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Êóðñ «Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ» (ÊÑÅ)
ââåäåí â ñòàíäàðò îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ (áàêàëàâðîâ è
ñïåöèàëèñòîâ) áîëåå 45 ñïåöèàëüíîñòåé ãóìàíèòàðíûõ
íàïðàâëåíèé ïî áëîêó åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ è ìàòåìà-
òè÷åñêèõ äèñöèïëèí. Ñðåäè íèõ: 520400 — «Ôèëîñîôèÿ»,
521100 — «Èñòîðèÿ», 520100 — «Êóëüòóðîëîãèÿ», 520200 —
«Òåîëîãèÿ», 520300 — «Ôèëîëîãèÿ», 520500 — «Ëèíãâèñ-
òèêà», 521000 — «Æóðíàëèñòèêà», 521300 — «Ïîëèòîëîãèÿ»,
521400 — «Ïñèõîëîãèÿ», 521800 — «Ñîöèàëüíàÿ ðàáîòà»,
522400 — «Ðåëèãèîâåäåíèå», 522500 — Èñêóññòâî» (ïî
âèäàì), 522700 — «Êîíôëèêòîëîãèÿ», 522000 — «Êîì-
ìåðöèÿ», 522600 — «Âîñòîêîâåäåíèå, àôðèêàíèñòèêà»,
020400 — «Ïñèõîëîãèÿ», 522800 — «Ìåæäóíàðîäíûå îòíî-
øåíèÿ», 522200 — «Ñòàòèñòèêà», 062100 — «Óïðàâëåíèå
ïåðñîíàëîì», 021100 — «Þðèñïðóäåíöèÿ», 350400 — «Ñâÿçè
ñ îáùåñòâåííîñòüþ», 230500 — «Ñîöèàëüíî-êóëüòóðíûé
ñåðâèñ è òóðèçì», 351300 — «Êîììåðöèÿ (òîðãîâîå äåëî)»,
351400 — «Ïðèêëàäíàÿ èíôîðìàòèêà (ïî îáëàñòÿì)»,
351000 — «Àíòèêðèçèñíîå óïðàâëåíèå», 521600 — «Ýêîíî-
ìèêà», 351200 — «Íàëîãè è íàëîãîîáëîæåíèå», 521500 —
«Ìåíåäæìåíò», 061100 — «Ìåíåäæìåíò îðãàíèçàöèè»,
060400 — «Ôèíàíñû è êðåäèò», 060700 — «Ñòàòèñòèêà»,
060800 — «Ýêîíîìèêà è óïðàâëåíèå íà ïðåäïðèÿòèè (ïî
îòðàñëÿì)», 060200 — «Ýêîíîìèêà òðóäà», 060500 — «Áóõ-
ãàëòåðñêèé ó÷åò, àíàëèç è àóäèò», 350200 — «Ìåæäó-
íàðîäíûå îòíîøåíèÿ», 350300 — «Ðåãèîíîâåäåíèå» è äð.

Ââåäåíèå ýòîãî êóðñà îòðàçèëî ïðèçíàíèå ðåâîëþöèîíè-
çèðóþùåé ðîëè åñòåñòâîçíàíèÿ, ñîñòàâèâøåé îäèí èç ñàìûõ
çíà÷èòåëüíûõ ôåíîìåíîâ XX â., è âûçâàíî ïðåâðàùåíèåì
íàóêè â ïðîèçâîäèòåëüíóþ ñèëó îáùåñòâà è ñòðåìèòåëüíûì
ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé, êîãäà äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ñòàíî-
âèòñÿ ÿâëåíèåì ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà, è ñòàâèòñÿ âîïðîñ
îá îïðåäåëåííîì, îòâå÷àþùåì íîâûì ðåàëèÿì, îãðàíè-
÷åíèè ïîòðåáíîñòåé. Îòñþäà è öåëü — îçíàêîìëåíèå
ñòóäåíòîâ ñ âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì ñîâðåìåííîé êóëü-
òóðû — åñòåñòâîçíàíèåì, ôîðìèðîâàíèå öåëîñòíîãî
âçãëÿäà íà îêðóæàþùèé ìèð íà îñíîâå ðàöèîíàëüíîãî
íàó÷íîãî ìûøëåíèÿ. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèñöèïëèíû
ðàññìàòðèâàåòñÿ «êàê ïðîäóêò ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ñèí-
òåçà â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî èñòîðèêî-ôèëîñîôñêîãî,
êóëüòóðîëîãè÷åñêîãî è ýâîëþöèîííî-ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ïîäõîäîâ ê ñîâðåìåííîìó åñòåñòâîçíàíèþ, â îñíîâå êîòî-
ðîãî ëåæèò ôèçèêà». Ýòî çàôèêñèðîâàíî â ðåøåíèÿõ ñåìè-
íàðà ýêñïåðòîâ ÞÍÅÑÊÎ «Âûñøåå îáðàçîâàíèå â XXI âåêå»
(1998 ã.). Ïîýòîìó êóðñ ÊÑÅ çàòðàãèâàåò îñíîâû, ñîâðåìåí-
íûå ïðîáëåìû è ðåçóëüòàòû ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè,
ãåîëîãèè, àñòðîíîìèè, êèáåðíåòèêè, ñèíåðãåòèêè è äð.

Îñíîâíûå äèäàêòè÷åñêèå åäèíèöû, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó
ïî äèñöèïëèíå ÅÍ.Ô.02 «Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñò-
âîçíàíèÿ», ñëåäóþùèå: «åñòåñòâåííî-íàó÷íàÿ è ãóìàíè-
òàðíàÿ êóëüòóðû; íàó÷íûé ìåòîä; èñòîðèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ;

ïàíîðàìà ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ; êîðïóñêóëÿðíàÿ è
êîíòèíóàëüíàÿ êîíöåïöèè îïèñàíèÿ ïðèðîäû; ïîðÿäîê è
áåñïîðÿäîê, õàîñ; ñòðóêòóðíûå óðîâíè îðãàíèçàöèè ìàòå-
ðèè; ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ; ìèêðî-, ìàêðî- è ìåãàìèðû;
ïðèíöèïû îòíîñèòåëüíîñòè, ñèììåòðèè è çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ; âçàèìîäåéñòâèÿ, áëèçêî- è äàëüíîäåéñòâèå; ïîíÿòèå
«ñîñòîÿíèå»; ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè; ïðèíöèïû íåîïðåäå-
ëåííîñòè è äîïîëíèòåëüíîñòè; äèíàìè÷åñêèå è ñòàòèñòè-
÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè; ïðèíöèï âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè;
õèìè÷åñêèå ñèñòåìû, ýíåðãåòèêà ïðîöåññîâ, ðåàêöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü âåùåñòâ; âíóòðåííåå ñòðîåíèå è ãåîëîãè÷åñêàÿ
èñòîðèÿ Çåìëè; ñîâðåìåííûå êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ãåî-
ñôåðíûõ îáîëî÷åê; ëèòîñôåðà êàê àáèîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà
æèçíè; ðåñóðñíàÿ ãåîäèíàìè÷åñêàÿ, ãåîôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ
è ãåîãðàôè÷åñêàÿ îáîëî÷êà Çåìëè; îñîáåííîñòè áèîëîãè-
÷åñêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ìàòåðèè; ïðèíöèï ýâîëþöèè;
âîñïðîèçâîäñòâî è ðàçâèòèå æèâûõ ñèñòåì; ìíîãîîáðàçèå
êàê îñíîâà óñòîé÷èâîñòè ðàçâèòèÿ áèîñôåðû; ãåíåòèêà è
ýâîëþöèÿ; ÷åëîâåê: ôèçèîëîãèÿ, çäîðîâüå, òâîð÷åñòâî,
ðàáîòîñïîñîáíîñòü; áèîýòèêà; ýêîëîãèÿ è çäîðîâüå ÷åëî-
âåêà; áèîñôåðà è êîñìè÷åñêèå öèêëû; íîîñôåðà; íåîáðà-
òèìîñòü âðåìåíè; ñàìîîðãàíèçàöèÿ â æèâîé è íåæèâîé
ïðèðîäå; ïðèíöèïû óíèâåðñàëüíîãî ýâîëþöèîíèçìà; ïóòü
ê åäèíîé êóëüòóðå».

Â ïîñòðîåíèè êóðñà èñïîëüçîâàí ñèñòåìíûé ïîäõîä.
Ñâåäåíî ê ìèíèìóìó êîëè÷åñòâî ôîðìóë, ÷àñòü íåîáõî-
äèìûõ ñâåäåíèé ñîîáùàåòñÿ ïîñðåäñòâîì àíàëîãèé, îáðà-
çîâ, èñïîëüçîâàíà è èñòîðèÿ íàóêè. Íàñòîÿùàÿ ðàáî÷àÿ
ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ àâòîðñêîé ðàçðàáîòêîé, îñíîâàííîé íà
ïðèíÿòîé ÌÎÏÎ ÐÔ â 1995 ã. ïðîãðàììå àâòîðà, êîòîðàÿ â
òå÷åíèå ïðîøåäøèõ ëåò èñïîëüçîâàëàñü â ïðåïîäàâàíèè
êóðñà, ñîâåðøåíñòâîâàëàñü äëÿ ñòóäåíòîâ ðàçíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé ÍÃÀÝèÓ. Îíà áûëà îïóáëèêîâàíà êàê â âèäå îòäåëü-
íîãî èçäàíèÿ, òàê è â âèäå ñòàòüè â æóðíàëå «Âåñòíèê
Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà äðóæáû íàðîäîâ» ñåðèÿ ÔÅÍÎ
(ôóíäàìåíòàëüíîå åñòåñòâåííî-íàó÷íîå îáðàçîâàíèå) â
1998 ã. Ïîñòåïåííî óòî÷íÿÿñü, îíà ñîîòâåòñòâóåò àâòîð-
ñêîìó ó÷åáíèêó è ó÷åáíûì ïîñîáèÿì, ðåêîìåíäîâàííûì
Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
áàçîâûõ è ïî íîâîìó ñòàíäàðòó âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ.
Ó÷åáíèê àâòîðà (ïÿòîå, ïåðåðàáîòàííîå èçäàíèå) ïðèçíàí
ëàóðåàòîì ïî äàííîé ó÷åáíîé äèñöèïëèíå êîíêóðñà ó÷åá-
íèêîâ è ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ïðîâîäèìûì Ìèíèñòåðñòâîì
îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2001 ã.

Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ Ò.ß.Äóáíèùåâîé ïî
êóðñó «Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ», âêëþ-
÷àþùèé ïîìèìî ïðîãðàììû, ó÷åáíèêà è ó÷åáíûõ ïîñîáèé
êîìïüþòåðíûé ìóëüòèìåäèéíûé ó÷åáíèê, áûë óäîñòîåí
Áîëüøîé çîëîòîé ìåäàëè Ñèáèðñêîé ÿðìàðêè íà âûñòàâêå
«Ó×ÑÈÁ-2002».

ÐÀÁÎ×Àß ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ Ó×ÅÁÍÎÉ ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ
«ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÅÑÒÅÑÒÂÎÇÍÀÍÈß»

Раздел 1. ОРГАНИЗАЦИОННО�МЕТОДИЧЕСКИЙ

1.1. ВЫПИСКА ИЗ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО СТАНДАРТА
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Âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì íåîòäåëèì îò ãóìàíèçìà è
íðàâñòâåííîñòè, öåëüíîãî âèäåíèÿ åäèíñòâà è âçàèìî-
ñâÿçàííîñòè ïðèðîäû è îáùåñòâà, ×åëîâåêà è Êîñìîñà.
È ýòî îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ, êîãäà ÷åëîâå÷åñêàÿ
äåÿòåëüíîñòü îêàçûâàåò ãëîáàëüíîå âëèÿíèå íà ïëàíåòó â
öåëîì. Æèçíü ÷åëîâå÷åñòâà ñòàëà íåäåëèìîé, åäèíîé ïðè
âñåé åå ðàçíîðîäíîñòè. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòîì ÌÎ ÐÔ êóðñ ïîñòðîåí íå êàê ñóììà îòäåëüíûõ
äèñöèïëèí, à èìåííî êàê êóðñ êîíöåïöèé ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ ñ íàìåðåííûì ïîä÷åðêèâàíèåì åãî ïëàíå-
òàðíîãî õàðàêòåðà.

«Îáùàÿ òåíäåíöèÿ, — êàê ïîä÷åðêèâàë Ñòàíèñëàâ
Ëåì, — çàìåòíàÿ ïîâñþäó, â òîì ÷èñëå è â ÑØÀ, òàêîâà,
÷òî âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòè ãîñóäàðñòâåííûõ, òåõíè÷åñ-
êèõ, íàêîíåö, ãëîáàëüíûõ ïðîáëåì ñîïóòñòâóåò ÿâíîå
ñíèæåíèå óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè ïðàâÿùèõ». È «îñòàåòñÿ
òîëüêî æåëàòü, ÷òîáû êîãäà-íèáóäü íàñòóïèëî âðåìÿ ïðî-
âåðêè ïðîôåññèîíàëüíîé ïðèãîäíîñòè êàê ýêñïåðòîâ-
ñïåöèàëèñòîâ, òàê è ïîëèòèêîâ (ïðîâåðêè, îäèíàêîâî
òùàòåëüíîé äëÿ òåõ è äðóãèõ)». Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ìåíÿþò
îòíîøåíèÿ ê ïîëèòè÷åñêîé âëàñòè, ê ëèäåðàì, ïðèíè-
ìàþùèì îòâåòñòâåííûå ðåøåíèÿ. Áåç çíàíèÿ ñîâðåìåííîé
íàóêè, áåç îñâîåíèÿ åå ÿçûêà è ìåòîäîâ íåâîçìîæíî
ïðèíÿòèå îòâåòñòâåííûõ ðåøåíèé, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ
óïðàâëÿåìîãî ðàçâèòèÿ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îáùåñòâà
äîëæíî áóäåò ïðîèñõîäèòü â óñëîâèÿõ ýêîëîãè÷åñêîãî
èìïåðàòèâà, è ïîòîìó ÷åëîâå÷åñòâó ïðåäñòîèò ñìåíà
íðàâñòâåííûõ ïðèíöèïîâ, òðåáóþùàÿ ïåðåñòðîéêè ñîç-
íàíèÿ è íîâûõ îòíîøåíèé ìåæäó ëþäüìè.

Îáùåïðèçíàííî, ÷òî äîñòèæåíèÿ íàóêè, è â ïåðâóþ
î÷åðåäü åñòåñòâîçíàíèÿ, âëèÿþò íà êóëüòóðíûé óðîâåíü
æèçíè ëþäåé, à â íûíåøíåì ñòîëåòèè ýòè äîñòèæåíèÿ ñòîëü
çíà÷èòåëüíû, ÷òî ïðèìåíåíèå èõ ñòàëî âëèÿòü â ãëîáàëüíîì
ìàñøòàáå íà ñòðóêòóðó îáùåñòâà. È óæå íåëüçÿ ðàññìàò-
ðèâàòü ïðîáëåìó îáó÷åíèÿ ìîëîäåæè â îòðûâå îò òåõ
ñîöèàëüíûõ èçìåíåíèé, êîòîðûå âûçâàíû ÍÒÐ. Æèçíü
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîâðåìåííîå îáùåñòâî ïîêà íå ïîäãîòîâ-
ëåíî ê òîìó, ÷òîáû ñ ïîëüçîé óïîòðåáèòü ìàòåðèàëüíûé
äîñòàòîê è äîñóã, êîòîðûå îáåñïå÷åíû ÍÒÐ. Î÷åâèäíû è
ìíîãî÷èñëåííûå ïðèçíàêè äåãåíåðàöèè îáùåñòâà â íàè-
áîëåå ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Íî äàëüíåéøèé ðîñò ìàòåðè-
àëüíîãî áëàãîñîñòîÿíèÿ è ñâÿçàííîå ñ ýòèì óâåëè÷åíèå
äîñóãà íåëüçÿ îñòàíîâèòü, è ïîýòîìó íóæíî äàòü ëþäÿì, è
ïðåæäå âñåãî ìîëîäåæè, ñìûñë ñóùåñòâîâàíèÿ, ïðèâèòü
èíòåðåñ ê ðåøåíèþ ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì, âîñïèòûâàòü â íèõ
äóõîâíûå êà÷åñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ âîñïðèÿòèÿ íàóêè è
èñêóññòâà. Ïðèâèâàòü ó÷àùåéñÿ ìîëîäåæè ëþáîâü è óâàæå-
íèå ê íàóêå, æåëàíèå è óìåíèå îáúåêòèâíî îöåíèâàòü åå
äîñòèæåíèÿ îñîáåííî âàæíî ñåé÷àñ, êîãäà ñðåäñòâà ìàññî-
âîé èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâàþò íàñ ñåíòåíöèÿìè íà ëþáîé
âêóñ. Ðåëèãèîçíûå, îêêóëüòíûå è ðàçëè÷íûå ïàðàíîð-
ìàëüíûå âåðîâàíèÿ è ïðåäðàññóäêè äåìîíñòðèðóþò íåïðî-
ñâåùåííûé êîíñåðâàòèçì, èõ àäåïòû àïåëëèðóþò ê ÷åëî-
âå÷åñêèì ñëàáîñòÿì, íåâåæåñòâó è ñòðàõó ïåðåä ëèöîì
ñîöèàëüíûõ ïîòðÿñåíèé è íåèçâåñòíîñòüþ, ÷òîáû ìîäåðíè-
çèðîâàòü îáèëèå ñâîèõ ëæåíàó÷íûõ äîêòðèí è ïðàêòèêè.
Ïîñêîëüêó âîñïèòàíèå è ðàçâèòèå äóõîâíûõ êà÷åñòâ ÷åëî-

âåêà îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáðàçîâàíèåì, òî
ýòî è åñòü îñíîâíàÿ çàäà÷à, âûäâèíóòàÿ ÍÒÐ ïåðåä øêîëîé
è âûñøèìè ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè.

Óðîâåíü íàóêè â ñòðàíå îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ
íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè, ïîäîáíî òîìó, êàê óðîâåíü
èñêóññòâà îïðåäåëÿåòñÿ âêóñàìè è êóëüòóðîé îáùåñòâà. Äëÿ
ýòîãî íóæíî ïëàíîìåðíîå âîñïèòàíèå, à ïðîáëåìà âîñïè-
òàíèÿ ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ çàêëþ÷àåò â ñåáå ñåêðåò ñîöè-
àëüíîé ñòàáèëüíîñòè è óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.
Òîëüêî îáùåñòâåííîñòü, óìåþùàÿ âåðíî îöåíèòü äîñòè-
æåíèÿ è îòëè÷èòü èõ îò ëîæíîãî óñïåõà, ìîæåò ïîìî÷ü
îáùåñòâó ðàçâèâàòüñÿ ïî ïðàâèëüíîìó ïóòè. Îáðàçîâàíèå,
êóëüòóðà, íàóêà — ýòî êðàåóãîëüíûå êàìíè áóäóùåãî
ðàçâèòèÿ. Ïî îòíîøåíèþ ãîñóäàðñòâà ê ýòèì òðåì ñôåðàì
ëåãêî ïðåäñòàâèòü áóäóùåå ãîñóäàðñòâà. Ãîâîðÿ î êîíöåï-
öèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ, àêàäåìèê Â.À.Êîïòþã îòìå÷àë
íåîáõîäèìîñòü îñîçíàíèÿ åå ðåàëèçàöèè áîëüøåé ÷àñòüþ
ëþäåé íà ïëàíåòå, ïîäàâëÿþùåé ÷àñòüþ îáùåñòâà êàæäîé
ñòðàíû. «Åñëè ìû õîòèì, ÷òîáû ïðåäñòàâèòåëè îáùåñòâà
äåéñòâèòåëüíî ïðèíàäëåæàëè ê ðîäó homo sapiens, òî
ñèñòåìà îáðàçîâàíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ äîëæíà ñîäåéñòâîâàòü
ðàçâèòèþ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ìûøëåíèÿ, êðèòè÷åñêîãî
àíàëèçà è ôîðìèðîâàíèþ äóõîâíîãî ñòåðæíÿ». Îòñþäà è
áîëüøîå çíà÷åíèå êóðñà «Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñò-
âîçíàíèÿ» â âîñïèòàíèè ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ ãðàæäàí
ñòðàíû.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ó÷òåíû â ôîðìóëèðîâêå çàäà÷ êóðñà
äëÿ ñòóäåíòîâ ïî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ñïåöèàëü-
íîñòÿì: öåëåñîîáðàçíî óãëóáëåíèå ñèñòåìíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î åñòåñòâîçíàíèè ñ òðàêòîâêîé åãî êàê îñíîâû
ýêîëîãè÷åñêîé è ñèíåðãåòè÷åñêîé ãðàìîòíîñòè.

Èòàê, öåëè è çàäà÷è êóðñà òàêîâû:
1. Ôîðìèðîâàíèå ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î åñòåñòâåííî-

íàó÷íîé êàðòèíå ìèðà êàê îñíîâå öåëîñòíîñòè è ìíîãî-
îáðàçèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå è óáåæäåííîñòè â òîì,
÷òî íàóêà — ýòî îñîáûé âèä ñîöèàëüíîé äåÿòåëüíîñòè,
îáëàñòü ïðîôåññèîíàëüíîãî óìñòâåííîãî òðóäà, îðãàíè-
÷åñêèé êîìïîíåíò ÷åëîâå÷åñêîé êóëüòóðû.

2. Èçó÷åíèå è ïîíèìàíèå îñíîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ
çàêîíîâ ïðèðîäû, ñîñòàâëÿþùèõ ñòåðæåíü íàóê, ñîñòàâëÿ-
þùèõ ñîâðåìåííîå åñòåñòâîçíàíèå.

3. Ïîíèìàíèå âîçìîæíîñòåé íàó÷íîãî ìåòîäà, êðèòå-
ðèåâ íàó÷íîñòè îñíîâíûõ çàêîíîâ â äîïîëíåíèå ê îáðàç-
íîìó è õóäîæåñòâåííîìó ìåòîäàì ïîçíàíèÿ. Ïîíèìàíèå
ðîëè ìàòåìàòèêè êàê ÿçûêà íàóêè è çåðêàëà ïðèðîäû, à
òàêæå âîçìîæíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé ïðèðîäû.

4. Ïîíèìàíèå íåîáõîäèìîñòè ïðååìñòâåííîñòè â èçó-
÷åíèè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è èçìåíåíèÿ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ è ÿçûêà îïèñàíèÿ ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ ïðèðîäíûõ
ñèñòåì âïëîòü äî áèîñôåðû, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ÷åëî-
âå÷åñêàÿ öèâèëèçàöèÿ.

5. Ôîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé îá óíèâåðñàëüíîñòè
ýâîëþöèè è ïðèíöèïàõ ñèíåðãåòèêè â ïðèëîæåíèÿõ ê
íåæèâîé è æèâîé ïðèðîäå, ÷åëîâåêó è îáùåñòâó è óìåíèÿ
ñàìîñòîÿòåëüíî è êðèòè÷åñêè àíàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèþ,
ïðåäñòàâëÿåìóþ ñðåäñòâàìè òåëåêîììóíèêàöèè.

1.2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
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6. Ôîðìèðîâàíèå óáåæäåííîñòè â íåîáõîäèìîñòè ïðå-
âðàùåíèÿ êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ â ñèñòåìó
äóõîâíûõ è ïðîôåññèîíàëüíûõ óñòàíîâîê ÷åëîâå÷åñòâà.

7. Îñîçíàíèå ãëîáàëüíûõ ïðîáëåì â êóëüòóðå, ýíåð-
ãåòèêå, ýêîíîìèêå è ýêîëîãèè â èõ ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì
åñòåñòâîçíàíèÿ êàê íàó÷íîé áàçû òåõíèêè è òåõíîëîãèé.

8. Óìåíèå õîðîøî îðèåíòèðîâàòüñÿ â ñîáûòèÿõ è ëîãèêå
ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé íàóêè è òåõíèêè.

Тема 1. Методология, составные части и этапы развития естествознания. 6 4 — 4
Понятия пространства, времени и материи

Тема 2. Модели классического естествознания и закономерности природы 8 4 — 16
Тема 3. Вероятностный мир, описание процессов 8 4 10 10
Тема 4. Законы эволюции. Открытые системы и самоорганизация 10 4 4 8
Тема 5. Естествознание и развитие цивилизации 4 2 4 8

Наименование тем

Количество часов

Лекции Семинары
Индиви%
дуальная
работа

Самостоя%
тельная
работа

9. Ïîíèìàíèå ðîëè ôóíäàìåíòàëüíîãî è ãóìàíèòàðíîãî
îáðàçîâàíèÿ êàê ñïîñîáà âîñïðîèçâîäñòâà åäèíîé êóëüòóðû
è ôîðìèðîâàíèÿ ãàðìîíè÷íîé ëè÷íîñòè áóäóùåãî.

10. Ôîðìèðîâàíèå ãðàæäàíñêîé îòâåòñòâåííîñòè çà
ñîñòîÿíèå ïðèðîäû è îáùåñòâà è æåëàíèÿ àêòèâíî ó÷àñò-
âîâàòü â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïî îáåñïå÷åíèþ
óñëîâèé âûæèâàíèÿ ëþäåé â îòäåëüíîñòè è ÷åëîâå÷åñêîé
öèâèëèçàöèè â öåëîì.

1.3. ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ УСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Áàêàëàâð è ñïåöèàëèñò äîëæíû â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè
è çàäà÷àìè êóðñà ÊÑÅ îñâîèòü îñíîâíûå äèäàêòè÷åñêèå
åäèíèöû îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà, ïåðå÷èñëåííûå
âûøå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòîì ÌÎ ÐÔ
äëÿ ìíîãèõ íàïðàâëåíèé è ñïåöèàëüíîñòåé ïëàíèðóåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå ó÷åáíîé íàãðóçêè (äëÿ ðÿäà ñïåöèàëü-
íîñòåé — ÷èñëî îòâåäåííûõ ÷àñîâ áîëüøå).

1.4. ФОРМЫ КОНТРОЛЯ
Ôîðìû êîíòðîëÿ íà äíåâíîé è çàî÷íîé ôîðìàõ îáó-

÷åíèÿ, åñòåñòâåííî, îòëè÷àþòñÿ.
Íà çàî÷íîé ôîðìå îáó÷åíèÿ êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ

÷åðåç âûïîëíåíèå êîíòðîëüíîé ðàáîòû, ñîäåðæàùåé âîï-
ðîñû ïî îñíîâíûì òåìàì êóðñà. Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íà ïðîâåðêó â ïèñüìåííîé ôîðìå, çàíèìàåò
îêîëî 12–15 ñòðàíèö. Îòâåòû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
çàäàííîìó âîïðîñó è áûòü ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàíû.

Íà äíåâíîé ôîðìå îáó÷åíèÿ ïî êàæäîé òåìå ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ, ïîìèìî çàíÿòèé â àóäèòîðèÿõ, è ñàìîñòîÿ-
òåëüíàÿ ðàáîòà ïî ñîñòàâëåííûì ïëàíàì è çàäàíèÿì. Ñîã-
ëàñíî ïîëîæåíèþ ÌÎ ÐÔ íà íåå îòâîäèòñÿ ïðèìåðíî
ïîëîâèíà âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî â àóäèòîðèÿõ.

Ïåðâûå äâå òåìû èçó÷àþòñÿ íà ëåêöèÿõ è ñåìèíàðàõ, â
êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòðîëÿ óñâîåíèÿ çíàíèé
ïðîâîäÿòñÿ òåñòèðîâàíèå, êîëëîêâèóì èëè êîíòðîëüíàÿ
ðàáîòà. Óñâîåíèå ýòèõ òåì ïðåäïîëàãàåò çíàêîìñòâî ñ
îñíîâíûìè êîíöåïöèÿìè, ìîäåëÿìè, ïîíÿòèÿìè è çàêîíàìè,
ñëîæèâøèìèñÿ â êëàññè÷åñêîé íàóêå. Ðåçóëüòàòû óñâîåíèÿ
îòìå÷àþòñÿ â êà÷åñòâå îöåíêè íà êîíòðîëüíîé íåäåëå â
äåêàíàòå.

Òðåòüÿ òåìà èçó÷àåòñÿ íà ëåêöèÿõ è ñåìèíàðàõ ñîãëàñíî
ãðàôèêó ó÷åáíûõ ÷àñîâ. Â ïëàíå ñåìèíàðîâ ïðåäóñìîòðåíî
èñïîëüçîâàíèå îáó÷àþùèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ïî
êóðñó. Çàïëàíèðîâàíî è ñàìîñòîÿòåëüíîå óñâîåíèå ìàòå-
ðèàëà, êîòîðîå ÷àñòè÷íî êîíòðîëèðóåòñÿ ÷åðåç íàïèñàíèå
ñòóäåíòîì ðåôåðàòîâ ïî âûáðàííîé òåìå — èíäèâèäóàëü-
íûå çàíÿòèÿ. Âûïîëíÿÿ çàäàíèå, ñòóäåíòû ïîëüçóþòñÿ
èíäèâèäóàëüíûìè êîíñóëüòàöèÿìè ïðåïîäàâàòåëÿ ïðè
ðàáîòå ñ ëèòåðàòóðîé è èçó÷åíèè íàèáîëåå ñëîæíûõ âîï-
ðîñîâ. Ïî ìåðå óñâîåíèÿ ñòóäåíòîì ìàòåðèàëà ïðåïî-
äàâàòåëü óòî÷íÿåò òåìó åãî ñàìîñòîÿòåëüíîé ðåôåðàòèâíîé
ðàáîòû. Ñòóäåíò ãîòîâèò òåêñò ðåôåðàòà è îáñóæäàåò åãî ñ
ïðåïîäàâàòåëåì. Çàùèòà ðåôåðàòîâ è èõ îáñóæäåíèå
ïðîèñõîäÿò íà ñåìèíàðàõ ïî áëèçêèì òåìàì, ÷òîáû ñòó-
äåíòû (ïîìèìî âûñòóïàþùåãî ñ ñîîáùåíèåì ñòóäåíòà)
áûëè ïîäãîòîâëåíû ê âåäåíèþ äèñêóññèè ïî òåìå. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïðåïîäàâàòåëü âûäåëÿåò íàèáîëåå îñòðûå âîï-
ðîñû ïî òåìå è ãîòîâèò äîêëàä÷èêîâ è èõ îïïîíåíòîâ.

Ïîñëåäíèå äâå òåìû èçó÷àþòñÿ â êîíöå ñåìåñòðà*, ïî
íèì ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò íà
êîìïüþòåðå, à ïîñëå ýòîãî — çà÷åò (èëè ýêçàìåí).

* Èëè ó÷åáíîãî ãîäà (äëÿ ñïåöèàëüíîñòåé, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ èçó÷åíèå êóðñà â äâóõ ñåìåñòðàõ).

Раздел 2. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

2.1. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
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Ïðè çàî÷íîé ôîðìå îáó÷åíèÿ îáùåå ÷èñëî ó÷åáíûõ
÷àñîâ — 108 (äëÿ áîëüøèíñòâà ñïåöèàëüíîñòåé), èç íèõ —
8 ÷àñîâ ëåêöèé, îñòàëüíîå — ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà.
Äîìàøíåå çàäàíèå — êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà, èòîãîâûé êîíò-
ðîëü — çà÷åò èëè ýêçàìåí.

Ïðè äíåâíîé ôîðìå îáó÷åíèÿ îáùåå ÷èñëî ó÷åáíûõ
÷àñîâ — 108 (äëÿ áîëüøèíñòâà ñïåöèàëüíîñòåé), â òîì
÷èñëå: ëåêöèé — 36, ñåìèíàðñêèõ çàíÿòèé — 18, èíäèâèäó-
àëüíûõ çàíÿòèé — 18, ñàìîñòîÿòåëüíûõ çàíÿòèé — 36 ÷àñîâ.
Äîìàøíåå çàäàíèå — ðåôåðàò, èòîãîâûé êîíòðîëü — çà÷åò
èëè ýêçàìåí.

Òåìà 1.  Ìåòîäîëîãèÿ, ñîñòàâíûå ÷àñòè è ýòàïû
ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ. Ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà,

âðåìåíè è ìàòåðèè (ãëàâû 1–3)

Ëåêöèè
1. Åñòåñòâîçíàíèå — ÷àñòü êóëüòóðû. Åñòåñòâåííî-

íàó÷íàÿ è ãóìàíèòàðíàÿ êóëüòóðû. Ôîðìèðîâàíèå íàó÷íîãî
ìåòîäà. Êðèòåðèè èñòèííîñòè ãèïîòåç è ïðåäñòàâëåíèé.
Ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Ñîñòàâíûå ÷àñòè
åñòåñòâîçíàíèÿ â ñâîåì ðàçâèòèè. Âçàèìîîòíîøåíèÿ íàóêè,
ôèëîñîôèè è ðåëèãèè. Çíà÷åíèå åñòåñòâåííî-íàó÷íîãî
ìûøëåíèÿ äëÿ ãóìàíèòàðíîãî îáðàçîâàíèÿ. Öåëè è çàäà÷è
êóðñà ÊÑÅ.

2. Âîçíèêíîâåíèå íàóêè è ñòàíîâëåíèå íàó÷íûõ ïðî-
ãðàìì. Ïîíÿòèÿ «íàó÷íàÿ êàðòèíà ìèðà» è «íàó÷íàÿ ïðî-
ãðàììà». Èñòîðèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ãàð-
ìîíèÿ ïðèðîäû. Ïàíîðàìà ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ è
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ. Íàó÷íûå ðåâîëþöèè è èõ îñîáåííîñòè
â ðàçëè÷íûõ îáùåñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïîíÿ-
òèÿ íàó÷íîãî ïðîãðåññà è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðåâîëþöèè.
Îñîáåííîñòè ÍÒÐ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ è ïðîáëåìû. Îöåíêà
íàó÷íûõ äîñòèæåíèé.

3. Ðàçâèòèå êîíöåïöèé äâèæåíèÿ, ïðîñòðàíñòâà è âðå-
ìåíè. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà, ãåîìåòðèÿ
Åâêëèäà êàê îáùåå ñîãëàøåíèå. Ìàñøòàáû ðàññòîÿíèé âî
Âñåëåííîé è ìåòîäû èõ îöåíêè. Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ â
ñîâðåìåííîé íàóêå. Ñèììåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.
Âðåìåííûå ìàñøòàáû âî Âñåëåííîé. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ
âðåìåíè. Ñòðóêòóðíîñòü è ñèñòåìíîñòü îðãàíèçàöèè ìàòå-
ðèè. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ çíàíèé â ìèêðî-, ìàêðî- è ìåãàìèðå.

Ñåìèíàðû
1. Ïîíÿòèÿ «íàó÷íàÿ ïðîãðàììà» è «åñòåñòâåííî-íàó÷íàÿ

êàðòèíà ìèðà». Íàó÷íûé ìåòîä, êðèòåðèè äîêàçàòåëüíîñòè
è íàó÷íîñòè, íàóêà î ïðèðîäå â êîíòåêñòå êóëüòóðû.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ãàðìîíèÿ ïðèðîäû è ýôôåêòèâíîñòü åå
èñïîëüçîâàíèÿ â íàóêå.

Ñïîñîáû ïîçíàíèÿ è îñâîåíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà.
Íàó÷íîå çíàíèå, öåëè è çàäà÷è íàóêè. Êàê ôîðìèðîâàëîñü
ïðåäñòàâëåíèå î êðèòåðèè èñòèííîñòè çíàíèÿ? Íàóêà êàê
÷àñòü åäèíîé êóëüòóðû. Çíà÷åíèå íàóêè â ìàòåðèàëüíîé,
ñîöèàëüíîé è äóõîâíîé êóëüòóðå.

Åñòåñòâåííî-íàó÷íàÿ êàðòèíà ìèðà è åå êîìïîíåíòû.
Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà è åå ýâîëþöèÿ. Â êàêèõ âèäàõ
ñóùåñòâóåò ìàòåðèÿ? Êàê äîêàçàòü ðåàëüíîå, îáúåêòèâíîå
ñóùåñòâîâàíèå ìàòåðèè? ×òî òàêîå «äèôôåðåíöèàöèÿ è
èíòåãðàöèÿ íàó÷íîãî çíàíèÿ»?

Êðèòåðèè è íîðìû íàó÷íîñòè. Ãðàíèöû íàó÷íîãî ìå-
òîäà. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòèêè â åñòåñò-
âîçíàíèè. Ðîëü ìîäåëèðîâàíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè. Êîìïüþ-
òåðíàÿ ðåâîëþöèÿ.

2.2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕМ

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâî-
çíàíèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.15–29.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.8–15.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.4–15.

4. Ëàâðèíåíêî Â.Í., Ðàòíèêîâ Â.Ï. è äð. Êîíöåïöèè
ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. —
Ãë.1.

5. Ñòåïèí Â.Ñ. Ôèëîñîôñêàÿ àíòðîïîëîãèÿ è ôèëîñîôèÿ
íàóêè. — Ì., 1986.

6. Ìîèñååâ Í.Í. Àëãîðèòìû ðàçâèòèÿ. — Ì.: Íàóêà, 1987.
7. Êðóãëÿêîâ Ý.Ï. «Ó÷åíûå» ñ áîëüøîé äîðîãè. — Ì.:

Íàóêà, 2001. — Ñ.18–68, 113–145.
8. Áðîéëü Ëóè äå. Ðåâîëþöèÿ â ôèçèêå. — Ì.: Ìèð, 1963.
9. Êóí Ò. Ñòðóêòóðà íàó÷íûõ ðåâîëþöèé. — Ì.: Ïðîãðåññ,

1977.

2. Ìàñøòàáû îêðóæàþùåãî ìèðà âî âðåìåíè è â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû è ôèçè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïðîáëåìû èçìåðåíèé. Òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ, ñèñòåìû åäèíèö, ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ìå-
òîäû ïîëó÷åíèÿ çíàíèé â ìèêðî-, ìàêðî- è ìåãàìèðå.
Ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà, ðîëü ìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû. Êàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êðîìå äîñòóïíîñòè è
ïîñòîÿíñòâà, ýòàëîíà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû äîëæíû áûòü
ó÷òåíû? Ïðîâåäèòå ñîïîñòàâëåíèå ìàñøòàáîâ âî Âñå-
ëåííîé. Â ÷åì ïðîÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü è èçîòðîïíîñòü
ïðîñòðàíñòâà?

×òî îçíà÷àåò «åâêëèäîâîñòü» ïðîñòðàíñòâà? Êàê èçìå-
ðÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ â ìèêðî-, ìàêðî- è ìåãàìèðå?

Ïîíÿòèÿ «ïðîñòðàíñòâî» è «ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà»
â ðàçâèòèè.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Èñòîðèÿ ÷àñîâ, êàëåíäàðÿ
è õðîíîëîãèè â ðàçíûõ ñòðàíàõ. Ìàñøòàáû âðåìåí âî
Âñåëåííîé. Ïîíÿòèå «âðåìÿ» â åñòåñòâîçíàíèè.

Ñèñòåìû åäèíèö. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé è ïîãðåøíîñòü.
Êàêèìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè â áûòó Âû ïîëü-
çóåòåñü? Ðîëü ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíòåðïîëÿöèÿ è ýêñòðàïî-
ëÿöèÿ. Ìîäåëè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâî-
çíàíèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.15–29, 90–92.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.22–25.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.16–21.

4. Ïóàíêàðå À. Î íàóêå. — Ì.: Íàóêà, 1993.
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5. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÂËÀÄÎÑ, 1999. — Ñ.38–52.

6. Åëãàíèíîâà Î.Â. Ðîëü ñîöèàëüíîé èíôîðìàöèè è ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â âûðàáîòêå óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé // Íàó÷íîå óïðàâëåíèå îáùåñòâîì. — Ì.,
1969. — Âûï.3.

7. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.88–99.

Ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà
1. Âçàèìîîòíîøåíèÿ íàóêè è âëàñòè. Ìåæäóíàðîäíîå

ïðèçíàíèå äîñòèæåíèé ó÷åíîãî è ìåæäóíàðîäíûå ïðåìèè.
Íàöèîíàëüíîå è èíòåðíàöèîíàëüíîå â ðàçâèòèè ìèðîâîé
íàóêè. Êàêîâà ðîëü åñòåñòâåííûõ íàóê â ôîðìèðîâàíèè
ïîëèòè÷åñêèõ âçãëÿäîâ (ñì. ãë.4, 5 [4], ãë.12 èç [6])? Îõàðàê-
òåðèçóéòå âçàèìîîòíîøåíèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ ñ âëàñòíûìè
ñòðóêòóðàìè íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ íàóê è îáùåñòâà
(ñì. [1; 3; 5]).

1. Âåíãåðîâ À.Á. Ñèíåðãåòèêà è ïîëèòèêà // Îáùåñòâåí-
íûå íàóêè è ñîâðåìåííîñòü. — 1993. — N¹4. — Ñ.55–69.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.308–312.

3. Áîð Í. Àòîìíàÿ ôèçèêà è ÷åëîâå÷åñêîå ïîçíàíèå: Ïåð.
ñ àíãë. — Ì.: Èíîñòðàííàÿ ëèòåðàòóðà, 1961. — 152 ñ.

4. Âåðíàäñêèé Â.È. Íàó÷íàÿ ìûñëü êàê ïëàíåòíîå ÿâëå-
íèå. — Ì.: Íàóêà, 1991. — Ãë.4, 5.

5. Ìîèñååâ Í.Í. ×åëîâåê è íîîñôåðà. — Ì.: Ìîëîäàÿ
ãâàðäèÿ, 1990. — 352 ñ.

6. Õëåáîïðîñ Ð.Ã., Ôåò À.È. Ïðèðîäà è îáùåñòâî. Ìîäåëè
êàòàñòðîô. — Íîâîñèáèðñê: Ñèáèðñêèé õðîíîãðàô,
1999. — 344 ñ. — Ãë.12.

7. Åëãàíèíîâà Î.Â. Ðîëü ñîöèàëüíîé èíôîðìàöèè è ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â âûðàáîòêå óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé // Íàó÷íîå óïðàâëåíèå îáùåñòâîì. — Ì.,
1969. — Âûï.3.

8. Èäëèñ Ã.Ì. Ðåâîëþöèè â àñòðîíîìèè, ôèçèêå è êîñìî-
ëîãèè. — Ì.: Íàóêà, 1985. — 232 ñ.

2. Äàéòå ïîíÿòèå íàó÷íûõ ðåâîëþöèé è êîíêðåòíûå
ïðèìåðû íàó÷íûõ ðåâîëþöèé. ×åì îòëè÷àåòñÿ îò íàòóð-
ôèëîñîôèè íàóêà Íîâîãî Âðåìåíè? Íàó÷íûå è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèå ðåâîëþöèè. Äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîé ÍÒÐ â
ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü ðàçâèòèå öèâèëè-
çàöèè â ïîèñêàõ ïóòè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è ïåðåõîäîì â
èíôîðìàöèîííóþ ýïîõó.

1. Áîð Í. Àòîìíàÿ ôèçèêà è ÷åëîâå÷åñêîå ïîçíàíèå: Ïåð.
ñ àíãë. — Ì.: Èíîñòðàííàÿ ëèòåðàòóðà, 1961. — 152 ñ.

2. Èäëèñ Ã.Ì. Ðåâîëþöèè â àñòðîíîìèè, ôèçèêå è êîñìî-
ëîãèè. — Ì.: Íàóêà, 1985. — 232 ñ.

3. Õëåáîïðîñ Ð.Ã., Ôåò À.È. Ïðèðîäà è îáùåñòâî. Ìîäåëè
êàòàñòðîô. — Íîâîñèáèðñê: Ñèáèðñêèé õðîíîãðàô,
1999. — 344 ñ.

4. Ëîòìàí Þ.Ì. Êóëüòóðà è âçðûâ. — Ì., 1992.
5. Ìàëèíåöêèé Ã.Ã. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà — êëþ÷ ê

òåîðåòè÷åñêîé èñòîðèè? // Îáùåñòâåííûå íàóêè è
ñîâðåìåííîñòü. — 1996. — N¹5.

6. Ìàõëóï Ô. Ïðîèçâîäñòâî è ðàñïðîñòðàíåíèå çíàíèé â
ÑØÀ. — Ì., 1966.

7. Åëãàíèíîâà Î.Â. Ðîëü ñîöèàëüíîé èíôîðìàöèè è ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â âûðàáîòêå óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé // Íàó÷íîå óïðàâëåíèå îáùåñòâîì. — Ì.,
1969. — Âûï. 3.

8. Ìåëèê-Ãàéêàçÿí È.Â. Èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû è
ðåàëüíîñòü. — Ì.: Íàóêà, 1997. — 190 ñ.

9. Áðîéëü Ëóè äå. Ðåâîëþöèÿ â ôèçèêå. — Ì.: Ìèð, 1963.
10. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé

ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.308–312.

Òåìà 2. Ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî åñòåñòâîçíàíèÿ
è çàêîíîìåðíîñòè ïðèðîäû (ãëàâû 4–9)

Ëåêöèè
1. Ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèè. Ìàññà —

ìåðà èíåðòíîñòè è ãðàâèòàöèè. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè.
Ýíåðãèÿ — ìåðà äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìåõàíèêà òåë
ìàêðîìèðà. Îñíîâíûå ìîäåëè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.
Îñíîâû ìåõàíèêè, âåëèêèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è ñâîéñòâà
ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

2. Äèñêðåòíîñòü è íåïðåðûâíîñòü êàê ñïîñîáû îïèñàíèÿ.
Êîëåáàíèÿ è âîëíû. Êîíöåïöèÿ àòîìèçìà â ñâîåì ðàçâèòèè.
Ïîíÿòèå î ôèçè÷åñêîì ïîëå. Óíèâåðñàëüíîñòü ôèçè÷åñêèõ
çàêîíîâ. Âåùåñòâî êàê ñèñòåìà ÷àñòèö. Ïîëåâàÿ êîíöåïöèÿ
îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèè. Êîíöåïöèÿ êâàçè÷àñòèö. Ôóíäà-
ìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. Ïîíÿòèå «ñîñòîÿíèå». Íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè êàê
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå çàêîíû ïðèðîäû è èõ ïðèëîæåíèÿ â
áèîëîãèè, õèìèè, ôèçèîëîãèè, òåõíèêå. Ïîíÿòèå ýíòðîïèè.
Ñâÿçü ýíòðîïèè ñ ìèêðîñîñòîÿíèåì. Íåîáðàòèìîñòü âðå-
ìåíè.

4. Ñâåò êàê ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Äèñïåðñèÿ ñâåòà è
ñïåêòðû. Ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðî-
ñêîïèÿ è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ïîíÿòèå î êîãåðåíòíîé è
íåêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè âîëí. Ãîëîãðàôèÿ. Âçàèìî-
äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì.

Ñåìèíàðû
1. Ïîñòóïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå òåë. Ïîíÿ-

òèå ìîìåíòà ñèëû è ìîìåíòà èìïóëüñà. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà. Çàêîíû Êåïëåðà. Çàêîí
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è àñòðîíîìè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ.

Ñðàâíåíèå çàêîíîâ ïîñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ íà ïðèìåðàõ, ñâÿçàííûõ ñ îïòèìèçàöèåé ñïîð-
òèâíûõ çàíÿòèé.

Çàêîíû äâèæåíèÿ ïëàíåò è ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Çàêîí
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. ×òî òàêîå îðáèòà ïëàíåòû? Êàêîâà
ôîðìà îðáèò? Ìîãóò ëè ïëàíåòû ñòîëêíóòüñÿ ïðè ñâîåì
äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà? Íà êàêîì ñðåäíåì ðàññòîÿíèè
îò Ñîëíöà íàõîäèòñÿ ïëàíåòà Ìåðêóðèé, åñëè åå ïåðèîä
îáðàùåíèÿ ðàâåí 58,65 çåìíûõ ñóòîê?

Ïðîÿâëåíèå çàêîíîâ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè â ìàñø-
òàáàõ íàøåé ïëàíåòû. Ñèëû Êîðèîëèñà. Çàêîí Áýðà. Êàê
èçìåíÿþòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ, ïîëíàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè
ïëàíåòû ïðè åå äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà? Êàê îïðåäåëÿåòñÿ
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåò?
Â êàêîå âðåìÿ ãîäà ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè ïî
îðáèòå íàèáîëüøàÿ è ïî÷åìó?

Ìîìåíòû ñèë è ìîìåíò èìïóëüñà. Îöåíêè âåëè÷èí
ìîìåíòîâ èìïóëüñà äëÿ ýëåêòðîíà â àòîìå, âåëîñèïåäíîãî
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êîëåñà è äâîéíûõ çâåçä. Ïî÷åìó êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ïîñ-
ëåäíåé ñòóïåíè ìíîãîñòóïåí÷àòîé ðàêåòû íàìíîãî ïðå-
âûøàåò êîíå÷íóþ ñêîðîñòü îäíîñòóïåí÷àòîé ðàêåòû òîãî
æå âåñà è ïðè òîì æå çàïàñå ãîðþ÷åãî? Êàê ôèãóðèñòêà íà
ëüäó ìîæåò óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ñâîåãî âðàùåíèÿ?

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâî-
çíàíèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.108–120.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.91–95.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.22–26.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.27–31, 67–71,
83–87, 98–107.

5. Ãîðåëèê Ã.Å. Î ñîõðàíåíèè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ //
Ïðèðîäà. — 1992. — N¹5.

2. Ïîíÿòèå î âîëíàõ è êîëåáàíèÿõ. Îñíîâíûå ìîäåëè.
Ìîäåëü ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Âîëíîâîå îïèñàíèå
êàê åäèíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ â åñòåñòâîçíàíèè è âíå íåãî.
Ýôôåêò Äîïëåðà è åãî çíà÷åíèå.

Êîëåáàíèÿ è âîëíû. Ïðîñòåéøèå ìîäåëè. Êàêîâî íàçíà-
÷åíèå ìàÿòíèêà â ñòåííûõ ÷àñàõ? Âîëíîâûå ïðîöåññû â
ïðèðîäå. Ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð. Êàêèå òèïû âîëí
èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè âîëíîâîãî äâèæåíèÿ? Ïðè-
âåäèòå ïðèìåðû ïîïåðå÷íûõ, ïðîäîëüíûõ è ñòîÿ÷èõ âîëí
â óïðóãîé ñðåäå. ×òî òàêîå «êîãåðåíòíîñòü» è «ðåçîíàíñ»?

Çâóêîâûå âîëíû. Ñêîðîñòü çâóêà. Êàêîâà ÷àñòîòà çâóêî-
âîé âîëíû ñ äëèíîé âîëíû 2 ñì â ìîðñêîé âîäå è ìîæíî ëè
åå óñëûøàòü (ñêîðîñòü çâóêà â ìîðñêîé âîäå — 1530 ì/ñ)?
Îïðåäåëèòå íàèìåíüøóþ ÷àñòîòó ñòîÿ÷èõ çâóêîâûõ âîëí,
êîòîðûå ìîæíî ñîçäàòü ìåæäó äâóìÿ ñòåíêàìè, ðàñïîëî-
æåííûìè íà ðàññòîÿíèè 7,5 ì.

Ñâåòîâûå âîëíû. Ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîïåðå÷íûå âîëíû.
ßâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è äèñïåðñèè. Ñïåêòð ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî êàêîìó ñâîéñòâó èíôðàêðàñíîãî
è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé ìîæíî îáíàðóæèòü èõ ñóùåñò-
âîâàíèå? Êàê óñòàíîâèëè, ÷òî îíè — òîæå ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ âîëíà?

Â ÷åì ñîñòîèò ýôôåêò Äîïëåðà è êàêîâà åãî ðîëü â
èññëåäîâàíèè çâåçä, Âñåëåííîé? Ê íàì èëè îò íàñ äâèæåòñÿ
çâåçäà, åñëè äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèíèè âîäî-
ðîäà, â ñïåêòðå ýòîé çâåçäû ìåíüøå, ÷åì â ñïåêòðå, ïîëó÷åí-
íîì â ëàáîðàòîðèè?

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâî-
çíàíèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.145–167,
287–300.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.25–29.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.62–70.

4. Øóãðèí Ñ.Ì. Êîñìè÷åñêàÿ îðãàíèçîâàííîñòü áèîñôåðû
è íîîñôåðû. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1999. — 485 ñ.

5. Ìàëèíåöêèé Ã.Ã. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà — êëþ÷ ê
òåîðåòè÷åñêîé èñòîðèè? // Îáùåñòâåííûå íàóêè è
ñîâðåìåííîñòü. — 1996. — N¹5.

6. Èäëèñ Ã.Ì. Ðåâîëþöèè â àñòðîíîìèè, ôèçèêå è êîñìî-
ëîãèè. — Ì.: Íàóêà, 1985. — 232 ñ.

7. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.66–78.

8. Ãóìèëåâ Ë.Í. Ðèòìû Åâðàçèè: ýïîõè è öèâèëèçàöèè. —
Ì.: Ýêîïðîñ, 1993. — 576 ñ.

9. Äóáðîâñêèé Ñ. Ïðîãíîçèðîâàíèå êàòàñòðîô íà ïðèìåðå
öèêëîâ Êîíäðàòüåâà // Îáùåñòâåííûå íàóêè è ñîâðå-
ìåííîñòü. — 1993. — N¹3. — Ñ.82–91.

3. Ïðèëîæåíèÿ íà÷àë òåðìîäèíàìèêè â áèîëîãèè, õè-
ìèè, ôèçèîëîãèè, òåõíèêå. Ïîíÿòèå ýíòðîïèè. Ýíòðîïèÿ è
èíôîðìàöèÿ.

Íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè. Äàéòå ïîíÿòèå âíóòðåííåé
ýíåðãèè. Êàêèå âèäû âíóòðåííåé ýíåðãèè âû çíàåòå? Êàê
èçìåðÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ? Â ÷åì ñóùíîñòü ïåðâîãî
íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè? Îáñóæäåíèå îïòèìèçàöèè ðàáîòû
òåïëîâûõ ìàøèí.

Íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè êàê îñíîâà ðàáîòû æèâûõ
îðãàíèçìîâ.

Ýíòðîïèéíûé ïîäõîä ê ïðåâðàùåíèþ ýíåðãèè â çâåçäàõ
è Âñåëåííîé.

Ïîÿñíèòå ïîíÿòèÿ ýíòðîïèè è òåðìîäèíàìè÷åñêîé
âåðîÿòíîñòè. Â ÷åì ñîñòîèò ïðèíöèï Áîëüöìàíà, êàêîâî
çíà÷åíèå ýòîãî ïðèíöèïà â ñîâðåìåííîì åñòåñòâîçíàíèè?
Ñâÿçü ýíòðîïèè ñ èíôîðìàöèåé.

1. Âîëüêåíøòåéí Ì.Â. Ýíòðîïèÿ è èíôîðìàöèÿ. — Ì.:
Íàóêà, 1980. — 192 ñ.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.206–209, 348–351,
639–655.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.92–99.

4. Âîðîáüåâ Ã.Ã. Èíôîðìàöèîííàÿ êóëüòóðà óïðàâëåí-
÷åñêîãî òðóäà. — Ì., 1979.

5. Ãåéçåíáåðã Â. Ôèëîñîôèÿ è ôèçèêà. ×àñòü è öåëîå. —
Ì.: Ìèð, 1975.

6. Íîâèêîâ È.Ä. Êóäà òå÷åò ðåêà âðåìåíè? — Ì.: Ìîëîäàÿ
ãâàðäèÿ, 1990.

7. Êíÿçåâà Å.Í., Êóðäþìîâ Ñ.Ï. Çàêîíû ýâîëþöèè è ñàìî-
îðãàíèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì. — Ì.: Íàóêà, 1994. —
236 ñ.

Ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà
1. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â îïèñàíèè äâèæåíèÿ òåë.

Ìåõàíè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà Ãàëèëåÿ–Íüþòîíà è çàêîíû
äâèæåíèÿ. Äèíàìèêà è ñòàòèêà. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêè.

Îïèñàíèå äâèæåíèÿ Àðèñòîòåëåì, Ãàëèëååì, Äåêàðòîì,
Íüþòîíîì. Ïåðåõîä îò íàãëÿäíîñòè ê àáñòðàêöèè. Ôîð-
ìèðîâàíèå íàó÷íîãî ìåòîäà. Ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
àíàëèçà è àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêè.

Îïèñàíèå äâèæåíèé îáúåìíûõ òåë, ðåàëüíûå äâèæåíèÿ
è ìîäåëè.

Çàêîíû ìåõàíèêè Ãàëèëåÿ–Íüþòîíà è çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.

Îáñóæäåíèå ïîíÿòèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðàçíûõ
òåë, ïðèìåðû. Ñâÿçü àáñòðàêòíîãî ïîíÿòèÿ ýíåðãèè ñ
íàãëÿäíûì ïîíÿòèåì ñèëû.
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Íàãëÿäíîñòü îïèñàíèÿ è îáùíîñòü çàêîíîâ êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêè äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé åñòåñòâîçíàíèÿ.
Ñâÿçü çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè ïðî-
ñòðàíñòâà è âðåìåíè.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.74–108.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.25–29.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.22–26.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.27–31, 67–71,
83–87, 98–107.

5. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.32–42.

2. Àñòðîíîìè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ è çàêîí âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ.

Êàê îïðåäåëÿþò ðàññòîÿíèÿ äî çâåçä? ×òî òàêîå «ïàðàë-
ëàêñ» è «çâåçäíàÿ âåëè÷èíà»? Ïåðèîä îáðàùåíèÿ Ïëóòîíà
ðàâåí 250 çåìíûõ ëåò. Êàêîâî åãî ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà è
êàêóþ ÷àñòü ñâîåãî «ãîäà» îí ïðîøåë ïîñëå òîãî, êàê åãî
îòêðûëè?

Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè è ñîñòàâå ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû. ×òî íàçûâàåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöåé
äëèíû è ÷åìó îíà ðàâíà? Ïåðå÷èñëèòå ïî ïîðÿäêó ðàñïî-
ëîæåíèÿ îò Ñîëíöà ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Êàêèå èç
íèõ âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì? Îïðåäåëèòå ïåðèîä
îáðàùåíèÿ Âåíåðû â çåìíûõ ãîäàõ, åñëè åå ðàññòîÿíèå îò
Ñîëíöà ðàâíî 108,2 ìëí êì.

Èñòîðèÿ çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è äîêàçàòåëüñòâà
ñïðàâåäëèâîñòè åãî íà Çåìëå, â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è çà åå
ïðåäåëàìè. Îáñóæäåíèå ïðèëèâíûõ ñèë äëÿ Çåìëè. Ïî÷åìó
Ëóíà âûçûâàåò áîëåå ñèëüíûå ïðèëèâû, õîòÿ ïðèòÿæåíèå
åþ Çåìëè ìåíüøå â 175 ðàç, ÷åì Ñîëíöåì?

×òî òàêîå áëèçêîäåéñòâèå è äåéñòâèå íà ðàññòîÿíèè?
Ñèñòåìû äâóõ è òðåõ òåë, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì
ñèë òÿãîòåíèÿ. Ïðîáëåìû çàùèòû Çåìëè îò ìåòåîðèòíîé
îïàñíîñòè.

Èçìåíåíèå âåñà íà Çåìëå ïðè èçìåíåíèè øèðîòû ìåñò-
íîñòè èëè âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ. Âåñ òåëà íà äðóãèõ
íåáåñíûõ òåëàõ. Îöåíèòå èçìåíåíèå ñâîåãî âåñà ïðè
ïåðååçäå ñ ýêâàòîðà íà ïîëþñ.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.121–144.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.31.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.28–35.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.120–124, 142–147,
160–161.

5. Íîâèêîâ È.Ä. Êóäà òå÷åò ðåêà âðåìåíè? — Ì.: Ìîëîäàÿ
ãâàðäèÿ, 1990.

6. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.; ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.32–41.

3. Ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèè. Ìàññà —
ìåðà èíåðòíîñòè è ãðàâèòàöèè. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè.
Ýíåðãèÿ — ìåðà äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìàññà èíåðòíàÿ è ãðàâèòàöèîííàÿ. Êàê ìîãëî áû ñêà-
çàòüñÿ èõ îòëè÷èå ïî âåëè÷èíå? Êàê áûëà èçìåðåíà ìàññà
Çåìëè?

Çíà÷åíèå ïîíÿòèÿ ìàññû â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå è
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, â ñîâðåìåííîé êàðòèíå
ìèðà. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè. Ìàññà íåáåñíûõ òåë.
Îïðåäåëèòå ìàññó Ñîëíöà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî Çåìëÿ äâè-
æåòñÿ âîêðóã íåãî ñî ñêîðîñòüþ 30 êì/ñ íà ñðåäíåì ðàññòîÿ-
íèè 150 ìëí êì.

Ìàññà è ýíåðãèÿ. Ôîðìóëà Ýéíøòåéíà. Ýíåðãåòè÷åñêèå
ïðîáëåìû íàóêè è ñîâðåìåííîãî ìèðà. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.80–84, 125–130,
466–472.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.27–31.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.22–45.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.83–87.

5. Ãåéçåíáåðã Â. Ôèëîñîôèÿ è ôèçèêà. ×àñòü è öåëîå. —
Ì.: Ìèð, 1975.

6. Êðóãëÿêîâ Ý.Ï. «Ó÷åíûå» ñ áîëüøîé äîðîãè. — Ì.:
Íàóêà, 2001. — Ñ.18–68, 113–145.

7. Äýâèñ Ï. Ñóïåðñèëà: Ïåð. ñ àíãë. — Ì.: Ìèð, 1979. —
272 ñ.

4. Âåùåñòâî êàê ñèñòåìà ÷àñòèö. Ýëåêòðîí, àòîì, ìîëå-
êóëà.

Àòîìèçì Äåìîêðèòà è Ýïèêóðà. Îòíîøåíèå ê èäåå
àòîìèçìà â Åâðîïå â ïåðèîä çàðîæäåíèÿ íàóêè Íîâîãî
âðåìåíè. Ïî÷åìó êàòîëè÷åñêàÿ öåðêîâü ñ÷èòàëà àòîìèçì
åðåñüþ? Ïðèâåñòè ïðèìåð ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, ïîä-
òâåðæäàþùåãî äâèæåíèå ìîëåêóë.

Àòîìèçì Áîéëÿ, Ëîìîíîñîâà, Áåðíóëëè. Â ÷åì îí
âûðàæàëñÿ è êàêîâî áûëî îòíîøåíèå ê ýòèì âçãëÿäàì
ñîâðåìåííèêîâ? Êàêèå ãàçû ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ èäåàëüíûìè?
Êàêèå ýìïèðè÷åñêèå çàêîíû õàðàêòåðèçóþò èäåàëüíûé ãàç?
Äàéòå ïîíÿòèå î ïàðàìåòðàõ èäåàëüíîãî ãàçà è èçîïðî-
öåññàõ.

Ðàçâèòèå èäåé àòîìèçìà â õèìèè. Êàê ðàçâèâàëèñü
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîñòàâå âåùåñòâ? Êàêèå îñíîâíûå çàêîíû
îïðåäåëÿþò ñîñòàâ âåùåñòâ? Êàêîâî çíà÷åíèå çàêîíà
Àâîãàäðî? Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ â 1 ì3 âîäû? Êàêîâà
ìàññà ìîëåêóë âîäû? Íàéòè ðàçìåð ìîëåêóë âîäû, ñ÷èòàÿ
èõ øàðîîáðàçíûìè (ρ = 103 êã/ì3; V = 1 ì3; μ = 18 êã/êìîëü;
N = 6,02 ⋅ 1026 êìîëü–1, n = ?).

Äàéòå îïðåäåëåíèÿ àòîìó è ìîëåêóëå. Êàêèå âèäû ñâÿçè
îáúåäèíÿþò àòîìû â ìîëåêóëû? Àòîìèçì è çàêîíû ýëåêòðî-
ëèçà. Ïî÷åìó ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîëèòà óìåíüøàåòñÿ ïðè
ïîâûøåíèè åãî òåìïåðàòóðû?

Îòêðûòèå ýëåêòðîíà. Êàêèå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû
ñòàáèëüíû? Ðåàëüíîñòü ìèêðî÷àñòèö.
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Ñòðîåíèå âåùåñòâà â ñâåòå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé. Ïî÷åìó ãàçû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ
èçîëÿòîðàìè? Êàêèå ôàêòîðû ñïîñîáíû ýòî èçìåíèòü?

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.186–189, 238–249.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.32–35.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.52–61.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.150–165, 95–97.

5. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ñ.62–68.

6. Äýâèñ Ï. Ñóïåðñèëà: Ïåð. ñ àíãë. — Ì.: Ìèð, 1979. —
272 ñ.

7. Áóðàâèõèí Â.À., Åãîðîâ Â.À., Èäëèñ Ã.Ì. Áèîãðàôèÿ
ýëåêòðîíà è åãî ðîäîñëîâíàÿ. — Ì.: Àãàð, 1997.

8. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.15–22.

5. Òåïëîòà è òåìïåðàòóðà, èõ èçìåðåíèå. Íà÷àëà òåðìî-
äèíàìèêè êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå çàêîíû ïðèðîäû.
Ïðèðîäà òåïëîâûõ ÿâëåíèé è ñâîéñòâà ìàêðîñèñòåì.

Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ øêàë. Òåìïåðàòóðà è òåï-
ëîòà. Êàêàÿ òåìïåðàòóðà èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ïî
øêàëàì Öåëüñèÿ è Ôàðåíãåéòà? Â êàêèõ åäèíèöàõ èçìå-
ðÿþòñÿ ýíåðãèÿ, ðàáîòà, ìîùíîñòü? Êàê ýòè âåëè÷èíû
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþò?

Òåïëîåìêîñòü, òåïëîòà. Ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ. Â ÷åì
íåñîñòîÿòåëüíîñòü âåùåñòâåííîé òåîðèè òåïëîòû? Ìîëå-
êóëÿðíàÿ òåîðèÿ òåïëîòû. Êàê îíà ñïîñîáñòâîâàëà ïîç-
íàíèþ ñòðîåíèÿ âåùåñòâà? Êàê îïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðó
ñìåñè? Êàêîâ ñìûñë àáñîëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóð?

Ìåõàíè÷åñêèé ýêâèâàëåíò òåïëîòû. Çíà÷åíèå åãî
îòêðûòèÿ. Íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè. Ïðèâåäèòå çíà÷åíèÿ
ê.ï.ä. äëÿ òåïëîâûõ ñòàíöèé. Íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ ïîâûñèòñÿ
òåìïåðàòóðà âîäû ïðè ïàäåíèè ñ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåí-
ñêîé ÃÝÑ (âûñîòà 222 ì), åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî 30% ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè âîäû ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâàíèå? Ñóòü ñïîðà
î «òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé»?

Ïèòàíèå, ðàáîòà è îïòèìèçàöèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè.
Ñêîëüêî âðåìåíè íóæíî âûïîëíÿòü ôèçè÷åñêèå óïðàæ-
íåíèÿ (òèïà çàðÿäêè ìîùíîñòüþ â 500 Âò), ÷òîáû óìåíüøèòü
ñâîé âåñ íà 450 ã (íà ðàñùåïëåíèå 1 ã æèðà ðàñõîäóåòñÿ
îêîëî 40 êÄæ, à 1 ã óãëåâîäîâ — 20 êÄæ)?

Ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ è ðàçâèòèå òåîðèè òåïëîòû.
Òåïëîâûå öèêëû ðàáîòû ìàøèí. Öèêë Êàðíî. Îáðàòèìûå
è íåîáðàòèìûå ïðîöåññû. Ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè ðàáîòû
òåïëîâûõ ìàøèí. Ïîíÿòèå ýíòðîïèè.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.169–183.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê,
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.34–38.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.186–199.

4. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ñ.119–126.

6. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé. Ïîíÿòèå «ñîñòîÿíèå» â åñòåñòâîçíàíèè.

Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âíóòðè âåùåñòâ. Ïîíÿòèå âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Èäåàëüíûå ãàçû.
Çàêðûòûé ñîñóä íàïîëíåí âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå 27°Ñ.
Êàêèì ñòàíåò äàâëåíèå âíóòðè ñîñóäà, åñëè âíåçàïíî
èñ÷åçíåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäû?

Êàêîâû îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìàêðî-
ñèñòåì? Êàê Âû ïîíèìàåòå ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè (òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå) ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ? Êàêàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñðåäíåé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë?

Ñêîëüêî ìîëåêóë âîçäóõà ñîäåðæèòñÿ â êîìíàòå
îáúåìîì (4,3 ⋅ 5 ⋅ 2,8) = 60 ì3 ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ?
(Ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà Ì = 29 ⋅ 10–3 êã/ìîëü, ïëîòíîñòü
ρ = 1,29 êã/ì3.)

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè â ôèçèêå è çà
åå ïðåäåëàìè (â õèìèè è áèîëîãèè).

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.183–215.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê,
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.38–41.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.46–51.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: ÈÍÔÐÀ-Ì, 1997. — Ñ.199–201.

5. Ãåéçåíáåðã Â. Ôèëîñîôèÿ è ôèçèêà. ×àñòü è öåëîå. —
Ì.: Ìèð, 1975.

6. Íîâèêîâ È.Ä. Êóäà òå÷åò ðåêà âðåìåíè? — Ì.: Ìîëîäàÿ
ãâàðäèÿ, 1990.

7. Ñâåò êàê ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Ñïåêòð ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðîñêîïèÿ è ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç. Äîêàçàòåëüñòâà ìàòåðèàëüíîãî åäèíñòâà ìèðà.
Ïîíÿòèå î êîãåðåíòíîé è íåêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè
âîëí. Ãîëîãðàôèÿ.

Çàêîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Îïòè÷åñêèå ïðèáîðû.
Èëëþçèè. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû ôèîëåòîâîãî ñâåòà â
äðàãîöåííîì êàìíå òîïàçå, åñëè åãî àáñîëþòíûé ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí 1,63, à äëèíà âîëíû ýòîãî ñâåòà
â âàêóóìå 400 íì.

Èçìåðåíèå ñêîðîñòè ñâåòà. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â êåäðîâîì ìàñëå,
åñëè åãî àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1,516?

ßâëåíèå ïîëÿðèçàöèè è åãî ïðèìåíåíèå. Îïðåäåëèòü
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ òîïàçà, åñëè óãîë ïîëíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ëó÷à íà åãî ãðàíü ðàâåí 50,5°. ×åðåç êàêîé ñâåòî-
ôèëüòð áóêâû, íàïèñàííûå íà áåëîì ôîíå êðàñíûìè, áóäóò
êàçàòüñÿ ÷åðíûìè? Ñïåêòðû è àíàëèç. Êàêèå òåëà äàþò
ñïëîøíîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ è êàêèå — ëèíåé÷àòûé?

Êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå. Êàêèå âîëíû íàçûâàþòñÿ
êîãåðåíòíûìè? Ïî÷åìó îáû÷íûå èñòî÷íèêè ñâåòà íå
èçëó÷àþò êîãåðåíòíûå âîëíû? Åñëè â âîäå (ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ âîäû 1,33) èíòåðôåðèðóþò êîãåðåíòíûå
âîëíû ÷àñòîòû 5 ⋅ 1014 Ãö, óñèëèòñÿ èëè îñëàáíåò ñâåò â
òî÷êå, ãäå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà 1,8 ìêì? Ëàçåðû
è èõ ïðèìåíåíèå. Êàêîâû îñíîâíûå ñâîéñòâà ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ?

Ãîëîãðàôèÿ. Ïåðñïåêòèâû.
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1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.287–309.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê,
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.25–29.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñò-
âîçíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.62–70,
132–133.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: ÈÍÔÐÀ-Ì, 1997. — Ñ.236–255.

5. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.; ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.78–88.

6. Áðîéëü Ëóè äå. Ðåâîëþöèÿ â ôèçèêå. — Ì.: Ìèð, 1963.

8. Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñèëû â ïðèðîäå. Ïðåä-
ñòàâëåíèÿ è ýêñïåðèìåíòû Ôàðàäåÿ. Èññëåäîâàíèÿ Ýïèíóñà
è Àìïåðà. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. Ýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëåíèé
îá ýôèðå. Ïîíÿòèå î ôèçè÷åñêîì ïîëå. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
êàðòèíà ìèðà.

Ïîíÿòèå ïîëÿ â ôèçèêå. Êîíöåïöèè áëèçêî- è äàëüíî-
äåéñòâèÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå. Êîñìè÷åñêèå
ëó÷è è ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ. Çíàÿ, ÷òî Çåìëÿ — ýëåêòðè÷åñêè
çàðÿæåííîå êîñìè÷åñêîå òåëî ðàäèóñîì 6400 êì ñ îòðè-
öàòåëüíûì çàðÿäîì, ñîçäàþùèì íàïðÿæåííîñòü íà ïîâåðõ-
íîñòè –130 Í/Êë, îïðåäåëèòü çàðÿä Çåìëè è ïîâåðõíîñòíóþ
ïëîòíîñòü çàðÿäà. Êàêîâà ýëåêòðîåìêîñòü Çåìëè?

Äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Ïðîâîäíèêè è äè-
ýëåêòðèêè. Êàêèå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ïîäâèæíûå
÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ, êàê îíè
ðàñïîëîæåíû è êàê äâèæóòñÿ â íèõ, åñëè ïðîâîäíèêè
ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíû? Ïî÷åìó èîíû ÿâëÿþòñÿ öåíò-
ðàìè êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ? ßâëÿåòñÿ ëè èñòî÷íèê
òîêà èñòî÷íèêîì çàðÿäîâ â öåïè?

Ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ. Îòêðûòèå Ýðñòåäà. Ñâÿçü ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Ýëåêòðîäèíàìèêà Àìïåðà.
Êàêîâà ñîâðåìåííàÿ ãèïîòåçà ïðîèñõîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè?

Îòêðûòèÿ è èçîáðåòåíèÿ Ôàðàäåÿ. Òåîðèÿ Ìàêñâåëëà.
Ìîæíî ëè ïåðåíîñèòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîäúåìíîãî êðàíà ðàñêàëåííûå ñòàëüíûå çàãîòîâêè?

Ïîíÿòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèëîæåíèÿ òåîðèè.
Îáúÿñíèòå âîçíèêíîâåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè ïîëÿ Ìàêñâåëëà. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êàðòèíà
ìèðà.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.268–274.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê,
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.25–29.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.62–70.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: ÈÍÔÐÀ-Ì, 1997. — Ñ.182–186,
231–255.

5. Ãåéçåíáåðã Â. Ôèëîñîôèÿ è ôèçèêà. ×àñòü è öåëîå. —
Ì.: Ìèð, 1975.

6. Áðîéëü Ëóè äå. Ðåâîëþöèÿ â ôèçèêå. — Ì.: Ìèð, 1963.
7. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-

íèÿ. — Ì.; ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.42–55.

9. Ïîëåâàÿ êîíöåïöèÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèè. Êîí-
öåïöèÿ êâàçè÷àñòèö. Êðèñòàëëû, êâàçèêðèñòàëëû, æèä-
êîñòè, ïëàçìà.

Äèñêðåòíîñòü è íåïðåðûâíîñòü ìàòåðèè. Ýâîëþöèÿ
ïðåäñòàâëåíèé. ×àñòèöû èëè ïîëÿ? Íàãëÿäíîñòü è àáñòðàêò-
íîñòü â îïèñàíèè.

Êàê ñîåäèíÿþòñÿ àòîìû â ìîëåêóëû? Êàêèå Âàì èç-
âåñòíû âèäû õèìè÷åñêîé ñâÿçè, êàêîâà èõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü? Êàêîâà ðîëü ýíåðãèè è ýíòðîïèè â îáðàçîâàíèè
ìîëåêóë? Ïðåäñòàâëåíèå âåùåñòâà â ìîäåëè ñïëîøíîé
ñðåäû.

Ñòðîåíèå âåùåñòâà â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ.
Êîãäà âîçíèêàåò ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü? Äàéòå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òåîðèè ìåòàëëîâ (êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé),
ïîëóïðîâîäíèêàõ, äèýëåêòðèêàõ è èçîëÿòîðàõ. Ñòðîåíèå
òâåðäûõ òåë.

Êîíöåïöèÿ êâàçè÷àñòèö.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê, ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.276–284.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.25–29.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.52–70.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: ÈÍÔÐÀ-Ì, 1997. — Ñ.182–186,
231–255.

5. Ãåéçåíáåðã Â. Ôèëîñîôèÿ è ôèçèêà. ×àñòü è öåëîå. —
Ì.: Ìèð, 1975.

6. Áðîéëü Ëóè äå. Ðåâîëþöèÿ â ôèçèêå. — Ì.: Ìèð, 1963.
7. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-

íèÿ. — Ì.; ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.55–65.

Òåìà 3. Âåðîÿòíîñòíûé ìèð, îïèñàíèå ïðîöåññîâ
(ãëàâû 10–14)

Ëåêöèè
1. Òåðìîäèíàìèêà ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ, êðèçèñ

êëàññè÷åñêîé òåîðèè («óëüòðàôèîëåòîâàÿ êàòàñòðîôà») è
ïîÿâëåíèå ãèïîòåçû êâàíòîâ ýíåðãèè. Ôîòîíû Ýéíøòåéíà
è äîêàçàòåëüñòâî èõ ðåàëüíîñòè. Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé
äóàëèçì ìàòåðèè.

2. Îñîáåííîñòè è ñïåöèôèêà ìèêðîìèðà. Âåðîÿòíîñòíîå
ïîíèìàíèå ÿâëåíèé ìèêðîìèðà è êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.
Îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèö. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
è èõ ïîíèìàíèå. Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ â ìèêðîìèðå, ðîëü
ïðèáîðà. Ïðèíöèïû ñîîòâåòñòâèÿ, äîïîëíèòåëüíîñòè è
íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîíÿòèå î íåêëàññè÷åñêîé ñòðàòåãèè
ïîçíàíèÿ.

3. Ñòàòèñòè÷åñêîå ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ.
Òîæäåñòâåííîñòü ìèêðî÷àñòèö è ðàçíûå ñòàòèñòèêè. Ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðî- è ìèêðî÷àñòèö. Ïîíÿòèå îá
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ è ïåðåõîäàõ. Ñòàöèîíàðíûå è
íåñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ðàâíîâåñíûå è íåðàâíîâåñíûå
ñðåäû. Ñîçäàíèå íåðàâíîâåñíûõ ñðåä. Ëàçåðû è ìàçåðû:
óñèëåíèå è ãåíåðàöèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.

4. Êîíöåïöèè ïðîöåññîâ è âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ èìè.
Õèìè÷åñêèå ñâÿçè è ïðåâðàùåíèÿ ìîëåêóë. Îñíîâíûå ýòàïû
ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêèõ êîíöåïöèé. Ñîçäàíèå ó÷åíèÿ î õèìè-
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÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ôàçîâûå ïåðåõîäû. Âîçíèêíîâåíèå
ñàìîîðãàíèçàöèè â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ. Ïîíÿòèå
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé.

Ñåìèíàðû
1. Îãðàíè÷åííîñòü çàêîíîâ êëàññè÷åñêîé îïòèêè. Ïðîá-

ëåìû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïîÿâëåíèå ãèïîòåçû ñâåòîâûõ
êâàíòîâ. Èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå ýíåðãèè àòîìîì.

Âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà. Êàêèå ÿâëåíèÿ äîêàçûâàþò
âîëíîâóþ ïðèðîäó ñâåòà? Ïîíÿòèå î ñïåêòðå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè êàêîì óñëîâèè ýëåêòðîí,
ñâÿçàííûé ñ àòîìîì, íå èçëó÷àåò ýíåðãèþ?

Çàêîíû ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (Êèðõãîôà,
Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, Âèíà). Ìîäåëü àáñîëþòíî ÷åðíîãî
èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ñïåêòðàëüíîãî
êëàññà çâåçä.

Îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü ãîëóáîé çâåç-
äû (êëàññà Î), åñëè àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà åå àòìîñôåðû
Ò = 30 000 Ê (äëèíà âîëíû 500 íì, σ = 5,7 ⋅ 10–8 Âò/(ì ⋅ Ê4).

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî
íà Çåìëþ, ðàâíà 1,4 ⋅ 103 Âò/ì2. Êàêîå ñâåòîâîå äàâëåíèå
ïðîèçâîäèò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå íà èäåàëüíî çåðêàëüíóþ
ïîâåðõíîñòü (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí åäèíèöå)?

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.378–384, 463–475.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.70–76.

3. Áàáóøêèí À.Í. Ñîâðåìåííûå êîíöåïöèè åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ëàíü, 2000. — Ñ.62–66.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: Èíôðà-Ì, 1997. — Ñ.283–287.

2. Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà. Êîðïóñ-
êóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì ìàòåðèè. Ïðèíöèï íåîïðåäå-
ëåííîñòè. Âåðîÿòíîñòíîå ïîíèìàíèå ÿâëåíèé ìèêðîìèðà
è êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ïîíÿòèå î íåêëàññè÷åñêîé ñòðàòåãèè
ïîçíàíèÿ.

×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ïîíÿòèåì «êîðïóñêóëÿðíî-âîë-
íîâîé äóàëèçì»? Ïîÿñíèòå ñóòü ãèïîòåçû Ëóè äå Áðîéëÿ.
Ïî÷åìó ìû íå íàáëþäàåì âîëíîâûõ ñâîéñòâ îò îáúåêòîâ
ìàêðîìèðà? Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ è èìïóëüñ ôîòîíà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî äëèíå âîëíû 480 íì.

Êàê áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà äå
Áðîéëÿ è êàêîå çíà÷åíèå äëÿ åñòåñòâîçíàíèÿ è ìèðî-
âîççðåíèÿ èìååò èñïîëüçîâàíèå êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûõ
ñâîéñòâ âåùåñòâà?

Ïîÿñíèòå ïîíÿòèÿ äåòåðìèíèçìà è ïðèíöèïû íåîïðåäå-
ëåííîñòè, ñîîòâåòñòâèÿ, ïðè÷èííîñòè è äîïîëíèòåëüíîñòè.
Ñâÿçàíû ëè îíè ìåæäó ñîáîé? Êàêîâà ðîëü èçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà â ìèêðîìèðå? Êàêèå ñëåäñòâèÿ äëÿ íàóêè èìååò
ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ?

Ìîæíî ëè ãîâîðèòü î äâèæåíèè ìèêðî÷àñòèö ïî îïðåäå-
ëåííûì òðàåêòîðèÿì? Êàê è êîãäà ñîçäàâàëàñü íàóêà î
äâèæåíèè â ìèêðîìèðå, êòî åå ñîçäàâàë? Êàêèå ïåðñïåê-
òèâû îòêðûâàåò èñïîëüçîâàíèå åå äîñòèæåíèé?

Ñôîðìóëèðóéòå îñîáåííîñòè ñòðàòåãèè ïîçíàíèÿ êëàñ-
ñè÷åñêîãî è íåêëàññè÷åñêîãî òèïîâ.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.444–452.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê,
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.43.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.70–76.

4. Äóáíèùåâà Ò.ß. Ðåòðîôèçèêà â çåðêàëå ôèëîñîôñêîé
ðåôëåêñèè. — Ì.: ÈÍÔÐÀ-Ì, 1997. — Ñ.283–287.

5. Ñóõàíîâ À.Ä., Ãîëóáåâà Î.Í. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÀÃÀÐ, 2000. — Ñ.269–311.

6. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÂËÀÄÎÑ, 1999. — Ñ.38–52.

Èíäèâèäóàëüíûå çàíÿòèÿ
Ðàáîòà íàä ðåôåðàòàìè (òåìû ðåôåðàòîâ è ëèòåðàòóðà

ê íèì — â ìåòîäè÷åñêîì ïðèëîæåíèè).

Ñàìîñòîÿòåëüíûå çàíÿòèÿ
1. Êîíöåïöèè õèìèè — ðàçâèòèå ó÷åíèÿ î ñîñòàâå è

ñòðóêòóðå âåùåñòâà. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà è åå ñîâðåìåííîå ïîíèìàíèå.

Ïåðâûé ýòàï ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêèõ çíàíèé — ó÷åíèå î
ñîñòàâå âåùåñòâ. Îò àëõèìèè — ê õèìèè. Ôîðìèðîâàíèå
ïîíÿòèÿ î õèìè÷åñêîì ýëåìåíòå, õèìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè.

Çàêîíû ñòåõèîìåòðèè (ýêâèâàëåíòîâ, ïîñòîÿíñòâà
ñîñòàâà è êðàòíûõ îòíîøåíèé) è èõ çíà÷åíèå êàê ôóíäà-
ìåíòà õèìèè.

Ïåðâûå ñõåìû óïîðÿäî÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è
èõ ñâîéñòâ. Ïåðèîäè÷åñêàÿ òàáëèöà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
Ìåíäåëååâà. Ïðèíöèï Ïàóëè.

Èçìåíåíèÿ â ïîíÿòèè «ñòðóêòóðà» â õèìèè. Óñòàíîâ-
ëåíèå ñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðîé ìîëåêóëû è ôóíêöèîíàëüíîé
àêòèâíîñòüþ ñîåäèíåíèÿ. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ àòîìà
óãëåðîäà, îïðåäåëèâøèå åãî çíà÷åíèå äëÿ æèâîé ïðèðîäû.

Ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå.
Ïåðåõîä îò àíàëèçà ê ñèíòåçó â õèìèè. Ñèíòåç íîâûõ
ìàòåðèàëîâ. Óñïåõè â ðàçâèòèè îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.2, ãë.2, 5; ÷.3,
ãë.7.

2. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ñ.248–258.

3. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.22–31.

2. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ýíòðîïèÿ. Ïîíÿòèå î öåïíûõ
ðåàêöèÿõ. Ñâîáîäíûå ðàäèêàëû.

Ýíäî- è ýêçîòåðìè÷åñêèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ðîëü
ýíòðîïèè.

Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè. Çàêîí Ãåññà êàê çàêîí
ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.

Ïîíÿòèå î öåïíûõ ðåàêöèÿõ. Ðåàêöèè ãîðåíèÿ.
Ñðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

ñëîæíûõ ñèñòåì. Ñèñòåìû âáëèçè è âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíûõ
ãàçàõ.
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1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.3, ãë.9; ÷.4, ãë.3.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.19.

3. Ýòêèíñ Ï. Ïîðÿäîê è áåñïîðÿäîê â ïðèðîäå. — Ì.: Ìèð,
1987. — Ñ.110–125.

4. Ñóõàíîâ À.Ä., Ãîëóáåâà Î.Í. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÀÃÀÐ, 2000. — Ñ.419–424.

5. Ëèïîâêî Ï.Î. Ïðàêòèêóì ïî åñòåñòâîçíàíèþ. — Ðîñòîâ-
íà-Äîíó: Ôåíèêñ, 2001. — Ñ.277–286.

3. Ýëåìåíòû ôèçè÷åñêîé êèíåòèêè. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
è ôëóêòóàöèè. Ôëóêòóàöèîííîå îáúÿñíåíèå ïðîöåññîâ
ïåðåíîñà. Ôàçîâûå ïåðåõîäû íà Çåìëå è â êîñìîñå, ðåàëü-
íûå ñèñòåìû. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðè
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ. Ïðèìåðû. Ñâÿçü ýíòðîïèè ñ ìèêðî-
ñîñòîÿíèåì.

ßâëåíèÿ ïåðåíîñà. Ïðèìåðû. Íåîáðàòèìîñòü ïðîöåññîâ.
Çàêîíû äèôôóçèè. Çíà÷åíèå ÿâëåíèé äèôôóçèè è îñìîñà â
æèâîé ïðèðîäå.

Îáîáùåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé íà
íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû.

Ïîíÿòèÿ «ôàçà» è «ôàçîâûå ïåðåõîäû». Ïðèìåðû.
Ïî÷åìó ïðè èñïàðåíèè æèäêîñòè åå òåìïåðàòóðà ïîíè-
æàåòñÿ? Ìîæåò ëè çàìåðçíóòü êèïÿùàÿ âîäà? «Ïåðåñòðîé-
êà» êàê ôàçîâûé ïåðåõîä.

Îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ ýíòðîïèè íà îòêðûòûå ñèñòåìû è
çàêîí èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè. Ñâÿçü ýíòðîïèè ñ ìèêðîñîñòîÿ-
íèåì, ïðèíöèï Áîëüöìàíà.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.356–375.

2. Ñóõàíîâ À.Ä., Ãîëóáåâà Î.Í. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÀÃÀÐ, 2000. — Ñ.344–355.

4. Ðàäèîàêòèâíîñòü (åñòåñòâåííàÿ è èñêóññòâåííàÿ).
Ðåàêöèè ñèíòåçà è äåëåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîáëåìû.
Äèíàìè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè. Íåðàâ-
íîâåñíûå ñèñòåìû.

×òî òàêîå ðàäèîàêòèâíîñòü? Êàê áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå
åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè? Êàêèå âèäû åñòåñòâåííîé
ðàäèîàêòèâíîñòè áûëè îòêðûòû â ýêñïåðèìåíòàõ Ý.Ðåçåð-
ôîðäà è Ô.Ñîääè?

Êàêîâû çàêîíû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà? ×òî òàêîå
«àêòèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà»? ×åðåç ñêîëüêî
âðåìåíè ðàñïàäåòñÿ 60% ðàäèîàêòèâíîãî ïîëîíèÿ, åñëè
ïåðèîä åãî ïîëóðàñïàäà 138 ñóòîê? Îïðåäåëèòå âîçðàñò
äðåâíèõ äåðåâÿííûõ ïðåäìåòîâ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî êîëè-
÷åñòâî íåðàñïàâøèõñÿ àòîìîâ ðàäèîàêòèâíîãî óãëåðîäà
ñîñòàâëÿåò â íèõ 80% îò êîëè÷åñòâà åãî â ñâåæåñðóáëåííîì
äåðåâå (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà óãëåðîäà 5570 ëåò).

Âîçìîæíî ëè èñêóññòâåííîå ðàñùåïëåíèå àòîìîâ?
Äàéòå ïðåäñòàâëåíèå îá àëüôà- è áåòà-ðàñïàäàõ. Ïî÷åìó
èîíèçóþùèå èçëó÷åíèÿ âðåäíû è îïàñíû äëÿ æèçíè ÷åëî-
âåêà? ×òî òàêîå «ðàäèàöèîííàÿ ýêîëîãèÿ»? ×òî òàêîå
èçîòîïû è ìîæíî ëè èõ ðàçäåëèòü? Âîçìîæíî ëè ïðåâðà-
ùåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ? Âîçìîæíû ëè èñêóññòâåí-
íûå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, íå ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ñîâðå-

ìåííîé àëõèìèåé? ×òî òàêîå «äåôåêò ìàññû» è «ýíåðãèÿ
ñâÿçè ÿäðà àòîìà»?

Õàðàêòåðèçóéòå ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð. Êàê è êîãäà áûëà
îòêðûòà ðåàêöèÿ äåëåíèÿ ÿäðà? Êàê âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ â ðåàêöèÿõ ðàñïàäà ÿäåð? Ñðàâíèòå ïî âåëè÷èíå
óäåëüíóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ íåôòè è äåëåíèÿ óðàíà. Êàêèå
ïðîáëåìû ýíåðãåòèêè ñâÿçàíû ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì?

Îõàðàêòåðèçóéòå òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç, ïðè êàêîé
òåìïåðàòóðå îí ìîæåò ïðîèñõîäèòü è êàêèå âîçìîæíîñòè
ïåðåä ýíåðãåòèêîé îí îòêðûâàåò? Êàêèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè
çâåçä Âû çíàåòå?

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.253–259.

2. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ñ.174–188, 389–394.

5. Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû. Òîæäåñòâåííîñòü ìèêðî÷àñòèö è ðàçíûå ñòàòèñ-
òèêè. ×àñòèöû è àíòè÷àñòèöû.

Ïðèíöèï òîæäåñòâåííîñòè êàê ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèí-
öèï êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îòðàæàþùèé åå îòëè÷èå îò
ìåõàíèêè êëàññè÷åñêîé.

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è èõ õàðàêòåðèñòèêè. Ó÷àñòèå
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñò-
âèÿõ.

Âåùåñòâî è àíòèâåùåñòâî.
Ñòðîåíèå àòîìíûõ ÿäåð. ßäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ è ïåð-

ñïåêòèâû èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.74–108.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê,
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.25–29.

3. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.70–76.

4. Ãåéçåíáåðã Â. Ôèëîñîôèÿ è ôèçèêà. ×àñòü è öåëîå. —
Ì.: Ìèð, 1975.

5. Ñóõàíîâ À.Ä., Ãîëóáåâà Î.Í. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÀÃÀÐ, 2000. — Ñ.301–316

6. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.13–22.

7. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ñ.88–94, 160–165, 167–192.

8. Áðîéëü Ëóè äå. Ðåâîëþöèÿ â ôèçèêå. — Ì.: Ìèð, 1963.
9. Áóðàâèõèí Â.À., Åãîðîâ Â.À., Èäëèñ Ã.Ì. Áèîãðàôèÿ

ýëåêòðîíà è åãî ðîäîñëîâíàÿ. — Ì.: Àãàð, 1997.

6. Êëåòêà êàê ïåðâîêèðïè÷èê æèâîãî. Ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå íà îíòîãåíåòè÷åñêîì óðîâíå.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ æèâîãî îò íåæèâîãî. Ïîíÿòèå îíòî-
ãåíåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êëåòî÷íîé
òåîðèè. Êàêîâà ðîëü ýòîé òåîðèè â áèîëîãèè? Ïî÷åìó
êëåòêó îïðåäåëÿþò â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîé åäèíèöû
æèçíè, ÷òî ìîæåò äîêàçàòü ýòî?

Êëåòêà — îñíîâíàÿ ôîðìà îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè.
Ìåòîäû èçó÷åíèÿ ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ æèâîé êëåòêè. Ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëå-
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òîê. Íàñêîëüêî âåëèêî çíà÷åíèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ â
èçó÷åíèè êëåòîê?

Ðàáîòà êëåòêè. Ïðîöåññû îáìåíà âåùåñòâ è ýíåðãèè â
êëåòêå. Ðîëü ôåðìåíòîâ. Âñå ëè áåëè ÿâëÿþòñÿ ôåðìåí-
òàìè? Îñíîâíûå ôóíêöèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. «Èîííûé
íàñîñ». Åñòü ëè ìåìáðàííàÿ ñòðóêòóðà â êëåòêàõ ðàñòåíèé?
Âñå ëè êëåòêè îáëàäàþò ìèòîõîíäðèÿìè?

Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ÿäðà êëåòêè. Åñòü ëè ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ÿäðàìè êëåòîê ðàñòåíèé è æèâîòíûõ? Äåëåíèå
êëåòîê. Êàêîâû ôàçû ìèòîçà è ñóùíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ â
íèõ ïðîöåññîâ? Êàêîâû ïðè÷èíû ãèáåëè êëåòîê? Åñòü ëè
ãåíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì, êîíòðîëèðóþùèé ãèáåëü êëåòîê?

Âçàèìîäåéñòâèå êëåòîê ìåæäó ñîáîé. ×òî ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ìåæêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû? Òêàíè æèâîòíûõ è
ðàñòåíèé. ×òî òàêîå íåðâíàÿ òêàíü è èç êàêèõ êîìïîíåíòîâ
îíà ñîñòîèò?

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.2, ãë.9; ÷.3, ãë.7.

2. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÂËÀÄÎÑ, 1999. — Ñ.123–134.

3. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ:
Ó÷åáíèê. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.175–189.

4. Ñóõàíîâ À.Ä., Ãîëóáåâà Î.Í. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÀÃÀÐ, 2000. — Ñ.260–266.

5. Ïåõîâ À.Ï. Áèîëîãèÿ ñ ýëåìåíòàìè ýêîëîãèè. — ÑÏá.:
Ëàíü, 2000. — Ãë.5–7.

7. Îáìåí âåùåñòâ è ýíåðãèè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíè-
çàöèè æèâîãî. Ïðîöåññû äûõàíèÿ è ôîòîñèíòåçà.

Àíàáîëèçì è êàòàáîëèçì. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè
â êëåòêå. Êàêîâà ðîëü îáìåíà âåùåñòâ è ýíåðãèè â æèçíè?
Êàêîâû ôîðìû èñïîëüçóåìîé ýíåðãèè? Êàê îðãàíèçìû åå
èñïîëüçóþò?

Ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå æèâîé êëåòêè — ÄÍÊ, ÐÍÊ,
ÀÒÔ. Ñòðóêòóðà è ñèíòåç áåëêà. Ðèáîñîìû êàê «ôàáðèêè
áåëêà». Êàê èñïîëüçóåòñÿ ÀÒÔ â áèîëîãè÷åñêîé ðàáîòå, â
òðàíñïîðòå èîíîâ ÷åðåç ìåìáðàíó, â ðîñòå êëåòîê è â
áèîñèíòåçå áåëêà?

Çàêîíû òåðìîäèíàìèêè è îáúÿñíåíèå ïðîöåññîâ ìåòà-
áîëèçìà.

Ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà è õåìîñèíòåçà. Õèìèÿ ïðî-
öåññîâ, ñâåòîâûå è òåìíîâûå ðåàêöèè. ×òî ïðîèñõîäèò,
êîãäà ñâåò ïàäàåò íà õëîðîôèëë?

Ïîäãîòîâêà ýíåðãèè ê èñïîëüçîâàíèþ (äûõàíèå). Ðåàê-
öèè áðîæåíèÿ. Êàêîâà ðîëü äûõàíèÿ â ïîäãîòîâêå ýíåðãèè
ê èñïîëüçîâàíèþ? Ïî÷åìó ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ãëþêîçå,
íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðÿìûì îáðàçîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé?

Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè â êëåòêàõ. Ìåòàáîëèçì íà
îðãàíèçìåííîì óðîâíå. Àâòîòðîôíûå, ìèêñîòðîôíûå è
ãåòåðîòðîôíûå îðãàíèçìû. Ïðîèñõîæäåíèå òèïîâ îáìåíà.
Îïèøèòå ñâîéñòâà àâòîòðîôîâ è ãåòåðîòðîôîâ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ââîäà è èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.2, ãë.9; ÷.3, ãë.7.

2. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ:
Ó÷åáíèê. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.190–204.

3. Ïåõîâ À.Ï. Áèîëîãèÿ ñ ýëåìåíòàìè ýêîëîãèè. — ÑÏá.:
Ëàíü, 2000. — Ãë.5–7.

Òåìà 4. Çàêîíû ýâîëþöèè. Îòêðûòûå ñèñòåìû
è ñàìîîðãàíèçàöèÿ (ãëàâû 15–22)

Ëåêöèè
1. Ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû âî Âñåëåííîé è ìîäåëè-

ðîâàíèå. Ìíîãîîáðàçèå ìèðà ãàëàêòèê. Îáúÿñíåíèå îáðà-
çîâàíèÿ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé. Ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöè-
îíàðíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ.

2. Ýâîëþöèÿ ïëàíåò, Çåìëè è êëèìàòà. Ýëåìåíòû ãåîõðî-
íîëîãèè. Ïåðñïåêòèâû è ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè
Çåìëè. Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè Çåìëè â ôàíåðîçîå.

3. Ôîðìû è óðîâíè æèçíè. Áèîëîãèÿ: íàòóðàëèñòè÷åñêàÿ,
ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ, ýâîëþöèîííàÿ. Ýòàïû ðàçâèòèÿ. Óðîâ-
íè îðãàíèçàöèè æèçíè íà Çåìëå. Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè-
÷åñêèé óðîâåíü èçó÷åíèÿ æèâîé ìàòåðèè. Ïðîáëåìû,
èçó÷àåìûå íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Ìîëåêóëÿðíûå ìåõà-
íèçìû ãåíåòè÷åñêîé ðåïðîäóêöèè, èçìåí÷èâîñòè è áèî-
ñèíòåçà áåëêà. Ìîëåêóëÿðíûå îñíîâû âîñïðîèçâîäñòâà
æèçíè è ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

4. Ýâîëþöèîííàÿ áèîëîãèÿ. Ãèïîòåçû ïðîèñõîæäåíèÿ
æèçíè. Äàðâèíèçì è ñèíòåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýâîëþöèè.
Îòêðûòèå ãåíîìà ÷åëîâåêà. Ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà ïðîá-
ëåìû ýâîëþöèè æèâîé ìàòåðèè.

5. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìàòåðèè. Ñèíåðãåòèêà — íîâûé
íàó÷íûé ìåòîä. Äèíàìè÷åñêèé «õàîñ» è «áóôóðêàöèÿ».
Ïåðåõîä ê ýâîëþöèîííîé ïàðàäèãìå. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ â
æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäå. Ïîíÿòèå î ïîñòíåêëàññè÷åñêîé
ñòðàòåãèè ïîçíàíèÿ.

Ñåìèíàðû
1. Ýíåðãåòèêà õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ìàêðîñèñòåìû

âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ. Ñòàöèîíàðíûå íåðàâíîâåñíûå ñèñ-
òåìû è ïðèíöèï ëå Øàòåëüå. Îòêðûòûå ñèñòåìû è óñëîâèÿ
âîçíèêíîâåíèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè. Èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä
â åñòåñòâîçíàíèè.

Ðàâíîâåñèå â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíèåì è ñêîðîñòüþ ðåàêöèè. Ïîíÿòèå î
íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ.

Ïðèíöèï ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðèíöèï ëå Øàòåëüå–
Áðàóíà â õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ.

Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèñòåì, àòòðàêòîðû è ýâîëþöèÿ.
Âîçíèêíîâåíèå óïîðÿäî÷åííîñòè â ãèäðîäèíàìèêå. Óñëî-
âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ. Ïðîáëåìà òóðáóëåíòíîñòè.

Äèíàìè÷åñêèé õàîñ è áèôóðêàöèè. Äèññèïàòèâíûå
ñòðóêòóðû âáëèçè òî÷êè áèôóðêàöèè. Äèññèïàòèâíûå
ñèñòåìû è ïðèíöèï ìèíèìàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè.
Ïîíÿòèå î òåîðèè êàòàñòðîô.

Ýëåìåíòû òåîðèè èíôîðìàöèè. Ýíòðîïèÿ è èíôîð-
ìàöèÿ. Èçìåðåíèå èíôîðìàöèè. Îöåíêà èíôîðìàöèè,
ñîäåðæàùåéñÿ â ñîîáùåíèè. Ðàññ÷èòàéòå èíôîðìàöèîííóþ
åìêîñòü ìîëåêóëû âîäû.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.4, ãë.4, 5.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.108–116.

3. Ñóõàíîâ À.Ä., Ãîëóáåâà Î.Í. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÀÃÀÐ, 2000. — Ñ.419–432.

4. Ëèïîâêî Ï.Î. Ïðàêòèêóì ïî åñòåñòâîçíàíèþ. — Ðîñòîâ-
íà-Äîíó: Ôåíèêñ, 2001. — Ñ.120–135.
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5. Êîãàí È.Ì. Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè. — Ì.:
Ðàäèî è ñâÿçü, 1981. — 215 ñ.

6. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÂËÀÄÎÑ, 1998. — Ñ.109–116.

7. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.265–276.

2. Àòìîñôåðà è îêåàí êàê ñèëüíî íåðàâíîâåñíûå ïðî-
öåññû. Ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ êðèòè÷íîñòü. Ïðèëîæåíèÿ ê
ýâîëþöèè ãåîñôåð è ïðåäñêàçàíèþ çåìëåòðÿñåíèé.

Ýâîëþöèÿ Çåìëè è åå îáîëî÷åê. Ïðîöåññû ôîðìèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà, èõ âçàèìîñâÿçü. Âîçìîæíîñòè
ïðåäñêàçàíèé ïîãîäû.

Ýëåìåíòû òåîðèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè.
Ïðèëîæåíèÿ òåîðèè ê ïðåäñêàçàíèþ çåìëåòðÿñåíèé è

êàòàñòðîô.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.4, ãë.4.

2. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.122–133.

Èíäèâèäóàëüíîå çàíÿòèå
Ôèçèîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïñèõîëîãèè, ñîöèàëüíîãî

ïîâåäåíèÿ, ýêîëîãèè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Ýòîëîãèÿ è
ñîöèîáèîëîãèÿ. Áèîýòèêà. Áèîëîãè÷åñêîå è ñîöèàëüíîå â
îíòîãåíåçå ÷åëîâåêà. Ãåííàÿ èíæåíåðèÿ è ýòè÷åñêèå
ïðîáëåìû.

Ðàçäðàæèìîñòü è íåðâíàÿ ñèñòåìà. Íåðâíûé èìïóëüñ
êàê ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà ìûñëè.

Ðåôëåêñû óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå. Òèïû ïîâåäåíèÿ.
Ãåíåòèêà î ïîâåäåíèè.

Îòëè÷èÿ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Ýëåìåíòû àíòðîïî-
ëîãèè. Ñõîäñòâà è îòëè÷èÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Çàêîíû
áèîëîãè÷åñêîé è ñîöèàëüíîé ýêîëîãèè. Îñíîâû áèîýòèêè.

Ïñèõîôèçèîëîãèÿ ÷åëîâåêà. Çäîðîâüå, áîëåçíü, òâîð-
÷åñòâî. Áèîëîãè÷åñêîå è ñîöèàëüíîå â îíòîãåíåçå ÷åëîâåêà.

Îò áèîñôåðû — ê íîîñôåðå. Ýòèêà íàóêè. Ñîâðåìåííûå
äîñòèæåíèÿ ãåííîé èíæåíåðèè è ýòè÷åñêèå ïðîáëåìû.

1. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: Öåíòð, 1997. — Ñ.137–173.

2. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ñ.311–317.

3. Ëàâðèíåíêî Â.Í., Ðàòíèêîâ Â.Ï. è äð. Êîíöåïöèè
ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. —
Ãë.8.

4. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.215–230.

Ñàìîñòîÿòåëüíûå çàíÿòèÿ
1. Áèîñôåðà Çåìëè è åå ôîðìèðîâàíèå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ

æèâîé ìàòåðèè. Ïîíÿòèå î áèîãåîõèìèè. Ðàçâèòèå èäåé
Âåðíàäñêîãî. Çåìëÿ êàê æèâàÿ ïëàíåòà.

Ñòðîåíèå áèîñôåðû Çåìëè è èñòîðèÿ åå ôîðìèðîâàíèÿ.
Ñôåðû Çåìëè. Ãåîõèìè÷åñêèå êðóãîâîðîòû.

Àêòèâàöèîííûé ôîí æèçíè. Ðîëü æèâîé ìàòåðèè â
ýâîëþöèè îáîëî÷åê ïëàíåòû, ýëåìåíòû áèîãåîõèìèè
Çåìëè.

Áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
â áèîñôåðå. Áèîèíôîðìàöèÿ è íàïðàâëåííîñòü áèîëîãè-
÷åñêîé ýâîëþöèè. Êðèòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ â áèîñôåðå.

Îñíîâû ó÷åíèÿ Âåðíàäñêîãî î áèîñôåðå è ïåðñïåêòèâàõ
åå ýâîëþöèè.

Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è ýëåìåíòû îðãàíèçîâàííîñòè
íàøåé ïëàíåòû.

Îò áèîñôåðû — ê íîîñôåðå. Èäåè Âåðíàäñêîãî è
ñîâðåìåííîñòü.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.4, ãë.7. —
Ñ.621–627.

2. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.234–258.

3. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ñ.411–426.

4. Ñóõàíîâ À.Ä., Ãîëóáåâà Î.Í. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÀÃÀÐ, 2000. — Ñ.424–429.

5. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: Öåíòð, 1997. — Ñ.146–159.

2. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êàê ôàçîâûé ïåðåõîä â äèíàìèêå,
õèìèè, ýêîëîãèè. Âûñøàÿ íåðâíàÿ äåÿòåëüíîñòü, ðàáîòà
ìîçãà. ×åëîâåê êàê áèîñèñòåìà. Ïîâåäåí÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ è ðå÷ü, ïîÿâëåíèå ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè è öåëå-
íàïðàâëåííîñòü ðàçâèòèÿ.

Ïîíÿòèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îïèñàíèå è ïðèìåðû
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Èäåè Ã.Õàêåíà î ñàìîîðãàíèçàöèè â
ïðèðîäå.

Ïîíÿòèå î ïîðÿäêå è õàîñå. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è èäåè
ñèíåðãåòèêè.

Ïðèìåðû ñàìîîðãàíèçàöèè â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè,
õèìèè, ýêîëîãèè. Ðîëü êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé â
íåðàâíîâåñíîé îòêðûòîé ñèñòåìå.

Ðàçóì è æèçíü. Îñîáåííîñòè áèîëîãèè ÷åëîâåêà è
ñòðîåíèÿ ìîçãà ÷åëîâåêà. Ïîíÿòèå î âûñøåé íåðâíîé
äåÿòåëüíîñòè.

Ðîëü ðå÷è è èíôîðìàöèè â ôîðìèðîâàíèè ÷åëîâåêà è
îáùåñòâà.

Ïðîèñõîæäåíèå æèçíè è ïîÿâëåíèå ÷åëîâåêà íà Çåìëå.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.4, ãë.3.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ: Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. — Íîâîñèáèðñê:
ÞÊÝÀ, 1997. — Ñ.19.

3. Ýòêèíñ Ï. Ïîðÿäîê è áåñïîðÿäîê â ïðèðîäå. — Ì.: Ìèð,
1987. — Ñ.110–125.

4. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: Öåíòð, 1997. — Ñ.111–117.

5. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.215–230, 276–290.

6. Ëèïîâêî Ï.Î. Ïðàêòèêóì ïî åñòåñòâîçíàíèþ. — Ðîñòîâ-
íà-Äîíó: Ôåíèêñ, 2001. — Ñ.269–276.

3. Êîìïüþòåðû, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è íåëèíåéíûå
ÿâëåíèÿ. Äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè òî÷êè
áèôóðêàöèè. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áèîýâî-
ëþöèè.
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Ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ, âîçìîæíîñòè èõ
îïèñàíèÿ, ïðèìåðû.

Ïîíÿòèå î ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íåëèíåéíûõ
ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ.

Âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîíÿòèå î òî÷êå áèôóð-
êàöèè è ãîìåîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè æèâîé ìàòåðèè íà êîìïüþ-
òåðå.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.4, ãë.6–8.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.118–126.

3. Ïîòååâ Ì.È. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — ÑÏá.: Ïèòåð, 1999. — Ñ.265–276.

4. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: Öåíòð, 1997. — Ñ.108–118.

5. Ëèïîâêî Ï.Î. Ïðàêòèêóì ïî åñòåñòâîçíàíèþ. — Ðîñòîâ-
íà-Äîíó: Ôåíèêñ, 2001. — Ñ.167–183, 231–237.

4. Î âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè
è áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà áèîñôåðíîì óðîâíå
îðãàíèçàöèè ìàòåðèè.

Çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ýêîñèñòåì. Íåãýíòðîïèéíàÿ
ïèðàìèäà è ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè áèîñèñòåìû.

Áèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå êàê îñíîâà óñòîé÷èâîñòè
áèîñôåðû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â áèîñèñòåìå: îñíîâíûå
ìîäåëè.

Ìîäåëèðîâàíèå áèîöåíîçîâ ñ ó÷åòîì òåõíîñôåðû.
Î ìîäåëèðîâàíèè ñîöèàëüíûõ ñèñòåì. Ïðîáëåìà óñòîé-

÷èâîñòè.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.4, ãë.6, 7.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.108–126.

3. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: Öåíòð, 1997. — Ñ.113–117, 124–134.

4. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ñ.303–317.

5. Ëàâðèíåíêî Â.Í., Ðàòíèêîâ Â.Ï. è äð. Êîíöåïöèè
ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. —
Ãë.7.

6. Âàñèëüêîâà Â.Â. Ïîðÿäîê è õàîñ â ðàçâèòèè ñîöèàëüíûõ
ñèñòåì. — ÑÏá.: Ëàíü, 1999. — Ñ.283–311.

Òåìà 5. Åñòåñòâîçíàíèå è ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè
(ãëàâà 23)

Ëåêöèè
1. Êîñìîñ è æèâàÿ ïðèðîäà. Ïðîáëåìà àíòðîïîãåíåçà.

Êîëëåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè.
Òåõíè÷åñêèé èñòîðèçì. Îðãàíèçîâàííîñòü íîîñôåðû. Ïî-
òîêè â íîîñôåðå. Ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ è ïðåäåëû ðîñòà.

2. Ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî
ðàçâèòèÿ. Ãëîáàëüíûå êðèçèñû è áóäóùåå åñòåñòâîçíàíèÿ.
Ïåðåõîä ê íîîñôåðå, âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì
ïðèðîäû è îáùåñòâà. Î íîîñôåðå è ïàðàäèãìå åäèíîé
êóëüòóðû.

Ñàìîñòîÿòåëüíûå çàíÿòèÿ
1. Êîñìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå öèêëû. Ýêîíîìèêà êàê

ïðèìåð äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû. Âîëíû â ýêîíîìèêå.
Êîëåáàíèÿ äåëîâîãî öèêëà. Ïðîáëåìà èíôëÿöèè. Ìåõà-
íèçìû, óïðàâëÿþùèå ñòðóêòóðîé áîëüøèõ ñèñòåì.

Ñèñòåìíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ.
Êîñìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå öèêëû. Ðèòìèêà ÷åëî-

âåêà è ïðèðîäû.
Ìîäåëèðîâàíèå âèõðåâûõ ïðîöåññîâ â íàóêå. Ñèñòåìíàÿ

îðãàíèçàöèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ.
Êîëåáàíèÿ äåëîâîãî öèêëà. Êîñìèçì è öèêëèçì â ðàç-

âèòèè îáùåñòâà.
Ïðîáëåìà èíôëÿöèè. Âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîâå-

äåíèåì áîëüøèõ ñèñòåì.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.4, ãë.4.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.92–98.

3. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: Öåíòð, 1997. — Ñ.101–103, 111–115.

4. Äûáîâ À.Ì., Èâàíîâ Â.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ. — Èæåâñê: Óäìóðäñêèé óíèâåðñèòåò,
1999. — Ñ.254–266.

5. Âàñèëüêîâà Â.Â. Ïîðÿäîê è õàîñ â ðàçâèòèè ñîöèàëüíûõ
ñèñòåì. — ÑÏá.: Ëàíü, 1999. — Ñ.283–311.

6. Ëèïîâêî Ï.Î. Ïðàêòèêóì ïî åñòåñòâîçíàíèþ. — Ðîñòîâ-
íà-Äîíó: Ôåíèêñ, 2001. — Ñ.142–148.

2. Ýíòðîïèÿ è èíôîðìàöèÿ. Ïåðñïåêòèâû èíôîðìàöè-
îííîãî ïîäõîäà êî Âñåëåííîé. Àíòðîïíûé ïðèíöèï. Êîñìè-
÷åñêèå îðèåíòèðû ÷åëîâå÷åñòâà. Êîñìè÷åñêàÿ ðåëèãèÿ è
ýòèêà. Æèçíü êàê ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ. Ñèíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê êîýâîëþöèè ÷åëîâåêà, îáùåñòâà è
ïðèðîäû. Èäåè àêòèâíîé êîýâîëþöèè. Êîíöåïöèÿ óñòîé-
÷èâîãî ðàçâèòèÿ.

Ïîíÿòèå èíôîðìàöèè. Ñâÿçü èíôîðìàöèè è ýíòðîïèè.
Âîçíèêíîâåíèå è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè. Ðàñïðîñòðà-

íåíèå èìïóëüñà ïî íåéðîíó.
Îïèñàíèå æèçíè êàê ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ðîëü êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. «Èãðà æèçíè» è ðîæäåíèå
èíôîðìàöèè.

Ýêîëîãè÷åñêèé èìïåðàòèâ è ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè.
Ìèðîâûå óíèâåðñàëüíûå êîíñòàíòû è àíòðîïíûé ïðèí-

öèï.
Íàóêà è ðåëèãèÿ. Íàóêà è íðàâñòâåííîñòü. Îòâåòñò-

âåííîñòü ó÷åíûõ çà èñïîëüçîâàíèå äîñòèæåíèé íàóêè è
ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè.

Ðîëü ìåæäóíàðîäíûõ ñîãëàøåíèé â ðåøåíèè ìèðîâûõ
ïðîáëåì. Èäåè àêòèâíîé êîýâîëþöèè. Êîíöåïöèÿ óñòîé-
÷èâîãî ðàçâèòèÿ.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê, ÞÊÝÀ, 1997. — ×.4, ãë.5, 8.

2. Äóáíèùåâà Ò.ß., Ïèãàðåâ À.Þ. Ñîâðåìåííîå åñòåñòâî-
çíàíèå. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1998. — Ñ.93–100.

3. Ãîðåëîâ À.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: Öåíòð, 1997. — Ñ.104–109.

4. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ñ.323–350.
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5. Âàñèëüêîâà Â.Â. Ïîðÿäîê è õàîñ â ðàçâèòèè ñîöèàëüíûõ
ñèñòåì. — ÑÏá.: Ëàíü, 1999. — Ñ.283–311.

6. Êîïòþã Â.À. Íàóêà ñïàñåò ÷åëîâå÷åñòâî. — Íîâîñè-
áèðñê: Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 1997.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ. Î êâàçè-
íàó÷íûõ òåíäåíöèÿõ â îáùåñòâå è ÑÌÈ.

Èñòîêè óïîðÿäî÷åííîñòè â ýâîëþöèè. Îðãàíèçîâàí-
íîñòü áèîñôåðû è íîîñôåðû.

Ðîëü êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ðàçâèòèè îáùåñòâà è
öèâèëèçàöèè.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàóêîé è ðåëèãèåé â èñòîðè-
÷åñêîì àñïåêòå.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíàíèåì è âåðîé. Æåëàíèå
âåðèòü, ÷òîáû íå òðóäèòüñÿ â ïîëó÷åíèè çíàíèÿ. Îñîáåí-
íîñòè êðèçèñîâ ÕÕ âåêà.

Ïîëèòè÷åñêèå çàêàçû è «ñâîáîäà ïå÷àòè». Ëæåó÷åíèÿ
è ÑÌÈ.

1. Äóáíèùåâà Ò.ß. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997. — ×.4, ãë.8.

2. ×åðíîé Ë.Ñ. Ýêîíîìèêà, ðûíîê, ãîñóäàðñòâî. — Ì.:
Íàóêà, 2000. — Ñ.94–106, 202–219.

3. Êðóãëÿêîâ Ý.Ï. «Ó÷åíûå» ñ áîëüøîé äîðîãè. — Ì.:
Íàóêà, 2001. — Ñ.18–68, 113–145.

4. Êàðïåíêîâ Ñ.Õ. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ. — Ì.: ÞÍÈÒÈ, 1997. — Ãë.20, 21.

5. Äûáîâ À.Ì., Èâàíîâ Â.À. Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ. — Èæåâñê: Óäìóðäñêèé óíèâåðñèòåò,
1999. — Ñ.254–266.

6. Âàñèëüêîâà Â.Â. Ïîðÿäîê è õàîñ â ðàçâèòèè ñîöèàëüíûõ
ñèñòåì. — ÑÏá.: Ëàíü, 1999. — Ñ.283–311.

Раздел 3. УЧЕБНО�МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

3.1. ПРИМЕРНЫЕ ТЕМЫ РЕФЕРАТОВ
1. Ëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ è ïðîáëåìà «äâóõ êóëüòóð» —

åñòåñòâåííûõ íàóê è ãóìàíèòàðíîãî çíàíèÿ.
2. Àíòðîïíûé ïðèíöèï è ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû.
3. Íàó÷íûé çàêîí è öåëåñîîáðàçíîñòü.
4. Ïðè÷èíû ïîïóëÿðíîñòè àñòðîëîãèè.
5. Ðàöèîíàëèçì è ìèñòèöèçì â ïîçíàíèè ïðèðîäû.
6. Ðàçâèòèå íàóêè è íàó÷íûå ðåâîëþöèè.
7. Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áèîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
8. Ãèïîòåçû î âîçíèêíîâåíèè æèçíè.
9. Ðàçâèòèå ýâîëþöèîííûõ èäåé â íàóêàõ î æèâîé ïðèðîäå.
10. Ýâîëþöèÿ áèîñôåðû, åå ðåñóðñû è ïðåäåëû óñòîé-

÷èâîñòè.
11. Êîíöåïöèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ.
12. Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû àòîìíîé ýíåðãåòèêè.
13. Ó÷åíèå Âåðíàäñêîãî î íîîñôåðå è ñîâðåìåííîñòü.
14. Öèâèëèçàöèÿ íà ïóòÿõ ïîèñêà èäåàëüíîé ýíåðãåòèêè

áóäóùåãî.
15. Èíôîðìàöèîííî-ýíòðîïèéíûå ñâîéñòâà ñîöèàëüíûõ

ñèñòåì è óïðàâëåíèå èìè.
16. Âîçìîæíîñòè ýêîíîìíîãî ðàñõîäîâàíèÿ ýíåðãèè.

17. Ãåííàÿ èíæåíåðèÿ: ñîâðåìåííûé ýòàï, ïðîáëåìû è
ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ.

18. Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
19. Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ àòîìíîé áîìáû.
20. Ëàçåðû è èõ ïðèìåíåíèå.
21. Äîñòèæåíèÿ áèîëîãèè â íà÷àëå XXI âåêà.
22. Ïðèðîäíûå ñèñòåìû íà ãðàíè õàîñà è ïîðÿäêà.
23. Ôåíîìåí ñàìîîðãàíèçàöèè â ïðèðîäå è îáùåñòâå.
24. Ñèììåòðèÿ â ïðèðîäå è èñêóññòâå.
25. Äîñòèæåíèÿ êîñìîíàâòèêè è íàðîäíîå õîçÿéñòâî.
26. Ïðèëîæåíèÿ òåîðèè êàòàñòðîô â åñòåñòâîçíàíèè.
27. Èíäèâèäóàëüíîñòü ÷åëîâåêà: âëèÿíèå íàñëåäñòâåííîñòè

è ñðåäû.
28. Êëîíèðîâàíèå: íàó÷íûé è ìîðàëüíûé àñïåêòû.
29. Ìîëåêóëÿðíûå îñíîâû ýìîöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åëî-

âåêà.
30. Ñîëíå÷íî-çåìíûå ñâÿçè è èõ âëèÿíèå íà ÷åëîâåêà.
31. Òàéíû ðàáîòû ãîëîâíîãî ìîçãà.
32. Îáñóæäåíèå òåîðèé ïðîèñõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà.
33. Ìîäåëèðîâàíèå îáùåñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

3.2. ВОПРОСЫ К КОЛЛОКВИУМУ
1. Íàóêà êàê ÷àñòü êóëüòóðû. Îòëè÷èå íàóêè îò îáû-

äåííîãî ñîçíàíèÿ. Ïðåäìåò è öåëè åñòåñòâîçíàíèÿ. Êàêèå
íàó÷íûå äèñöèïëèíû ñîñòàâëÿþò åñòåñòâîçíàíèå? Êàê îíè
ñîîòíîñÿòñÿ â ðàçíûå ïåðèîäû ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ?

2. Îòëè÷èÿ íàóêè Íîâîãî âðåìåíè îò íàòóðôèëîñîôèè.
Ôîðìèðîâàíèå íàó÷íîãî ìåòîäà. Ðîëü íàóêè è òåõíèêè â
ñîâðåìåííîì ìèðå. Îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ ÍÒÐ. Îñîáåí-
íîñòè ýïîõè ÍÒÐ, åå ïðîòèâîðå÷èÿ, âëèÿíèå íà ìèðî-
âîççðåíèå.

3. Ïîíÿòèÿ «íàó÷íàÿ êàðòèíà ìèðà» è «íàó÷íàÿ ðåâî-
ëþöèÿ». Ïðèìåðû íàó÷íûõ ðåâîëþöèé, èõ îòëè÷èÿ îò
ïðîìûøëåííûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåâîëþöèé.

4. Ìåòîäû åñòåñòâîçíàíèÿ (âñåîáùèå, îáùåíàó÷íûå è
êîíêðåòíî-íàó÷íûå). Âñåîáùíîñòü çàêîíîâ åñòåñòâîçíàíèÿ,
èõ îòëè÷èÿ îò äðóãèõ íàóê (ãóìàíèòàðíûõ, òåõíè÷åñêèõ,

ìàòåìàòè÷åñêèõ). ×åì îòëè÷àåòñÿ íàáëþäåíèå îò ýêñïå-
ðèìåíòà? ×òî òàêîå «ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò»?

5. Ìåòîäû îöåíêè ðàññòîÿíèé è ðàçìåðîâ òåë. Ïîÿñíèòå
øêàëó ðàçìåðîâ ñóùåñòâóþùåãî è ìåñòî æèâûõ îðãàíèçìîâ
íà íåé. Ãäå íà Çåìëå íàèáîëåå áëèçêî ê åå öåíòðó?

6. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà. Ãåîìåòðè÷åñêèå
ìîäåëè è ðåàëüíûå ìàòåðèàëüíûå òåëà. Åâêëèäîâî ïðî-
ñòðàíñòâî, «èñêðèâëåííîå» ïðîñòðàíñòâî, ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé êîíòèíóóì è ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ.

7. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ âðåìåíè. Êàê îïðåäåëÿþò âîçðàñò
èñêîïàåìîé íàõîäêè è íåáåñíîãî òåëà? Ïîÿñíèòå øêàëó
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âî Âñåëåííîé, îöåíèòå ìàñøòàá
âðåìåí ñóùåñòâîâàíèÿ æèâîãî è ÷åëîâå÷åñòâà íà íåé. Áóäåò
ëè íà Çåìëå ñìåíà äíÿ è íî÷è, åñëè ïðåêðàòèòñÿ åå âðàùåíèå
âîêðóã ñâîåé îñè?
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8. Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé äî íåáåñíûõ òåë è ðàçìåðîâ
òåë ìåòîäîì ïàðàëëàêñà. Êàê áûëè îïðåäåëåíû ðàçìåðû
íàøåé ïëàíåòû? Êàê ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî Çåìëÿ âðàùàåòñÿ
âîêðóã ñâîåé îñè è âîêðóã Ñîëíöà?

9. Êàêèå äâèæåíèÿ ëåãëè â îñíîâó ñîçäàíèÿ êàëåíäàðÿ?
Êàêèå êàëåíäàðè ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ? Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ
è â êàêîì íàïðàâëåíèè äîëæåí ëåòåòü ñàìîëåò â ðàéîíå
ýêâàòîðà, ÷òîáû ìåñòíîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ äëÿ åãî ïàññà-
æèðîâ îñòàíîâèëîñü?

10. Ðàçëè÷èå ìåæäó àêñèîìàòè÷åñêèì è ãèïîòåòèêî-
äåäóêòèâíûì ìåòîäîì êàê îñíîâíûì â ñîâðåìåííîì åñòå-
ñòâîçíàíèè è çíà÷åíèå âûâåäåíèÿ ñëåäñòâèé èç òåîðèè
ïóòåì äåäóêöèè. Ìåõàíèêà Íüþòîíà è äåòåðìèíèçì êëàñ-
ñè÷åñêîãî åñòåñòâîçíàíèÿ.

11. Ôóíäàìåíòàëüíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé â ôèçèêå.
Ïî÷åìó îíè òàê íàçûâàþòñÿ, ÷åì îòëè÷àþòñÿ è êàê ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

12. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà.
Ïðèìåðû èõ ïðîÿâëåíèÿ â ïðèðîäå, íàóêå è òåõíèêå. Ñâÿçü
âåëèêèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè
ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

13. Ñòðîåíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Çàêîíû äâèæåíèÿ
ïëàíåò è çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Ïî÷åìó ýòîò çàêîí
íàçâàí «âñåìèðíûì»?

14. Ìîäåëè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè è ãàðìîíè÷åñêîãî
îñöèëëÿòîðà. Ïîÿñíèòå ðîëü ìàòåìàòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ
â åñòåñòâîçíàíèè. Òèïû âîëí. Çâóê.

15. Êîëåáàíèÿ è âîëíû â ïðèðîäå è â íàóêå. Ýôôåêò
Äîïëåðà è åãî ïðèìåíåíèå. Êàê óñòàíîâèëè è èçìåðèëè
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà âîêðóã ñâîåé îñè? Ïîÿñíèòå
çàêîí Õàááëà è åãî ðîëü äëÿ ìèðîâîççðåíèÿ.

16. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíûå øêàëû.
Òåïëîòà, åå èçìåðåíèå è åäèíèöû èçìåðåíèÿ. Ðîëü óðàâ-
íåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà â óñòàíîâëåíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè. Ìîæíî ëè ïåðåäàâàòü òåëó íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå?

17. Ïîíÿòèå ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ ìåõàíè÷åñêàÿ, òåïëîâàÿ,
âíóòðåííÿÿ. Êàêèå ïðîöåññû èçìåíÿþò ïåðå÷èñëåííûå
âèäû ýíåðãèè? Çíà÷åíèå óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
ýêâèâàëåíòà òåïëîòû äëÿ åäèíñòâà åñòåñòâîçíàíèÿ.

18. Òåïëîâûå ìàøèíû, èäåàëüíûé è ðåàëüíûé öèêë,
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Ïðèâåäèòå çíà÷åíèÿ
ÊÏÄ äëÿ òåïëîâûõ ñòàíöèé. Êàê ïðåîáðàçóåòñÿ õèìè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ïèùè â æèâûõ îðãàíèçìàõ? «Íà÷àëà òåðìîäèíà-
ìèêè» è ïðîáëåìà âå÷íûõ äâèãàòåëåé.

19. Ïîíÿòèå «ýíòðîïèÿ». Çàêîí âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè â
çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ è âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè.
Â ÷åì ñîñòîèò ñóòü ñïîðà î «òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé»?
Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü è ýíòðîïèÿ.

20. Ñâÿçü ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñ
ìèêðîñòðóêòóðîé âåùåñòâ. ×òî òàêîå òåìïåðàòóðà ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ? Ïðîöåññû îáðà-
òèìûå è íåîáðàòèìûå, ñèñòåìû îòêðûòûå è èçîëèðî-
âàííûå. Êàê Âû ïîíèìàåòå òåðìèí «ñòðåëà âðåìåíè»?

3.3. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Ïîíÿòèå èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû. Ïðèâåäèòå ïðè-

ìåðû. Êàê èçìåíÿþòñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ýíåðãèÿ è ýíòðî-
ïèÿ?

2. Êàêèìè âèäàìè âçàèìîäåéñòâèé îïèñûâàåòñÿ ïëà-
âàíèå, ñêàòûâàíèå ñ ãîðû, òåëåâèäåíèå, äâèæåíèå ñïóòíèêà
ïî îðáèòå, ïðîèñõîæäåíèå ýíåðãèè Ñîëíöà è çâåçä, ëþáîâü,
âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè ïðè âçðûâå àòîìíîé áîìáû?

3. Îöåíèòå ñâîé âåñ íà Ëóíå è Ñîëíöå. Êàê ñâÿçàíû
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà íèõ è óíèâåðñàëüíàÿ
ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ?

4. ×òî òàêîå ìàòåðèÿ, è â êàêèõ ôîðìàõ îíà ñóùåñòâóåò?
Êàêîâû îáúåêòèâíûå óñëîâèÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ è â ÷åì
çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîé çàêîí ïðèðîäû?

5. ×òî òàêîå îñü ìèðà è êàê îíà ðàñïîëîæåíà îòíîñè-
òåëüíî îñè âðàùåíèÿ Çåìëè? Êàê îïðåäåëèòü øèðîòó
ìåñòíîñòè ïî Ïîëÿðíîé çâåçäå?

6. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà íàõîäèòñÿ ïëàíåòà
Âåíåðà, åñëè åå ïåðèîä îáðàùåíèÿ ðàâåí 0,615 çåìíîãî ãîäà?

7. Êàê ìåíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ, ïîòåíöèàëüíàÿ è ïîëíàÿ
ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïëàíåòû ïðè åå äâèæåíèè âîêðóã
Ñîëíöà?

8. Ïî÷åìó íà Çåìëå ïðîèñõîäèò ñìåíà äíÿ è íî÷è, ñìåíà
âðåìåí ãîäà? Â êàêîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ñòîðîí
ãîðèçîíòà âðàùàåòñÿ Çåìëÿ?

9. ×òî íàçûâàþò âíóòðåííåé ýíåðãèåé â ìîëåêóëÿðíîé
ôèçèêå? Êàê ìîæíî åå èçìåðèòü?

10. ×òî òàêîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû? Ìîãóò ëè áåñêîíå÷íî äîëãî íàõîäèòüñÿ â
îäíîé èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå òåëà ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè
òåìïåðàòóðû?

11. Ïî÷åìó ìîëåêóëû îäíîãî è òîãî æå ãàçà ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå äâèæóòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè?

12. Ñóùåñòâóåò ëè â ïðèðîäå êàê óãîäíî íèçêàÿ è êàê
óãîäíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà òåë è ïî÷åìó?

13. ×òî òàêîå èäåàëüíûé ãàç? Êàêîâû ñâîéñòâà èäåàëü-
íûõ ãàçîâ, ñóùåñòâóþò ëè ïîäîáíûå îáùèå çàêîíû äëÿ
äðóãèõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà?

14. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû, åñëè åå ðàáî÷åå
òåëî ïîëó÷èëî 1,1 ⋅ 107 Äæ, îòäàâ õîëîäèëüíèêó 9,5 ⋅ 106 Äæ
òåïëîòû. Êàêîâî íàçíà÷åíèå ðàáî÷åãî òåëà â òåïëîâîì
äâèãàòåëå?

15. ×òî òàêîå òåïëîåìêîñòü è êàê îíà èçìåíÿåòñÿ? Êàê
îáúÿñíÿåòñÿ ïîðîãîâûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåïëîåìêîñòè
ñ òåìïåðàòóðîé?
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1. Èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå
ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íàóêè. Ïåðåõîä îò ïðåäñòàâëåíèé êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêè Íüþòîíà ê ïðåäñòàâëåíèÿì Ýéíøòåéíà.

2. Ñóòü êîíöåïöèè àòîìèçìà â åå ðàçâèòèè. Åå ñâÿçü ñ
ñîâðåìåííûìè ïðîáëåìàìè ïîñòðîåíèÿ åäèíîé ôèçè÷åñêîé
òåîðèè. Âåùåñòâî êàê ñèñòåìà ÷àñòèö. Ïðîáëåìà ïîèñêà
«ïåðâè÷íûõ îáúåêòîâ».

3. Çàêîíû òåðìîäèíàìèêè èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì.
Ïîíÿòèÿ: «ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ», «òåìïåðàòóðà», «âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ», «ýíòðîïèÿ». Ñâÿçü ýíòðîïèè è âåðîÿòíîñòè.

4. Ïîíÿòèå ôàçû è ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïðèìåðû. ßâëåíèÿ
ïåðåíîñà: äèôôóçèÿ, îñìîñ. Îïèøèòå ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è íåðâíîãî èìïóëüñà ïî íåéðîíó.

5. Êîíöåïöèè áëèçêîäåéñòâèÿ è äàëüíîäåéñòâèÿ. Ïîïå-
ðå÷íûå, ïðîäîëüíûå è ñòîÿ÷èå âîëíû â óïðóãîé ñðåäå.
Ýôôåêò Äîïëåðà è åãî èñïîëüçîâàíèå. ×òî òàêîå «êîãå-
ðåíòíîñòü», «ðåçîíàíñ», «ïîëÿðèçàöèÿ»?

6. Ïîíÿòèå «ïîëå», òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î ñâåòå. Êàê è êåì áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ñâåò åñòü ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà? Â ÷åì ïðîÿâëÿþòñÿ
âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà? Êàêîâ ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ?

7. Äèñêðåòíîñòü è íåïðåðûâíîñòü ìàòåðèè. Â êàêèõ
ÿâëåíèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà ñâåòà?
Ïðîáëåìû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñîçäàíèå êâàíòîâîé
òåîðèè ñâåòà.

8. Ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè àòîìîâ â ñâîåì ðàçâèòèè.
Îòêðûòèå ýëåêòðîíà. Â êàêîé ñòåïåíè àòîì ïîõîæ íà
ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó? Ïîíÿòèå îá ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ
è ïåðåõîäàõ.

9. Êàêèå ÷àñòèöû ñîñòàâëÿþò ÿäðî àòîìà, êàêîâû åãî
ðàçìåðû? Ïîíÿòèå «ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû», èõ êëàññè-
ôèêàöèÿ. Êàê îíè èññëåäóþòñÿ? Â ÷åì ñîñòîèò ãèïîòåçà
êâàðêîâ?

10. Ïîÿñíèòå ñóòü ãèïîòåçû Ëóè äå Áðîéëÿ. Êàê è êåì
îíà áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà, êàêîå çíà÷åíèå
äëÿ åñòåñòâîçíàíèÿ èìååò èñïîëüçîâàíèå êîðïóñêóëÿðíî-
âîëíîâûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà?

11. Ñïåöèôèêà ìèêðîìèðà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçó÷åíèåì
ìåãà- è ìàêðîìèðà. Ïîÿñíèòå ïðèíöèïû íåîïðåäåëåííîñòè,
ñîîòâåòñòâèÿ, ïðè÷èííîñòè è äîïîëíèòåëüíîñòè.

12. Êàê èçìåíèëèñü ñòðàòåãèÿ ïîçíàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ
î ñëó÷àéíîì è çàêîíîìåðíîì ïðè èññëåäîâàíèÿ ìèêðîìèðà?
Ïîÿñíèòå ðîëü ïðèáîðà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

13. ßâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè (åñòåñòâåííîé è èñêóñ-
ñòâåííîé). Ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð, ïðîáëåìû ýíåðãåòèêè,
ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ðåàêöèÿìè.

14. Ðåàêöèè ñèíòåçà ÿäåð. Èñòî÷íèêè ýíåðãèè çâåçä,
ýâîëþöèÿ îáû÷íûõ çâåçä è êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ïåðñïåêòèâû
ýâîëþöèè Ñîëíöà.

15. ×òî èçó÷àåò õèìèÿ, êàêîâû îñíîâíûå ýòàïû åå
ðàçâèòèÿ? Ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î ñîñòàâå âåùåñòâ è
ñòðóêòóðå ìîëåêóë. Ïîíÿòèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, õèìè-
÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ðîëü ýíåðãèè è
ýíòðîïèè ïðè îáðàçîâàíèè ìîëåêóë.

16. Ñòðîåíèå æèäêîñòåé. Îáúÿñíèòå çíà÷åíèå â æèâîé
ïðèðîäå áîëüøîé òåïëîåìêîñòè âîäû, áîëüøîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñâîéñòâà êàïèëëÿðíîñòè. Îñîáåí-

íîñòè ðàñòâîðåíèÿ â âîäå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Ãèäðî-
ôèëüíûå è ãèäðîôîáíûå ïðîöåññû.

17. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà
Çåìëå è â åå áèîñôåðå. Â ÷åì åäèíñòâî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
æèâûõ îðãàíèçìîâ è íåæèâîé ïðèðîäû? Ñòðîåíèå àòîìà
óãëåðîäà è åãî ðîëü â æèâîé ïðèðîäå. Ðîëü êàòàëèòè÷åñêèõ
ðåàêöèé â æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ.

18. Ðàçâèòèå áèîëîãèè, èçìåíåíèå åå öåëåé è ìåòîäîâ â
ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì äðóãèõ åñòåñòâåííûõ íàóê. Çíà÷åíèå
ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè â ðàçâèòèè íàóêè î æèâîé ìàòåðèè.

19. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è çíà÷åíèå êëåòî÷íîé òåîðèè
â ðàçâèòèè áèîëîãèè. Êàêèìè ìåòîäàìè óäàëîñü èçó÷èòü
ñîñòàâ æèâîé êëåòêè è åå ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå? Îïèøèòå
ôóíêöèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Îõàðàêòåðèçóéòå ñòðîåíèå
è áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ÀÒÔ.

20. Ôîðìèðîâàíèå èäåé ýâîëþöèè, òåîðèè Ëàìàðêà è
Äàðâèíà. Äîêàçàòåëüñòâà ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîãî ìèðà.
Âèäû èçìåí÷èâîñòè, èõ ñõîäñòâà è îòëè÷èÿ. Åñòåñòâåííûé
îòáîð êàê íàïðàâëÿþùèé ôàêòîð ýâîëþöèè. Ïîíÿòèÿ «ïîïó-
ëÿöèÿ» è «âèä». Ïî÷åìó ïîïóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé
ýâîëþöèè?

21. Ñóùíîñòü ìèêðî- è ìàêðîýâîëþöèè, ïðèìåðû äåéñò-
âóþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ. Ïîíÿòèå î íåîäàðâèíèçìå è
ñèíòåòè÷åñêîé òåîðèè ýâîëþöèè.

22. ×òî òàêîå «ãåí», «êîäîí», «íóêëåîòèäû», «íóêëåè-
íîâûå êèñëîòû»? ×òî èçó÷àåò ãåíåòèêà, êàê îíà ðàçâè-
âàëàñü? Êòî è êîãäà ïîñòðîèë ìîäåëü ñòðóêòóðû ÄÍÊ?
Ðàçíîâèäíîñòè ÐÍÊ, èõ çíà÷åíèå.

23. Êàê ïðîèñõîäèò äåëåíèå êëåòîê, ÿäðà è ÄÍÊ? Êàê
ïðîèñõîäèò áèîñèíòåç? Êàê ðåàëèçóåòñÿ ñèñòåìà âîñïðîèç-
âîäñòâà?

24. Ïîíÿòèå «áèîñôåðà», åå ôóíêöèè è îáîëî÷êè. Ó÷åíèå
Âåðíàäñêîãî î áèîñôåðå. Îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ áèî-
ñôåðû. Ñðàâíèòå áèîìàññó ïîâåðõíîñòè ñóøè, ïî÷âû è
ìèðîâîãî îêåàíà. Êðóãîâîðîò âåùåñòâ â áèîñôåðå. Ãèïî-
òåçû ïðîèñõîæäåíèÿ æèâîãî. Ïî÷åìó æèçíü ïîêà îáíà-
ðóæåíà òîëüêî íà íàøåé ïëàíåòå?

25. Îõàðàêòåðèçóéòå ïîíÿòèÿ: «ýêîñèñòåìà», «áèîãåî-
öåíîç», «ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà», «áèîöåíîç». ×åì îïðåäå-
ëÿåòñÿ èõ óñòîé÷èâîñòü, êàêèå ñâÿçè ñóùåñòâóþò ìåæäó
îðãàíèçìàìè â ýêîñèñòåìå, êàêèìè ìîäåëÿìè îïèñûâàþò
îòíîøåíèÿ ìåæäó òðîôè÷åñêèìè óðîâíÿìè â áèîöåíîçàõ?
Ãëîáàëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ, åãî ïðè÷èíû è ïåðñïåê-
òèâû ïðåîäîëåíèÿ.

26. Ðàñïðåäåëåíèå íà Çåìëå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Äàéòå
ïîíÿòèå î íåãýíòðîïèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, áèîòè÷åñêîì
êðóãîâîðîòå è îöåíèòå áèîñôåðíóþ ðîëü õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Êîíöåïöèÿ êîýâîëþöèè. Ñóùåñò-
âóåò ëè íîîñôåðà ñåé÷àñ?

27. Âñåëåííàÿ, åå ðàçìåðû, ñîñòàâ è ìîäåëè ðàçâèòèÿ.
Íàçîâèòå ýìïèðè÷åñêèå ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñøèðåíèÿ Âñå-
ëåííîé? ×òî îçíà÷àåò «ñòàöèîíàðíîñòü» è «íåñòàöèîíàð-
íîñòü» Âñåëåííîé? Êàêèå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðäèëè ìîäåëü
Áîëüøîãî Âçðûâà?

28. Ïîÿñíèòå, ÷òî òàêîå «ãàëàêòèêà», êàêîâà èõ ôîðìà
è ñòðîåíèå. Ãäå íàõîäèòñÿ ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà â íàøåé
Ãàëàêòèêå? Êàê èçìåíèëè ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ìèðà îáùàÿ

3.4. ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ ИЛИ ЭКЗАМЕНУ
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è ñïåöèàëüíàÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè? Êàê ñâÿçàíû ìàññà
è ýíåðãèÿ â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè?

29. Ïîíÿòèå çàêîíà ïðèðîäû, òèïû çàêîíîâ â íàóêå:
äåòåðìèíèñòñêèé çàêîí, âåðîÿòíîñòíûé çàêîí, çàêîí êàê
òåíäåíöèÿ, çàêîí êàê îãðàíè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ. Çàêîí è
öåëåñîîáðàçíîñòü. Ïðèìåðû öåëåñîîáðàçíîãî ïîâåäåíèÿ â
æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäå.

30. ×òî òàêîå «ìóòàöèÿ» è êàêèå ìóòàöèè áûâàþò?
Íàñëåäóþòñÿ ëè ïðèîáðåòåííûå ïðèçíàêè? Ýâîëþöèÿ âèäîâ
ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåòèêè. Â ÷åì îñîáåííîñòè áèîòåõ-
íîëîãèé: ãåííîé è êëåòî÷íîé èíæåíåðèè, èõ âîçìîæíîñòè,
äîñòèæåíèÿ è ïåðñïåêòèâû?

31. Ãåîñôåðû. Âîçíèêíîâåíèå è ýâîëþöèÿ îêåàíà è
àòìîñôåðû. Âîçíèêíîâåíèå áèîñôåðû, õèìè÷åñêàÿ ýâî-
ëþöèÿ ïðåäæèçíåííûõ ôîðì. Áèîñôåðà êàê îäíà èç îáî-
ëî÷åê Çåìëè.

32. Ïîíÿòèå î ïðîñòûõ, ñëîæíûõ, óñòîé÷èâûõ, íåóñòîé-
÷èâûõ, èçîëèðîâàííûõ è îòêðûòûõ ñèñòåìàõ, îá îáðàòèìûõ
è íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ. Ìàêðîñèñòåìû âäàëè îò ðàâíî-
âåñèÿ. Ïðèíöèï ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîíÿòèå äèññè-
ïàòèâíîé ñòðóêòóðû ïî È.Ïðèãîæèíó.

33. Êàê âîçíèêàþò ñòðóêòóðû èç õàîñà â íåîðãàíè÷åñêîé
è æèâîé ìàòåðèÿõ? Ïðèìåðû. Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóê-
òóð èç õàîñà. ×òî òàêîå ñèíåðãåòèêà?

34. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìàòåðèè â ïðîöåññå ýâîëþöèè
ãàëàêòèê, çâåçä, ïëàíåò. Ïîÿñíèòå ïðîáëåìû ïðîèñõîæ-
äåíèÿ è ýâîëþöèè íàøåé ïëàíåòû. Â ÷åì ñóòü ãèïîòåç
òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò, äðåéôà êîíòèíåíòîâ? Ñîâðå-

ìåííûé âàðèàíò ãèïîòåçû ìîáèëèçìà. Ïîÿñíèòå âûðà-
æåíèå: «Çåìëÿ — æèâîé îðãàíèçì».

35. Ýëåìåíòû ãåîõðîíîëîãèè. Êîíöåïöèè ýâîëþöèè
ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîõðî-
íîëîãè÷åñêîé øêàëîé. Ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà, åãî çíà÷åíèå
äëÿ ýâîëþöèè.

36. Êîìïüþòåðû, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è íåëèíåéíûå
ÿâëåíèÿ. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ è áèôóðêàöèè, äèññèïàòèâíûå
ñòðóêòóðû â îêðåñòíîñòè òî÷êè áèôóðêàöèè. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.

37. Ôåíîìåí ÷åëîâåêà. Ñ êàêîãî âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ
÷åëîâå÷åñêàÿ èñòîðèÿ? Ïîÿâëåíèå ðå÷è è ðîëü êîëëåê-
òèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

38. Êîíöåïöèÿ ýòíîãåíåçà ïî Ë.Í.Ãóìèëåâó. ßâëåíèÿ
ñàìîîðãàíèçàöèè è èíåðòíîñòè â ôîðìèðîâàíèè ÷åëîâå-
÷åñêîãî îáùåñòâà. Êàêèå àíàëîãèè ðàçâèòèÿ ýòíîñîâ ìîæíî
ïðîñëåäèòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè èõ ñ òåîðèåé ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ?

39. Êàê Âû ïîíèìàåòå ïðîáëåìû ñîöèàëüíîé ýêîëîãèè,
ýòîëîãèè è ñîöèîáèîëîãèè? ×åëîâåê êàê ïðåäìåò îáùåñòâî-
âåäåíèÿ è åñòåñòâîçíàíèÿ. Êîíöåïöèÿ íîîñôåðû ïî Âåð-
íàäñêîìó. Ñóòü àíòðîïíîãî ïðèíöèïà.

40. Ñîâðåìåííàÿ åñòåñòâåííî-íàó÷íàÿ êàðòèíà ìèðà.
Âûäåëèòå ðîëü ãåíåòèêè, êèáåðíåòèêè è ïñèõîàíàëèçà.
Êàêèå ïàðàäîêñû, îãðàíè÷åíèÿ è çàòðóäíåíèÿ èìåþòñÿ â
ðàçâèòèè íàóêè? Ïðåäñòàâüòå íàóêó â âèäå ýâîëþöèîííîãî
ïðîöåññà è îïèøèòå åå áëèæàéøåå áóäóùåå.
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íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÞÊÝÀ, 1997 (1-å èçä.); Ì.: Ìàð-
êåòèíã, 2000, 2001 (2-å è 3-å èçä.).
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Ïîíÿòèÿ «íàóêà» è «êóëüòóðà» ñòîëü ìíîãîãðàííû, ÷òî
íå ìîãóò áûòü äàíû êàêèì-òî îäíèì îïðåäåëåíèåì, âûðà-
æåííûì ñîâîêóïíîñòüþ ïðèçíàêîâ. Äëÿ òåðìèíà «êóëü-
òóðà» ñóùåñòâóåò îêîëî 200 ñìûñëîâûõ îïðåäåëåíèé è
òîëêîâàíèé. Ïðè äåÿòåëüíîì ïîäõîäå êóëüòóðà — ñïîñîá
ðåãóëÿöèè, ñîõðàíåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà îáùåñòâà, «òåõ-
íîëîãèÿ» ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, íåêèé «ãåí» æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ëþäåé. Îíà íå ñóùåñòâóåò âíå ÷åëîâåêà è
îáùåñòâà. Ïîä êóëüòóðîé ïîíèìàåòñÿ âñå, ñîçäàííîå ÷åëî-
âå÷åñêèì òðóäîì â õîäå èñòîðèè. Ïðîöåññ òðóäà âêëþ÷àåò
ìûøëåíèå, çíàíèÿ, âîëþ è ÷óâñòâà ÷åëîâåêà. Îñâàèâàÿ
äîñòèæåíèÿ êóëüòóðû, ÷åëîâåê ðàçâèâàåò ñâîé âíóòðåííèé
ìèð, ñâîè çíàíèÿ, íàâûêè, ìèðîâîççðåíèå, à, ñîçäàâàÿ íîâûå
ýëåìåíòû êóëüòóðû, — ñòàíîâèòñÿ åå òâîðöîì, è åãî òðóä —
òâîð÷åñêèì. Êóëüòóðà â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ìîæåò áûòü
äóõîâíîé, ñîöèàëüíîé è ìàòåðèàëüíîé.

Íàóêà — âàæíåéøàÿ ÷àñòü äóõîâíîé êóëüòóðû, â
êîòîðîé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíà ïîçíàâà-
òåëüíàÿ ñòîðîíà äåÿòåëüíîñòè, íàïðàâëåííàÿ íà âûðàáîòêó,
ïðîèçâîäñòâî è ñèñòåìàòèçàöèþ îáúåêòèâíûõ çíàíèé îá
îêðóæàþùåì ìèðå. Ïîçíàíèå ìèðà — íåîòúåìëåìàÿ ñòî-
ðîíà ïðàêòèêè ìàòåðèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèðà, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ öåëåíàïðàâëåííîå ïðàêòè÷åñêîå åãî îñâîåíèå è
èçìåíåíèå. Íàóêà — ýòî è ñîâîêóïíîñòü ñàìèõ çíàíèé,
îòâå÷àþùèõ îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì, è ñîöèàëüíûé
èíñòèòóò, ò.å. ñîâîêóïíîñòü îðãàíèçàöèé, çàíèìàþùèõ
ìåñòî â ñòðóêòóðå îáùåñòâà è âûïîëíÿþùèõ îáùåñòâåííûå
ôóíêöèè. Â íàøè äíè íàóêà — ìîùíûé ôàêòîð ðàçâèòèÿ â
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.
Â ïðèíÿòîé â 1996 ã. «Äîêòðèíå ðàçâèòèÿ ðîññèéñêîé íàóêè»
áûëà äàíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà: «Ðîññèéñêàÿ íàóêà çà ñâîþ
ìíîãîâåêîâóþ èñòîðèþ âíåñëà îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå
ñòðàíû è ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà. Ñâîèì ïîëîæåíèåì âåëè-
êîé ìèðîâîé äåðæàâû Ðîññèÿ âî ìíîãîì îáÿçàíà äîñòè-
æåíèÿì îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ». Îðãàíèçàöèîííûå è
ñðî÷íûå îïåðàòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ íå ìîãóò ïîäìåíèòü
ðîëü íàóêè ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ñòðàíû è ÷åëî-
âå÷åñòâà.

Ïîçíàíèå ìîæåò áûòü äîíàó÷íûì, âíåíàó÷íûì è íàó÷-
íûì. Çíàíèÿ äîëæíû îòâå÷àòü îïðåäåëåííûì êðèòåðèÿì.
Äîíàó÷íîå è âíåíàó÷íîå (îáûäåííîå) ïîçíàíèÿ îïèñûâàþò
ñîñòîÿíèÿ ïðåäìåòîâ è íåêîòîðûå ôàêòû, õîòÿ âêëþ÷àþò
ìíîãî êîíêðåòíûõ çíàíèé îá îêðóæàþùåì ìèðå.

Ïîçíàâàòåëüíîé ïðåäïîñûëêîé íàóêè ÿâèëîñü ðàç-
âèòèå êðèòè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàçóìà è àáñòðàêòíîãî ìûø-
ëåíèÿ â Äðåâíåì Åãèïòå è Äðåâíåì Âàâèëîíå. ×åëîâåê,
âûäåëÿÿñü èç ìèðà ïðèðîäû, ïî÷óâñòâîâàë ñåáÿ àêòèâíîé
ñèëîé, ïðåîáðàçóþùåé ïðèðîäó äëÿ ñâîåé ïîëüçû. Îáùåñò-
âåííîå ðàçäåëåíèå òðóäà âûäåëèëî ïðîèçâîäñòâåííóþ,
òðóäîâóþ ñòîðîíó æèçíè ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ îðèåíòèðî-
âàëàñü íà ðàöèîíàëüíîå ñîçíàíèå. Íàêîïëåíèå ðàöèîíàëü-
íûõ çíàíèé è ðîñò ïðàêòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé îáùåñòâà
ñòàëè ïðîòèâîðå÷èòü ìèôîëîãè÷åñêîìó ñîçíàíèþ. È â
Äðåâíåé Ãðåöèè VII–VI ââ. äî í.ý. âîçíèê èíòåðåñ ê ïîíè-
ìàíèþ ìèðà â öåëîì. Ñîçíàíèå ÷åëîâåêà áûëî ãîòîâî
ïîäíÿòüñÿ äî óðîâíÿ àáñòðàêöèè, ïîçâîëÿþùåé çàäàòüñÿ

âîïðîñîì î ïåðâîîñíîâå áûòèÿ. Ïåðåõîä ê íàó÷íîìó ïîç-
íàíèþ áûë ïðîòèâîðå÷èâûì è äîëãèì è ïðåäïîëàãàë âûðà-
áîòêó íîâîãî îòíîøåíèÿ ê ìèðó è ÷åëîâåêó. Ïîñòåïåííî
ôîðìèðîâàëàñü èäåîëîãèÿ è ïñèõîëîãèÿ ðàçäåëåíèÿ îá-
ùåñòâà íà êëàññû.

Íà âîçíèêíîâåíèå íàóêè è èñòîêè íàó÷íîãî ìåòîäà
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ. Ïî îäíîé èç íèõ,
îñâîáîæäåíèå ñîçíàíèÿ îò ìèôîëîãèè — îñíîâíîé ïðèçíàê
ïåðåõîäà ê íàó÷íîìó ìûøëåíèþ. Åâêëèä è Àðõèìåä ñòðå-
ìèëèñü âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ñàìè ïî ñåáå, îíè ñòðîèëè
òåîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîãèêîé, à ïîñëå ýòîãî âûÿñíÿëè
âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îáîáùåí-
íàÿ ôîðìà âîñïðèÿòèÿ è îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèé îêðóæàþùåãî
ìèðà, çàðîäèâøàÿñÿ â àíòè÷íîñòè â òðóäàõ Ãåðàêëèòà,
Äåìîêðèòà, Àðèñòîòåëÿ è ïîñëóæèâøàÿ íà÷àëîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ íàóêè â öåëîì, ïîëó÷èëà íàçâàíèå — íàòóð-
ôèëîñîôèÿ. Îíà ñóùåñòâîâàëà ìíîãèå âåêà êàê åäèíàÿ íàóêà
î ïðèðîäå è îáùåñòâå. Íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ñîïîñòàâëÿëè
ñî çäðàâûì ñìûñëîì, ñôîðìèðîâàâøèìñÿ íà îñíîâå äðóãèõ
íàáëþäåíèé è ëîãèêè. Èç îáîáùåíèé ôîðìóëèðîâàëè ãèïî-
òåçó ïðîèñõîäÿùåãî, çàòåì — íîâûå íàáëþäåíèÿ è ïðî-
âåðêà. Â ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ íàóêà ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àëàñü îò ôèëîñîôèè. Ó÷åíûå íàçûâàëè ñâîè òðóäû
«ïîçèòèâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèëîñîôèåé». Ñóùåñò-
âåííûé âêëàä â îáîñíîâàíèå íàóêè è åå ìåòîäîâ âíåñëè
òàêèå ìûñëèòåëè, êàê Ô.Áýêîí, Ð.Äåêàðò, Äæ.Ëîêê, Ã.Ëåéá-
íèö è äð. Íî ñ ðàçâèòèåì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ýêñïåðèìåíòà è òåõíîëîãèè ïðèìåðíî ñ XVI–XVII ââ. íàóêà
âûäåëèëàñü èç íàòóðôèëîñîôèè.

Äðóãàÿ êîíöåïöèÿ îòíîñèò âîçíèêíîâåíèå íàóêè ê XVI–
XVII ââ., ñâÿçûâàÿ ðîæäåíèå íàóêè ñ åñòåñòâîçíàíèåì,
êîãäà ïîÿâèëèñü ðàáîòû È.Êåïëåðà, Ã.Ãàëèëåÿ, È.Íüþòîíà,
Õð.Ãþéãåíñà è äð. Åñòåñòâîçíàíèå ñîçäàåò èäåàëû è êðè-
òåðèè íàó÷íîñòè. Ïîñòåïåííî èç íàòóðôèëîñîôèè âûäå-
ëèëàñü ôèëîñîôèÿ, îáðåòÿ ñâîé ïðåäìåò ñðåäè ïðîáëåì,
êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ðåøåíû îáúåêòèâíî: ïðîáëåìû
ñìûñëà, äóøè, äóõà, ñîçíàíèÿ, áûòèÿ. Ôèëîñîôñêàÿ ìûñëü
òîëüêî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ïîèñêà
îòâåòà íà âå÷íûå âîïðîñû áûòèÿ âîîáùå è ñîáñòâåííîãî —
â îñîáåííîñòè. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå ìèðîçäàíèÿ â öåëîì,
ðàçìûøëåíèå î âå÷íîñòè è áåñêîíå÷íîì ðàçíîîáðàçèè
ïðèðîäû ñâÿçàíû â ôèëîñîôèè ñ æèçíåííûìè öåííîñòÿìè
èññëåäîâàòåëÿ, ñ åãî ïîíèìàíèåì ñìûñëà æèçíè.

Ñïîñîáíîñòü îñîçíàâàòü îáðàç — îäíî èç ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ñâîéñòâ ìîçãà. Ðåàëèçóåìàÿ òàê èíôîðìàöèÿ —
ñîäåðæàòåëüíàÿ îñíîâà ìûøëåíèÿ. Îêðóæàþùèé ìèð
îòðàæàåòñÿ â ñîçíàíèè ÷åëîâåêà âî âñåì ìíîãîîáðàçèè.
Ñâåäåíèÿ î íåì ïîñòóïàþò ÷åðåç îðãàíû ÷óâñòâ, çàòåì
ïåðåäàþòñÿ â ìîçã åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì — ìîäóëÿöèåé
íåðâíûõ èìïóëüñîâ. Èìïóëüñû èäóò ïî ðàçíûì âîëîêíàì â
ðàçíûå ó÷àñòêè ìîçãà. Ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå
ñóììèðîâàíèå èìïóëüñîâ, ñâÿçàííàÿ ñ íèì ìîçàèêà ïðîöåñ-
ñîâ âîçáóæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà —
ýòî ôèçèîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ. Íî
åùå íåîáõîäèìî îòôèëüòðîâàòü øóìû è âûäåëèòü ñòðóê-
òóðíûé èíâàðèàíò, ëåæàùèé â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçà.

Глава 1. ЛОГИКА ПОЗНАНИЯ И МЕТОДОЛОГИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ НАУК
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Ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü ìûøëåíèå îáðàçàìè (êîíêðåòíîå)
è ìûøëåíèå ïîíÿòèÿìè (àáñòðàêòíîå), ïðè÷åì ïðàâîå
ïîëóøàðèå ìîçãà ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà îáðàçàõ ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ è ýìîöèîíàëüíûõ ðåàêöèÿõ, à ëåâîå — ôîðìèðóåò
àáñòðàêòíîå ìûøëåíèå. Èç-çà àñèììåòðèè îáû÷íî îäíà èç
÷àñòåé ìîçãà äîìèíèðóåò, è ñ÷èòàþò, ÷òî «ïðàâîïîëó-
øàðíîå ìûøëåíèå» íàñòðàèâàåò íà áîëåå óñïåøíûå çàíÿòèÿ
ãóìàíèòàðíûìè íàóêàìè èëè èñêóññòâîì, à «ëåâîïîëó-
øàðíûå» — íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå îáëàñòè äåÿòåëüíîñòè.
Íî íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðàâîå ïîëóøàðèå ðàñïîçíàåò òåêñò öåëèêîì, à ëåâîå —
ïîýëåìåíòíî. Ïîýòîìó è ôóíêöèè èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñèíòå-
òè÷åñêîé è àíàëèòè÷åñêîé, ñîîòâåòñòâåííî, è îáå îíè
äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ãàðìîíèè äëÿ àäåêâàòíîãî ïîçíàíèÿ
äåéñòâèòåëüíîñòè êàê îòäåëüíûì ÷åëîâåêîì, òàê è íàóêîé
â öåëîì.

Íàóêà ñòðåìèòñÿ ê îáúåêòèâíîñòè, èñêëþ÷àÿ ëè÷íîñò-
íîå âîñïðèÿòèå ìèðà, è ýòî îòëè÷àåò åå îò äðóãèõ êîìïî-
íåíò äóõîâíîé êóëüòóðû. Ãóìàíèòàðíîå çíàíèå âêëþ÷àåò
ýòèêó, èñòîðèþ, ôèëîñîôèþ, þðèñïðóäåíöèþ, ïåäàãîãèêó,
ôèëîëîãèþ, èñêóññòâîâåäåíèå è ò.ï. Êðîìå òîãî, ñóùåñò-
âóåò öåëûé ðÿä íàóê î ÷åëîâåêå (ôèçèîëîãèÿ, ïñèõîëîãèÿ),
êîòîðûå èñïîëüçóþò ãóìàíèòàðíûå è åñòåñòâåííî-íàó÷íûå
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Åñòåñòâîçíàíèå íàïðàâëåíî íà
èçó÷åíèå ïðèðîäû, â êîòîðîé äåéñòâóþò íåçàâèñèìûå îò
÷åëîâåêà çàêîíû, êîòîðûå îí ïûòàåòñÿ ïîñòè÷ü. Â íåì
ïðåîáëàäàþò ïðè÷èííûå îáúÿñíåíèÿ ÿâëåíèé, íî âûÿñíåíèå
ïðè÷èíû ÿâëåíèé åùå íå îçíà÷àåò ïîíèìàíèÿ èëè ïîëó-
÷åíèÿ ïîëíîãî çíàíèÿ î ïðåäìåòå èëè ÿâëåíèè. Òàê, ó
Íüþòîíà ñèëà — ïðè÷èíà óñêîðåíèÿ, à Àðèñòîòåëü ê ñèëå
êàê ïðè÷èíå äâèæåíèÿ îòíîñèë è öåëü («îòåö — ïðè÷èíà
ðåáåíêà»). Â ãóìàíèòàðíûõ íàóêàõ òàêîå îáúÿñíåíèå íå
âñåãäà âîçìîæíî, äà è íå âñåãäà íóæíî, ÷àñòî âàæíåå
ðàñêðûòèå öåëåé, ìîòèâîâ èëè íàìåðåíèé â ïîâåäåíèè
ëþäåé. Â ãóìàíèòàðíîé ìåòîäîëîãèè ïîíèìàíèå äîñòè-
ãàåòñÿ ÷åðåç èñòîëêîâàíèå ÿâëåíèé, òåêñòîâ è ñîáûòèé;
òàêîé ìåòîä ÷àñòî íàçûâàþò ãåðìåíåâòè÷åñêèì, ïî èìåíè
áîãà Ãåðìåñà, ñëóæèâøåãî ïîñðåäíèêîì ìåæäó áîãàìè è
ëþäüìè è ñïîñîáíîãî èñòîëêîâûâàòü ëþäÿì âîëþ áîãîâ.
Îáùåñòâåííûå íàóêè áîëüøå èñïîëüçóþò ãóìàíèòàðíîå
çíàíèå, òàê êàê â îáùåñòâå íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò áåç
äåéñòâèé è íàìåðåíèé ÷åëîâåêà.

Àíãëèéñêèé ïèñàòåëü ×.Ñíîó â Êåìáðèäæå ïðî÷èòàë
ëåêöèþ «Äâå êóëüòóðû è íàó÷íàÿ ðåâîëþöèÿ», âûçâàâøóþ
ìíîãî ñïîðîâ (1959 ã.). Îòìå÷àÿ ôàêò ðàçðûâà ìåæäó
«åñòåñòâåííî-íàó÷íîé è ãóìàíèòàðíîé êóëüòóðàìè» â XX â.,
Ñíîó óêàçûâàë íà íåîáõîäèìîñòü ìåð ïî èõ ñáëèæåíèþ.
Ïî÷òè îäíîâðåìåííî è â ÑÑÑÐ âîçíèêëà äèñêóññèÿ î
«ôèçèêàõ» è «ëèðèêàõ». Íî ðàçðûâà íå ïðîèñõîäèëî, íàóêà
è èñêóññòâî ïðîäîëæàþò ñîñóùåñòâîâàòü è ðàçâèâàòüñÿ. Îíè
ðàçíûìè ñïîñîáàìè èññëåäóþò îêðóæàþùèé ìèð è îòðà-
æàþò åãî â ñîçíàíèè; íàó÷íûå ïîíÿòèÿ è õóäîæåñòâåííûå
îáðàçû ïî-ðàçíîìó âîññîçäàþò åãî îáðàç, íî îíè ñîâìåñ-
òèìû. Èõ ñîñóùåñòâîâàíèå äàæå ïëîäîòâîðíî, î ÷åì ãîâî-
ðÿò ïðèìåðû èñòîðèè íàóêè (Ëåîíàðäî äà Âèí÷è, Ì.Â.Ëî-
ìîíîñîâ, È.Â.Ãåòå, À.Ï.Áîðîäèí). Èìåííî óñïåõè ìàòåìà-
òèêè ìåíÿþò ñèòóàöèþ «ðàçìåæåâàíèÿ êóëüòóð». Ïîñòóëàòû
Åâêëèäà èëè çàêîí Àðõèìåäà áûëè ñâÿçàíû ñ ýñòåòè-
÷åñêèìè êðèòåðèÿìè: òàê êàê êðóã — èäåàëüíàÿ çàìêíóòàÿ

êðèâàÿ, ðåãóëÿðíî ïîâòîðÿþùååñÿ äâèæåíèå äîëæíî ñîâåð-
øàòüñÿ ðàâíîìåðíî ïî êðóãîâûì îðáèòàì; òàê êàê öåëûå
÷èñëà ÿâëÿþòñÿ ÷óäîì, ëåæàùèì â îñíîâå ìèðîçäàíèÿ, îíè
îïðåäåëÿþò ãàðìîíèþ ïðåêðàñíûõ ñîçâó÷èé è ò.ä. È òàêîå
çíàíèå ñîãëàñîâûâàëîñü ñ ãàðìîíèåé ìèðà. Ýòè ãàðìîíèè
ïîäâåðãàëèñü ïðîâåðêå è ÷àñòî íå âûäåðæèâàëè åå (íà-
ïðèìåð, êðóãîâûå îðáèòû â ñèñòåìå ìèðà Ïòîëåìåÿ è
Êîïåðíèêà áûëè çàìåíåíû ïîä äàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ
òùàòåëüíûõ íàáëþäåíèé ýëëèïñàìè — èñêàæåííûìè îê-
ðóæíîñòÿìè Êåïëåðà). Íî Êåïëåð îáíàðóæèë íîâóþ ãàð-
ìîíèþ â óñòàíîâëåííîì èì ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé
çàêîíå ïëîùàäåé. È ïîäîáíîå ïðîèñõîäèëî ìíîãîêðàòíî â
èñòîðèè íàóêè. Â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ âíåëîãè÷åñêèé
ýëåìåíò ñâåäåí ê ñóæäåíèþ î äîñòàòî÷íîñòè îïûòà, à âñå
ïðî÷èå äîëæíû áûòü ñîâìåñòèìû ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà-
íèåì è ëîãèêîé, òîãäà êàê â íàóêàõ ãóìàíèòàðíûõ è ïîâ-
ñåäíåâíîé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè âíåëîãè÷åñêèå
ñóæäåíèÿ ðàçíîîáðàçíû è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè.

Â ðåëèãèè àíàëîãîì äîêàçàòåëüíîñòè äëÿ óòâåðæäåíèÿ
ýòè÷åñêèõ íîðì ÿâëÿåòñÿ àâòîðèòåò ïîñòóëèðîâàííîãî
âûñøåãî ñóùåñòâà, àáñîëþòíîãî äóõà. Åå âå÷íûå èñòèíû
òåì ñàìûì îïèðàþòñÿ òîæå íà èíòóèòèâíûå ñóæäåíèÿ.
Ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ èç îáëàñòè èñêóññòâà ïîêàçûâàåò
ñïîñîáíîñòü èñêóññòâà íåñòè äîñòîâåðíîñòü â ñàìîì ñåáå
÷åðåç ñâîè «ñâåðõçàäà÷è», óáåæäàþùèå óäîâîëüñòâèåì,
ïðàâäîïîäîáèåì, ñâîèìè ìíîãîîáðàçíûìè ÷àñòíûìè ôóíê-
öèÿìè. È ýòè ìíîãîîáðàçíûå ôóíêöèè ïðèòÿãàòåëüíû äëÿ
ïîòðåáèòåëÿ èñêóññòâà, îíè äàþò íàñëàæäåíèå, ÷óâñòâî
ãàðìîíèè, óáåæäàþò â ïðàâèëüíîñòè òîé èëè èíîé ïîçèöèè.
Ïðè âûáîðå ðåøåíèÿ, ìîäåëè èëè ñóæäåíèÿ, êàê âèäíî èç
èñòîðèè îòêðûòèé â íàóêå, ýòè ôóíêöèè èñêóññòâà î÷åíü
âàæíû è ÿâëÿþòñÿ óñëîâèåì âûæèâàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.
È ÷åì áîëüøå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè ïñèõèêè ïåðåäàþòñÿ
ìàøèíå, òåì ÿð÷å âûñòóïàåò âíåëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ èíòåë-
ëåêòà. È â íàó÷íîì òâîð÷åñòâå åñòåñòâåííèêà âñå áîëåå
ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åðòû, ñâîéñòâåííûå õóäîæåñòâåííîìó òâîð-
÷åñòâó è íàó÷íîé ðàáîòå ãóìàíèòàðèÿ.

Íà ãðàíèöå ìåæäó «äâóìÿ êóëüòóðàìè» âîçíèêëî ìíîãî
íîâûõ äèñöèïëèí: ôèëîëîãèÿ ðàçâåòâèëàñü íà ëèíãâèñòèêó,
ïîýòèêó, ëèòåðàòóðîâåäåíèå, ôîëüêëîðèñòèêó; ïîÿâèëèñü
ïñèõîôèçèîëîãèÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëèíãâèñòèêà. Ïðîíè-
êàþò âíåëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû â êèáåðíåòèêó. Ïåðåõîä ê
ñèñòåìíîìó àíàëèçó, ê äèàëîãîâûì ÝÂÌ îçíà÷àåò âêëþ-
÷åíèå ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ÷èñëîì, íå ôîðìà-
ëèçóþòñÿ. Ýòî — è ñèíòåòè÷åñêàÿ îöåíêà ñèòóàöèè, íå
ôîðìàëèçóåìûé îòáîð ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ â îòëè÷èå
îò íåñóùåñòâåííûõ è ò.ä. È íå ñëó÷àéíî, ÷òî ÝÂÌ òðåáóþò
ñîçäàíèÿ ðàáî÷èõ êîëëåêòèâîâ, ãäå ìàòåìàòèêè ðàáîòàþò
âìåñòå ñ ëèíãâèñòàìè è ïñèõîëîãàìè. Âîçðàñòàþùàÿ ðîëü
èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïåðåäàíà ìàøèíå è êîòîðóþ ìàøèíà ñïîñîáíà âûïîëíèòü
áûñòðåå, íå òîëüêî ïîäâåðãàåò ôîðìàëèçàöèè ìûñëè-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà, íî è âíåëîãè÷åñêóþ. È ýòî
ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü íîâîé «èíòåëëåêòóàëüíîé ðåâî-
ëþöèè», íàçûâàåìîé òàê ïî àíàëîãèè ñ «ïðîìûøëåííîé
ðåâîëþöèåé» XVIII–XX ââ. Íûíå ìàøèíå ïåðåäîâåðÿþò íå
òîëüêî ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ, íî è èñïûòàíèå è êîëè÷åñò-
âåííóþ ïðîâåðêó ìîäåëåé. Òåì ñàìûì ïîèñêè íîâûõ
ìîäåëåé, ïðèíèìàåìûõ è â íàóêå, è â èñêóññòâå ñ ó÷åòîì
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èíòóèöèè, îñòàþòñÿ ÷åëîâåêó, ñîñòàâëÿÿ îñíîâó òâîð÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè èíòåëëåêòà, îñíîâó äëÿ âçàèìîïîíèìàíèÿ è
ñáëèæåíèÿ «äâóõ êóëüòóð».

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ, îáðå-
òåíèå èì ãëóáîêèõ âçàèìîñâÿçåé ñ äðóãèìè íàóêàìè, ïðÿìîå
è îïîñðåäîâàííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ïðîèçâîäèòåëüíûõ
ñèë âêëþ÷àþò åãî â ðåøåíèå îáùåñîöèàëüíûõ çàäà÷. Íàðÿäó
ñ ìàòåðèàëüíûì ýôôåêòîì è íîâàöèÿìè îò ïðèìåíåíèÿ
äîñòèæåíèé åñòåñòâåííûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê è ñïî-
ñîáîì ðàöèîíàëèçàöèè, âûõîäÿùèì çà ïðåäåëû åñòåñò-
âîçíàíèÿ è òåõíèêè, âîçíèêàþò íîâûå íðàâñòâåííûå
öåííîñòè — îáðàçöû îáúåêòèâíîñòè, äîáðîñîâåñòíîñòè,
÷åñòíîñòè, ðåàëèçóåìûå â òðóäå. Ýòà êðåïíóùàÿ ñâÿçü è
âçàèìîäåéñòâèå íàóêè, òåõíèêè è îáùåñòâà ïðåâðàòèëè
íàóêó â äâèæóùóþ ñèëó îáùåñòâà. Íàóêà âñå áîëåå îðèåí-
òèðóåòñÿ íà ÷åëîâåêà, íà ðàçâèòèå åãî èíòåëëåêòà, åãî
òâîð÷åñêèõ ñïîñîáíîñòåé, êóëüòóðû ìûøëåíèÿ, íà ñîçäàíèå
ìàòåðèàëüíûõ è äóõîâíûõ ïðåäïîñûëîê åãî öåëîñòíîãî
ðàçâèòèÿ.

Ñêëàäûâàåòñÿ è îñîáàÿ äèñöèïëèíà, íàçûâàåìàÿ ýòèêîé
íàóêè, âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàííàÿ àíãëèéñêèì ó÷åíûì
Ã.Ñïåíñåðîì. Íðàâñòâåííîñòü, ïî åãî ìíåíèþ, åñòü ôîðìà
ðàçâèòèÿ ýâîëþöèè æèâîé ïðèðîäû, îïðåäåëåííîé ôàçîé
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâå÷åñêîå îáùåñòâî. Ñòîðîííèêè
ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçâèâàþò êîíöåïöèþ ýâîëþöèîííîãî
ãóìàíèçìà — Äæ.Õàêñëè, Ê.Óîäèíãòîí, Ï.Òåéÿð äå Øàð-
äåí, êàê è ðóññêèå ìûñëèòåëè — êîñìèñòû — Í.Ô.Ôå-
äîðîâ, Â.È.Âåðíàäñêèé, À.Ë.×èæåâñêèé. Îíè ïûòàëèñü
íàéòè îáúåêòèâíûå (åñòåñòâåííî-íàó÷íûå) îñíîâàíèÿ

ìîðàëè. Ýòè ïðîáëåìû øèðîêî îáñóæäàþòñÿ â îáùåñòâå, à
îñîáåííî â òàêèõ íàóêàõ, êàê ñîöèîáèîëîãèÿ, ãåíåòèêà,
ýòîëîãèÿ.

Öèêëè÷íîñòü èñòîðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå îáîá-
ùåíèÿ çà 2500 ëåò èñòîðè÷åñêèõ ñîáûòèé èññëåäîâàë
×èæåâñêèé, äèíàìèêó ïðîöåññîâ â ïðèðîäå è öèêëè÷åñêèé
õàðàêòåð ïåðåõîäà áèîñôåðû â íîîñôåðó — Âåðíàäñêèé,
ñîöèîêóëüòóðíûé àñïåêò öèêëîâ — Ï.Ñîðîêèí. Çà ïîñëåä-
íèå 25 ëåò ñèëüíî âûðîñ èíòåðåñ ê èäåÿì êîñìèñòîâ
(îñîáåííî ïîñëå êðèçèñîâ ñåðåäèíû ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ è
ïîñëåäóþùèõ ïåðåñòðîåê â ñòðóêòóðå îáùåñòâà). Ðóññêèé
öèêëèçì ÿâèëñÿ ïðîäîëæåíèåì èäåé êîñìèçìà, îñíîâû
îáùåé òåîðèè êðèçèñîâ êàê íåèçáåæíîé ñòàäèè â öèêëè-
÷åñêîé äèíàìèêå ñèñòåì â ïðèðîäå è îáùåñòâå çàëîæèë
À.À.Áîãäàíîâ. Øèðîêî èçâåñòíî ó÷åíèå Í.Ä.Êîíäðàòüåâà î
áîëüøèõ öèêëàõ êîíúþêòóðû, êîòîðîå áûëî ðàñïðîñòðà-
íåíî É.Øóìïåòåðîì è ÿâèëîñü îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèé
äîëãîñðî÷íûõ öèêëîâ â ýêîíîìèêå è îáùåñòâåííîé æèçíè.
Ïîÿâèëñÿ ðÿä ìîíîãðàôèé, ïðîâîäÿòñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûå
äèñêóññèè ïî ïðîáëåìàì òåîðèè öèêëîâ è êðèçèñîâ,
ñîöèîãåíåòèêå è ïðîãíîçèðîâàíèþ. Âíóòðè ñàìîãî åñòåñò-
âîçíàíèÿ óêðåïëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè
ñîîòâåòñòâèÿ íàó÷íûõ êîíöåïöèé ãàðìîíèè è êðàñîòå.
Êîíöåïöèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ íàïðàâëåíà íà ñîîòíå-
ñåíèå è ãàðìîíèçàöèþ â åäèíñòâå ýêîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëü-
íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ. Îíà íàçâàíà
àêàäåìèêîì Í.Ìîèñååâûì ñòðàòåãèåé âûæèâàíèÿ ÷åëî-
âå÷åñòâà.

1.2. ФОРМИРОВАНИЕ КРИТЕРИЯ НАУЧНОСТИ
Íàóêà — èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ ñèñòåìà ïîçíàíèÿ

îáúåêòèâíûõ çàêîíîâ ìèðà. Îíà íàöåëåíà íà ïîëó÷åíèå è
ñèñòåìàòèçàöèþ îáúåêòèâíûõ çíàíèé î äåéñòâèòåëüíîñòè,
íà îáúÿñíåíèå è ïðåäñêàçàíèå ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ íà
îñíîâå îòêðûâàåìûõ åþ çàêîíîâ. Íàó÷íîå ïîçíàíèå
ïîìèìî îïèñàíèÿ è âûÿâëÿåò ïðè÷èíû ÿâëåíèé, ïûòàÿñü
îáúÿñíèòü ïðîèñõîäÿùåå. Äëÿ íåãî ñóùåñòâåííûì áûëî
ôîðìèðîâàíèå êðèòåðèÿ èñòèííîñòè è ðàçãðàíè÷åíèå
íàóê ïî ïðåäìåòàì è ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ ìèðà.
Ãàðìîíèÿ è ñîðàçìåðíîñòü, êàê è â æèçíè, âàæíû â íàó÷íûõ
òåîðèÿõ. Ñ Ôàëåñîì ñâÿçûâàþò ïåðâóþ ïîñòàíîâêó âîïðîñà
î ïåðâîíà÷àëå âñåãî è ïåðâûå ìàòåìàòè÷åñêèå äîêàçà-
òåëüñòâà. Ýòè äâà äîñòèæåíèÿ îðèåíòèðîâàëè ðàçâèòèå
íàó÷íîãî ìåòîäà ïîçíàíèÿ.

Ïèôàãîð âèäåë ãàðìîíèþ â «ìàòåìàòè÷åñêîì óçîðå»,
êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå ñîâîêóïíîñòè âñåõ ÿâëåíèé ïðè-
ðîäû. Åãî èäåè ïðîñëåæèâàþòñÿ ó Ôèëîëàÿ, Ãåðàêëèòà,
Åâêëèäà, Àðõèìåäà, Ïëàòîíà, Àðèñòîòåëÿ. Êíèãè Åâêëèäà
«Íà÷àëà» çàëîæèëè îñíîâû ãåîìåòðèè, âñå ïîëîæåíèÿ
êîòîðîé áûëè îáîñíîâàíû è âçàèìîñâÿçàíû. Åâêëèä è
Àðõèìåä âûäåëÿëè ìàòåìàòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, ïðè-
÷åì îíè èíòåðåñîâàëè èõ ñàìè ïî ñåáå.

Ñèñòåìà äîêàçàòåëüíîñòè è îáîñíîâàííîñòè çíà-
íèÿ ñòàëà ñêëàäûâàòüñÿ â ìàòåìàòèêå åùå â àíòè÷íûå
âðåìåíà, â äèàëîãàõ Ïëàòîíà àðèôìåòèêà åñòü ÷èñòîå
çíàíèå è öåíòð âñåãî êîñìîñà çíàíèé. Âïîñëåäñòâèè ñòàëî
ÿñíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè îòðàæàþò
ãëóáèííóþ ñóùíîñòü çàêîíîâ ïðèðîäû, à íå òîëüêî âíåø-
íþþ èõ ñòîðîíó. Îá ýòîì ïèñàëè Ëåîíàðäî äà Âèí÷è,

Ð.Äåêàðò, È.Êåïëåð, Ã.Ãàëèëåé, Õ.Ãþéãåíñ, È.Íüþòîí è
äðóãèå. Ñòðóêòóðà íàóê ôîðìèðîâàëàñü ïîñòåïåííî.

Ó Ïëàòîíà «òîò, êòî íå óìååò ïðàâèëüíî ñ÷èòàòü, íèêîã-
äà íå ñòàíåò ìóäðûì», íàóêà î ÷èñëå — âûñøàÿ ìóäðîñòü,
«âñå èñêóññòâà ñîâåðøåííî èñ÷åçëè áû, åñëè áû áûëî
èñêëþ÷åíî èñêóññòâî àðèôìåòèêè» («Ïîñëåçàêîíèå»).
Àðèôìåòèêà — íàóêà, âåäóùàÿ ê ðàçìûøëåíèþ è ïîçíàíèþ
÷èñòîãî áûòèÿ, îòäåëåíî èñêóññòâî ñ÷åòà (ëîãèñòèêà) îò
àáñòðàêòíîé àðèôìåòèêè («Ãîñóäàðñòâî»). Çà íåé â ñòðóê-
òóðå çíàíèé ñëåäóåò ãåîìåòðèÿ, êîòîðàÿ òàêæå «âëå÷åò ê
èñòèíå è âîçäåéñòâóåò íà ôèëîñîôñêóþ ìûñëü, ñòðåìÿ åå
ââûñü», ñòåðåîìåòðèÿ, «êàñàþùàÿñÿ èçìåðåíèé êóáîâ è
âñåãî òîãî, ÷òî èìååò ãëóáèíó», àñòðîíîìèÿ, èçó÷àþùàÿ
«âðàùåíèå òåë», è çàâåðøàåò ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
ó÷åíèå î ãàðìîíèè. Åñëè àñòðîíîìèÿ — óìîçðèòåëüíîå
èçó÷åíèå ÷èñëîâûõ ñîîòíîøåíèé â äâèæåíèè íåáåñíûõ
ñâåòèë, òî ãàðìîíèÿ — óìîçðèòåëüíîå èçó÷åíèå ÷èñëîâûõ
ñîîòíîøåíèé â ìóçûêàëüíûõ ñîçâó÷èÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò
÷åëîâåêó «ïîñðåäñòâîì òîëüêî îäíîãî ðàçóìà, ìèíóÿ
îùóùåíèÿ, óñòðåìëÿòüñÿ ê ñóùíîñòè ëþáîãî ïðåäìåòà è íå
îòñòóïàòü, ïîêà ïðè ïîìîùè ñàìîãî ìûøëåíèÿ íå äîñòèãíåò
ñóùíîñòè áëàãà. È îí îêàçûâàåòñÿ íà ñàìîé âåðøèíå
óìîïîñòèãàåìîãî». Ýòî âîñõîæäåíèå äóøè åñòü îñâîáîæ-
äåíèå îò îêîâ, ïîâîðîò îò òåíåé ê îáðàçó è ñâåòó, ïîäúåì
èç ïîäçåìåëüÿ ê Ñîëíöó. Çíàíèå äåëèòñÿ íà ïðàêòè÷åñêîå
è ïîçíàâàòåëüíîå, à ïîñëåäíåå — íà ïîâåëåâàþùåå è
èñêóññòâî ñóæäåíèÿ. À àðèôìåòèêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, ãëóáèí è ñêîðîñòåé.
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Ó Àðèñòîòåëÿ «Ïåðâàÿ ôèëîñîôèÿ» — ýòî ó÷åíèå î áîãå
êàê íåïîäâèæíîì ïåðâîäâèãàòåëå, áåñòåëåñíîé ÷èñòîé
ôîðìå. Çà íåé — ôèçè÷åñêèå íàóêè, òàê êàê èõ ïðåäìåòîì
ÿâëÿåòñÿ ñóùíîñòü, èìåþùàÿ â ñåáå íà÷àëî äâèæåíèÿ è
ïîêîÿ. Ìàòåìàòèêà íå èññëåäóåò áûòèå â äâèæåíèè è
ïîòîìó óñòóïàåò ôèçèêå, õîòÿ áîëåå äîêàçàòåëüíà, àáñò-
ðàêòíà è èñòèííà. Îí â ñî÷èíåíèè «Î íåáå» øèðîêî èñïîëü-
çóåò ÷èñëîâûå ñîîòíîøåíèÿ. Àðèôìåòèêà âûøå ãåîìåòðèè,
òàê êàê îñíîâàíà íà ìåíüøåì ÷èñëå íà÷àë. Âñå îñòàëüíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèðå åùå ôîðìèðîâàëèñü ïóòåì äîãàäîê,
ðàññóæäåíèé, íàáëþäåíèé è ñîïîñòàâëåíèé. Îïòèêó, ãàð-
ìîíèêó è àñòðîíîìèþ Àðèñòîòåëü ïðè÷èñëÿåò ê íàèáîëåå
ôèçè÷åñêèì, òàê êàê «îíè â èçâåñòíîì îòíîøåíèè îáðàòíû
ãåîìåòðèè. Èáî ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåò ôèçè÷åñêóþ
ëèíèþ íå êàê ìàòåðèàëèñòè÷åñêóþ, òàê êàê îíà íå ñóùåñò-
âóåò ôèçè÷åñêè, à îïòèêà — ìàòåìàòè÷åñêóþ ëèíèþ êàê
ôèçè÷åñêóþ» («Ôèçèêà»). Åãî âîççðåíèÿ îñíîâàíû íà
íàáëþäåíèÿõ è ñîîòâåòñòâèè çäðàâîìó ñìûñëó, ïîýòîìó
áîëüøå îòíîñÿòñÿ ê íàòóðôèëîñîôèè, ÷åì ê ôèçèêå.

Ïðîáëåìà íåñîèçìåðèìîñòè äèàãîíàëè êâàäðàòà ñ åãî
ñòîðîíîé, âîñïðèíèìàåìàÿ ïèôàãîðåéöàìè êàê «êîçíè çëûõ
ñèë», ïðèâåëà Åâäîêñà ê ðàçðàáîòêå òåîðèè ïðîïîðöèé è
ïðèëîæåíèþ åå ê ãåîìåòðèè. Îí ñòàë áåñïðåäåëüíî óìåíü-
øàòü îñòàòêè, ñòðîÿ äîêàçàòåëüñòâà ïóòåì èñ÷åðïûâàíèÿ.
Òàê ïîÿâèëèñü èððàöèîíàëüíûå ÷èñëà, çàñòàâèâ çàäóìàòüñÿ
íàä îñíîâàíèÿìè ìàòåìàòèêè è äîêàçàòåëüñòâàìè. Àêñèîìû
Åâäîêñà âîøëè â «Íà÷àëà» Åâêëèäà è ðàáîòû Àðõèìåäà,
ïðîäâèíóëè ëîãèêó Àðèñòîòåëÿ è äðóãèõ ó÷åíèêîâ Ïëàòîíà,
âîçðîñëà ðîëü ÷åðòåæà è äîêàçàòåëüñòâ «îò ïðîòèâíîãî».
È ýòî áûëà ïîïûòêà åäèíîãî òîëêîâàíèÿ îêðóæàþùåé
ïðèðîäû — íàòóðôèëîñîôèÿ, è ïî ñîâðåìåííûì âîççðå-
íèÿì, íå áûëà åùå íàóêîé. Ïîñòåïåííî ñâåäåíèÿ î ÿâëåíèÿõ
ñòàíîâèëèñü áîëåå êîíêðåòíûìè, îïèñàíèå ïðèðîäû ñòàëî
âûòåñíÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçó÷åíèåì åå çàêîíîâ,
âûäåëèëèñü ðàçíûå ïðåäìåòû ïîçíàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì èñõîäíûå ïîíÿòèÿ è ìåòîäû.

Ôèçèêà èçó÷àåò íàèáîëåå ïðîñòûå è îáùèå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëüíîãî ìèðà. Åå çàêîíû ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì
ìíîãèõ ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííûõ îïûòîâ, îíè ñïðàâåäëèâû
íà Çåìëå è â Êîñìîñå, îòðàæàÿ ìàòåðèàëüíîå åäèíñòâî
ìèðà. Âîçðîæäåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà Àðõèìåäà
Ãàëèëååì îçíà÷àåò ïåðåõîä ê íàóêå Íîâîãî âðåìåíè, ñ
XVII â. íàñòóïèëà ïîðà àíàëèòè÷åñêîãî åñòåñòâîçíàíèÿ;
ïðèðîäå ñòàëè çàäàâàòü âîïðîñû è ïûòàòüñÿ îòâå÷àòü íà íèõ
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ îïûòîâ, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
çàïèñûâàëèñü, îáîáùàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòèêè. Ñòðîéíûå åñòåñòâåííî-íàó÷íûå òåîðèè
ñíà÷àëà áûëè ñîçäàíû â ìåõàíèêå, à çàòåì â äðóãèõ îáëàñòÿõ
ôèçèêè. È ýêñïåðèìåíòàëüíî-ìàòåìàòè÷åñêîå åñòåñòâî-
çíàíèå íàäîëãî îïðåäåëèëî èäåàë è êðèòåðèè íàó÷íîñòè.
Â ôèçèêå ïåðåõîä ê äîêàçàòåëüíîñòè è îáîñíîâàííîñòè
çíàíèÿ ïðîèçîøåë â XVII ñòîëåòèè, â õèìèè — â XVIII, â
áèîëîãèè — â XIX è ò.ä.

Åñòåñòâîçíàíèå èññëåäóåò îðãàíè÷åñêóþ è íåîðãà-
íè÷åñêóþ ïðèðîäó íà Çåìëå è âî Âñåëåííîé. Ñôåðà èññëå-
äîâàíèÿ âêëþ÷àåò îáúåêòû ìèêðî-, ìàêðî- è ìåãàìèðîâ.
Ñïåöèôèêà åñòåñòâîçíàíèÿ â òîì, ÷òî çíàíèå îòëè÷àåòñÿ
âûñîêîé ñòåïåíüþ îáúåêòèâíîñòè, ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñò-
âóåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ ÷àñòü

âñåãî çíàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Áûëè îòêðûòû ôóíäàìåí-
òàëüíûå çàêîíû, îáúÿñíèâøèå ìíîæåñòâî ôàêòîâ è ÿâ-
ëåíèé, íà îñíîâå ýòèõ çàêîíîâ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû
ïðèíöèïû, êîòîðûå ñîñòàâèëè ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðèè
ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèí. Íî ìåíÿëîñü è îòíîøåíèå ÷åëîâåêà
ê ïðîöåññó èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû, ôîðìèðîâàëàñü ñòðà-
òåãèÿ ïîçíàíèÿ. ×åëîâåê XVII â. îòäåëÿë ñåáÿ îò èçó÷àåìîé
ïðèðîäû, âûäåëÿë ïîâòîðÿþùèåñÿ ÿâëåíèÿ è îáúÿñíÿë èõ
íà îñíîâå íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâëåíèé è îäíîçíà÷íîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ ïðè÷èíå, âûçâàâøåé åãî
(ïðèíöèï äåòåðìèíèçìà). Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè òàê íàçûâàåìîé êëàññè÷åñêîé íàóêè ñûãðàëè
óñïåõè ìåòîäà Ãàëèëåÿ–Íüþòîíà, ïîçâîëèâøåãî ñ áîëüøîé
òî÷íîñòüþ äàòü ïðîâåðÿåìûå ïðåäñêàçàíèÿ. Ê êîíöó XIX â.
áûëè çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ: â ôèçèêå, êðîìå êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêè, — îïòèêà, òåðìîäèíàìèêà, çàêîíû
ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà è äð.; â ìàòåìàòèêå — àíàëè-
òè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç; â õèìèè —
ó÷åíèå î ñîñòàâå âåùåñòâ, èçó÷åíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåí-
òîâ, ñòðóêòóðíàÿ õèìèÿ è äð.; â áèîëîãèè — êëàññèôèêàöèÿ
è èçó÷åíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ æèâûõ ñóùåñòâ, òåîðèÿ
êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ, ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ Äàðâèíà è äð.
Ñêëàäûâàëîñü âïå÷àòëåíèå, ÷òî ñòðîéíîå çäàíèå íàóêè
áëèçêî ê çàâåðøåíèþ, îñòàþòñÿ íåêîòîðûå «äåòàëè». Áûëà
óâåðåííîñòü â ïîçíàâàåìîñòè ìèðà «äî êîíöà», ò.å. âñå
ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè ñ îïûòîì ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû
óòî÷íåíèåì ëèáî ýêñïåðèìåíòà, ëèáî òåîðèè. Íàáëþäàòåëü
íàõîäèëñÿ âíå èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé, âûâîäû ñîîòâåòñò-
âîâàëè êëàññè÷åñêîé, áóëåâîé ëîãèêå («èëè — èëè»).
Ìåòîäîëîãèÿ êëàññè÷åñêîé íàóêè ïðåäïîëàãàëà ìûñëåííóþ
îïåðàöèþ îòñòðàíåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ îò èññëåäóåìîé
ïðèðîäû.

Ê íà÷àëó XX â. â ôèçèêå ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ, êàðäè-
íàëüíî ðàñøèðèâøèå ïðåäñòàâëåíèÿ î åñòåñòâåííî-íàó÷íîé
ðàöèîíàëüíîñòè. Âûÿñíèëîñü, ÷òî îïåðàöèÿ óñòðàíåíèÿ
ñóáúåêòà îñóùåñòâèìà íå âñåãäà è íå äëÿ âñåõ îáúåêòîâ
ïîçíàíèÿ. Êâàíòîâàÿ ãèïîòåçà èçëó÷åíèÿ, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ
àòîìà, òåîðèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ è äðóãèå èçìåíèëè
ïðåäñòàâëåíèÿ î âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ, î ðîëè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (è íàáëþäàòåëÿ),
î ñëó÷àéíîñòè â èññëåäîâàíèè ïðèðîäû. Ñôîðìèðîâàëàñü
íåêëàññè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ ïîçíàíèÿ, â îñíîâå êîòîðîé —
ïðèçíàíèå ñëó÷àéíîñòè êàê ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîéñòâà
ïðèðîäû, à âñå âûâîäû îïèðàþòñÿ íà ëîãèêó «äîïîëíè-
òåëüíîñòè» («è — è») è óõîäÿò îò ïðèâû÷íîãî, íàãëÿäíîãî.
Ïðèíöèïèàëüíî äèñêðåòíûé âçãëÿä íà ìèð èç îáëàñòè
ôèçèêè ìèêðîìèðà ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíèëñÿ íà äðóãèå
îáëàñòè íàóêè (è íå òîëüêî åñòåñòâîçíàíèÿ), à âêëþ÷åí-
íîñòü íàáëþäàòåëÿ (èëè ïðèáîðà) â ñèñòåìó íå íàðóøèëà
îáúåêòèâíîñòè ïîëó÷àåìîãî çíàíèÿ. Ðîäèëñÿ íîâûé âçãëÿä
íà ìèð â öåëîì, ÷òî îáîãàòèëî êóëüòóðó ÷åëîâå÷åñòâà è
ñàìîãî ÷åëîâåêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàóêà ïåðåõîäèò ê íîâîé ñòðàòåãèè
ïîçíàíèÿ, â òàê íàçûâàåìûé ïîñòíåêëàññè÷åñêèé ïåðèîä.
Èíòåãðàòèâíûé õàðàêòåð ïîñòíåêëàññè÷åñêîé íàóêè
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîçäàíèè îáùåíàó÷íûõ äèñöèïëèí è ìåòîäîâ,
ïîÿâëåíèè òàêèõ äèñöèïëèí, êàê òåîðèÿ ñèñòåì, ñèíåð-
ãåòèêà, ñèñòåìíûé è ñòðóêòóðíûé ïîäõîäû è ò.ä. Îáíà-
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ðóæåíèå ïðèíöèïèàëüíîé õàîòè÷íîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè
ðÿäà ïðîöåññîâ è ñîñòîÿíèé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî âñå
áîëüøóþ ðîëü, ïîìèìî äèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé,
ñòàëè èãðàòü âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû. Ôîðìè-
ðóþòñÿ îáùåíàó÷íûå ìåòîäû, ñðåäè êîòîðûõ ìåòîäó
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíàäëåæèò îñîáàÿ ðîëü.

Ñîâðåìåííàÿ íàóêà — öåëîñòíûé äèíàìè÷åñêè îðãà-
íèçîâàííûé è ñàìîðàçâèâàþùèéñÿ îðãàíèçì. Îíà íàñ÷è-
òûâàåò îêîëî 15 òûñ. íàó÷íûõ äèñöèïëèí, ÷èñëî ó÷åíûõ ïî
ïðîôåññèè ïðåâîñõîäèò 5 ìëí ÷åëîâåê, à íàó÷íàÿ èíôîð-
ìàöèÿ óäâàèâàåòñÿ çà êàæäûé 10–15 ëåò. Ñ ðàçâèòèåì
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ êîíêðåòíûõ åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ
äèñöèïëèí ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè — ôèçèêà, õèìèÿ,
àñòðîíîìèÿ, áèîëîãèÿ — ñôîðìèðîâàëèñü ê ñåðåäèíå XX â.,
ñòàëè «îáðàñòàòü» ñìåæíûìè äèñöèïëèíàìè. Ïîÿâèëèñü
áèîõèìèÿ, ãåîôèçèêà, õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà, ôèçè÷åñêàÿ
õèìèÿ, àñòðîôèçèêà, ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ, ãåîõèìèÿ,
àñòðîáèîëîãèÿ, àñòðîíàâòèêà è äð.

Ñèñòåìà íàóê ìíîãîîáðàçíà è ñëîæíà. Ê îáùåñòâåííûì
îòíîñÿò òàêèå íàóêè, êàê èñòîðèÿ, àðõåîëîãèÿ, ýêîíîìèêà,
ñòàòèñòèêà, äåìîãðàôèÿ, èñòîðèÿ ãîñóäàðñòâà è ïðàâà,
ýòíîãðàôèÿ è äð. Ê åñòåñòâîçíàíèþ — ìíîãî êîíêðåòíûõ
íàó÷íûõ äèñöèïëèí, ñðåäè íèõ: ìåõàíèêà, àñòðîíîìèÿ,
ôèçèêà, õèìèÿ, ãåîëîãèÿ, ãåîãðàôèÿ, áèîëîãèÿ, à òàêæå
áèîõèìèÿ, áèîôèçèêà, àñòðîôèçèêà, êîñìîëîãèÿ, õèìè-
÷åñêàÿ ôèçèêà, ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ, áîòàíèêà, çîîëîãèÿ,
àíòðîïîëîãèÿ, ãåíåòèêà è äð. Âñå àêòèâíåå ðàçâèâàþòñÿ
òåõíè÷åñêèå íàóêè, íàöåëåííûå íå íà ïîçíàíèå, à íà
ïðåîáðàçîâàíèå ìèðà. Ïîÿâèëèñü òàêèå òåîðåòè÷åñêèå
ïðèêëàäíûå íàóêè, êàê ôèçèêà ìåòàëëîâ, ôèçèêà ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, êàòàëèç, àýðî- è ãèäðîäèíàìèêà, à òàêæå
ïðàêòè÷åñêèå ïðèêëàäíûå íàóêè: ìåòàëëîâåäåíèå, àñòðî-
íàâòèêà, ýëåêòðîíèêà, ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ è ëàçåðíàÿ

òåõíîëîãèÿ è äðóãèå. Ïðèêëàäíûå íàóêè íàöåëåíû íà
ðàçðàáîòêó ñïîñîáîâ ïðèìåíåíèÿ çíàíèé, ïîëó÷åííûõ â
ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóêàõ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ æèçíè îá-
ùåñòâà. Áîëåå 90% âñåõ âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñäåëàíû â XX ñòîëåòèè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîèñõîäèò íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ — íàóêà
ñòàëà âåäóùåé ñèëîé òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, èçìåíÿÿ
æèçíü è ìèðîâîççðåíèå ëþäåé.

Îáúÿñíåíèå ÿâëåíèé â ãóìàíèòàðíûõ íàóêàõ íå âñåãäà
ïîçâîëÿåò ïîäâåñòè èõ ïîä êàêîé-ëèáî îáùèé çàêîí, à
îïðåäåëÿþùèì îêàçûâàåòñÿ ðàñêðûòèå öåëåé, ìîòèâîâ èëè
íàìåðåíèé â ïîâåäåíèè ëþäåé. Â ñðåäíåâåêîâüå ïîëè-
òè÷åñêàÿ è äóõîâíàÿ âëàñòü ïðèíàäëåæàëà ðåëèãèè, ÷òî
ñêàçàëîñü íà ïîíèìàíèè èñòèíû: íàóêà äîëæíà áûëà îáúÿñ-
íÿòü è äîêàçûâàòü òåîëîãè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ. Â ýïîõó
Âîçðîæäåíèÿ ïðîèçîøåë ðåçêèé ñêà÷îê â ðàçâèòèè êóëü-
òóðû. «Êîïåðíèêàíñêàÿ ðåâîëþöèÿ» îçíàìåíîâàëà íà÷àëî
ñîâðåìåííîé íàóêè. Â îñíîâå — ïðèçíàíèå ìàòåðèàëüíîãî
åäèíñòâà ìèðà, åäèíñòâà çàêîíîâ íà íåáå è íà Çåìëå. Ýòî
îçíà÷àëî óæå îòêàç îò ïðåäñòàâëåíèé Àðèñòîòåëÿ, êàíî-
íèçèðîâàííûõ Âàòèêàíîì, è âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ÿâëåíèÿ
íà Çåìëå, ÷òîáû âûâåäåííûå èç îïûòîâ âûâîäû è çàêî-
íîìåðíîñòè áûëè ñïðàâåäëèâû âíå ëàáîðàòîðèè (äàæå â
êîñìîñå). Ãàëèëåé íà÷àë ñòàâèòü ñïåöèàëüíûå îïûòû è
îáðàáàòûâàòü èõ ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêè — òàê â íàóêó
âîøåë ýêñïåðèìåíò è ìàòåìàòè÷åñêè ñôîðìóëèðîâàííûé
çàêîí, ñîçäàâàëàñü ñîâðåìåííàÿ íàó÷íàÿ ìåòîäîëîãèÿ.
Ìàòåìàòèê è ôèëîñîô Ì.Êëàéí çàêëþ÷èë: «Âñå, ÷òî ïëàíè-
ðóåòñÿ íà îñíîâå ðàçâèòîé Íüþòîíîì ìàòåìàòè÷åñêîé
òåîðèè, äåéñòâóåò áåçîòêàçíî. Ñáîè, åñëè òàêîâûå ñëó÷à-
þòñÿ, îáóñëîâëåíû ëèøü íåñîâåðøåíñòâîì ñîçäàííûõ
÷åëîâåêîì ìåõàíèçìîâ».

1.3. МЕТОДЫ ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ, ВСЕОБЩНОСТЬ ЕГО ЗАКОНОВ. СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД
Ïðèðîäà åñòü ñëîæíàÿ ñèñòåìà, ñëîæíûé îðãàíèçì,

ãäå âñå ñâÿçàíî ñî âñåì. Ïî âûðàæåíèþ ñîâðåìåííîãî
ôèëîñîôà Ê.ßñïåðñà, «ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå íàóêè, à íå
íàóêà âîîáùå êàê íàóêà î äåéñòâèòåëüíîì, îäíàêî êàæäàÿ
èç íèõ âõîäèò â ìèð áåñïðåäåëüíûé, íî âñå-òàêè åäèíûé â
êàëåéäîñêîïå ñâÿçåé». Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä è âûäåëåíèå
êàêîé-òî ñòîðîíû ïðåäìåòà èëè ÿâëåíèÿ — íàèáîëåå
êðèòèêóåìûå ñòîðîíû íàó÷íîãî ìåòîäà ïîçíàíèÿ. Íàóêà
ñ ñàìîãî íà÷àëà ñòàëà îòâëåêàòüñÿ îò âîïðîñîâ «ïî÷åìó?»
è âîïðîñîâ îáùåãî õàðàêòåðà, çàíÿâøèñü èññëåäîâàíèåì
«êàê» âñå ïðîèñõîäèò. Ïóòü àíàëèòè÷åñêîãî åñòåñòâîçíà-
íèÿ, çàäàííûé Íüþòîíîì, ïðåâðàòèë îáùèå ñîîáðàæåíèÿ â
÷åòêî ïîñòàâëåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó, è îí, íå
âäàâàÿñü â âûÿñíåíèå ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òÿãîòåíèÿ,
ðåøèë åå ðàçðàáîòàííûì èì æå ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Íüþòîí ïèñàë: «Ïðè÷èíó æå ýòèõ ñâîéñòâ ñèëû òÿæåñòè
ÿ äî ñèõ ïîð íå ìîã âûâåñòè èç ÿâëåíèé, ãèïîòåç æå ÿ íå
èçìûøëÿþ… Äîâîëüíî òîãî, ÷òî òÿãîòåíèå íà ñàìîì äåëå
ñóùåñòâóåò è äåéñòâóåò ñîãëàñíî èçëîæåííûì âûøå çàêî-
íàì è âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ âñåõ äâèæåíèé
íåáåñíûõ òåë è ìîðÿ…». Íà ñêëîíå ëåò îí ñêàçàë ñâîåìó
ïëåìÿííèêó: «Íå çíàþ, êåì ÿ êàæóñü ìèðó, íî ñàìîãî ñåáÿ ÿ
âèæó âñåãî ëèøü ìàëü÷èêîì, èãðàþùèì íà áåðåãó îêåàíà,
êîòîðûé çàáàâëÿåòñÿ, âûáèðàÿ òî îáêàòàííûé êàìåøåê, òî

êðàñèâóþ ðàêîâèíó, â òî âðåìÿ êàê íåîáúÿòíûé îêåàí
èñòèíû ïðîñòèðàåòñÿ ïåðåäî ìíîþ, óõîäÿ â íåâåäîìûå
äàëè».

Íàó÷íûé ìåòîä, íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíûõ ïðèåìîâ
è ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ â ðàçíûõ íàó÷íûõ äèñöèïëèíàõ,
îòðàæàåò åäèíñòâî âñåõ ôîðì çíàíèé îá îêðóæàþùåì ìèðå.
Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëèñü îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè äåéñòâèé â òðóäå; ñ ïîÿâëåíèåì ïîòðåáíîñòè
ïîëó÷åíèÿ çíàíèé âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â àíàëèçå è îöåíêå
ðàçíûõ ìåòîäîâ — ìåòîäîëîãèÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
êîíêðåòíûå íàó÷íûå ìåòîäû îòðàæàþò òàêòèêó èññëå-
äîâàíèé, à îáùåíàó÷íûå — ñòðàòåãèþ.

Òåîðèè — îñíîâíàÿ ôîðìà íàó÷íîãî çíàíèÿ. Òåîðèè
ðàçäåëÿþò íà îïèñàòåëüíûå, íàó÷íûå è äåäóêòèâíûå.
Ñ ñîäåðæàòåëüíîé ñòîðîíû îíè ñîñòîèò èç ýìïèðè÷åñêîãî
áàçèñà è ëîãè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè, à ñ ôîðìàëüíîé —
ýòî ñîâîêóïíîñòü äîïóùåíèé, àêñèîì, ïîñòóëàòîâ, îáùèõ
çàêîíîâ.

Â îïèñàòåëüíûõ òåîðèÿõ, âûäåëèâ ãðóïïó ÿâëåíèé èëè
îáúåêòîâ, ôîðìóëèðóþò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè íà îñíîâå
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòè òåîðèè íîñÿò êà÷åñòâåííûé
õàðàêòåð, òàê êàê íå ïðîâîäèòñÿ ëîãè÷åñêèé àíàëèç è
êîððåêòíîñòü äîêàçàòåëüñòâ. Òàêîâû ïåðâûå òåîðèè â
îáëàñòè ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà, ôèçèîëîãè÷åñêàÿ
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òåîðèÿ È.Ïàâëîâà, ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ ×.Äàðâèíà, ñîâðå-
ìåííûå ïñèõîëîãè÷åñêèå òåîðèè è ò.ï. Â íàó÷íûõ òåîðèÿõ
êîíñòðóèðóþò èäåàëüíûé îáúåêò, çàìåùàþùèé ðåàëüíûé.
Îáû÷íî îíè îñíîâàíû íà íåñêîëüêèõ àêñèîìàõ, ïðèíè-
ìàåìûõ áåç äîêàçàòåëüñòâ, èç êîòîðûõ ëîãè÷åñêè âûâî-
äÿòñÿ îñòàëüíûå ïîëîæåíèÿ. ×àñòî ê îñíîâíûì àêñèîìàì
äîáàâëÿþò ãèïîòåçû. Ñëåäñòâèÿ òåîðèè ïðîâåðÿþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòîì. Òàêîâû ôèçè÷åñêèå òåîðèè, èñïîëüçóþùèå
ëîãèêó è äîñòàòî÷íî ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.
Òðåòèé òèï — ýòî äåäóêòèâíûå òåîðèè. Ïåðâàÿ èç íèõ —
«Íà÷àëà» Åâêëèäà (ñôîðìóëèðîâàíà îñíîâíàÿ àêñèîìà,
ïîòîì ê íåé äîáàâëåíû ïîëîæåíèÿ, ëîãè÷åñêè âûâåäåííûå
èç íåå, è âñå äîêàçàòåëüñòâà ïðîâîäÿòñÿ íà ýòîé îñíîâå).
Â òàêèõ òåîðèÿõ ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ôîðìàëèçîâàí-
íûé ÿçûê, âñå òåðìèíû êîòîðîãî ïîäâåðãàþòñÿ èíòåðïðå-
òàöèè.

Ïîíÿòèÿ è òåðìèíû òåîðèè ôîðìèðóþòñÿ â ïðîöåññàõ
àáñòðàãèðîâàíèÿ è èäåàëèçàöèè, èñïîëüçóåìûõ âî âñåõ
òåîðèÿõ. Ïîíÿòèÿ îòðàæàþò ñóùåñòâåííóþ ñòîðîíó ÿâëå-
íèé, ïîÿâëÿþùóþñÿ ïðè îáîáùåíèè èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
âûäåëÿåòñÿ èç öåëîãî îáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ òîëüêî íåêî-
òîðàÿ ñòîðîíà åãî, ïîíÿòèå ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî íà
îñíîâå îïûòà èëè òåîðèè. Òàê, ïîíÿòèþ «òåìïåðàòóðà»
ìîæåò áûòü äàíî îïåðàöèîííîå îïðåäåëåíèå (ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè íàãðåòîñòè òåëà â îïðåäåëåííîé øêàëå òåðìî-
ìåòðà), à ìîæåò — ñ ïîçèöèé ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé
òåîðèè (âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñðåäíåé êèíåòè÷åñ-
êîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ òåëî).

Ïðè àáñòðàãèðîâàíèè èãíîðèðóþò ñâîéñòâà îáúåêòà,
êîòîðûå ñ÷èòàþò íåñóùåñòâåííûìè. Òàêîâû ìîäåëè òî÷êè,
ïðÿìîé ëèíèè, îêðóæíîñòè, ïëîñêîñòè, ìàòåðèàëüíîé òî÷êè
è ò.ä. Ðåàëüíûå îáúåêòû ìîãóò â êàêèõ-òî çàäà÷àõ áûòü
çàìåíåíû ýòèìè àáñòðàêöèÿìè. Çåìëþ ïðè äâèæåíèè
âîêðóã Ñîëíöà ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, íî
íåëüçÿ — ïðè äâèæåíèè ïî åå ïîâåðõíîñòè.

Ïðè èäåàëèçàöèè âûäåëÿþò êàêîå-òî ñâîéñòâî èëè
îòíîøåíèå, è âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå èäåàëüíûé îáúåêò
îáëàäàåò òîëüêî ýòèì ñâîéñòâîì èëè îòíîøåíèåì. Â íàóêå
âàæíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ñóùåñòâåííû è
ïîâòîðÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòàõ, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ
èäòè íà îòâëå÷åíèÿ îò ðåàëüíûõ ðàçíûõ îáúåêòîâ. Òàêîâû
ïîïóëÿðíûå ìîäåëè «àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà», «èäåàëüíîãî
ãàçà», «ñïëîøíîé ñðåäû» è ò.ä.

Ïðèìåíÿÿ òåîðèþ, íåîáõîäèìî âíîâü ñîïîñòàâëÿòü
ïîëó÷åííûå è èñïîëüçîâàííûå èäåàëüíûå è àáñòðàêòíûå
ìîäåëè ñ ðåàëüíîñòüþ, ò.å. èñêëþ÷àòü àáñòðàêöèè. Ïîýòîìó
âûáîð àáñòðàêöèé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü äàííîé òåîðèè.

Íàáëþäåíèÿ åùå íå ñâÿçàíû ñ êàêîé-ëèáî òåîðèåé, íî
ôîðìóëèðîâêà âîïðîñîâ âûçâàíà êàêîé-òî ïðîáëåìíîé
ñèòóàöèåé. Íàáëþäåíèå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îïðåäå-
ëåííîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ, êàêîé-òî ïðîáíîé ãèïî-
òåçû, ïîäâåðãàåìîé àíàëèçó è ïðîâåðêå. Íà íàáëþäåíèÿõ
è àíàëîãèÿõ ñòðîèëàñü íàòóðôèëîñîôèÿ. Íàáëþäåíèÿ è
íûíå — íà÷àëüíûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè, öåëåíàïðàâ-
ëåííûé ïðîöåññ âîñïðèÿòèÿ ïðåäìåòîâ èëè ÿâëåíèé. Îíè
èñïîëüçóþòñÿ òàì, ãäå íåëüçÿ ïîñòàâèòü ïðÿìîé ýêñïå-
ðèìåíò, íàïðèìåð, â âóëêàíîëîãèè èëè êîñìîëîãèè. Êàæäàÿ
íàóêà èñïîëüçóåò ñâîè ìåòîäû ïîçíàíèÿ ìèðà â çàâèñèìîñòè
îò õàðàêòåðà ðåøàåìûõ çàäà÷. Ñíà÷àëà íà îïûòíîé ñòàäèè

çà ñèñòåìàòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè ñëåäóåò ñïåöèàëüíî
ïîñòàâëåííûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ïðîèçâîäÿòñÿ
èçìåðåíèÿ. Ñðàâíåíèå è èçìåðåíèå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè
ñëó÷àÿìè íàáëþäåíèÿ.

Êàê ìåòîä íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ, àíàëèç — îäíà èç
íà÷àëüíûõ ñòàäèé èññëåäîâàíèÿ, êîãäà îò öåëüíîãî îïè-
ñàíèÿ îáúåêòà ïåðåõîäÿò ê åãî ñòðîåíèþ, ñîñòàâó, ïðè-
çíàêàì è ñâîéñòâàì; îí îñíîâàí íà ìûñëåííîì èëè ðåàëüíîì
ðàñ÷ëåíåíèè ïðåäìåòà íà ÷àñòè. Ñèíòåç îñíîâàí íà ñîåäè-
íåíèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðåäìåòà â åäèíîå öåëîå è
îáîáùåíèè âûäåëåííûõ è èçó÷åííûõ îñîáåííîñòåé îáúåê-
òà; ðåçóëüòàòû ñèíòåçà âêëþ÷àþòñÿ â òåîðèþ îáúåêòà,
îïðåäåëÿþùóþ ïóòè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Èíäóêöèÿ
ñîñòîèò â ôîðìóëèðîâàíèè ëîãè÷åñêîãî óìîçàêëþ÷åíèÿ íà
îñíîâå îáîáùåíèé äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è íàáëþäåíèé. Ýòè
îáîáùåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýìïèðè÷åñêèå çàêîíû.
Ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ èäóò îò ÷àñòíîãî ê îáùåìó,
îáåñïå÷èâàÿ ëó÷øåå îñìûñëåíèå è ïåðåõîä íà áîëåå îáùèé
óðîâåíü ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû. Èíäóêòèâíûé ìåòîä
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñèñòåìàòè-
çàöèåé, êëàññèôèêàöèåé, íàó÷íûì îáîáùåíèåì. Äåäóê-
öèÿ — ìåòîä ïîçíàíèÿ, ñîñòîÿùèé â ïåðåõîäå îò íåêîòîðûõ
îáùèõ ïîëîæåíèé ê ÷àñòíûì ðåçóëüòàòàì. Ýòèì ìåòîäîì
âûÿâëÿþò êîíêðåòíîå ñîäåðæàíèå âûäâèíóòûõ ïðåäïîëî-
æåíèé èëè ãèïîòåç. Äåäóêòèâíûé ìåòîä ëåæèò â îñíîâå
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîëîãèé (íàïðèìåð, ñèñòåìíîãî àíà-
ëèçà). Ãèïîòåçà — ýòî ïðåäïîëîæåíèå èëè ïðåäñêàçàíèå,
âûäâèãàåìîå äëÿ ðàçðåøåíèÿ íåîïðåäåëåííîé ñèòóàöèè.
Îíà äîëæíà îáúÿñíèòü èëè ñèñòåìàòèçèðîâàòü íåêîòîðûå
ôàêòû, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîé îáëàñòè çíàíèÿ èëè çà ïðåäå-
ëàìè åå, íî íå äîëæíà ïðîòèâîðå÷èòü óæå ñóùåñòâóþùèì.
Ñ ãèïîòåçîé èìååò ñõîäñòâî àíàëîãèÿ. Ïðè êîëè÷åñòâåííîì
ñîïîñòàâëåíèè èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ, ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ
èëè ÿâëåíèé, ãîâîðÿò î ìåòîäå ñðàâíåíèÿ. Â íåêîòîðîì
ñìûñëå ìåòîä ñðàâíåíèÿ ïðîòèâîïîëîæåí ìåòîäó àíàëîãèè,
ïîñêîëüêó âûäåëÿåò îòëè÷èÿ. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿåò
îñíîâó ëþáûõ èçìåðåíèé, ò.å. îñíîâó âñåõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé è íàóêè â öåëîì.

Ãèïîòåçà äîëæíà áûòü ïîäòâåðæäåíà èëè îïðîâåðãíóòà.
Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ èñòèííîñòè ãèïîòåçû íà îïûòå
íàçûâàþò âåðèôèêàöèåé. Åñëè îïûò íå îïðîâåðãàåò ãèïî-
òåçó, äîëæíà áûòü âûäâèíóòà àëüòåðíàòèâíàÿ. Òàê, ãèïîòåçà
Ïëàíêà î êâàíòîâîì õàðàêòåðå èñïóñêàíèÿ ñâåòà ïðèâåëà ê
ñîçäàíèþ êâàíòîâîé ìåõàíèêè; ãèïîòåçû äå Áðîéëÿ (êîðïóñ-
êóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì ìàòåðèè) è Áîðà (ìîäåëü ñòðîå-
íèÿ àòîìà) îáîáùàëè ìíîãèå ôàêòû è ïîòîì áûëè ïîä-
òâåðæäåíû. Ãèïîòåçà Ãåëüìãîëüöà î äàëüíîäåéñòâóþùåì
õàðàêòåðå ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé áûëà îïðîâåðãíóòà
ýêñïåðèìåíòîì Ãåðöà, îáíàðóæèâøèì òîê ñìåùåíèÿ,
îòäåëèâøèéñÿ îò èñòî÷íèêà òîêà. Ýòî ïîäòâåðäèëî ââåäå-
íèå Ìàêñâåëëîì òîêà ñìåùåíèÿ â óðàâíåíèÿ ïîëÿ èç
ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè.

Ýêñïåðèìåíò, ïîñòàâëåííûé âñëåä çà íàáëþäåíèÿìè,
âûäåëÿåò èíòåðåñóþùåå ÿâëåíèå ñðåäè äðóãèõ; ïðåäïî-
ëàãàåò îïûòíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ
ÿâëåíèé èëè îáúåêòîâ. Ãàëèëåé ïðîâåðÿë ãèïîòåçû ýêñïåðè-
ìåíòîì, ïðîèçâåë èçìåðåíèÿ è îáðàáîòàë ðåçóëüòàòû
ìàòåìàòè÷åñêè. Èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü â ñîîò-
âåòñòâèå ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì íåêîòîðûå ÷èñëà. Ñ òîé
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ïîðû, íàçâàííîé Íîâûì âðåìåíåì, ñàìè ýêñïåðèìåíòû
óñëîæíèëèñü òåõíè÷åñêè, èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ áîëåå
òî÷íî, èõ ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè
âû÷èñëèòåëüíûìè ïðèåìàìè. È ìíîãèå íàóêè èçìåíèëè
ñâîé îáëèê. Èç ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû ïóòåì ëîãèêè
âûâîäÿò ñëåäñòâèÿ, êîòîðûå è ïðîâåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. Íî âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ, è, êàê âûÿñíèëîñü â XX â. ïðè
èçó÷åíèè ìèêðîìèðà, íå âñåãäà åå ìîæíî ïîâûñèòü è íå
âñåãäà óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî òî÷íî ïîâòîðèòü.
Ìåíÿåòñÿ è ïîíÿòèå ñðåäíåé âåëè÷èíû. Åñëè íàä òåëàìè
ñëîæíî èëè íåâîçìîæíî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò, âñå ÷àùå
ïîëüçóþòñÿ êîñâåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Ñîçäàíèå ìîäåëåé — â îñíîâå ìíîãèõ íàó÷íûõ êîíöåï-
öèé, àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì èëè
ïðàêòèêîé. Ìîäåëèðîâàíèå îáû÷íî óïðîùàåò èçó÷àåìîå
ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, êàñàÿñü ëèøü ÷àñòè åãî ñòîðîí. Èíà÷å,
ïî ìíåíèþ îäíîãî èç îñíîâîïîëîæíèêîâ êèáåðíåòèêè,
àíãëèéñêîãî ìàòåìàòèêà À.Òüþðèíãà, ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ
èäåíòè÷íîé îáúåêòó ìîäåëè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëîæ-
íîñòè ñàìîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå îïûòà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ãèäðî- è àýðîäèíà-
ìèêå, ãäå ðàçðàáîòàíû ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ äëÿ òåõ èëè
èíûõ ïîòîêîâ. Ïîìèìî ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäÿò
â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Â òàêèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ îòòà÷èâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îá èäåàëüíîé ìîäåëè
ÿâëåíèÿ, è îíè èìåëè ìåñòî â ðàññóæäåíèÿõ Ãàëèëåÿ,
Íüþòîíà, Ýéíøòåéíà. Ðàñïðîñòðàíåíî è ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå, ïðåäïîëàãàþùåå ôîðìèðîâàíèå ñèñòåì
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èññëåäóåìîå ïðèðîäíîå ÿâëåíèå,
è èõ ðåøåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ èëè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèÿõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ýòè óðàâíåíèÿ ââîäÿò
âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, èçìåíÿåìûå
ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Òàêèå óðàâíåíèÿ ðåøàþò ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ïîëó÷àþò ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.
Èíîãäà ýòè ìåòîäû íàçûâàþò âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðè-
ìåíòîì èëè èìèòàöèîííûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëè-
ðîâàíèåì.

Îáðàùåíèå ê òåîðèè êàê ê áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ
íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ çàâåðøàåò íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ.
Íà ýòîé ñòàäèè ïðèáåãàþò ê ôîðìèðîâàíèþ ïîíÿòèé è
àáñòðàêöèé, ñòðîÿò òåîðèè è íîâûå ãèïîòåçû è, ïðîâåðÿÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî âûâîäû èç íèõ, ïðèõîäÿò ê ôîðìó-
ëèðîâêå çàêîíîâ ïðèðîäû. Íî íå âñÿêîå ïîäòâåðæäåíèå
ãèïîòåçû îïûòîì ïîäòâåðæäàåò åå èñòèííîñòü. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìî íàéòè ìíîãî ñëåäñòâèé ãèïîòåçû èëè òåîðèè,
êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòñÿ îïûòîì (ðèñ.1)*. Â åñòåñòâî-
çíàíèè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà — ðåøàþùèé àðãó-
ìåíò ïðèçíàíèÿ òåîðèè. Â îñíîâå ìåòîäîâ åñòåñòâîçíà-
íèÿ — åäèíñòâî ýìïèðè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ñòîðîí.
Îíè âçàèìíî ñâÿçàíû è âçàèìîîáóñëîâëåíû. Ìåòîäû
ðàçäåëÿþò íà òðè ãðóïïû:

1. Îáùèå ìåòîäû, êàñàþùèåñÿ ëþáîé íàóêè, ôàêòè-
÷åñêè îáùåôèëîñîôñêèå ìåòîäû ïîçíàíèÿ ïðèðîäû. Ýòè
ìåòîäû ìîãóò ñâÿçûâàòü âñå ñòîðîíû ïðîöåññà ïîçíàíèÿ
(íàïðèìåð, åäèíñòâî ëîãè÷åñêîãî è èñòîðè÷åñêîãî èëè
âîñõîæäåíèÿ îò àáñòðàêòíîãî ê êîíêðåòíîìó).

2. Îñîáåííûå ìåòîäû ñâÿçàíû ëèøü ñ êàêîé-òî îäíîé
ñòîðîíîé èçó÷àåìîãî ïðåäìåòà (íàïðèìåð, àíàëèç, ñèíòåç,
äåäóêöèÿ, èíäóêöèÿ, èçìåðåíèå, ñðàâíåíèå, ýêñïåðèìåíò).

3. ×àñòíûå ìåòîäû — ýòî ñïåöèàëüíûå ìåòîäû,
äåéñòâóþùèå â îïðåäåëåííîé îáëàñòè çíàíèé. Íî â ðàçâè-
òèè íàóêè íàó÷íûå ìåòîäû ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîé
ãðóïïû ìåòîäîâ â äðóãóþ.

Íàïðèìåð, ìíîãèå ÷àñòíûå ìåòîäû ôèçèêè ïåðåøëè ê
äðóãèì îáëàñòè çíàíèé è ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ áèîôèçèêè,
ôèçè÷åñêîé õèìèè, ãåîôèçèêè, àñòðîôèçèêè è äð. Ìíîãèå
ìåòîäû õèìèè èñïîëüçóþòñÿ êàê â áèîëîãèè, òàê è â ôèçèêå.
Çàêîíû òåðìîäèíàìèêè äàëè îñíîâó ïîíèìàíèÿ õîäà õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé. Âïîñëåäñòâèè òåðìîäèíàìèêà îõâàòèëà
òåîðèþ óïðóãîñòè, ó÷åíèå îá ýëåêòðè÷åñòâå è ìàãíåòèçìå,
âîçíèêëà òåîðèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè. Ñîç-
äàíèå ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, èçó÷àþùåé ïðîÿâëåíèå
æèçíè íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, îòðàæàåò ïîíèìàíèå òîãî,
÷òî ìíîãèå âàæíûå ïðîöåññû, ñ÷èòàâøèåñÿ ìîíîïîëèåé
áèîëîãèè (äûõàíèå, îùóùåíèå, ðàçäðàæåíèå), ÿâëÿþòñÿ
õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó èìååò è
ïðîöåññ äåëåíèÿ êëåòêè, íî æèçíü íå ñâîäèòñÿ ê ôèçèêî-
õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ôèçèêè ðàñøèôðîâàëè ðåíòãåíî-
ãðàììû ìîëåêóëû ÄÍÊ è ñóìåëè ïðîíèêíóòü â ñàìûå
ñëîæíûå òàéíû æèçíè.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí äëÿ îáùåé õàðàê-
òåðèñòèêè èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé, ïðèîáðåëè áîëüøîå çíà÷å-
íèå. Èçîáðåòåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî è èíòåãðàëüíîãî
èñ÷èñëåíèé Íüþòîíîì è Ëåéáíèöåì, ðàçâèòèå ìåòîäîâ
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îïûòà ñïîñîáñò-
âîâàëè îñâîåíèþ ïðèëîæåíèé ìàòåìàòèêè âî âñåõ îáëàñòÿõ
åñòåñòâîçíàíèÿ. Áûëà «íåïîñòèæèìà ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè», íî ïî åå çàêîíàì áûëè «íà êîí÷èêå
ïåðà» îòêðûòû ïëàíåòû Íåïòóí è Ïëóòîí, òîê ñìåùåíèÿ â
óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïðèðîäà ñâåòà,
íåñòàöèîíàðíîñòü ìîäåëè Âñåëåííîé À.Ôðèäìàíà è îáíà-
ðóæåíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ñïåêòðàõ äàëåêèõ ãàëàêòèê
è ìíîãîå äðóãîå. Ìíîãî÷èñëåííûå ôèëîñîôñêèå äèñêóññèè
âûçûâàåò ïðèðîäà òàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé
ðåàëüíîñòè.

Ðàçâèòèå ìàòåìàòèêè è ïîÿâëåíèå ÝÂÌ ïîçâîëèëè
ðåøàòü íåâåðîÿòíî ñëîæíûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè
ñ îãðîìíûì ÷èñëîì âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèå
óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ñëîæíûå ñèñòåìû, áîëåå ðåàëüíûå,
÷åì èäåàëüíûå ìîäåëè êëàññè÷åñêîé íàóêè. Ñîçäàíû
ñîâåðøåííî íîâûå ðàçäåëû ìàòåìàòèêè — êèáåðíåòèêà,
òåîðèÿ êàòàñòðîô è äð. È îò ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì,
íàõîäÿùèõñÿ ïî÷òè â ðàâíîâåñèè, ïåðåõîäÿò ê ìîäåëè-
ðîâàíèþ ñëîæíûõ ñèñòåì â äàëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ ñîñòîÿ-
íèÿõ. Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ ñëó÷àéíîñòè, âåðîÿò-
íîñòè, âûáîðà âàðèàíòà ðàçâèòèÿ, ýâîëþöèè, ñêà÷êîîáðàç-
íûõ ïåðåõîäîâ. Íåîáðàòèìîñòü ïðîöåññîâ, ñóùåñòâîâàíèå
îáðàòíûõ ñâÿçåé è íåëèíåéíîñòü ñòàëè ãëàâíûìè äîìè-
íàíòàìè ñîâðåìåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ.

Ñèñòåìíûé ìåòîä âñå øèðå èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà
êàæäîå ÿâëåíèå èëè ïðåäìåò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü
öåëîñòíîãî îðãàíèçìà. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòåé äðóã ñ
äðóãîì ïðèäàåò ñèñòåìå ñâîéñòâà, êîòîðûõ íåò ó åå îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî ñâîéñòâî ñèñòåì íàçûâàþò ýìåðäæåí-* Âñå ðèñóíêè ïîìåùåíû â ïðèëîæåíèè (ñ.262).
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òíîñòüþ, è îíî ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ
ñèñòåìû. Âñå êîìïîíåíòû ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â òåñíîé
âçàèìîñâÿçè. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ âçàèìîñâÿçåé è âçàèìî-
äåéñòâèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçíèêíîâåíèå öåëîñòíûõ
ñâîéñòâ âñåé ñëîæíîé ñèñòåìû íàçûâàþò åå ñòðóêòóðîé.
Âûäåëåíèå ñèñòåìû îò äðóãèõ, ñ êîòîðûìè îíà âçàèìî-
äåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî, ïðèâîäèò ê ïîíÿòèþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Âàæíîå ñâîéñòâî ñèñòåì — èåðàðõè÷íîñòü
ëþáîãî ñèñòåìíîãî îáðàçîâàíèÿ, ò.å. ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé ðàññìîòðåíèÿ
ñèñòåì. Ñòðîåíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ åå êîìïîíåí-
òàìè — ïîäñèñòåìàìè è ýëåìåíòàìè. Òàê, æèâîé îðãàíèçì
ñîñòîèò èç ïèùåâàðèòåëüíîé, íåðâíîé, äûõàòåëüíîé è
äðóãèõ ïîäñèñòåì; ïîäñèñòåìû — èç îðãàíîâ, îðãàíû — èç
òêàíåé, òêàíè — èç êëåòîê, êëåòêè — èç ìîëåêóë. Ïî
ïîäîáíîìó èåðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó ïîñòðîåíû ìíîãèå
ñèñòåìû.

Òðåòüèì âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ
îòêðûòîñòü, ò.å. ñòåïåíü ñâÿçàííîñòè ñ âíåøíåé ñðåäîé.
Âñå ðåàëüíûå ñèñòåìû â ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè,
ò.å. âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïóòåì
îáìåíà âåùåñòâîì, ýíåðãèåé èëè èíôîðìàöèåé. Ïîñëåäíèé
îáìåí èìååò ìåñòî â æèâûõ, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è
äðóãèõ ñèñòåìàõ. Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñâÿçåé ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ñèñòåìà èçîëèðîâàíà, è
íèêàêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íåé íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå.
Ïîñêîëüêó ýòî ïðåäñòàâëåíèå àáñòðàêòíî, ìîæíî ãîâîðèòü
ëèøü î ñòåïåíè èçîëèðîâàííîñòè ñèñòåìû îò îêðóæàþùåé
ñðåäû. Åñëè âíåøíèé ìèð âëèÿåò íà ñèñòåìó, íî ñèñòåìà
íå îòêëèêàåòñÿ íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, åå íàçûâàþò
çàêðûòîé. Ïîëíàÿ îïðåäåëåííîñòü è ïðåäñêàçóåìîñòü
îïèñàíèÿ è ïîâåäåíèÿ ñèñòåì õàðàêòåðèçóåòñÿ äåòåðìè-
íèðîâàííîñòüþ. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ íåêîåé óäîáíîé ïðè
ðàñ÷åòàõ èäåàëèçàöèåé, ïîñêîëüêó âñå ÿâëåíèÿ îáëàäàþò
ñòîõàñòè÷íîñòüþ (âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðîì ïðîòåêàþ-
ùèõ ïðîöåññîâ).

Ñòàöèîíàðíîñòü — ñëåäóþùåå âàæíîå ñâîéñòâî ñèñ-
òåì. Ñòàöèîíàðíû ñèñòåìû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ íå ìåíÿ-
þòñÿ âî âðåìåíè. Íî òàêèõ ñèñòåì â ïðèðîäå òîæå íå áûâàåò
(çà èñêëþ÷åíèåì âíóòðåííèõ îáëàñòåé çâåçä òèïà ÷åðíûõ
äûð), ïîýòîìó îïðåäåëÿþò èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå
êîòîðîãî ñèñòåìà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñòàöèîíàðíîé. Áîëüøèí-
ñòâî ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè. Óñòîé÷èâîñòü
îòðàæàåò ñâîéñòâî ñèñòåìû âîçâðàùàòüñÿ â ðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ýòî
ñâîéñòâî ìîæåò èñ÷åçàòü ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé
èëè ñàìîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðèîáðåëî áîëüøîå çíà÷åíèå
îïðåäåëåíèå ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì. Âáëèçè ýòèõ
ãðàíèö ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî
ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ â íåé
ïåðåñòðîéêè è ïîÿâëåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè è ÿâëÿòüñÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, îñíîâîé äëÿ ñèñòåìíîé ýâîëþöèè. Ïðè
ðàçëè÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ
ñâîéñòâî ñèñòåì — êîëåáàòåëüíîñòü, èëè ñïîñîáíîñòü
ñèñòåì ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ñâîèõ ïàðàìåòðîâ ïðè
ïðèáëèæåíèè ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ. Â íåêîòîðîì ðîäå ýòî
ñâîéñòâî ñâÿçàíî ñ êîíñåðâàòèçìîì ñèñòåì. Ñâîéñòâî
ñèñòåì ñîïðîòèâëÿòüñÿ âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû
õàðàêòåðèçóåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ. Èíåðöèîííîñòü îòðà-

æàåò êîíñåðâàòèçì ïðèðîäû è ïðèñóùà âñåì ñèñòåìàì, õîòÿ
è â ðàçíîé ñòåïåíè. Ìåðîé èíåðöèîííîñòè â ìåõàíèêå
ñëóæèò ìàññà, â ýëåêòðîäèíàìèêå — èíäóêòèâíîñòü, â
áèîëîãèè — íàñëåäñòâåííîñòü. Ýòè ïîñëåäíèå äâà ñâîéñòâà
âûäåëÿþòñÿ êàê äèíàìè÷åñêèå ñðåäè ïðî÷èõ îáùåñèñ-
òåìíûõ ñâîéñòâ.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðîëü ñèñòåìíîãî ïîäõîäà â åãî
ìåæäèñöèïëèíàðíîñòè, ñ åãî ïîìîùüþ åäèíñòâî çíàíèÿ
äîñòèãàåòñÿ íàèáîëåå ïîëíî. Ñèñòåìíûé ïîäõîä îáåñïå-
÷èâàåò ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû êàê áû ñâåðõó, ñ áîëåå
âûñîêîãî óðîâíÿ ñèñòåìíîé èåðàðõèè. Îí äàåò ïóòü ðåøå-
íèÿ ñëîæíîé ïðîáëåìû èñõîäÿ èç ðàññìîòðåíèÿ åå êàê
ñèñòåìû â öåëîì âî âçàèìîñâÿçè åå ñ äðóãèìè ïðîáëåìàìè
è áîëüøèì ÷èñëîì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñâÿçåé. Ýòî
ïîçâîëÿåò âûáðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ
ñðåäè ïðî÷èõ, ðåàëèçóÿ îáùåíàó÷íûé ìåòîä äåäóêöèè —
îò îáùåãî ðàññìîòðåíèÿ ñëîæíîé ïðîáëåìû ê ÷àñòíîìó
îïòèìàëüíîìó åå ðåøåíèþ. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
îáùèé ïîäõîä ê ïðîöåññàì óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû íå íîâà, ýòèì çàíèìàåòñÿ êèáåðíåòèêà. Â íåé
ñîçäàí ìîùíûé àïïàðàò êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ òåîðèè èíôîðìàöèè, òåîðèè
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, òåîðèè àëãîðèòìîâ è òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé. Ðàññìîòðåíèå óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì â ðàçâè-
òèè èçìåíèëî ïîäõîäû ê èõ èçó÷åíèþ. Óïðàâëÿþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ ìîãóò ïåðåâîäèòü óïðàâëÿåìóþ ñèñòåìó â îäíî èç
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, ïîÿâëÿåòñÿ âûáîð âîçìîæíîãî
èçìåíåíèÿ, à ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ê óïðàâëåíèþ
îáëàäàþò îðãàíèçîâàííûå ñèñòåìû. Òàê, íà ïåðâûé ïëàí
âûøëè ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì, íàëè÷èå ïðÿìûõ
è îáðàòíûõ ñâÿçåé. Î âàæíîñòè ïðîáëåì (ïðîáëåì ñòðàòåãè-
÷åñêèõ), ðåøàåìûõ ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ñâèäå-
òåëüñòâóåò ôàêò îðãàíèçàöèè â ÐÀÍ ñïåöèàëüíîãî Èíñòè-
òóòà ñèñòåìíîãî àíàëèçà. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìíîãî ïîä-
õîäà íå òîëüêî â åñòåñòâîçíàíèè, íî è â îáùåñòâåííûõ
íàóêàõ èìååò áîëüøîå ìèðîâîççðåí÷åñêîå çíà÷åíèå.

«Ïîïûòêà ïîíÿòü Âñåëåííóþ — îäíà èç âåùåé,
êîòîðûå ïðèïîäíèìàþò ÷åëîâå÷åñêóþ æèçíü íàä óðîâíåì
ôàðñà è ïðèäàþò åé ÷åðòû âûñîêîé òðàãåäèè», — ïèñàë
àìåðèêàíñêèé ôèçèê, ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ñòèâåí
Âàéíáåðã. Ïîòîìó ïðîáëåìû ìèðîçäàíèÿ òàê ïðèòÿãèâàþò
ê ñåáå, çàñòàâëÿÿ ðàçáèðàòüñÿ â îãðîìíîì ÷èñëå ðàçíûõ
ôàêòîâ, íàáëþäåíèé è ñâÿçûâàòü èõ âîåäèíî. Ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ íàóêà âëå÷åò ëþäåé ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì. Ýòî è
íàñëàæäåíèå óäîâëåòâîðåíèåì ñîáñòâåííîãî ëþáîïûòñòâà,
è îñîçíàíèå ñâîåãî âêëàäà â ÷åëîâå÷åñêóþ êóëüòóðó, è
ñâÿùåííîå ÷óâñòâî ïðèîáùåíèÿ ê âåëèêîìó íàñëåäèþ
ìíîãèõ ïîêîëåíèé âåëèêèõ ó÷åíûõ.

Êóëüòóðíàÿ öåííîñòü íàóêè — îñíîâíîé äâèæóùèé
ìîòèâ òðóäà ó÷åíûõ. Ïîòðåáíîñòü ñîçäàòü ãàðìîíè÷íóþ
êàðòèíó ìèðà è îñîçíàòü ñâîå ìåñòî â íåì èìååò âñåîáùèé
óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. Ðàäè ýòîé öåëè îáùåñòâî âûáðàëî
ïóòü ðàöèîíàëüíîãî îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû. Ñàì ïðîöåññ
íàó÷íîé ðàáîòû, èçó÷åíèå ýêçîòè÷åñêèõ è êàçàëîñü áû
äàëåêèõ îò íàñ îáëàñòåé ìèêðî- è ìàêðîìèðà îòðàæàåò
ðàöèîíàëèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê âîñïðèÿòèþ ìèðà, ïðèñóùèé
îáùåñòâó. Îòêðûâàþòñÿ óäèâèòåëüíûå âçàèìîñâÿçè: â
äàëåêîì êîñìîñå íàéäåíû îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, à
èçó÷åíèå íåéòðèííûõ ïó÷êîâ, ïîëó÷àåìûõ íà óñêîðèòåëÿõ,
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Ïîíÿòèå «íàó÷íîé ïðîãðàììû» ñôîðìèðîâàëîñü â
ìåòîäîëîãèè íàóêè. Íàó÷íàÿ ïðîãðàììà (ÍÏ), âêëþ÷àþùàÿ
â ñåáÿ ñèñòåìó åäèíûõ ïðèíöèïîâ, ïðåòåíäóåò íà âñåîáùèé
îõâàò è îáúÿñíåíèå âñåõ ÿâëåíèé. Â îòëè÷èå îò ôèëî-
ñîôñêîé ñèñòåìû îíà îïðåäåëÿåò íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêó
ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ, íî è âîçìîæíîñòü ìåòîäîâ ïðî-
âåðêè çàÿâëåííûõ ïðèíöèïîâ, áåç ÷åãî îíè íå ñòàíóò
òåîðèåé. Âî âñÿêîé òåîðèè ìíîãî äîïóùåíèé, ïðèíèìàåìûõ
íà âåðó, ïðè÷åì èõ èçìåíåíèÿ ìîãóò âûçâàòü ïåðåñìîòð èëè
äàæå îòìåíó òåîðèè. Ô.Ýíãåëüñ ïèñàë: «…ôèëîñîôèÿ
êàæäîé ýïîõè ðàñïîëàãàåò â êà÷åñòâå ïðåäïîñûëêè îïðåäå-
ëåííûì ìûñëèòåëüíûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé ïåðåäàí åé
ïðåäøåñòâåííèêàìè». ÍÏ ñâÿçûâàþò íàó÷íûå êàðòèíû
ìèðà (ÍÊÌ) ñ óìîíàñòðîåíèÿìè â îáùåñòâå, çàäàþò èäåàë
íàó÷íîãî îáúÿñíåíèÿ è îðãàíèçàöèè çíàíèÿ, ïîëîæåíèÿ,
êîòîðûå ñ÷èòàþò äîêàçàííûìè èëè äîñòîâåðíûìè. Ñâÿçü
ýâîëþöèÿ íàóêè ñ ìàòåðèàëüíîé è äóõîâíîé êóëüòóðîé
îáùåñòâà îòðàæåíà â òîì, ÷òî íàó÷íûå ðåâîëþöèè íå
âûòåêàëè èç ëîãèêè ðàçâèòèÿ íàóêè. Èçìåíåíèå ÍÊÌ è ÍÏ
ïåðåñòðàèâàþò âåñü ñòèëü íàó÷íîãî ìûøëåíèÿ è âûçûâàþò
èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå íàó÷íûõ òåîðèé.

Íàïðèìåð, ïåðâàÿ òåîðèÿ ýâîëþöèè áûëà âûäâèíóòà
Ëàìàðêîì çà 50 ëåò äî Äàðâèíà, íî â íàóêå íå óêðåïèëàñü è
íå ïîòîìó, ÷òî áûëà ñëàáî äîêàçàòåëüíà. Ïðè÷èíà — â
íåïîäãîòîâëåííîñòè óìîâ ê åå âîñïðèÿòèþ. Âèäèìî, ïî ýòîé
æå ïðè÷èíå òðàãè÷íû ñóäüáû ìíîãèõ ó÷åíûõ (Ì.Â.Ëîìî-
íîñîâà, Ë.Áîëüöìàíà, Ê.Ý.Öèîëêîâñêîãî, Í.È.Âàâèëîâà).

Ñëîæèâøèåñÿ â íàóêå ïðåäñòàâëåíèÿ îêàçûâàþò ÷åðåç
ìèðîâîççðåíèå âëèÿíèå íà æèçíü îáùåñòâà. Èññëåäîâàíèå
òðàíñôîðìàöèè ÍÏ ïðè ñìåíå êóëüòóð âàæíî äëÿ ðàçâèòèÿ
è îáùåñòâà, è íàóêè.

Ïåðâûå íàó÷íûå ïðîãðàììû ñôîðìèðîâàëèñü â Äðåâ-
íåé Ãðåöèè ñ VI ïî III ââ. äî í.ý. è íàäîëãî îïðåäåëèëè
ðàçâèòèå íàóêè. Ê íèì îòíîñèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ, êîíòè-
íóàëüíàÿ è àòîìèñòè÷åñêàÿ ÍÏ. Êàæäàÿ ïðîãðàììà
ôîðìèðîâàëàñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ — âûðîñëà èç ôèëîñîôèè Ïèôàãîðà è
Ïëàòîíà. Âòîðàÿ — íà÷àëàñü ñ Àðèñòîòåëÿ, ñ åãî ôèçè÷åñêîé
øêîëû ïåðèïàòåòèêîâ è ïðîñóùåñòâîâàëà äî íàóêè Íîâîãî
Âðåìåíè, ò.å. ïî÷òè äâàäöàòè âåêîâ. Àòîìèñòè÷åñêàÿ
ïðîãðàììà, èäóùàÿ îò ïðåäñòàâëåíèé Äåìîêðèòà è Ýïèêóðà,
ñòàëà àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ïîñëå XVII â. Íî ðàííèå ïèôà-
ãîðåéñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îòëè÷íû îò ïðîãðàììû Ïëàòîíà.
Ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì îáùåñòâà çà 300 ëåò,
çà ýòî âðåìÿ ïðîèçîøåë ïåðåëîì â ìûøëåíèè, ñâÿçàííûé ñ
ôèëîñîôèåé ýãåéñêîé øêîëû, êîãäà âîçíèêëè ïåðâûå (èç

ìåíÿåò âçãëÿäû íà ýâîëþöèþ Âñåëåííîé. Îíè ïîêàçûâàþò
åäèíñòâî ìèðà ïðèðîäû. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
îáùèìè äëÿ ðàçíûõ êóëüòóð, îñíîâû èõ èäóò îò ôèëîñîôîâ
Äðåâíåé Ãðåöèè — Ïðèðîäà ýêîíîìíà, â íåé äåéñòâóþò
åäèíûå çàêîíû. Ïðåäñòàâëåíèå îá åäèíñòâå íàóêè ñïîñîáñò-
âîâàëî óêðåïëåíèþ âåðû â åäèíñòâî ÷åëîâå÷åñòâà.

Ïîíèìàíèÿ Âñåëåííîé ìû, âîçìîæíî, ìîãëè áû äîñòè÷ü,
åñëè áû ñóìåëè ñâåñòè íàáëþäàåìûå ôàêòû ê ïðîñòåéøèì
ïîíÿòèÿì, ïîëüçóÿñü íåáîëüøèì ÷èñëîì ôóíäàìåíòàëüíûõ
÷àñòèö è ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðûå îíè
ìîãëè áû âñòóïàòü.

Глава 2. РАЗВИТИЕ НАУКИ, ПАНОРАМА ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ
И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ

2.1. НАУЧНЫЕ ПРОГРАММЫ, НАУЧНЫЕ РЕВОЛЮЦИИ И НАУЧНЫЕ КАРТИНЫ МИРА

èçâåñòíûõ íàì) ïîïûòêè êðèòèêè îñíîâàíèé çíàíèÿ.
Èçìåíåíèÿ â ñîöèàëüíîé æèçíè Ýëëàäû ñóùåñòâåííî
ïîâëèÿëè íà îáùåìèðîâîççðåí÷åñêèå îðèåíòèðû ó÷åíîãî,
íà åãî ïîíèìàíèå ïðèðîäû è ìåñòà ÷åëîâåêà â íåé, à îòñþäà
è íà íàó÷íîå ìûøëåíèå, íà ìåòîäû èññëåäîâàíèé è ôîðìè-
ðîâàíèå èäåàëîâ è íîðì íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ. Ýòè÷åñêèé
èíäèâèäóàëèçì («èíäèâèäóóì» — ëàòèíñêèé ïåðåâîä ãðå-
÷åñêîãî «àòîì») è åñòåñòâåííî-íàó÷íûé àòîìèçì â XVII–
XVIII â.â. âîñïðèíèìàëèñü êàê äâå ñòîðîíû îäíîãî ìèðî-
âîñïðèÿòèÿ: ñàìîñòîÿòåëüíûå èíäèâèäû (àòîìû, êîðïóñ-
êóëû) óïðàâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèì îáðàçîì è ðåãóëèðóþòñÿ
æåñòêèìè âíåøíèìè çàêîíàìè. È ìåõàíè÷åñêàÿ êàðòèíà
ìèðà ñ çàêîíîì òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà ðàññìàòðèâàëàñü ýêîíî-
ìèñòàìè êàê ïðèðîäíîå îáîñíîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ó÷å-
íèé. Òàê, Àäàì Ñìèò ñ÷èòàë, ÷òî ÷àñòíîïðåäïðèíèìà-
òåëüñêèé èíòåðåñ ñîîòâåòñòâóåò ìîðàëüíîé ãðàâèòàöèè.

Ïîñêîëüêó ìàòåðèàëüíûé ìèð åäèí è ïîä÷èíÿåòñÿ
ïðîñòûì çàêîíàì, íå èìååò öåëè ðàçâèòèÿ, íå ñïîñîáåí
ñòàâèòü öåëè ÷åëîâåêó, òî è ÷åëîâåê îáðåòàåò ñâîáîäó
âûáîðà öåëè ñàì. È íàèáîëüøåé öåííîñòüþ äàííîé ïðî-
ãðàììû îáëàäàëî åå íðàâñòâåííîå çíà÷åíèå, à âîâñå íå
ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ íàó÷íûõ èëè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.
Â ìèðå àòîìèñòè÷åñêîé ïðîãðàììû ÷åëîâåê ìîã ñâîáîäíî
äåéñòâîâàòü, îòâå÷àÿ çà ïîñëåäñòâèÿ ñâîèõ äåÿíèé, îí ñòàë
ïîëíîâëàñòíûì õîçÿèíîì âåùåé. Èäåÿ ìåõàíèñòè÷íîñòè
ïðèðîäû ñâÿçàíà ó Ð.Áîéëÿ, Ð.Äåêàðòà è äðóãèõ ìûñëèòåëåé
è ó÷åíûõ XVII â. ñ ïðèçíàíèåì óíèêàëüíîñòè ÷åëîâåêà è
îòâåòñòâåííîñòè åãî êàê åäèíñòâåííîãî ñîçíàòåëüíîãî
íà÷àëà â ïðèðîäå. Èìåííî ÷åëîâåêó è âìåíåíà «îáÿçàí-
íîñòü» çàáîòû î ñïàñåíèè è äàíî ïðàâî — ïîçíàâàòü ïðèðîäó
è ãîñïîäñòâîâàòü íàä íåþ. Ýòà ïîçèöèÿ îòâå÷àëà ïîòðåá-
íîñòÿì ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ïåðèîäà ðàííåãî
êàïèòàëèçìà, îíà ôîðìèðîâàëà èíîå ïîâåäåíèå è îáîñíî-
âûâàëà åãî.

Íàó÷íàÿ êàðòèíà ìèðà (ÍÊÌ) — îáùàÿ ñèñòåìà
ïðåäñòàâëåíèé è ïîíÿòèé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñò-
âåííî-íàó÷íûõ òåîðèé. Íàóêà àíòè÷íîñòè îñîáî öåíèëà
ìàòåìàòèêó, íî ñ÷èòàëà åå ïðèìåíèìîé òîëüêî ê «èäåàëü-
íûì» íåáåñíûì ñôåðàì, à äëÿ îïèñàíèÿ çåìíûõ ÿâëåíèé
èñïîëüçîâàëà êà÷åñòâåííûå «ïðàâäîïîäîáíûå» îïèñàíèÿ.
Îáðàùåíèå ê îïûòó ïîäðàçóìåâàëî è èíîå, áîëåå àêòèâíîå
îòíîøåíèå ê ïðèðîäå. Âñåëåííàÿ êëàññè÷åñêîé íàóêè ñòàëà
îáúåäèíÿòüñÿ åäèíûìè çàêîíàìè äâèæåíèÿ, ê ìåõàíèêå
ñâîäèëèñü âñå ïðîöåññû â ìèðå, èç íàó÷íîãî ìèðîñîçåð-
öàíèÿ áûëè èçãíàíû «öåëè» è «öåëåïîëàãàíèÿ», ïîíÿòèÿ
ìåõàíèêè ïðèîáðåëè îáùåçíà÷èìîñòü.
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íàçûâàÿ ñâîé òðóä «íàòóðàëüíàÿ ôèëîñîôèÿ». Ýòî áûëà
ïåðâàÿ íàó÷íàÿ òåîðèÿ â ñîâðåìåííîì ñìûñëå, ïîýòîìó
1689 ã. ÷àñòî íàçûâàþò ãîäîì ðîæäåíèÿ ñîâðåìåííîãî
åñòåñòâîçíàíèÿ*.

Â ðàìêàõ ÌÊÌ ïîñòðîåíà êîñìîãîíèÿ ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìû, îòêðûòû çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
çàðÿäîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ.
Ëàïëàñ ñòðîèë íåáåñíóþ ìåõàíèêó è «ìîëåêóëÿðíóþ»
ìåõàíèêó, íî ïðè ïîñòðîåíèè ïîñëåäíåé åìó ïðèõîäèëîñü
ââîäèòü ãèïîòåçû, ââîäèòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è îòòàë-
êèâàíèÿ. Òàêàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ìåõàíèêà ïðèñóòñòâîâàëà â
êóðñå ôèçèêè, íàïèñàííîì Ëàïëàñîì è Áèî, ïðîäîëæàë åå
ñòðîèòü è Àìïåð. Ëîìîíîñîâ ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîé
òåîðèè îáúÿñíÿë óïðóãèå ñâîéñòâà ãàçîâ. Ïîä âëèÿíèåì
èäåé Íüþòîíà Àäàì Ñìèò ïðèøåë ê íàó÷íîìó îáîñíîâàíèþ
òåîðèè ñòîèìîñòè. Â òå÷åíèå XVIII â. ìåõàíèêà Íüþòîíà
áûëà ïðèâåäåíà â ñòðîéíóþ ñèñòåìó, áûëè ðàçðàáîòàíû
ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ (ñòðîãèå è ïðèáëèæåííûå) çàäà÷
äâèæåíèÿ. Ë.Ýéëåð, Æ.Äàëàìáåð, Æ.Ë.Ëàãðàíæ ñäåëàëè
ìåõàíèêó àíàëèòè÷åñêîé (1788 ã.), îáëàäàþùåé ñòðîãîñòüþ
ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïîíÿòèå ÌÊÌ ñóùåñòâåííî
ðàñøèðèëîñü. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè
âûøåë äàëåêî çà ïðåäåëû ìåõàíèêè. Ëàïëàñ è Ëàâóàçüå
ñ÷èòàëè, ÷òî òåîðèÿ òåïëîòû äîëæíà ñòðîèòüñÿ íà ïðèíöèïå
ñîõðàíåíèÿ «æèâûõ ñèë». Êîíöåïöèÿ Ëàïëàñà î ïîëíîé
äåòåðìèíèðîâàííîñòè ÿâëåíèé ïðèðîäû — îñíîâà ìèðîâîç-
çðåíèÿ ìíîãèõ åñòåñòâîèñïûòàòåëåé — âûçâàëà âïîñëåä-
ñòâèè êðèòèêó. Ïî ìíåíèþ Ãåðöà, ïðèíöèïû ìåõàíèêè äàþò
«ïðîñòåéøóþ êàðòèíó». Òåíäåíöèÿ ñâåñòè âñå âèäû äâè-
æåíèÿ ê ìåõàíè÷åñêîìó ñòàëà íàçûâàòüñÿ ìåõàíèöèçìîì
è ïðèâåëà ê ìåòàôèçè÷åñêîìó ìûøëåíèþ.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êàðòèíà ìèðà (ÝÊÌ) îñíîâàíà
íà èäåå äèíàìè÷åñêîãî àòîìèçìà è êîíòèíóàëüíîì ïîíè-
ìàíèè ìàòåðèè è ñâÿçàííûì ñ íèì ïîíÿòèåì áëèçêîäåéñò-
âèÿ, êîòîðîå âíåñ Ôàðàäåé. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà îòðàçèëè
ýòè èäåè è ïðèâåëè ê ïîíÿòèþ ïîëÿ áåç ïîñòðîåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ êîðïóñêóëÿðíûõ ìîäåëåé. Ïîïûòêó ñîåäèíèòü
èäåè ïîëÿ è ÷àñòèö-ýëåêòðîíîâ ïðåäïðèíÿë Ëîðåíö, íî
âîçíèêëà ïðîáëåìà ýôèðà. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîé è
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ è ÎÒÎ) îæèäàëè, ÷òî
âñåîáùèé îõâàò ìèðà ïðèðîäû ñïîñîáíà äàòü ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà, ñîåäèíÿâøàÿ èõ ñ òåîðèåé
Ìàêñâåëëà è ìåõàíèêîé. Ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
ñòàëè çàâèñåòü îò ðàñïðåäåëåíèÿ è äâèæåíèÿ ìàññ, ò.å. ñòàëè
îòíîñèòåëüíûìè. Ïîíÿòèå ïîëÿ ñòàëî óíèâåðñàëüíûì,
ñòðóêòóðó ïîëÿ ñòàëè îòîæäåñòâëÿòü ñî ñòðóêòóðîé Âñå-
ëåííîé. Íà îñíîâàíèè ïîíÿòèÿ ïîëÿ ñòàðàëèñü åäèíîîáðàçíî
îïèñàòü âñå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèðîäå. Ñî÷åòàíèåì íåïðå-
ðûâíîñòè è äèñêðåòíîñòè îòëè÷àëàñü ìîäåëü àòîìà Áîðà
(1913 ã.).

Êâàíòîâî-ïîëåâàÿ êàðòèíà ìèðà (ÊÏÊÌ) îòðàçèëà
îòêðûòèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñòðîåíèåì âåùåñòâà è âçàèìî-
ñâÿçüþ âåùåñòâà è ýíåðãèè. Èçìåíèëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ î
ïðè÷èííîñòè, ðîëè íàáëþäàòåëÿ, ñàìîé ìàòåðèè, âðåìåíè
è ïðîñòðàíñòâå. Âî Âñåëåííîé, ïîä÷èíåííîé çàêîíàì
êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è
åãî ñòðóêòóðà äîëæíû ôëóêòóèðîâàòü, òàê êàê êâàíòîâûé

Ïåðåõîä ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó åñòåñòâîçíàíèþ è
ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ
ïîçâîëèëè Ãàëèëåþ îòêðûòü çàêîíû ïàäåíèÿ òåë, îòëè÷íûå
îò àðèñòîòåëåâûõ. Îïîðà íà ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé
ðåçóëüòàòû èçìåíèëà ïðåäñòàâëåíèÿ î äâèæåíèè è íà
íåáå — Êåïëåð îòêðûë íîâûå çàêîíû äâèæåíèÿ ïëàíåò.
Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëèëî Íüþòîíó
ñôîðìóëèðîâàòü ñòðîãî çàêîíû ìåõàíèêè è çàêîí âñå-
ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Îí ïèñàë: «Êàê â ìàòåìàòèêå, òàê è â
íàòóðàëüíîé ôèëîñîôèè èññëåäîâàíèå òðóäíûõ ïðåäìåòîâ
ìåòîäîì àíàëèçà âñåãäà äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü ìåòîäó
ñîåäèíåíèÿ. Òàêîé àíàëèç ñîñòîèò â ïðîèçâîäñòâå îïûòîâ
è íàáëþäåíèé, èçâëå÷åíèè îáùèõ çàêëþ÷åíèé èç íèõ
ïîñðåäñòâîì èíäóêöèè è íåäîïóùåíèè èíûõ âîçðàæåíèé
ïðîòèâ çàêëþ÷åíèé, êðîìå ïîëó÷åííûõ èç îïûòà èëè äðóãèõ
äîñòîâåðíûõ èñòèí. Èáî ãèïîòåçû íå äîëæíû ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèëîñîôèè… Ïóòåì òàêîãî
àíàëèçà ìû ìîæåì ïåðåõîäèòü îò ñîåäèíåíèé ê èíãðå-
äèåíòàì, îò äâèæåíèé — ê ñèëàì, èõ ïðîèçâîäÿùèì, è
âîîáùå îò äåéñòâèé — ê èõ ïðè÷èíàì, îò ÷àñòíûõ ïðè÷èí —
ê áîëåå îáùèì, ïîêà àðãóìåíò íå çàêîí÷èòñÿ íàèáîëåå
îáùåé ïðè÷èíîé». È ìåõàíèêà ñòàëà îñíîâíîé äîìèíàíòîé
åñòåñòâîçíàíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà (ÌÊÌ) ôàêòè÷åñêè
ñîçäàíà òðóäàìè Ãàëèëåÿ, Êåïëåðà, Ãþéãåíñà, Íüþòîíà.
Ãëàâíîé çàäà÷åé Íüþòîíà è áûë «ñèíòåç ñèñòåìû ìèðà».
Ïîëîæåííàÿ â îñíîâó åãî òðóäà ìåõàíèêà äàâàëà íàó÷íîå
îáúÿñíåíèå ïðèðîäû. Äëÿ Íüþòîíà áûëî âàæíî íå òîëüêî
äîêàçàòü ïðàâäîïîäîáíîñòü èäåé Êîïåðíèêà íà îñíîâå
íàáëþäåíèé, êàê Ãþéãåíñ è Êåïëåð, à ìàòåìàòè÷åñêè
îáîñíîâàòü ïðåäïîñûëêè âñåé ñèñòåìû, ÷òî äåëàëî åå
«àáñîëþòíî äîñòîâåðíîé». Â «Íà÷àëàõ», êàê âèäíî óæå èç
íàçâàíèÿ, Íüþòîí îðèåíòèðîâàëñÿ íà àêñèîìàòè÷åñêèé
ìåòîä Åâêëèäà, òîëüêî ó íåãî âìåñòî àêñèîì — ïðèíöèïû,
óïðàâëÿþùèå ÿâëåíèÿìè ïðèðîäû. Íüþòîí óõîäèë îò
ïðè÷èí òÿãîòåíèÿ, îò ãèïîòåç «î ñêðûòûõ êà÷åñòâàõ»,
çàìåíÿÿ ýòè íàòóðôèëîñîôñêèå ðàçìûøëåíèÿ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà. È îïèñàíèå äâèæåíèÿ áûëî ñâåäåíî ê
ìàòåìàòè÷åñêîìó: çíàíèå êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé òåë â
íà÷àëüíûé ìîìåíò ïî óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ îïðåäåëÿëî
äèíàìèêó â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû. Òðè çàêîíà ìåõàíèêè
Íüþòîíà óïðàâëÿþò äâèæåíèÿìè îáúåêòîâ, çàïîëíÿþùèõ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñöåíó. Ïðîñòðàíñòâî òðåõ-
ìåðíî è åâêëèäîâî, è òðàåêòîðèè òåë — ýëåìåíòû ãåî-
ìåòðèè Åâêëèäà. Âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî ó Íüþòîíà —
àáñîëþòíû, íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà òåëà, ðàçìåùåííûå â
íèõ. Ñèëà òÿãîòåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ
áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ è íå ìåíÿåò õîä âðåìåíè. Ìîæíî
áûëî ïðåäñêàçàòü è ïðîøëîå, è áóäóùåå äèíàìè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, òàê êàê çàìåíà çíàêà âðåìåíè â óðàâ-
íåíèÿõ Íüþòîíà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà äâèæåíèå. Óðàâ-
íåíèÿ äèíàìèêè Íüþòîíà ëèíåéíû, äåéñòâèå ðàâíî ïðîòèâî-
äåéñòâèþ; èíòåíñèâíîñòü ñëåäñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ïðè÷èíû. Ïîýòîìó âñå â ìèðå ïðåäîïðåäåëåíî,
ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàíî. Êîãäà Íüþòîí ñôîðìóëèðîâàë
ñâîþ ïåðâóþ â èñòîðèè íàó÷íóþ êàðòèíó ìèðà, ýòîãî
òåðìèíà åùå íå ñóùåñòâîâàëî, íî îí èìåë åãî â âèäó,

* Òîë÷êîì ê ðàçâèòèþ ôèçèêè êàê íàóêè ïîñëóæèëî èñïîëüçîâàíèå çàêîíîâ ïðèðîäû â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è òåõíèêå.
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ìèð íèêîãäà íå íàõîäèòñÿ â ïîêîå. Ïîýòîìó ïîíÿòèÿ
ïðîøëîãî è áóäóùåãî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé â òàêîì
ìèðå òîæå äîëæíû áûòü èíûìè. Ýòè èçìåíåíèÿ ïîêà íå âñå
îáíàðóæåíû, òàê êàê êâàíòîâûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â
èñêëþ÷èòåëüíî ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Òåîðèÿ êâàíòîâîé ãðàâè-
òàöèè äîëæíà áûëà ñîåäèíèòü ÎÒÎ è êâàíòîâóþ ìåõàíèêó,
è õîòÿ òàêîé ñèíòåç ïîêà îñóùåñòâèòü íå óäàëîñü, íà ýòîì
ïóòè áûëî îòêðûòî ìíîãî íîâîãî è èíòåðåñíîãî.

Îñíîâíàÿ öåëü êàðòèí ìèðà — îáúÿñíåíèå è èñòîëêî-
âàíèå ôàêòîâ è òåîðèé, òîãäà êàê îäíîé èç öåëåé òåîðèé
ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå îïûòíûõ ôàêòîâ. Ïëàíê ñ÷èòàë, ÷òî
ÍÊÌ «ñëóæèò ëèøü ñðåäñòâîì ñâÿçè ìåæäó ðåàëüíûì
ìèðîì è ÷óâñòâåííûìè âîñïðèÿòèÿìè åñòåñòâîèñïû-
òàòåëÿ», áîëüøîå çíà÷åíèå åé ïðèäàâàëè À.Ýéíøòåéí,
Äì.Ìåíäåëååâ, Â.È.Âåðíàäñêèé è äðóãèå ó÷åíûå. Áîëåå

øèðîêî ÍÊÌ ïîíèìàëè êàê ìèðîñîçåðöàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå
ÊÌ îòîæäåñòâëÿëè ñ ôèëîñîôñêèìè ó÷åíèÿìè î ìèðå â
öåëîì. Äî ñåðåäèíû XX â. ïîä êàðòèíîé ìèðà ïîíèìàëîñü
ïðåäñòàâëåíèå î ïðèðîäå â öåëîì, ñîñòàâëåííîå íà îñíî-
âàíèè äîñòèæåíèé ôèçèêè.

Ñîâðåìåííàÿ, ýâîëþöèîííàÿ êàðòèíà ìèðà îòðàæàåò
ïîÿâëåíèå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ïîäõîäîâ è òåõíè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé è äâèæåíèé ñëîæíûõ
ñèñòåì, ïîçâîëèâøèå ðàññìàòðèâàòü åäèíîîáðàçíî ÿâëåíèÿ
æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû. Ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä îðèåí-
òèðóåòñÿ íà èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ è ðàçâèòèÿ.
Ïðèíöèï ñàìîîðãàíèçàöèè ïîçâîëèë èçó÷àòü ïðîöåññû
âîçíèêíîâåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ, áîëåå ñëîæíî
îðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì. Ñîâðåìåííàÿ êàðòèíà ìèðà âêëþ-
÷àåò åñòåñòâåííî-íàó÷íîå è ãóìàíèòàðíîå çíàíèå.

2.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ НАУЧНАЯ ПРОГРАММА В РАЗВИТИИ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà âûðîñëà èç ôèëîñîôèè
Ïèôàãîðà è Ïëàòîíà, îíà íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ óæå â àíòè÷-
íûå âðåìåíà. Â îñíîâå ïðîãðàììû ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î
Êîñìîñå êàê óïîðÿäî÷åííîì âûðàæåíèè íà÷àëüíûõ ñóù-
íîñòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçíûìè. Äëÿ Ïèôàãîðà ýòî
áûëè ÷èñëà.

Àðèôìåòèêà òðàêòîâàëàñü â ðàííåì ïèôàãîðåèçìå êàê
öåíòðàëüíîå ÿäðî âñåãî êîñìîñà, à ãåîìåòðè÷åñêèå çà-
äà÷è — êàê çàäà÷è àðèôìåòèêè öåëûõ, ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë,
ãåîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû êàê ñîèçìåðèìûå. Êàê çàìåòèë
Âàí äåð Âåðäåí, «ëîãè÷åñêàÿ ñòðîãîñòü íå ïîçâîëÿëà èì
äîïóñêàòü äàæå äðîáåé, è îíè çàìåíÿëè èõ îòíîøåíèåì
öåëûõ ÷èñåë». Ïîñòåïåííî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèâåëè ê
âîçâûøåíèþ ìàòåìàòèêè êàê íàóêè âûñøåãî ðàíãà.
Ïîçäíèé ïèôàãîðååö, Àðõèò ïèñàë: «ìàòåìàòèêè ïðåêðàñíî
óñòàíîâèëè òî÷íîå ïîçíàíèå, è ïîòîìó âïîëíå åñòåñòâåííî,
÷òî îíè ïðàâèëüíî ìûñëÿò î êàæäîé âåøè, êàêîâà îíà â
ñâîèõ ñâîéñòâàõ…. Îíè ïåðåäàëè íàì ÿñíîå è òî÷íîå
ïîçíàíèå î ñêîðîñòè (äâèæåíèè) çâåçä, îá èõ âîñõîæäåíèÿõ
è çàõîæäåíèÿõ, à òàêæå î ãåîìåòðèè, î ÷èñëàõ, î ñôåðèêå è
â îñîáåííîñòè î ìóçûêå». Êàðòèíà ìèðà ãàðìîíè÷íà:
ïðîòÿæåííûå òåëà ïîä÷èíåíû ãåîìåòðèè, íåáåñíûå òåëà —
àðèôìåòèêå, ïîñòðîåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà — êàíîíó
Ïîëèêëåòà.

Ïåðåõîä îò íàãëÿäíîãî çíàíèÿ ê àáñòðàêòíûì ïðèíöè-
ïàì, ââîäèìûì ìûøëåíèåì, ñâÿçûâàþò ñ Ïèôàãîðîì.
Ñîôèñòû è ýëåàòû, ðàçðàáîòàâøèå ñèñòåìû äîêàçàòåëüñòâ,
ñòàëè çàäóìûâàòüñÿ íàä ïðîáëåìàìè îòðàæåíèÿ ìèðà â
ñîçíàíèè, òàê êàê óì ÷åëîâåêà âëèÿåò íà åãî ïðåäñòàâëåíèå
î ìèðå. Ïëàòîí îòäåëèë ìèð âåùåé îò ìèðà èäåé — ìèð
âåùåé ñïîñîáåí òîëüêî ïîäðàæàòü ìèðó èäåé, ïîñòðîåííîìó
èåðàðõè÷åñêè óïîðÿäî÷åííî. Îí óòâåðæäàë: «íåîáõîäèìî
êëàñòü â îñíîâó âñåãî ÷èñëî». Ìèð èäåé ñîçèäàåòñÿ íà
îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïî áîæåñòâåí-
íîìó ïëàíó, è ïî ýòîìó ïóòè ìàòåìàòè÷åñêîãî çíàíèÿ îá
èäåàëüíîì ìèðå ïîéäåò íàóêà. Îòêðûòèå íåñîèçìåðèìîñòè
ñòîðîíû êâàäðàòà è åãî äèàãîíàëè, èððàöèîíàëüíîñòè ÷èñåë
íàíåñëî ñåðüåçíûé óäàð íå òîëüêî àíòè÷íîé ìàòåìàòèêå,
íî è êîñìîëîãèè, òåîðèè ìóçûêè è ó÷åíèþ î ñèììåòðèè
æèâîãî òåëà.

Ìàòåìàòèêè ñòàëè çàäóìûâàòüñÿ íàä îñíîâàíèÿìè ñâîåé
òåîðèè. Åå îñíîâîé âûáðàëè ãåîìåòðèþ, ñóìåâøóþ ïðåä-
ñòàâèòü îòíîøåíèÿ, íåâûðàçèìûå ñ ïîìîùüþ àðèôìåòè-
÷åñêèõ ÷èñåë è îòíîøåíèé. Ãåîìåòðèÿ Ïëàòîíà — «íàóêà î
òîì, êàê âûðàçèòü íà ïëîñêîñòè ÷èñëà, ïî ïðèðîäå ñâîåé
íåïîäîáíûå. Êòî óìååò ñîîáðàæàòü, òîìó ÿñíî, ÷òî ðå÷ü
èäåò çäåñü î áîæåñòâåííîì, à íå î ÷åëîâå÷åñêîì ÷óäå».
Åâäîêñ ñôîðìóëèðîâàë òåîðèþ ïðîïîðöèé è åå ïðèëîæåíèÿ
ê ãåîìåòðèè. Îí ïðèøåë ê èçó÷åíèþ ñëîæíûõ ôîðì íåñî-
èçìåðèìîñòè ñ ïîìîùüþ áåñïðåäåëüíîãî óìåíüøåíèÿ
îñòàòêîâ. Êàê ïîçæå ïèñàë Åâêëèä: «Íîâîå, áîëåå øèðîêîå
ïîíèìàíèå ïðîïîðöèé îçíà÷àëî, ÷òî çäåñü, ïî ñóòè äåëà,
çàêëàäûâàþòñÿ íîâûå îñíîâàíèÿ ìàòåìàòèêè, íîâûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá åå èñõîäíûõ ïîíÿòèÿõ, ãäå èððàöèîíàëüíûå
âåëè÷èíû óæå îõâà÷åíû èìè». Ãåîìåòðèÿ Åâêëèäà îïðå-
äåëèëà âî ìíîãîì ñòðóêòóðó âñåé íàóêè. Èñõîäíûå ïîíÿ-
òèÿ — òî÷êà, ïðÿìàÿ, ïëîñêîñòü, íà íèõ ïîñòðîåíû «èäå-
àëüíûå îáúåêòû âòîðîãî óðîâíÿ» — ãåîìåòðè÷åñêèå ôè-
ãóðû. Ïðè ýòîì èñõîäíûå ïîíÿòèÿ çàäàþòñÿ ñèñòåìîé
àêñèîì.

Ãàëèëåé è Íüþòîí ñîçäàâàëè êëàññè÷åñêóþ ôèçèêó ïî
îáðàçöó «Íà÷àë» Åâêëèäà. Îíè ñîõðàíèëè ñèñòåìíîñòü è
èåðàðõè÷íîñòü. ×àñòèöû è ñèëû — «ïåðâè÷íûå èäåàëüíûå
îáúåêòû», çàäàííûå â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî ðàçäåëà íàóêè.
Ñ XVII â. óòâåðäèëñÿ âçãëÿä íà íàó÷íîñòü (äîñòîâåðíîñòü,
èñòèííîñòü) çíàíèÿ êàê íà ñòåïåíü åãî ìàòåìàòèçàöèè.
«Êíèãà ïðèðîäû íàïèñàíà íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè», — ïèñàë
Ãàëèëåé. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ àíàëèçà, ñâÿçàííûõ ñ ïîçíàíèåì âåðîÿòíîñòíîãî
õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, ñïîñîáñòâî-
âàëè ïðîíèêíîâåíèþ ìåòîäîâ ìàòåìàòèêè â äðóãèå åñòåñò-
âåííûå íàóêè. È.Êàíò ïèñàë: «â ëþáîì ÷àñòíîì ó÷åíèè î
ïðèðîäå ìîæíî íàéòè íàóêè â ñîáñòâåííîì ñìûñëå ëèøü
ñòîëüêî, ñêîëüêî â íåé èìååòñÿ ìàòåìàòèêè». Óðàâíåíèÿ
Ìàêñâåëëà îêàçàëèñü «óìíåå àâòîðà», ïîêàçàâ, ÷òî ñâåò åñòü
âîëíà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ. Ñïåöèàëüíàÿ è îáùàÿ òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà îïèðàþòñÿ íà íîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Ïðîäîëæåíèåì èõ
ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðîãðàììû «ãåîìåòðèçàöèè»
ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ïî îáðàçöó ãðàâèòàöèîííîãî,
ïî ñîçäàíèþ ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîÿâ-
ëÿþòñÿ è ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè.
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Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ìàòåìàòèêè â òîì, ÷òî îíà ìîæåò
ñëóæèòü êàê ÿçûêîì åñòåñòâîçíàíèÿ, òàê è èñòî÷íèêîì
ìîäåëåé ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Õîòÿ ìîäåëè íåñêîëüêî
îäíîñòîðîííè è óïðîùåííû, îíè ñïîñîáíû îòðàçèòü ñóòü
îáúåêòà. Îäíà ìîäåëü ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçíûõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, è ïîòîìó â íàøå âðåìÿ ýâðèñòè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè âîçðàñòàþò. À â ÷åì «íåïîñòèæèìàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ìàòåìàòèêè» â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ —
âîïðîñ äèñêóññèîííûé. Èñïîëüçîâàíèå ÝÂÌ äëÿ îáëåã-
÷åíèÿ óìñòâåííîãî òðóäà ïîäíÿëî ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íà
óðîâåíü íàáëþäåíèÿ è ýêñïåðèìåíòà êàê îñíîâíûõ ñðåäñòâ
ïîçíàíèÿ. Ñðåäè âñåõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè (çåð-
êàëî, ôîòîàïïàðàò, ïîýòè÷åñêèé òåêñò…) ÝÂÌ ïðè ðàáîòå

ñ ëþáûìè âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè ïåðåä ñîâåðøåíèåì
îïåðàöèè ïðèâîäèò èõ ê «îäíîìó çíàìåíàòåëþ», ïðåä-
ñòàâëÿÿ èõ â âèäå êîíå÷íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôð —
èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè. Ïîÿâèëèñü âîçìîæíîñòè îïòèìè-
çèðîâàòü ñëîæíûå ñèñòåìû è óòî÷íÿòü öåëè è ñðåäñòâà
ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâèòåëüíîñòè. Êèáåðíåòèêà äàåò íîâîå
ïðåäñòàâëåíèå î ìèðå, îñíîâàííîå íà ñâÿçè, óïðàâëåíèè,
èíôîðìàöèè, âåðîÿòíîñòè, îðãàíèçîâàííîñòè, öåëåñîîáðàç-
íîñòè. Âèõðü êîìïüþòåðèçàöèè çàõâàòûâàåò âñå íîâûå
òåððèòîðèè, íî ìîæåò ëè êîìïüþòåðèçàöèÿ áèîëîãèè, ê
ïðèìåðó, ñäåëàòü åå äåäóêòèâíîé íàóêîé (íàïîäîáèå ôè-
çèêè)? Èëè ëèøü óâåëè÷èò èíôîðìàöèîííûé øóì?

2.3. ПОНЯТИЯ «НАУЧНАЯ ПАРАДИГМА» И «НАУЧНАЯ РЕВОЛЮЦИЯ»

Íàó÷íûå ïàðàäèãìû — ýòî ñîâîêóïíîñòü ïðåäïî-
ñûëîê, îïðåäåëÿþùèõ äàííîå êîíêðåòíîå èññëåäîâàíèå è
ïðèçíàííûõ íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè. Îíè ñâÿçàíû
ñ îáùåôèëîñîôñêîé íàïðàâëåííîñòüþ. Ïîíÿòèå ïàðàäèãìû
ïîÿâèëîñü â ðàáîòå Ò.Êóíà «Ñòðóêòóðà íàó÷íûõ ðåâîëþ-
öèé». Â ïåðåâîäå îíî îçíà÷àåò — «îáðàçåö», ñîâîêóïíîñòü
ïðèçíàííûõ âñåìè íàó÷íûõ äîñòèæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ â
äàííóþ ýïîõó ìîäåëü ïîñòàíîâêè íàó÷íûõ ïðîáëåì è èõ
ðåøåíèå. Ýòî — îáðàçåö ñîçäàíèÿ íîâûõ òåîðèé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè â äàííîå âðåìÿ. Â ðàìêàõ ïàðàäèãì
ôîðìóëèðóþòñÿ îáùèå áàçèñíûå ïîëîæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå
â òåîðèè, çàäàþòñÿ èäåàëû îáúÿñíåíèÿ è îðãàíèçàöèè
íàó÷íîãî çíàíèÿ. Ðàáîòà â ðàìêàõ ïàðàäèãìû ñïîñîáñòâóåò
óòî÷íåíèþ ïîíÿòèé, êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ, ñîâåðøåíñò-
âîâàíèþ ýêñïåðèìåíòà, íî è ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÿâëåíèÿ
èëè ôàêòû, êîòîðûå íå óêëàäûâàþòñÿ â äàííóþ ïàðàäèãìó
è ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ íîâîé.

Çàäà÷è ó÷åíîãî: íàáëþäåíèå, ôèêñàöèÿ ñâåäåíèé î
ÿâëåíèÿõ èëè îáúåêòàõ, èçìåðåíèÿ èëè ñðàâíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ÿâëåíèé ñ äðóãèìè, ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ,
ôîðìàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ — äî ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
òåîðèè. Ó÷åíûé ñîáèðàåò íîâóþ êîíêðåòíóþ èíôîðìàöèþ,
ïåðåðàáàòûâàåò, ðàöèîíàëèçèðóåò è âûäàåò â âèäå çàêîíîâ
è ôîðìóë, è ýòî íå ñâÿçàíî ñ åãî ëè÷íûìè âçãëÿäàìè ïî
ïîëèòè÷åñêèì èëè ôèëîñîôñêèì âîïðîñàì. Íàóêà ðåøàåò
êîíêðåòíûå ïðîáëåìû, ò.å. ïðåòåíäóåò íà ÷àñòíîå ïîçíàíèå
ìèðà; ðåçóëüòàòû íàóêè òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêè èëè ïîäâåðæåíû ñòðîãîìó ëîãè÷åñêîìó âûâîäó.
Íàó÷íûå èñòèíû îáùåçíà÷èìû, íå çàâèñÿò îò èíòåðåñîâ
îïðåäåëåííûõ ñëîåâ îáùåñòâà. Íî ïàðàäèãìû ôóíêöèîíè-
ðóþò â ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì, à íàó÷íûå ïðîãðàììû —
â ðàìêàõ êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêîãî öåëîãî. È ýòî êóëüòóðíî-
èñòîðè÷åñêîå öåëîå îïðåäåëÿåò öåííîñòü òîé èëè èíîé
ïðîáëåìû, êàêèì ñïîñîáîì ïðåäïî÷òèòåëüíåé ýòè ïðîá-
ëåìû ðåøàòü, è êàêîâà ïîçèöèÿ ãîñóäàðñòâà è îáùåñòâà ïî
îòíîøåíèþ ê çàïðîñàì ó÷åíûõ.

Íàó÷íîå çíàíèå ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ ïî ñâîåìó ñîäåð-
æàíèþ è îáúåìó, îáíàðóæèâàþòñÿ íîâûå ôàêòû, ðîæäàþòñÿ
íîâûå ãèïîòåçû, ñîçäàþòñÿ íîâûå òåîðèè, êîòîðûå ïðè-
õîäÿò íà ñìåíó ñòàðûì. Ïðîèñõîäèò íàó÷íàÿ ðåâîëþöèÿ
(ÍÐ). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé ðàçâèòèÿ íàóêè:

1. Èñòîðèÿ íàóêè — ïîñòóïàòåëüíûé, êóìóëÿòèâíûé,
ïðîãðåññèâíûé ïðîöåññ.

2. Èñòîðèÿ íàóêè êàê ðàçâèòèå ÷åðåç íàó÷íûå ðåâî-
ëþöèè.

3. Èñòîðèÿ íàóêè êàê ñîâîêóïíîñòü ÷àñòíûõ ñèòóàöèé
(êåéñ ñòàäèñ).

Ïåðâàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâîâàëà ïðîöåññó íàêîïëåíèÿ
çíàíèé, êîãäà ïðåäøåñòâóþùåå ñîñòîÿíèå íàóêè ïîäãîòàâ-
ëèâàåò ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå; èäåè, íå ñîîòâåòñòâóþùèå
îñíîâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñ÷èòàëèñü îøèáî÷íûìè. Ýòà
ìîäåëü áûëà òåñíî ñâÿçàíà ñ ïîçèòèâèçìîì, ñ ðàáîòàìè
Ý.Ìàõà è Ï.Äþãåìà, è îíà äîëãîå âðåìÿ áûëà âåäóùåé.

Âòîðàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà èäåå àáñîëþòíîé ïðåðûâ-
íîñòè ðàçâèòèÿ íàóêè, ò.å. ïîñëå ÍÐ íîâàÿ òåîðèÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàðîé è ðàçâèòèå ìîæåò ïîéòè
ñîâñåì â èíîì íàïðàâëåíèè. Ò.Êóí îòìåòèë, ÷òî ãóìàíè-
òàðèè ñïîðÿò áîëüøå ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì, à
åñòåñòâåííèêè îáñóæäàþò èõ ñòîëü ìíîãî òîëüêî â êðèçèñ-
íûå ìîìåíòû â ñâîèõ íàóêàõ, à â îñòàëüíîå âðåìÿ îíè
ñïîêîéíî ðàáîòàþò â ðàìêàõ, îãðàíè÷åííûõ ôóíäàìåí-
òàëüíûìè çàêîíàìè, è íå ðàñêà÷èâàþò ôóíäàìåíò íàóêè.
Ó÷åíûå, ðàáîòàþùèå â îäíîé ïàðàäèãìå, îïèðàþòñÿ íà îäíè
è òå æå ïðàâèëà è ñòàíäàðòû, òåì ñàìûì íàóêà — åñòü
êîìïëåêñ çíàíèé ñîîòâåòñòâóþùåé ýïîõè. Ïàðàäèãìó, ïî
åãî ñëîâàì, ñîñòàâëÿþò «ïðèçíàííûå âñåìè íàó÷íûå äîñòè-
æåíèÿ, êîòîðûå â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè äàþò
ìîäåëü ïîñòàíîâêè ïðîáëåì è èõ ðåøåíèé íàó÷íîìó ñîîá-
ùåñòâó». Ýòî ñîäåðæàíèå ïîïàäàåò â ó÷åáíèêè, ïðîíèêàåò
â ìàññîâîå ñîçíàíèå. Öåëü íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ íàóêè —
óâÿçàòü íîâûå ôàêòû è èõ îáúÿñíåíèå ñ ïàðàäèãìîé. Ïàðà-
äèãìà îáóñëîâëèâàåò ïîñòàíîâêó íîâûõ îïûòîâ, âûÿñíåíèå
è óòî÷íåíèå çíà÷åíèé êîíêðåòíûõ âåëè÷èí, óñòàíîâëåíèå
êîíêðåòíûõ çàêîíîâ. Íàóêà ñòàíîâèòñÿ áîëåå òî÷íîé,
íàêàïëèâàåòñÿ íîâàÿ ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ, è òîëüêî
âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé ìîæåò ðàñïîçíàòü êàêèå-òî àíîìàëèè.
Êóí è íàçâàë ñìåíó ïàðàäèãìû — «íàó÷íîé ðåâîëþöèåé».

Ïðèìåð — ïåðåõîä îò ïðåäñòàâëåíèé ìèðà ïî Àðèñ-
òîòåëþ ê ïðåäñòàâëåíèÿì Ãàëèëåÿ–Íüþòîíà. Ýòîò ñêà÷êî-
îáðàçíûé ïåðåõîä íåïðåäñêàçóåì è íåóïðàâëÿåì, ðàöèî-
íàëüíàÿ ëîãèêà íå ìîæåò îïðåäåëèòü, ïî êàêîìó ïóòè áóäåò
äàëåå ðàçâèâàòüñÿ íàóêà è êîãäà ñâåðøèòñÿ ïåðåõîä â íîâîå
ìèðîâîççðåíèå. Â êíèãå «Ñòðóêòóðà íàó÷íûõ ðåâîëþöèé»
Ò.Êóí ïèøåò: «Ïðèõîäèòñÿ ÷àñòî ñëûøàòü, ÷òî ñìåíÿþùèå
äðóã äðóãà òåîðèè âñå áîëåå ïðèáëèæàþòñÿ ê èñòèíå, âñå
ëó÷øå åå àïïðîêñèìèðóþò… Ó ìåíÿ íåò ñîìíåíèé â òîì,
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÷òî íüþòîíîâñêàÿ ìåõàíèêà óñîâåðøåíñòâîâàëà àðèñòî-
òåëåâó, à ýéíøòåéíîâñêàÿ — íüþòîíîâó êàê ñðåäñòâî
ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷. Îäíàêî ÿ íå ìîãó óñìîòðåòü â
èõ ÷åðåäîâàíèè íèêàêîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
â ðàçâèòèè ó÷åíèÿ î áûòèè. Íàîáîðîò, â íåêîòîðûõ, õîòÿ,
êîíå÷íî, íå âî âñåõ îòíîøåíèÿõ îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñè-
òåëüíîñòè Ýéíøòåéíà áëèæå ê òåîðèè Àðèñòîòåëÿ, ÷åì
ëþáàÿ èç íèõ ê òåîðèè Íüþòîíà».

Òðåòüÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ íàóêè áûëà ïðåäëîæåíà áðè-
òàíñêèì ôèëîñîôîì è èñòîðèêîì íàóêè È.Ëàêàòîñîì.
Íàó÷íûå ïðîãðàììû (ÍÏ) èìåþò íåêîòîðóþ ñòðóêòóðó.
Íåîïðîâåðæèìûå ïîëîæåíèÿ — «ÿäðî» ÍÏ; îíî îêðóæåíî
«çàùèòíûì ïîÿñîì» èç ãèïîòåç è äîïóùåíèé, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïðè íåêîòîðîì íåñîîòâåòñòâèè îïûòíûõ äàííûõ
òåîðèÿì èç «ÿäðà» ñäåëàòü ðÿä ïðåäïîëîæåíèé, îáúÿñíÿ-
þùèõ ýòî íåñîîòâåòñòâèå, à íå ïîäâåðãàòü ñîìíåíèþ
îñíîâíûå òåîðèè. Ýòî «íåãàòèâíàÿ ýâðèñòèêà». Åñòü è
«ïîçèòèâíàÿ ýâðèñòèêà»: íàáîð ïðàâèë è ïðåäïîëîæåíèé,
êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòü è ðàçâèâàòü «îïðîâåðæåííûå
âàðèàíòû» ïðîãðàììû. Òàê ïðîèñõîäèò íåêîòîðàÿ ìîäåð-
íèçàöèÿ òåîðèè, ñîõðàíÿþùàÿ èñõîäíûå ïðèíöèïû è íå
ìåíÿþùàÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, à âûáèðàåò ïóòü
èçìåíåíèÿ èëè êîððåêòèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà
òåîðèè, ò.å. ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå íàóêè. Íî êîãäà
ýòè çàùèòíûå ôóíêöèè îñëàáåþò è èñ÷åðïàþò ñåáÿ, äàííàÿ
íàó÷íàÿ ïðîãðàììà äîëæíà áóäåò óñòóïèòü ìåñòî äðóãîé
íàó÷íîé ïðîãðàììå, îáëàäàþùåé ñâîåé ïîçèòèâíîé ýâðèñ-
òèêîé. Ïðîèçîéäåò ÍÐ. Èòàê, ðàçâèòèå íàóêè ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ÍÏ.

Ïîíÿòèå íàó÷íîé ðåâîëþöèè (ÍÐ) ñîäåðæàò îáå êîí-
öåïöèè ðàçâèòèÿ íàóêè. Â ïðèëîæåíèè ê ðàçâèòèþ íàóêè
îíî îçíà÷àåò èçìåíåíèå âñåõ åå ñîñòàâëÿþùèõ — ôàêòîâ,
çàêîíîâ, ìåòîäîâ, íàó÷íîé êàðòèíû ìèðà. Ïîñêîëüêó ôàêòû
íå ìîãóò áûòü èçìåíÿåìû, òî ðå÷ü èäåò îá èçìåíåíèè èõ
îáúÿñíåíèÿ.

Òàê, íàáëþäàåìîå äâèæåíèå Ñîëíöà è ïëàíåò ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî è â ñõåìå ìèðà Ïòîëåìåÿ, è â ñõåìå
Êîïåðíèêà. Îáúÿñíåíèå ôàêòîâ âñòðîåíî â êàêóþ-òî ñèñ-
òåìó âçãëÿäîâ, òåîðèé. Ìíîæåñòâî òåîðèé, îïèñûâàþùèõ
îêðóæàþùèé ìèð, ìîãóò áûòü ñîáðàíû â öåëîñòíóþ ñèñòåìó
ïðåäñòàâëåíèé îá îáùèõ ïðèíöèïàõ è çàêîíàõ óñòðîéñòâà
ìèðà èëè â åäèíóþ íàó÷íóþ êàðòèíó ìèðà. Î ïðèðîäå
íàó÷íûõ ðåâîëþöèé, ìåíÿþùèõ âñþ íàó÷íóþ êàðòèíó ìèðà,
áûëî ìíîãî äèñêóññèé.

Êîíöåïöèþ ïåðìàíåíòíîé ðåâîëþöèè âûäâèíóë Ê.Ïîï-
ïåð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ïðèíöèïîì ôàëüñèôèöèðóåìîñòè
òîëüêî òà òåîðèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íàó÷íîé, åñëè åå ìîæíî
îïðîâåðãíóòü. Ôàêòè÷åñêè ýòî ïðîèñõîäèò ñ êàæäîé òåî-
ðèåé, íî â ðåçóëüòàòå êðóøåíèÿ òåîðèè âîçíèêàþò íîâûå
ïðîáëåìû, è ïðîãðåññ íàóêè è ñîñòàâëÿåò äâèæåíèå îò
îäíîé ïðîáëåìû ê äðóãîé. Öåëîñòíóþ ñèñòåìó ïðèíöèïîâ
è ìåòîäîâ íåâîçìîæíî èçìåíèòü äàæå êðóïíûì îòêðûòèåì,
ïîýòîìó çà îäíèì òàêèì îòêðûòèåì äîëæíà ïîñëåäîâàòü
ñåðèÿ äðóãèõ îòêðûòèé, äîëæíû ðàäèêàëüíî èçìåíèòüñÿ
ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íîâîãî çíàíèÿ è êðèòåðèè åãî èñòèí-

íîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â íàóêå âàæåí ñàì ïðîöåññ äóõîâíîãî
ðîñòà, è îí âàæíåå åãî ðåçóëüòàòà (÷òî âàæíî äëÿ ïðèëî-
æåíèé). Ïîýòîìó ïðîâåðî÷íûå ýêñïåðèìåíòû ñòàâÿòñÿ òàê,
÷òîáû îíè ìîãëè îïðîâåðãíóòü òó èëè èíóþ ãèïîòåçó. Êàê
âûðàçèëñÿ À.Ïóàíêàðå, «åñëè óñòàíîâëåíî êàêîå-íèáóäü
ïðàâèëî, òî ïðåæäå âñåãî ìû äîëæíû èññëåäîâàòü òå
ñëó÷àè, â êîòîðûõ ýòî ïðàâèëî èìååò áîëüøå âñåãî øàíñîâ
îêàçàòüñÿ íåâåðíûì».

Ðåøàþùèì íàçûâàþò ýêñïåðèìåíò, íàïðàâëåííûé íà
îïðîâåðæåíèå ãèïîòåçû, ïîñêîëüêó òîëüêî îí ìîæåò
ïðèçíàòü ýòó ãèïîòåçó ëîæíîé. Ìîæåò áûòü, â ýòîì îñíîâ-
íîå îòëè÷èå çàêîíà ïðèðîäû îò çàêîíà îáùåñòâà. Íîðìà-
òèâíûé çàêîí ìîæåò áûòü óëó÷øåí ïî ðåøåíèþ ëþäåé, è
åñëè îí íå ìîæåò áûòü íàðóøåí, òî îí áåññìûñëåí. Çàêîíû
ïðèðîäû îïèñûâàþò íåèçìåííûå ðåãóëÿðíîñòè, îíè, ïî
âûðàæåíèþ À.Ïóàíêàðå, — åñòü íàèëó÷øåå âûðàæåíèå
ãàðìîíèè ìèðà.

Èòàê, îñíîâíûå ÷åðòû íàó÷íîé ðåâîëþöèè: 1) íåîáõî-
äèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ñèíòåçà íîâîãî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ìàòåðèàëà; 2) êîðåííàÿ ëîìêà ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ïðèðîäå â öåëîì; 3) âîçíèêíîâåíèå êðèçèñíûõ
ñèòóàöèé â îáúÿñíåíèè ôàêòîâ. Ïî ñâîèì ìàñøòàáàì
íàó÷íàÿ ðåâîëþöèÿ ìîæåò áûòü ÷àñòíîé, çàòðàãèâàþùåé
îäíó îáëàñòü çíàíèÿ; êîìïëåêñíîé — çàòðàãèâàþùåé
íåñêîëüêî îáëàñòåé çíàíèé; ãëîáàëüíîé — ðàäèêàëüíî
ìåíÿþùåé âñå îáëàñòè çíàíèÿ. Ãëîáàëüíûõ íàó÷íûõ ðåâî-
ëþöèé â ðàçâèòèè íàóêè ñ÷èòàþò òðè. Åñëè ñâÿçûâàòü èõ ñ
èìåíàìè ó÷åíûõ, òðóäû êîòîðûõ ñóùåñòâåííû â ýòèõ
ðåâîëþöèÿõ, òî ýòî — àðèñòîòåëåâñêàÿ, íüþòîíîâñêàÿ è
ýéíøòåéíîâñêàÿ.

Íåêîòîðûå ó÷åíûå, ñ÷èòàþùèå íà÷àëîì íàó÷íîãî
ïîçíàíèÿ ìèðà XVII â., âûäåëÿþò äâå: 1) íàó÷íóþ ðåâî-
ëþöèþ, ñâÿçàííóþ ñ òðóäàìè Í.Êîïåðíèêà, Ð.Äåêàðòà,
È.Êåïëåðà, Ã.Ãàëèëåÿ, È.Íüþòîíà è 2) íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ
ðåâîëþöèþ XX â., ñâÿçàííóþ ñ ðàáîòàìè À.Ýéíøòåéíà,
Ì.Ïëàíêà, Í.Áîðà, Ý.Ðåçåðôîðäà, Í.Âèíåðà, ïîÿâëåíèåì
àòîìíîé ýíåðãèè, ãåíåòèêè, êèáåðíåòèêè è êîñìîíàâòèêè.

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ïðèêëàäíàÿ ôóíêöèÿ íàóêè ñòàëà
ñðàâíèìà ñ ïîçíàâàòåëüíîé. Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ
çíàíèé ÷åëîâåê èñïîëüçîâàë âñåãäà, íî îíè äîëãîå âðåìÿ
ðàçâèâàëèñü íåçàâèñèìî îò íàóêè. Ñàìà íàóêà, äàæå è
âîçíèêíóâ, íå áûëà îðèåíòèðîâàíà íà ñîçíàòåëüíîå ïðèìå-
íåíèå çíàíèé â òåõíè÷åñêîé ñôåðå. Ñ Íîâîãî Âðåìåíè â
Çàïàäíîé êóëüòóðå ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ (è âñå áîëåå èíòåí-
ñèâíî) ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ íàóêè. Ïîñòåïåííî
åñòåñòâîçíàíèå ñòàëî ñáëèæàòüñÿ, à çàòåì è ïðåîáðàçî-
âûâàòüñÿ â òåõíèêó, ïðè÷åì ñòàë ðàçâèâàòüñÿ ñèñòåìàòè-
÷åñêèé ïîäõîä ê îáúåêòàì ñ òàêèìè æå, êàê è â íàóêå,
ïîäõîäàìè — ìàòåìàòèêîé è ýêñïåðèìåíòîì. Â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé âîçíèêàëà è ïîòðåáíîñòü ñïåöè-
àëüíîãî îñìûñëåíèÿ ðîëè òåõíèêè â ñâÿçè ñ ðîñòîì åå ðîëè
â êóëüòóðíîì ïðîãðåññå ÷åëîâå÷åñòâà â XIX–XX ââ. Óæå
îêîëî âåêà ñóùåñòâóåò êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íîå
íàïðàâëåíèå «ôèëîñîôèÿ òåõíèêè». Íî íå òîëüêî òåõíèêó
ñîçäàâàë ÷åëîâåê, íî è òåõíèêà ìåíÿëà ñâîåãî òâîðöà.
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Ó÷åíûõ â ñëóæåíèè ìèðó è ïðîãðåññó îáúåäèíÿþò îáùèå
ïðèíöèïû ïîçíàíèÿ çàêîíîâ ïðèðîäû è îáùåñòâà, õîòÿ
íàóêà â ÕÕ â. ñèëüíî äèôôåðåíöèðîâàíà. Êðóïíåéøèå
äîñòèæåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ðàçóìà îáóñëîâëåíû îáìåíîì
íàó÷íîé èíôîðìàöèåé, ïåðåíîñîì ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èç îäíîé
îáëàñòè â äðóãóþ. Îò ñîòðóäíè÷åñòâà ó÷åíûõ ðàçíûõ ñòðàí
çàâèñèò ïðîãðåññ íå òîëüêî íàóêè è òåõíèêè, íî è ÷åëî-
âå÷åñêîé êóëüòóðû è öèâèëèçàöèè â öåëîì. Ôåíîìåí XX â.
â òîì, ÷òî ÷èñëî ó÷åíûõ çà âñþ ïðåäøåñòâóþùóþ èñòîðèþ
÷åëîâå÷åñòâà ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,1 îò ðàáîòàþùèõ â íàóêå
ñåé÷àñ, ò.å. 90% ó÷åíûõ — íàøè ñîâðåìåííèêè. È êàê
îöåíèòü èõ äîñòèæåíèÿ? Ðàçëè÷íûå íàó÷íûå öåíòðû,
îáùåñòâà è àêàäåìèè, ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íûå êîìèòåòû
ðàçíûõ ñòðàí è ðàçëè÷íûå ìåæäóíàðîäíûå îðãàíèçàöèè
îòìå÷àþò íàó÷íûå çàñëóãè ó÷åíûõ, îöåíèâàÿ èõ ëè÷íûé
âêëàä â ðàçâèòèå íàóêè è çíà÷åíèå èõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé
èëè îòêðûòèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè âàæíîñòè íàó÷íûõ ðàáîò. Êîíêðåò-
íûå ðàáîòû îöåíèâàþò ïî êîëè÷åñòâó ññûëîê íà íèõ â
ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ èëè ïî ÷èñëó ïåðåâîäîâ íà äðóãèå
ÿçûêè ìèðà. Ïðè òàêîì ìåòîäå, êîòîðûé èìååò ìíîãî íåäî-
ñòàòêîâ, ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü îêàçûâàåò êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà ïî «èíäåêñàì öèòèðóåìîñòè». Íî òàêèå ìåòîäû
íå ïîçâîëÿþò óâèäåòü «ëåñà çà îòäåëüíûìè äåðåâüÿìè».
Ñóùåñòâóåò è ñèñòåìà íàãðàä — ìåäàëåé, ïðåìèé, ïî÷åòíûõ
çâàíèé â êàæäîé ñòðàíå è â ìèðå.

Ñðåäè ñàìûõ ïðåñòèæíûõ íàó÷íûõ íàãðàä — ïðåìèÿ,
ó÷ðåæäåííàÿ 29 èþíÿ 1900 ã. Àëüôðåäîì Íîáåëåì. Ïî óñëî-
âèÿì åãî çàâåùàíèÿ ïðåìèè äîëæíû ïðèñóæäàòüñÿ ðàç â
5 ëåò ëèöàì, ñäåëàâøèì â ïðåäøåñòâóþùåì ãîäó îòêðûòèÿ,
âíåñøèå ïðèíöèïèàëüíûé âêëàä â ïðîãðåññ ÷åëîâå÷åñòâà.
Íî ñòàëè íàãðàæäàòü çà ðàáîòû èëè îòêðûòèÿ ïîñëåäíèõ
ëåò, âàæíîñòü êîòîðûõ áûëà îöåíåíà íåäàâíî. Ïåðâàÿ
ïðåìèÿ ïî ôèçèêå áûëà ïðèñóæäåíà Â.Ðåíòãåíó â 1901 ã. çà
îòêðûòèå, ñäåëàííîå 5 ëåò íàçàä. Ïî õèìèè ïåðâûì ëàó-
ðåàòîì ñòàë ß.Âàíò-Ãîôô çà èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè õèìè-
÷åñêîé êèíåòèêè, à ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå — Ý.Áåðèíã,
ñòàâøèé øèðîêî èçâåñòíûì êàê ñîçäàòåëü ïðîòèâîäèô-
òåðèéíîé àíòèòîêñè÷íîé ñûâîðîòêè. Íîáåëåâñêèå ïðå-
ìèè — îäíà èç ñàìûõ âûñîêèõ íàãðàä â íàóêå ÕÕ â. Êðóï-
íåéøèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â ðàçíûõ íàó÷íûõ îáëàñòÿõ
îòðàæåíû â ïðèñóæäàåìûõ ïðåìèÿõ.

Ìíîãèå è îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå áûëè óäîñòîåíû ýòèõ
ïðåñòèæíûõ ïðåìèé. Â 1904 ã. ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå ñòàë È.Ï.Ïàâëîâ, à â
1908 ã. — È.È.Ìå÷íèêîâ. Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ Íîáåëåâ-
ñêèõ ëàóðåàòîâ — àêàäåìèê Í.Í.Ñåìåíîâ (ñîâìåñòíî ñ
àíãëèéñêèì ó÷åíûì Ñ.Õèíøåëüâóäîì) çà èññëåäîâàíèÿ
ìåõàíèçìà öåïíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (1956 ã.); ôèçèêè —
È.Å.Òàìì, È.Ì.Ôðàíê è Ï.À.×åðåíêîâ, çà îòêðûòèå è
èññëåäîâàíèå ýôôåêòà ñâåðõñâåòîâîãî ýëåêòðîíà (1958 ã.).
Çà ðàáîòû ïî òåîðèè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä è æèäêîãî
ãåëèÿ Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå áûëà ïðèñóæäåíà â
1962 ã. àêàäåìèêó Ë.Ä.Ëàíäàó. Â 1964 ã. àêàäåìèêàì Í.Ã.Áà-
ñîâó è À.Ì.Ïðîõîðîâó (ñîâìåñòíî ñ àìåðèêàíöåì ×.Òàóí-
ñîì) — çà ñîçäàíèå íîâîé îáëàñòè íàóêè — êâàíòîâîé
ýëåêòðîíèêè. Â 1978 ã. Íîáåëåâñêèì ëàóðåàòîì ñòàë è

àêàäåìèê Ï.Ë.Êàïèöà çà îòêðûòèÿ è îñíîâîïîëàãàþùèå
èçîáðåòåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â 2000 ã., êàê
áû çàâåðøàÿ âåê ïðèñóæäåíèÿ Íîáåëåâñêèõ ïðåìèé, àêàäå-
ìèê Æ.È.Àëôåðîâ (èç Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì.
ÀÔ.Èîôôå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ) è Ã.Êðåìåð (èç
Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà, ÑØÀ) ñòàëè Íîáåëåâ-
ñêèìè ëàóðåàòàìè çà ðàçðàáîòêó ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ãåòåðîñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåê-
òðîíèêå è îïòîýëåêòðîíèêå.

Ïðèñóæäåíèå Íîáåëåâñêîé ïðåìèè îñóùåñòâëÿåò Íîáå-
ëåâñêèé êîìèòåò Øâåäñêîé Àêàäåìèè íàóê, è, êàê ïðàâèëî,
ýòî îòìå÷àëî èñòîðè÷åñêèå ñîáûòèÿ â ðàçâèòèè íàóêè.
Â 60-å ãîäû äåÿòåëüíîñòü ýòèõ êîìèòåòîâ áûëà ïîäâåðãíóòà
êðèòèêå, ïîñêîëüêó ìíîãèå ó÷åíûå, äîñòèãøèå íå ìåíåå
öåííûõ ðåçóëüòàòîâ, íî ðàáîòàþùèå â ñîñòàâå áîëüøèõ
êîëëåêòèâîâ èëè îïóáëèêîâàííûå â «íåïðèâû÷íîì» äëÿ
÷ëåíîâ êîìèòåòà èçäàíèè, íå ñòàëè ëàóðåàòàìè Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè. Íàïðèìåð, â 1928 ã. èíäèéñêèå ó÷åíûå
Â.Ðàìàí è Ê.Êðèøíàí èññëåäîâàëè ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ
ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç ðàçëè÷íûå æèäêîñòè è
íàáëþäàëè íîâûå ëèíèè ñïåêòðà, ñìåùåííûå â êðàñíóþ è
ñèíþþ ñòîðîíû. Íåñêîëüêî ðàíüøå è íåçàâèñèìî îò íèõ
àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå â êðèñòàëëàõ íàáëþäàëè ñîâåòñêèå
ôèçèêè Ë.È.Ìàíäåëüøòàì è Ã.Ñ.Ëàíäñáåðã, îïóáëèêîâàâ
ñâîè èññëåäîâàíèÿ â ïå÷àòè. Ðàìàí æå ïîñëàë êîðîòêîå
ñîîáùåíèå â èçâåñòíûé àíãëèéñêèé æóðíàë, ÷òî îáåñïå÷èëî
åìó èçâåñòíîñòü è Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ â 1930 ã. çà îòêðû-
òèå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â òå÷åíèå âåêà
èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâèëèñü âñå áîëåå êðóïíûìè è ïî êîëè-
÷åñòâó ó÷àñòíèêîâ, ïîòîìó ïðèñóæäåíèå èíäèâèäóàëüíûõ
ïðåìèé, êàê ýòî ïðåäóñìàòðèâàëîñü â çàâåùàíèè Íîáåëÿ,
ñòàëî çàòðóäíèòåëüíûì. Êðîìå òîãî, âîçíèêëè è ðàçâèëèñü
îáëàñòè çíàíèé, íå ïðåäóñìîòðåííûå Íîáåëåì.

Îðãàíèçîâàëèñü è íîâûå Ìåæäóíàðîäíûå ïðåìèè. Òàê,
â 1951 ã. áûëà ó÷ðåæäåíà Ìåæäóíàðîäíàÿ ïðåìèÿ À.Ãàëà-
áåðà, ïðèñóæäàåìàÿ çà íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â îñâîåíèè
êîñìîñà. Åå ëàóðåàòàìè ñòàëè ìíîãèå ñîâåòñêèå ó÷åíûå è
êîñìîíàâòû. Ñðåäè íèõ ãëàâíûé òåîðåòèê êîñìîíàâòèêè
àêàäåìèê Ì.Â.Êåëäûø è ïåðâûé êîñìîíàâò Çåìëè Þ.À.Ãà-
ãàðèí. Ìåæäóíàðîäíàÿ àêàäåìèÿ àñòðîíàâòèêè ó÷ðåäèëà
ñâîþ ïðåìèþ; åþ îòìå÷åíû ðàáîòû Ì.Â.Êåëäûøà, Î.Ã.Ãà-
çåíêî, Ë.È.Ñåäîâà, êîñìîíàâòîâ — À.Ã.Íèêîëàåâà è Â.È.Ñå-
âàñòüÿíîâà. Â 1969 ã., íàïðèìåð, Øâåäñêèé áàíê ó÷ðåäèë
Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ýêîíîìè÷åñêèì íàóêàì (â 1975 ã.
åå ïîëó÷èë ñîâåòñêèé ìàòåìàòèê Ë.Â.Êàíòîðîâè÷). Ìåæäó-
íàðîäíûé Ìàòåìàòè÷åñêèé êîíãðåññ ñòàë ïðèñóæäàòü
ìîëîäûì ó÷åíûì (äî 40 ëåò) ïðåìèþ èìåíè Äæ.Ôèëäñà çà
äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ìàòåìàòèêè. Ýòîé ïðåñòèæíîé
ïðåìèè, ïðèñóæäàåìîé ðàç â 4 ãîäà, áûëè óäîñòîåíû ìîëî-
äûå ñîâåòñêèå ó÷åíûå — Ñ.Ï.Íîâèêîâ (1970 ã.) è Ã.À.Ìàð-
ãóëèñ (1978 ã.). Ìíîãèå îòëè÷èÿ, ïðèñóæäàåìûå ðàçëè÷íû-
ìè êîìèòåòàìè, ïðèîáðåëè â êîíöå âåêà ñòàòóñ ìåæäóíà-
ðîäíûõ. Íàïðèìåð, ìåäàëü Ó.Ã.Âîëëàñòîíà, ïðèñóæäàåìàÿ
Ëîíäîíñêèì ãåîëîãè÷åñêèì îáùåñòâîì ñ 1831 ã., îöåíèëà
çàñëóãè íàøèõ ãåîëîãîâ À.Ï.Êàðïèíñêîãî è À.Å.Ôåðñìàíà.
Êñòàòè, â 1977 ã. ôîíä ã.Ãàìáóðãà ó÷ðåäèë ïðåìèþ À.Ï.Êàð-
ïèíñêîãî, ðóññêîãî è ñîâåòñêîãî ãåîëîãà, Ïðåçèäåíòà
Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ ñ 1917 ïî 1936 ã. Ýòà ïðåìèÿ ïðè-

2.4. ОЦЕНКИ НАУЧНЫХ УСПЕХОВ И ДОСТИЖЕНИЙ
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ñóæäàåòñÿ åæåãîäíî íàøèì ñîîòå÷åñòâåííèêàì çà âûäàþ-
ùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ è îáùåñòâåííûõ
íàóê. Ëàóðåàòàìè ýòîé ïðåìèè ñòàëè íàøè âûäàþùèåñÿ
ó÷åíûå Þ.À.Îâ÷èííèêîâ, Á.Á.Ïèîòðîâñêèé è Â.È.Ãîëü-
äàíñêèé.

Â íàøåé ñòðàíå ñàìîé âûñîêîé ôîðìîé ïîîùðåíèÿ è
ïðèçíàíèÿ íàó÷íûõ çàñëóã ÿâëÿëàñü Ëåíèíñêàÿ ïðåìèÿ,
ó÷ðåæäåííàÿ â 1957 ã. Äî íåå áûëà ïðåìèÿ èì.Ëåíèíà,
ïðîñóùåñòâîâàâøàÿ ñ 1925 ïî 1935 ã. Ëàóðåàòàìè ïðåìèè
èì.Ëåíèíà ñòàëè À.Í.Áàõ, Ë.À.×óãàåâ, Í.È.Âàâèëîâ,
Í.Ñ.Êóðíàêîâ, À.Å.Ôåðñìàí, À.Å.×è÷èáàáèí, Â.Í.Èïàòüåâ
è äð. Ëåíèíñêîé ïðåìèè áûëè óäîñòîåíû ìíîãèå âûäàþ-

ùèåñÿ ó÷åíûå: À.Í.Íåñìåÿíîâ, Í.Ì.Ýìàíóýëü, À.È.Îïàðèí,
Ã.È.Áóäêåð, Ð.Â.Õîõëîâ, Â.Ï.×åáîòàåâ, Â.Ñ.Ëåòîõîâ,
À.Ï.Àëåêñàíäðîâ, Þ.À.Îâ÷èííèêîâ è äð. Ãîñóäàðñòâåííûå
ïðåìèè ÑÑÑÐ ïðèñóæäàëèñü çà èññëåäîâàíèÿ, âíîñèâøèå
êðóïíûé âêëàä â ðàçâèòèå íàóêè, è çà ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ
è âíåäðåíèþ â íàðîäíîå õîçÿéñòâî íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûõ
è âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìîâ. Ñåé÷àñ
â Ðîññèè ñóùåñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåìèè Ïðåçèäåíòà
è Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Êîíå÷íî, ïðè-
ñóæäåíèå ïðåìèé íå âñåãäà îáúåêòèâíî, è äëÿ òîãî ÷òîáû
îöåíèòü êàêîå-òî äîñòèæåíèå â êà÷åñòâå êðóïíåéøåãî,
íåîáõîäèìà ïðîâåðêà âðåìåíåì.

2.5. СОВРЕМЕННАЯ НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕВОЛЮЦИЯ, ДОСТИЖЕНИЯ И ПРОБЛЕМЫ
Ñîâðåìåííóþ ýïîõó íàçûâàþò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé

ðåâîëþöèåé — ÍÒÐ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íàóêà ïðåâðàòèëàñü â
âåäóùèé ôàêòîð ðàçâèòèÿ îáùåñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
è âñåé æèçíè îáùåñòâà, ñòàëà íåïîñðåäñòâåííîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîé ñèëîé. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê íà÷àëó XX â., òî ìîæíî
ïðîñëåäèòü ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ÍÒÐ. Çà ÷åòâåðòü âåêà â
ôèçèêå áûë îòêðûò ýëåêòðîí, ðàñêðûòà ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà
àòîìà, óñòàíîâëåí êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì ñâåòà
è âåùåñòâà, îòêðûòû ÿâëåíèÿ åñòåñòâåííîé è èñêóññò-
âåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè, ñîçäàíû êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà,
òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Â æèçíè ñòàëè øèðîêî èñïîëü-
çîâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñòâî, ìåõàíèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ
ïðîèçâîäñòâà, ðàçâèëèñü ñðåäñòâà ñâÿçè, ïîÿâèëèñü ðàäèî
è òåëåâèçîð, àâòîìîáèëü, ñàìîëåò, ýëåêòðîïîåçä, ðàçâè-
âàëèñü íîâûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Óñïåõè â õèìèè è áèîëî-
ãèè ïðèâåëè â ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ õèìè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, â ÷àñòíîñòè ñèíòåçà ìíîãèõ ëåêàðñòâ, âçðûâ-
÷àòûõ âåùåñòâ, êðàñèòåëåé, ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ïîëó÷åíèå
íîâûõ âåùåñòâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ïîÿâèëèñü íîâûå
íàóêè — ãåíåòèêà, ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ, êèáåðíåòèêà.

Â ñåðåäèíå XX â. íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ñòàë
îêàçûâàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ìèðîâóþ ïîëèòè÷åñêóþ
æèçíü. Ñîçäàíèå àòîìíîé áîìáû ïîêàçàëî, ÷òî ñóäüáû
ñòðàí è ÷åëîâå÷åñòâà îïðåäåëÿåò îâëàäåíèå ïåðåäîâûìè
íàóêîé è òåõíîëîãèÿìè. Ñëåäóþùåé âåõîé ÍÒÐ ñòàëî
îâëàäåíèå êîñìîñîì — ñîçäàíèå ñïóòíèêîâ, ïîëåò Ãàãà-
ðèíà, èññëåäîâàíèå êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè äðóãèõ
ïëàíåò, âûõîä ÷åëîâåêà â îòêðûòûé êîñìîñ è íà Ëóíó.
×åëîâå÷åñòâî îñîçíàëî ñâîå åäèíñòâî. Ñâÿçü ñ òåõíèêîé è
âûðàæàåòñÿ â ñàìîì òåðìèíå ÍÒÐ. Ïîÿâëåíèå è ìàññîâîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ÝÂÌ, êîòîðûì ÷åëîâåê ìîæåò ïåðåäàòü
ñâîè ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è ïîñòåïåííî ðÿä ôóíêöèé ïî
àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, êîíòðîëþ è óïðàâëåíèþ,
ïðèâåëè ê âïå÷àòëÿþùåìó ðûâêó âïåðåä âî ìíîãèõ îáëàñ-
òÿõ æèçíè — â ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà, îáðàçîâàíèÿ, áèçíåñà,
íàóêè è ñîöèàëüíîé æèçíè. Ðåçêîå èçìåíåíèå âñåãî ñòðîÿ
æèçíè ëþäåé âî âðåìÿ æèçíè îäíîãî ïîêîëåíèÿ — îòêðû-
âàþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ íîâûå âèäû ýíåðãèè, ýëåêòðîííîå
ïðèáîðîñòðîåíèå, áèîòåõíîëîãèè. Ïåðåñòðàèâàåòñÿ âåñü
òåõíîëîãè÷åñêèé áàçèñ ïðîèçâîäñòâà è óïðàâëåíèÿ, ìåíÿ-
åòñÿ îòíîøåíèå ÷åëîâåêà ê íèì, ñîçäàåòñÿ è óêðåïëÿåòñÿ
åäèíàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà è ïðèðîäû —
íàóêà, òåõíèêà, ïðîèçâîäñòâî.

Â êîíöå XX â. ïðîäóêöèÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé çàíèìàëà
âñå áîëüøåå ìåñòî â âàëîâîì ïðîäóêòå ðàçâèòûõ ñòðàí,
îáåñïå÷èâàÿ åãî ïðèðîñò, è ðàçâèòîñòü èõ îïðåäåëÿåò
ïîëîæåíèå ãîñóäàðñòâà â ñîâðåìåííîì ìèðå. Ïîýòîìó
áîëüøèíñòâî ñòðàí ìèðà ïðèëàãàþò ìàêñèìóì óñèëèé ê
óêðåïëåíèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ðàñøèðåíèþ
èíâåñòèöèé â íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè, ó÷àñòèþ â ìåæäó-
íàðîäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì îáìåíå, óñêîðåíèþ òåìïîâ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò îòîæ-
äåñòâëÿåòñÿ ñ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì è èíòåë-
ëåêòóàëèçàöèåé îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà. Âûñîêèå
òåõíîëîãèè — ïåðåäíèé êðàé ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ðàáîòàþùåé íà ïðåäåëå âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà è
òåõíèêè. Íîâûå ïðîèçâîäñòâà òðåáóþò âûñî÷àéøåé òî÷-
íîñòè, íàäåæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè. Ìàëîå íàðóøåíèå èëè
îïëîøíîñòü ìîãóò âûçâàòü ñðûâ âñåãî ïðîèçâîäñòâà èëè
êàòàñòðîôó, ïîòîìó âûñîêè òðåáîâàíèÿ ê êâàëèôèêàöèè è
íàäåæíîñòè ïåðñîíàëà. Ìíîãî âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ
íàïðàâëåíèé îáúåäèíÿþò ìèêðîýëåêòðîíèêà, èíôîðìàöè-
îííûå è áèîòåõíîëîãèè. Ðàñïðîñòðàíåíèå âûñîêèõ òåõíî-
ëîãèé è ðåçêî âûðîñøàÿ äîëÿ ñòîèìîñòè íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé â öåíå ïðîäóêòà (íàóêîåìêîñòü) ïîâûñèëè òðåáî-
âàíèÿ ê óðîâíþ ïîäãîòîâëåííîñòè ó÷àñòíèêîâ ïðîèçâîä-
ñòâà. Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ äîëþ ðèñêà, âûñîêà âîçìîæíàÿ
ïðèáûëü. È ïðàâèòåëüñòâà ìíîãèõ ðàçâèòûõ ñòðàí, è êðóï-
íûå ôèðìû âêëàäûâàþò äåíüãè â íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ;
ñîçäàþòñÿ âåí÷óðíûå (îò venture — ðèñê, àâàíòþðà) ôèðìû,
ïðèâëåêàþùèå ìåëêèõ âêëàä÷èêîâ. Ýòî îêàçûâàåò ïîëüçó
ðàçâèòèþ íàóêè, òàê êàê åé òðåáóåòñÿ äîðîãîñòîÿùåå
îáîðóäîâàíèå, ðàçâèòàÿ èíôðàñòðóêòóðà, âûñîêàÿ ñòåïåíü
èíôîðìàòèçàöèè, âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûé ïåðñîíàë è
ïð. Íî ñðàùèâàíèå íàóêè ñ áèçíåñîì èìååò è íåãàòèâíûå
ïîñëåäñòâèÿ — ñëóæåíèå Èñòèíå îòñòóïàåò íà âòîðîé ïëàí,
ìåíÿåòñÿ íàó÷íàÿ ýòèêà. Èçìåíèëîñü è ìèðîâîççðåíèå
ëþäåé.

Èíôîðìàöèÿ ñòàëà ñòðàòåãè÷åñêèì ðåñóðñîì îáùåñòâà
(êàê ïðîäóêòû ïèòàíèÿ, ïðîìûøëåííûå èëè ýíåðãîðå-
ñóðñû). Ñìåíèëñÿ äîìèíèðóþùèé âèä äåÿòåëüíîñòè â ñôåðå
îáùåñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà (êàê îò àãðàðíîãî ê èíäóñòðè-
àëüíîìó, òåïåðü — ê èíôîðìàöèîííîìó). Ðîëü íàóêè â
îáùåñòâå ñèëüíî âîçðîñëà, îêàçûâàÿ îãðîìíîå âëèÿíèå íà
ìèðîâîççðåíèå, íà ýêîíîìèêó, ïîëèòèêó, ñîöèàëüíóþ æèçíü.
Â óñëîâèÿõ èñ÷åðïàíèÿ âîçìîæíîñòåé ýêñòåíñèâíîãî ðàç-
âèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâî ñíîâà îñîçíàëî ñâîå åäèíñòâî. Íàðàñ-
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òàþò è ãëîáàëüíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû
òîëüêî îáùèìè óñèëèÿìè (ÿäåðíîå ðàçîðóæåíèå, ýêîëîãèÿ,
áåçîïàñíîñòü, ñòðîèòåëüñòâî è ïîääåðæàíèå ãëîáàëüíîé
èíôîðìàöèîííîé è êîììóòàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû).
È âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì ñòàë íåîòäåëèì îò íðàâñò-
âåííîñòè, ãóìàíèçìà, öåëüíîãî âèäåíèÿ åäèíñòâà è âçàèìî-
ñâÿçè ïðèðîäû è îáùåñòâà, ×åëîâåêà è Êîñìîñà.

Ìåíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ÷åëîâåêà ñ ïðèðîäîé è ëþäåé äðóã
ñ äðóãîì. Æèçíü ñòàëà ïðîäîëæèòåëüíåé è êîìôîðòíåé,
ïîâñåìåñòíû õîëîäèëüíèêè, òåëåâèçîðû, ñòèðàëüíûå ìà-
øèíû, âèäåîòåõíèêà, ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû. Áûòîâàÿ
òåõíèêà îñíàùàåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðàìè, çà ñ÷åò àâòîìà-
òèçàöèè è ðîáîòèçàöèè äåÿòåëüíîñòè ðàñòåò äîëÿ òâîð-
÷åñêîãî òðóäà, îáùåñòâî äîëæíî íåïðåðûâíî îáó÷àòüñÿ.
Ðàçðàáîòêà íîâûõ äîñòèæåíèé ÍÒÐ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ðàçâèòèÿ óçêîé ñïåöèàëèçàöèè; óñèëèâàåòñÿ äàâëåíèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Áûñòðûé òåìï ðàçâèòèÿ è âûñîêàÿ
ñëîæíîñòü ýòèõ îòðàñëåé ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè êîìïüþ-
òåðèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè è ñàìèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, è èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòè-
ðîâêè ñûðüÿ è ïðîäóêöèè, íåïðåðûâíîãî èçó÷åíèÿ ðûíêà
ñáûòà è ò.ï. Â êîíêóðåíòíîé áîðüáå âðåìÿ ñòàëî äåôè-
öèòíûì ðåñóðñîì è äàæå ðåøàþùèì ôàêòîðîì. Ëþäè
âòÿãèâàþòñÿ â ãîíêó (óñïåòü áû!), äîëæíû âñå âðåìÿ
ïåðåó÷èâàòüñÿ, âîçíèêàþò ïñèõîëîãè÷åñêèå ñòðåññû. ×åëî-
âåê ñòàë ñâîáîäíåå, ïîëó÷èë âîçìîæíîñòü âûáîðà, íî îí íå
ãîòîâ ñ ïîëüçîé äëÿ ñåáÿ è îáùåñòâà èñïîëüçîâàòü òîò
ìàòåðèàëüíûé äîñòàòîê è äîñóã, êîòîðûé äàëà åìó ÍÒÐ.
Óäîáñòâà æèçíè îòäåëÿþò ëþäåé äðóã îò äðóãà. Ðàñòóò
íåðàâåíñòâî è ðàññëîåíèå âíóòðè îáùåñòâà è ìåæäó ñòðà-
íàìè.

«Óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëèñòîâ ñòàíîâèòñÿ ãëàâíîé ôîðìîé íàêîïëåíèÿ â
ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêå, à ëþäè, èõ ðàçóì — ñàìûì öåííûì
ñòðàòåãè÷åñêèì ðåñóðñîì». Çà ýòè ðåñóðñû èäåò êîíêó-
ðåíòíàÿ áîðüáà, íå óñòóïàþùàÿ ïî íàêàëó áîðüáå çà ñûðü-
åâûå ðåñóðñû. È, åñëè ñòðàíà íå ñïîñîáíà ôèíàíñèðîâàòü
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêó è ðàçâèòèå íàóêîåìêèõ
òåõíîëîãèé, îíà ðèñêóåò «îòñòàòü íàâñåãäà». Ïðåäñòàâëåíèå

î íàóêå êàê î íåïîñðåäñòâåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîé ñèëå —
ýòî äàíü âîçðàñòàþùåé ðîëè íàó÷íîãî òðóäà â ñîâîêóïíîì
îáùåñòâåííîì ïðîäóêòå. Ñåé÷àñ äîëÿ íîâûõ çíàíèé, âîïëî-
ùàåìûõ â òåõíîëîãèÿõ, îáîðóäîâàíèè è îðãàíèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, ñîñòàâëÿåò 70–85% ïðèðîñòà
ÂÂÏ, à íà äîëþ ñåìè âûñîêîðàçâèòûõ ñòðàí ïðèõîäèòñÿ 80–
90% íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè è âåñü åå ýêñïîðò. Ïðàâè-
òåëüñòâà íå ìîãóò ïðèíèìàòü âàæíûõ ðåøåíèé áåç êîí-
ñóëüòàöèé ñî ñïåöèàëèñòàìè è, ïðåæäå âñåãî, ñ ó÷åíûìè-
åñòåñòâåííèêàìè. Íàóêà ìîæåò äàòü ÷åëîâåêó çíàíèÿ, êàê
îñóùåñòâèòü êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ïðè-
ðîäû, êàê ëó÷øå îðãàíèçîâàòü ïðîèçâîäñòâî, êàê îáåñïå-
÷èòü ñåáÿ ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèìè òåõíîëîãèÿìè,
êàê îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü íàðîäîâ, íî íå ìîæåò îãðà-
íè÷èòü ðîñò ïîòðåáëåíèÿ îäíîãî çà ñ÷åò äðóãîãî.

Ïðîñòåéøèé ïðèìåð — àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò.
Àâòîìîáèëüíûå âûõëîïû — îäèí èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ
êèñëîòíûõ äîæäåé. Íî ïåðåõîä íà èíîå òîïëèâî èëè äàæå
îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íå ïîääåðæèâàåòñÿ àâòî-
ìîáèëèñòàìè, è ïðàâèòåëüñòâà íå ïðèíèìàþò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ æåñòêèõ çàêîíîâ. Òàêæå íå îäèí ïðåäïðèíèìàòåëü
íå óìåíüøèò ñâîþ ïðèáûëü îò ïðîèçâîäñòâà, ïîòðàòèâ
ñðåäñòâà íà î÷èñòèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ, åñëè âëàñòü íå
ðàçðàáîòàåò ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ïðèíÿòèåì
çàêîíà.

Ïîýòîìó îáðåòàþò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïîäãîòîâ-
êà îáùåñòâåííîãî ñîçíàíèÿ ê ïðàâèëüíîìó âîñïðèÿòèþ
äîñòèæåíèé ÍÒÐ, ðàçðàáîòêà ãðàìîòíûõ çàêîíîâ, ðàçóìíî
îãðàíè÷èâàþùèõ ïîòðåáëåíèå, ïîâûøåíèå óðîâíÿ êîìïå-
òåíòíîñòè óïðàâëÿþùèõ è ïðàâÿùèõ. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ
íàóêà îòíîñèòñÿ ê âûñøèì äóõîâíûì öåííîñòÿì ÷åëîâå-
÷åñòâà è íåñåò â ñåáå îáúåäèíèòåëüíîå íà÷àëî. Â çàêëþ÷å-
íèå ãëàâû ïðèâåäó ñëîâà Íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà È.Ï.Ïàâ-
ëîâà, ñêàçàííûå åùå â íà÷àëå XX â.: «×òî íàì, ðóññêèì,
íóæíî ñåé÷àñ â îñîáåííîñòè — ýòî ïðîïàãàíäà íàó÷íûõ
ñòðåìëåíèé, îáèëèå íàó÷íûõ ñðåäñòâ è ñòðàñòíàÿ íàó÷íàÿ
ðàáîòà. Î÷åâèäíî, íàóêà ñòàíîâèòñÿ ãëàâíåéøèì ðû÷àãîì
æèçíè íàðîäîâ, áåç íåå íåëüçÿ óäåðæàòü íè ñàìîñòîÿ-
òåëüíîñòè, íè òåì áîëåå äîñòîéíîãî ïîëîæåíèÿ â ìèðå».

Глава 3.  КОНЦЕПЦИИ ПРОСТРАНСТВА–ВРЕМЕНИ И МАТЕРИИ.
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

3.1. ПОНЯТИЕ «ПРОСТРАНСТВО» В СВОЕМ РАЗВИТИИ

Â îáûäåííîì âîñïðèÿòèè ïîä ïðîñòðàíñòâîì ïîíè-
ìàþò íåêóþ ïðîòÿæåííóþ ïóñòîòó, â êîòîðîé ìîãóò (íî íå
îáÿçàòåëüíî) íàõîäèòüñÿ êàêèå-ëèáî ïðåäìåòû. Îäíàêî
ìåæäó íåáåñíûìè òåëàìè (çâåçäàìè, ïëàíåòàìè, êîìåòàìè)
âñåãäà èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, äà è
ôèçè÷åñêèé âàêóóì ñîäåðæèò âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû.
Â íàóêå ïðîñòðàíñòâî ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê âìåñòèëèùå
ìàòåðèè, à êàê ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü, îáëàäàþùàÿ êîíê-
ðåòíûìè ñâîéñòâàìè è ñòðóêòóðîé.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà ôîðìèðîâàëèñü ïî
ìåðå îñâîåíèÿ ÷åëîâåêîì òåððèòîðèé è ðàçâèòèÿ îäíîé èç
äðåâíåéøèõ íàóê — ãåîìåòðèè (îò ãðå÷. geometria —
çåìëåìåðèå). Ñëîæèâøèåñÿ ê III â. äî í. ý. çíàíèÿ ñèñòåìà-

òèçèðîâàë äðåâíåãðå÷åñêèé ìàòåìàòèê Åâêëèä, îäèí èç
íàèáîëåå èçâåñòíûõ è âëèÿòåëüíûõ ìàòåìàòèêîâ âñåõ
âðåìåí, ðàáîòàâøèé â Àëåêñàíäðèè. Â ñâîåì çíàìåíèòîì
ïðîèçâåäåíèè, ñîñòîÿùåì èç 13 êíèã, ñòàâøèõ îñíîâîé
ãåîìåòðèè (øêîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ áóêâàëüíî çàèìñòâîâàíà
èç ïåðâûõ 6 êíèã «Íà÷àë»), îí îðãàíèçîâàë íàó÷íîå ìûø-
ëåíèå íà îñíîâå ëîãèêè. Â ïåðâîé êíèãå îí îïðåäåëèë
èäåàëüíûå îáúåêòû ãåîìåòðèè: òî÷êà, ïðÿìàÿ ëèíèÿ,
ïëîñêîñòü, ïîâåðõíîñòü.

Ýòè îáúåêòû îïðåäåëÿëèñü ÷åðåç íåêîòîðûå õàðàê-
òåðèñòèêè ðåàëüíîãî îêðóæàþùåãî ìèðà èëè êàêèõ-ëèáî
ïðåäìåòîâ, ÷àñòî äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ
î ëó÷å ñâåòà èëè íàòÿíóòîé ñòðóíå. Íàïðèìåð, îáðàç ïðÿìîé
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ëèíèè ñâÿçàí ñ ëó÷îì ñâåòà. Íî áûëî èçâåñòíî, ÷òî â
íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñâåòîâîé ëó÷ ïðåëîìëÿåòñÿ; è ñàì æå
Åâêëèä ïîëó÷èë çàêîí ðàâåíñòâà óãëîâ îòðàæåíèÿ è ïàäå-
íèÿ, à Àðèñòîòåëü ðàññóæäàë î êàæóùåìñÿ ïðåëîìëåíèè
ïàëêè, ïîãðóæåííîé ÷àñòè÷íî â âîäó. Èñõîäÿ èç íàèáîëåå
ïðîñòûõ ñâîéñòâ ëèíèé è óãëîâ ïóòåì ñòðîãèõ ëîãè÷åñêèõ
äîêàçàòåëüñòâ Åâêëèä ïðèøåë â ïëàíèìåòðèè ê ðàâåíñòâó
òðåóãîëüíèêîâ, ðàâåíñòâó ïëîùàäåé, òåîðåìå Ïèôàãîðà, ê
çîëîòîìó ñå÷åíèþ, êðóãó è ïðàâèëüíûì ìíîãîóãîëüíèêàì.
Â êíèãàõ V–VI è X îí èçëàãàåò òåîðèþ íåñîèçìåðèìûõ
Åâäîêñà è ïðàâèëà ïîäîáèÿ, â VII–IX — òåîðèþ ÷èñåë, à â
ïîñëåäíèõ òðåõ — ãåîìåòðèþ â ïðîñòðàíñòâå. Îò òåëåñíûõ
óãëîâ, îáúåìîâ ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ïðèçì, ïèðàìèä è øàðà
Åâêëèä ïåðåõîäèò ê èññëåäîâàíèþ ïÿòè ïðàâèëüíûõ («ïëà-
òîíîâûõ») òåë è äîêàçàòåëüñòâó, ÷òî èõ ñóùåñòâóåò òîëüêî
ïÿòü.

Èçëîæåíèå Åâêëèäà ïîñòðîåíî â âèäå ñòðîãî ëîãè÷åñ-
êèõ âûâîäîâ òåîðåì èç ñèñòåìû àêñèîì è ïîñòóëàòîâ
(êðîìå ñèñòåìû îïðåäåëåíèé). Íà íèõ è îñíîâàíû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû Íüþ-
òîíîì â åãî «Ìàòåìàòè÷åñêèõ íà÷àëàõ íàòóðàëüíîé ôèëî-
ñîôèè» (1687 ã.).

1. Îäíîðîäíîñòü (íåò âûäåëåííûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà,
ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ è ïîâîðîò íå èçìåíÿåò âèä çàêîíîâ
ïðèðîäû). 2. Èçîòðîïíîñòü (â ïðîñòðàíñòâå íåò âûäåëåí-
íûõ íàïðàâëåíèé, è ïîâîðîò íà ëþáîé óãîë ñîõðàíÿåò
íåèçìåííûìè çàêîíû ïðèðîäû). 3. Íåïðåðûâíîñòü (ìåæäó
äâóìÿ ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè â ïðîñòðàíñòâå, êàê áëèçêî áû
îíè íå íàõîäèëèñü, âñåãäà åñòü òðåòüÿ). 4. Òðåõìåðíîñòü
(êàæäàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
íàáîðîì òðåõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë — êîîðäèíàò).
5. «Åâêëèäîâîñòü» (îïèñûâàåòñÿ ãåîìåòðèåé Åâêëèäà, â
êîòîðîé, ñîãëàñíî ïÿòîìó ïîñòóëàòó, ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå
íå ïåðåñåêàþòñÿ è ñóììà âíóòðåííèõ óãëîâ òðåóãîëüíèêà
ðàâíà 180°). Ýòîò ïîñòóëàò ïðèâëåêàë ê ñåáå îñîáîå âíè-
ìàíèå, è íåêèå åãî ýêâèâàëåíòû ïðèâåëè â XIX â. ê âîçìîæ-
íîñòè èíûõ ãåîìåòðèé, â êîòîðûõ ñóììà óãëîâ òðåóãîëü-
íèêà áîëüøå (ãåîìåòðèÿ Ðèìàíà — ãåîìåòðèÿ íà ñôåðå) èëè
ìåíüøå 180° (ãåîìåòðèè Ëîáà÷åâñêîãî è Áîëüÿéè).

Ïîëîæåíèå òåë â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå îïðåäå-
ëÿåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè (äîëãîòà, øèðîòà, âûñîòà), ò.å.
íàãëÿäíûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñîîòâåòñòâóåò òðåõìåðíîñòü
ïðîñòðàíñòâà. Åâêëèä ïîñòðîèë åãî ãåîìåòðèþ, èçâåñòíóþ
êàê åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ. Ïòîëåìåé â ñâîåì òðóäå «Àëü-
ìàãåñò» óòâåðæäàë, ÷òî â ïðèðîäå íå ìîæåò áûòü áîëåå òðåõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
â ïðîñòðàíñòâå Ð. Äåêàðò ââåë ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò («äåêàðòîâû êîîðäèíàòû») — x, y, z. Ýòè êîîð-
äèíàòû íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè óäîáíûìè. Äëÿ îïèñàíèÿ
îðáèò ïëàíåò ïðè èõ äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà óäîáíåå
ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, âûäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå
Ñîëíöà è ó÷èòûâàþùàÿ, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå óáûâàåò
îäèíàêîâî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Ïîýòîìó âûáèðàþò
ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû — ðàññòîÿíèå äî öåíòðà è äâà
óãëà, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì íóæíî äâè-
ãàòüñÿ îò öåíòðà, ÷òîáû äîñòè÷ü íóæíîé òî÷êè. Âûáîð
ñèñòåìû êîîðäèíàò — ýòî ïðîñòî âûáîð ñïîñîáà îïèñàíèÿ,
è îí íå ìîæåò âëèÿòü íà ñâîéñòâà êîíòèíóóìà, êîòîðûé
íóæíî îïèñàòü. Ïðîñòðàíñòâà è êîíòèíóóìû íåçàâèñèìî îò

ñïîñîáà îïèñàíèÿ îáëàäàþò ñâîèìè âíóòðåííèìè ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, êðèâèçíîé). Ïðîñò-
ðàíñòâî íàçûâàþò èñêðèâëåííûì, åñëè â íåì íåâîçìîæíî
ââåñòè êîîðäèíàòíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
ïðÿìîëèíåéíîé. Èíà÷å — îíî ïëîñêîå.

Æèâÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî÷òè ñôåðè÷åñêîé, ìû ïîëü-
çóåìñÿ ãåîìåòðèåé íà ïëîñêîñòè, õîòÿ ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü,
÷òî áîëüøèå êðóãè (ïàðàëëåëè è ìåðèäèàíû) — êðàò÷àéøèå
ðàññòîÿíèÿ (÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïðîêëàäêå êóðñà ñàìî-
ëåòîâ, íàïðèìåð). Íà ãåîìåòðèè Åâêëèäà ïîñòðîåíà ìåõà-
íèêà Ãàëèëåÿ–Íüþòîíà, ãäå òåëà äâèæóòñÿ êðèâîëèíåéíî
òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèë. Ïðîñòðàíñòâî Íüþòîíà — ýòî
ìîäåëü íåçàâèñèìî ñóùåñòâóþùåé ñóáñòàíöèè, ãäå ìîãóò
ïåðåìåùàòüñÿ ìàòåðèàëüíûå òåëà è ÷àñòèöû ñâåòà. Êàæäûé
îáúåêò îáëàäàåò â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëåííûì ïîëîæå-
íèåì è îðèåíòàöèåé, à ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè
òî÷íî îïðåäåëåíî, äàæå åñëè îíè ïðîèçîøëè â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè.

Ïîëîæåíèå R òåëà â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êàêèõ-òî îáúåêòîâ. Òàê êàê
îùóùàåòñÿ ëèøü íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå (à íå äâèæåíèå
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ), èìååò ñìûñë ãîâîðèòü îá èçìå-
íåíèè ñêîðîñòè v = dR / dt òåëà â ïðîñòðàíñòâå, è äâèæåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî W = dv / dt — óñêîðåíèåì. Íüþòîí
ïåðåâåë ýòè ñóãóáî îáûäåííûå îùóùåíèÿ íà ìàòåìàòè-
÷åñêèé ÿçûê, ó íåãî âñå ðàâíîìåðíûå äâèæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíû, à óñêîðåííûå — àáñîëþòíû. Ïðè÷èíû, âûçûâàþ-
ùèå óñêîðåííûå äâèæåíèÿ, îí íàçâàë ñèëàìè. Ñèëû F
ïðîïîðöèîíàëüíû óñêîðåíèþ òåë ñ êîýôôèöèåíòîì Ì,
íàçûâàåìûì èíåðòíîé ìàññîé: F = ÌW. Åñëè ýòîò çàêîí
Íüþòîíà ïðî÷åñòü ñïðàâà íàëåâî, âèäíî, ÷òî ÷àñòè ñèñòåìû
ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè íå èñïûòûâàþò ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ. Çíà÷èò, ìåõàíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ðàâíî-
ìåðíîå äâèæåíèå íåëüçÿ îòëè÷èòü îò äðóãîãî òàêîãî æå, è
ïðîñòðàíñòâî ñàìî ïî ñåáå íå îêàçûâàåò ñèëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà äâèæóùèåñÿ òåëà. Ìåõàíèêà Íüþòîíà ïîç-
âîëÿåò íàáëþäàòü òîëüêî óñêîðåííûå äâèæåíèÿ, à óñêî-
ðåíèå âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñèñòåìå îòñ÷åòà äâèæó-
ùåãîñÿ òåëà ñèë èíåðöèè. Òàêîâû äàâëåíèå íîã ÷åëîâåêà,
íàïðàâëåííîå âíèç ïðè êðàòêîâðåìåííîé îñòàíîâêå ëèôòà,
äâèæóùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè ââåðõ, èëè öåíòðîáåæíàÿ ñèëà
íà âðàùàþùåéñÿ êàðóñåëè. Ïðèïèñûâàÿ ïîÿâëåíèå ñèë
èíåðöèè ïðîñòðàíñòâó, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå,
Íüþòîí äîêàçûâàë ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ åãî ïðîñò-
ðàíñòâà. Îíî — ñóáñòàíöèÿ, ñïîñîáíàÿ äèíàìè÷åñêè
äåéñòâîâàòü íà ìàòåðèàëüíûå òåëà.

Ñîçäàíèå òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äàëî âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå: ñâåò äîëæåí ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ â ýôèðå (íåêîåé æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé ïðîñò-
ðàíñòâî) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, çàâèñÿùåé îò «óïðóãîñòè»
ýôèðà, à ñêîðîñòü ñâåòà, èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëåì, äîëæíà
çàâèñåòü îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Íî ïðîâå-
äåííûé À.Ìàéêåëüñîíîì è Ý.Ìîðëè îïûò ïîêàçàë, ÷òî
íèêàêîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ ýôèðîì, íåò (1887 ã.).
Ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò ýôèðà è íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâëåíèé
Íüþòîíà î ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, è À.Ýéíøòåéí ïðåä-
ëîæèë (1905 ã.) ñâîþ ñïåöèàëüíóþ òåîðèþ îòíîñèòåëü-
íîñòè (ÑÒÎ).
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Â îñíîâå ÑÒÎ äâà ïîñòóëàòà: 1) ñêîðîñòü ñâåòà c â
âàêóóìå ïîñòîÿííà è íå çàâèñèò îò äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ
èëè èñòî÷íèêà ñâåòà; 2) âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (ìåõàíè-
÷åñêèå è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå) ïðîèñõîäÿò îäèíàêîâî âî
âñåõ òåëàõ, äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïðÿìî-
ëèíåéíî è ðàâíîìåðíî. Ýòî îçíà÷àëî èçìåíåíèå äëèí è
âðåìåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà äëÿ
òåë, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ñêîðîñòè
ñâåòà*. «Îòíûíå ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ, âçÿòûå ïî îòäåëü-
íîñòè, îáðå÷åíû âëà÷èòü ïðèçðà÷íîå ñóùåñòâîâàíèå, è
òîëüêî åäèíñòâî èõ îáîèõ ñîõðàíèò ðåàëüíîñòü è ñàìîñòîÿ-
òåëüíîñòü» (Ã.Ìèíêîâñêèé). Èçìåíåíèÿ äëèí è âðåìåí
îùóòèìû ëèøü ïðè ñêîðîñòÿõ, áëèçêèõ ê ñêîðîñòè ñâåòà;
ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî çàêîíàì
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Â òàêîì ïðîñòðàíñòâå–âðåìåíè
óæå óäîáíåå êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû. Â ðàçíûõ ñèñ-
òåìàõ êîîðäèíàò ïî-ðàçíîìó áóäóò âûãëÿäåòü ìàòåìà-
òè÷åñêèå çàïèñè çàêîíîâ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Èòàê, â ÑÒÎ
âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî îáúåäèíÿþòñÿ â 4-ìåðíîå ïðîñò-
ðàíñòâî–âðåìÿ.

Â êîíöå XIX â. ïîÿâèëèñü íååâêëèäîâû òåîðèè ïðîñò-
ðàíñòâà — ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãåîìåòðèè Í.È.Ëîáà-
÷åâñêîãî, ß.Áîëüÿéè è Ã.Ô.Á.Ðèìàíà. Îíè îòâåðãàëè îäèí
èç ïîñòóëàòîâ Åâêëèäà — â íèõ ÷åðåç òî÷êó ìîæíî ïðîâåñòè
íåñêîëüêî ïðÿìûõ, ïàðàëëåëüíûõ çàäàííîé. Ïðîâåðêîé
íîâîé ãåîìåòðèè áûëî áû èçìåðåíèå ñóììû âíóòðåííèõ
óãëîâ òðåóãîëüíèêà, íî èçìåðåíèÿ Ãàóññà è Ëîáà÷åâñêîãî
íå îáíàðóæèëè îòêëîíåíèé ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà îò
åâêëèäîâîãî. Ïðîñòðàíñòâî Ðèìàíà, â êîòîðîì ñóììà óãëîâ
ìåíüøå 180°, ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðèè íà ñôåðå, ëåãëî â
îñíîâó îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) — îáîá-
ùåííîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ, — ðàçðàáîòàííîé Ýéíøòåéíîì
(1916 ã.). Ïðè íàëè÷èè â ïðîñòðàíñòâå òÿãîòåþùèõ ìàññ (ò.å.

è ïîëÿ òÿãîòåíèÿ) ïðîñòðàíñòâî èñêðèâëÿåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ
íååâêëèäîâûì. Äâèæåíèÿ òåë â íåì ïðîèñõîäÿò ïî êðàò-
÷àéøåìó ïóòè — ïî ãåîäåçè÷åñêèì. Ñâîéñòâà ïðîñò-
ðàíñòâà–âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì è äâè-
æåíèåì ìàòåðèè â ïðîñòðàíñòâå.

×òîáû ïðåäñòàâèòü êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè
âáëèçè Çåìëè, ïîäáðîñèì ìÿ÷ â âîçäóõ. Åñëè îí áóäåò â
ïîëåòå 2 ñ è îïèøåò äóãó â 5 ì, òî ñâåò çà ýòè 2 ñ ïðîéäåò
ðàññòîÿíèå 600 000 êì. Åñëè ïðåäñòàâèòü äóãó âûñîòîé 5 ì,
âûòÿíóòóþ ïî ãîðèçîíòàëè äî 600 000 êì, òî åå êðèâèçíà è
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êðèâèçíå ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè.
Âñÿ ìàññà Çåìëè ñîçäàåò êðèâèçíó, ñîñòàâëÿþùóþ ïîðÿäêà
10–9 êðèâèçíû ñâîåé ïîâåðõíîñòè.

Â îòëè÷èå îò òåîðèè Íüþòîíà, òåîðèÿ Ýéíøòåéíà
ïðåòåíäóåò íà òåîðèþ ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè, ò.å. íà
òåîðèþ Âñåëåííîé â öåëîì. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ î ãðàâèòàöèè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ïðîñò-
ðàíñòâå Åâêëèäà èëè äèíàìèêå Íüþòîíà, íî åñòü íåìíîãî-
÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ (îòêëîíåíèå ñâåòà â ïîëå òÿãîòåíèÿ èëè
ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ), êîòîðûå ïðîòèâîðå÷àò
òåîðèè Íüþòîíà è õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ â ÎÒÎ.

Õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ìàñøòàáà èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé, è ïðèíÿòî ãîâîðèòü î
ìèêðî-, ìàêðî- è ìåãàìèðå. Îáúåêòàìè ìèêðîìèðà ÿâëÿ-
þòñÿ àòîìíûå ÿäðà è ìîëåêóëû, àòîìû è ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû. Ê îáúåêòàì ìàêðîìèðà îòíîñÿò æèâóþ êëåòêó,
÷åëîâåêà è ñîèçìåðèìûå ñ íèì ïðåäìåòû. Ìåãàìèð — ýòî
ïëàíåòû, Ñîëíöå, çâåçäû, ãàëàêòèêè è âñÿ Âñåëåííàÿ â
öåëîì. Â ìåãàìèðå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ýôôåêòû
ÑÒÎ è ÎÒÎ, ïðåîáëàäàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ
ãðàâèòàöèîííîå. Â ìàêðîìèðå çàêîíû äâèæåíèÿ òåë îïðåäå-
ëÿþòñÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé, à â ìèêðîìèðå — êâàí-
òîâîé ôèçèêîé.

* ßâëåíèÿ, îïèñûâàåìûå ÑÒÎ, íàçûâàþò ðåëÿòèâèñòñêèìè, è ïðè ñêîðîñòÿõ, ñðàâíèìûõ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, îíè ìåíÿþò ñâîéñòâà
ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

3.2. МАСШТАБЫ РАССТОЯНИЙ ВО ВСЕЛЕННОЙ. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ РАССТОЯНИЙ И РАЗМЕРОВ
Áåñêîíå÷íîñòü è îãðîìíîñòü Âñåëåííîé âûçûâàåò

÷óâñòâî âîñõèùåíèÿ è òðåïåòà. Ðàññòîÿíèÿ â ìèðå çâåçä
èçìåðÿþò â ñâåòîâûõ ãîäàõ (1 ñâ. ãîä ≅ 9,5 ìëðä êì), à
ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ñîëíöà â 1 à.å. (150 ìëí êì) ñâåò
ïðåîäîëåâàåò çà 8,5 ìèí. Ëóíà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè
îêîëî 1 ñâ. ñ, èëè 384 òûñ. êì, èëè 60 ðàäèóñîâ Çåìëè.
Ïîïåðå÷íèê ñîëíå÷íîé ñèñòåìû — íåñêîëüêî ñâåòîâûõ
÷àñîâ, à áëèæàéøàÿ çâåçäà (Ïðîêñèìà ñîçâåçäèÿ Öåíòàâðà)
íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 4 ñâ. ëåò.

Â äðåâíîñòè ó ðàçíûõ íàðîäîâ áûëè è ðàçëè÷íûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î Çåìëå è åå ôîðìå. Òàê, èíäèéöû ïðåäñòàâëÿëè
ñåáå Çåìëþ â âèäå ïëîñêîñòè, ëåæàùåé íà ñïèíàõ ñëîíîâ,
æèòåëè Âàâèëîíà — â âèäå ãîðû, íà çàïàäíîì ñêëîíå
êîòîðîé íàõîäèòñÿ Âàâèëîíèÿ, åâðåè — â âèäå ðàâíèíû è
ò.ä. Íî â ëþáîì ñëó÷àå ñ÷èòàëîñü, ÷òî â íåêîåì ìåñòå
íåáåñíûé êóïîë ñîåäèíÿåòñÿ ñ çåìíîé òâåðäüþ. Ñâîåìó
ïîÿâëåíèþ è ðàçâèòèþ íàóêà î Çåìëå — ãåîãðàôèÿ, èëè
çåìëåîïèñàíèå, âî ìíîãîì îáÿçàíà äðåâíèì ãðåêàì, ïðåä-
ñòàâëÿâøèì ìèð â âèäå êðóãëîé ëåïåøêè ñ Ãðåöèåé â
öåíòðå. Ãåêàòåé Ìèëåòñêèé äàæå âû÷èñëèë åå äèàìåòð —
8 000 êì. Äëÿ íàøèõ äàëåêèõ ïðåäêîâ îðèåíòàöèÿ â ïðîñò-

ðàíñòâå èìåëà îãðîìíîå çíà÷åíèå. Ïîðÿäîê îáåñïå÷èâàë
áåçîïàñíîñòü.

Â Ìåñîïîòàìèè è Åãèïòå íàáëþäåíèÿ çà íåáîì ñîñòàâ-
ëÿëè ïðåðîãàòèâó æðåöîâ è ñâÿçûâàëèñü ñ àñòðîëîãèåé.
Ëþäè çàìåòèëè, ÷òî ïëàíåòû ïåðåìåùàþòñÿ íà ôîíå çâåçä
(íàçâàíèå «ïëàíåòà»: ãðå÷. planetes îçíà÷àåò «áëóæäàþ-
ùèé»). ×òîáû ïðåäñòàâèòü, êàê ýòè ïåðåìåùåíèÿ ïðîèñõî-
äÿò, îíè ñòàëè äåëàòü ìîäåëè óñòðîéñòâà îêðóæàþùåãî
ïðîñòðàíñòâà, ìîäåëè Ìèðà. Â öåíòð Ìèðà ñòàâèëñÿ ÷åëî-
âåê, ò.å. íàøà Çåìëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïðåäñòàâëåíèÿì
íàáëþäàòåëÿ. Àðèñòîòåëü äàë îáîñíîâàíèå òàêîé ñèñòåìû,
ïðåäñòàâèâ êîñìîñ êàê áîëüøîå ÷èñëî ñâÿçàííûõ äðóã ñ
äðóãîì ìàòåðèàëüíûõ ñôåð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîä÷èíÿ-
åòñÿ ñâîèì çàêîíàì. Âèäèìîå äâèæåíèå íåáåñíûõ òåë ñ
âîñòîêà íà çàïàä îí íå ìîã îáúÿñíèòü è îãðàíè÷èëñÿ
âûñêàçûâàíèåì: «ïðèðîäà âñåãäà îñóùåñòâëÿåò ëó÷øóþ èç
âîçìîæíîñòåé». Äðóãîé ó÷åíèê Ïëàòîíà, Ýâäîêñ, ïîïûòàëñÿ
íàéòè êèíåìàòèêó ïëàíåò èñõîäÿ èç ãèïîòåçû äâèæåíèÿ ïî
èäåàëüíîé êðèâîé — îêðóæíîñòè. Äëÿ ýòîãî åìó ïðèøëîñü
ïîäáèðàòü ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèé òðåõ
(à ïîòîì — ñåìè) ñôåð äëÿ îïèñàíèÿ âèäèìîãî äâèæåíèÿ
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Ñîëíöà è Ëóíû, è 26 ñôåð — äëÿ ïëàíåò. Àðèñòîòåëü
èñïîëüçîâàë óæå 56 ñôåð, è ìàòåìàòèê Àïîëëîíèé ïðåä-
ëîæèë òåîðèþ ýïèöèêëîâ: ïëàíåòà äâèæåòñÿ ïî êðóãîâîé
îðáèòå, öåíòð êîòîðîé îïèñûâàåò êðóã âîêðóã Çåìëè. Ýòó
ñèñòåìó ðàçâèë çíàìåíèòûé àñòðîíîì Ãèïïàðõ, êîòîðîãî
ñ÷èòàþò îäíèì èç îñíîâàòåëåé àñòðîíîìèè — îí ñîñòàâèë
ïåðâûé êàòàëîã èç 850 çâåçä, âûäåëèë ñîçâåçäèÿ è îòêðûë
ïðåöåññèþ çåìíîé îñè. Ó Àðèñòîòåëÿ âñå íåáåñíûå äâè-
æåíèÿ ïðîèñõîäèëè ïî èäåàëüíûì òðàåêòîðèÿì, òîãäà êàê
íà Çåìëå äâèæåíèÿ îòëè÷íû îò èäåàëüíûõ. Ïðåäñòàâëåíèÿ
Àðèñòîòåëÿ áûëè êàíîíèçèðîâàíû öåðêîâüþ è ñîõðàíÿëèñü
ïî÷òè äâàäöàòü âåêîâ.

Ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìèðà (Ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìû) ñâÿçàíà ñ àëåêñàíäðèéñêèì àñòðîíîìîì Ïòîëåìååì,
êîòîðûé îáîáùèë ñóùåñòâîâàâøèå äî íåãî ïðåäñòàâëåíèÿ.
Ñîãëàñíî ìîäåëè Ïòîëåìåÿ, èçëîæåííîé â åãî ñî÷èíåíèè
«Àëüìàãåñò» (Âåëèêîå ïîñòðîåíèå), âîêðóã øàðîîáðàçíîé
è íåïîäâèæíîé Çåìëè äâèæóòñÿ Ëóíà, Ìåðêóðèé, Âåíåðà,
Ñîëíöå, Ìàðñ, Þïèòåð, Ñàòóðí è íåáî íåïîäâèæíûõ çâåçä.
Ñôåðà íåïîäâèæíûõ çâåçä îêðóæåíà æèëèùåì áëàæåííûõ,
ãäå íàõîäèòñÿ è «ïåðâîäâèãàòåëü». Öåíòðû ïîäâèæíûõ
ñâåòèë äâèæóòñÿ ïî êðóãàì, ýêñöåíòðè÷íûì ïî îòíîøåíèþ
ê Çåìëå. Äëÿ ïëàíåò ïðèøëîñü ââîäèòü ñèñòåìó îêðóæ-
íîñòåé — ýïèöèêëîâ. Ñèñòåìà áûëà ãðîìîçäêîé è åùå
óñëîæíÿëàñü ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ìàòåðèàëà, íî ïîìîãëà
íåìíîãî ðàçîáðàòüñÿ â àñòðîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ. Â òå÷å-
íèå ìíîãèõ ñòîëåòèé ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ÷èòàëàñü
åäèíñòâåííî âåðíîé — îíà ñîãëàñîâûâàëàñü ñ áèáëåéñêèì
îïèñàíèåì ñîòâîðåíèÿ ìèðà. È òîëüêî â ïåðèîä Âîçðîæ-
äåíèÿ íà÷àëîñü èíîå ðàçâèòèå ìûñëè.

Ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ãðå÷. helios — «ñîëíöå»)
ñâÿçàíà ñ ïîëüñêèì ó÷åíûì Í.Êîïåðíèêîì. Îí âîçðîäèë
ãèïîòåçó ïèôàãîðåéöà Àðèñòàðõà î ñòðîåíèè Ìèðà: Çåìëÿ
óñòóïèëà ìåñòî öåíòðà Ñîëíöó è îêàçàëàñü òðåòüåé ïî ñ÷åòó
ñðåäè âðàùàþùèõñÿ ïî êðóãîâûì îðáèòàì ïëàíåò. Êîïåð-
íèê ïóòåì ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îáúÿñíèë
ñòðàííûå âèäèìûå ïåðåäâèæåíèÿ, ðàçíûå äëÿ âíåøíèõ
(Ìàðñ, Þïèòåð, Ñàòóðí) è âíóòðåííèõ (Ìåðêóðèé, Âåíåðà)
ïëàíåò, èõ äâèæåíèÿìè âîêðóã Ñîëíöà. Â ñâîåé êíèãå
«Î âðàùåíèè íåáåñíûõ ñôåð» (1543 ã.) îí óòâåðæäàë, ÷òî
ïëàíåòû — ñïóòíèêè Ñîëíöà. Êîãäà Çåìëÿ, äâèãàÿñü âîêðóã
Ñîëíöà, îáãîíÿåò äðóãóþ ïëàíåòó èëè îòñòàåò îò íåå, íàì
êàæåòñÿ, ÷òî ïëàíåòû äâèæóòñÿ òî íàçàä, òî âïåðåä. Ó÷åíèå
Êîïåðíèêà íàíåñëî óäàð ïî ñëîæèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì
îá óñòðîéñòâå ìèðà è èìåëî ðåâîëþöèîííîå çíà÷åíèå äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ íàóêè â öåëîì. Îíî ðàçðóøèëî
ðàçíèöó â çàêîíàõ äâèæåíèÿ íà íåáå è íà Çåìëå è óñòà-
íîâèëî èäåþ åäèíñòâà ìèðà. Êàê âûðàçèëñÿ À.Ýéíøòåéí,
Êîïåðíèê «ïðèçâàë ÷åëîâåêà ê ñêðîìíîñòè». ×åðåç 73 ãîäà
ïîñëå ñìåðòè Êîïåðíèêà è âûõîäà êíèãè öåðêîâü çàïðåòèëà
åå, è ëèøü â 1828 ã. ýòîò çàïðåò ñíÿëè. Êîïåðíèê ñ÷èòàë,
÷òî ó Âñåëåííîé åñòü öåíòð, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ Ñîëíöå,
è ýòîò íåäîñòàòîê òåîðèè èñïðàâèëè óæå äðóãèå. Òàê, îäíèì
èç ïåðâûõ â çàùèòó ó÷åíèÿ Êîïåðíèêà (öåíòðàëüíîãî
ìåñòà — Ñîëíöà, à íå Çåìëè) âûñêàçàëñÿ Äæ.Áðóíî, êîòî-
ðûé ñ÷èòàë Âñåëåííóþ áåñêîíå÷íîé ñ ìíîæåñòâîì ñîëíö
è ïëàíåò.

Âðàùåíèå âîêðóã Ñîëíöà äîêàçûâàåòñÿ ïî íàëè÷èþ
ãîäè÷íîãî ïàðàëëàêñà çâåçä, à âðàùåíèå âîêðóã ñâîåé îñè

íàèáîëåå óáåäèòåëüíî äîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîõðàíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà Ôóêî.

Ðàçìåðû ïëàíåò îïðåäåëÿþò ïî òùàòåëüíûì íàáëþ-
äåíèÿì çà èõ äâèæåíèÿìè. Òàê, Ìåðêóðèé — áëèæàéøàÿ ê
Ñîëíöó ïëàíåòà — âñåãäà íàõîäèòñÿ áëèçêî ê íåìó, ïðè
íàáëþäåíèè ñ Çåìëè åãî îòêëîíåíèå (íàèáîëüøàÿ ýëîí-
ãàöèÿ) ìîæåò áûòü äî 23°, òîãäà êàê äëÿ Âåíåðû (âòîðîé îò
Ñîëíöà) — 43–48°. Ðàäèóñ îðáèòû Ìåðêóðèÿ ïîðÿäêà
0,38 à — ðàäèóñà çåìíîé îðáèòû, ãäå à = 1 à.å. (àñòðîíî-
ìè÷åñêàÿ åäèíèöà), à Âåíåðû — 0,7 à. Èìåÿ ïðîïîðöèè,
ìîæíî ïîñòðîèòü ïðèìåðíóþ ñõåìó ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé íóæíî çíàòü õîòÿ áû
îäèí ðàäèóñ îðáèòû. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ
ðàäàðà. Ñåé÷àñ âñå ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî
ñêðóïóëåçíî è ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì ìåòîäå íà èññëåäóåìûé îáúåêò
ïîñûëàþò ìîùíûé êðàòêîâðåìåííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé
èìïóëüñ, à çàòåì ïðèíèìàþò îòðàæåííûé ñèãíàë. Ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â âàêóóìå
ñ = 299792458 ì/ñ. Åñëè òî÷íî èçìåðèòü âðåìÿ, êîòîðîå
ïîòðåáîâàëîñü ñèãíàëó, ÷òîáû äîéòè äî îáúåêòà è îáðàòíî,
òî ëåãêî âû÷èñëèòü èñêîìîå ðàññòîÿíèå. Ðàäèîëîêàöè-
îííûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïðåäå-
ëèòü ðàññòîÿíèÿ äî íåáåñíûõ òåë ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ýòèì
ìåòîäîì óòî÷íåíû ðàññòîÿíèÿ äî Ëóíû, Âåíåðû, Ìåðêóðèÿ,
Ìàðñà, Þïèòåðà.

Ðàçìåðû Çåìëè îöåíèë óäèâèòåëüíî òî÷íî Ýðàòîñôåí
åùå âî II â. äî í.ý., èçìåðèâ óãëîâîå îòêëîíåíèå Ñîëíöà îò
çåíèòà â Àëåêñàíäðèè â 7,2°, òîãäà êàê â Ñèåíå (ñîâðå-
ìåííûé Àñóàí) îíî áûëî â çåíèòå. Ïðè ýòîì 7,2° ñîñòàâëÿåò
òàêóþ äîëþ îò 360°, êàêóþ ñîñòàâëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó
ãîðîäàìè 800 êì îò ïîëíîé äëèíû îêðóæíîñòè Çåìëè. Òàê
îí ïîëó÷èë ýòó äëèíó â 40 000 êì, òî÷íî — 40075,696 êì
(ðèñ.2).

Ïàðàëëàêñîì — âåëè÷èíîé óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ïðåä-
ìåòà — ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ðàññòîÿíèå äî íåãî. Èç
ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èçâåñòíî, ÷òî
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà ïðåäìåò ïðè äâèæåíèè
íàáëþäàòåëÿ òåì ìåíüøå, ÷åì äàëüøå îáúåêò íàõîäèòñÿ îò
íàáëþäàòåëÿ. Ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàëëàêñà ïîçâî-
ëÿåò èçìåðÿòü ðàññòîÿíèå â ìàêðîìèðå, èñïîëüçóÿ òåîðåìû
åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè. ßâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàë-
ëàêñà — îñíîâà ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî çðåíèÿ ÷åëîâåêà è
æèâîòíûõ. Ìåòîäîì ïàðàëëàêñà îïðåäåëÿþò ðàññòîÿíèå
äî áëèæàéøèõ ïëàíåò. Ìîæíî îáíàðóæèòü ñìåùåíèå ïðè
ïåðåìåùåíèè íàáëþäàòåëÿ èç-çà ñóòî÷íîãî äâèæåíèÿ
Çåìëè, áóäòî îí ïåðåìåñòèëñÿ èç öåíòðà Çåìëè â òî÷êó
ýêâàòîðà, èç êîòîðîé ïëàíåòà êàæåòñÿ íàõîäÿùåéñÿ íà
ãîðèçîíòå. Óãîë, ïîä êîòîðûì ñî ñâåòèëà âèäåí ýêâàòîðè-
àëüíûé ðàäèóñ Çåìëè, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ëó÷ó çðåíèÿ,
íàçûâàþò ñóòî÷íûì ïàðàëëàêñîì. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé
ïàðàëëàêñ Ñîëíöà ðàâåí 8,794′′, Ëóíû — 57,04′′.

Ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàëëàêñà òàêæå ïðèãîäåí
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî áëèæàéøèõ çâåçä, åñëè â
êà÷åñòâå áàçèñà èñïîëüçîâàòü íå ðàäèóñ Çåìëè, à äèàìåòð
çåìíîé îðáèòû. Îí ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî
100 ñâ. ëåò. Ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ çâåçäû — ýòî óãîë (π), íà
êîòîðûé èçìåíèòñÿ íàïðàâëåíèå íà çâåçäó, åñëè íàáëþ-
äàòåëü ïåðåìåñòèòñÿ èç öåíòðà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû íà
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çåìíóþ îðáèòó â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðà-
âëåíèþ íà çâåçäó. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòî óãîë, ïîä êîòîðûì
âèäíà ñî çâåçäû áîëüøàÿ ïîëóîñü çåìíîé îðáèòû, ðàñïî-
ëîæåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëó÷ó çðåíèÿ (ðèñ.3). Ñ ãîäè÷-
íûì ïàðàëëàêñîì ñâÿçàíà è îñíîâíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ
ðàññòîÿíèé ìåæäó çâåçäàìè — ïàðñåê (îò ïàðàëëàêñ è
ñåêóíäà): 1 ïê = 206 265 à.å. = 3,263 ñâ. ãîäà = 3,086 ⋅ 1016 ì.
Òàê, áëèæàéøàÿ ê íàì çâåçäà Ïðîêñèìà Öåíòàâðà ïðè
π = 0,762′′ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1,31 ïê. Àëüôà òîãî æå
ñîçâåçäèÿ Öåíòàâðà ÷óòü äàëüøå — 0,751′′ è 1,33 ïê, à
èçâåñòíàÿ çâåçäà Ñèðèóñ (àëüôà Áîëüøîãî Ïñà) — 0,375′′ è
2,66 ïê.

Äèàìåòð çåìíîé îðáèòû 3 ⋅ 1011 ì, íî èç-çà îãðîìíîãî
ðàññòîÿíèÿ äî çâåçä èçìåðåíèå óãëîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíî.
Íåáî ôîòîãðàôèðóþò îäíèì òåëåñêîïîì ÷åðåç ïîëãîäà. Ïðè
íàëîæåíèè ôîòîãðàôèé èçîáðàæåíèÿ áîëüøèíñòâà çâåçä
ñîâïàäóò äðóã ñ äðóãîì, íî äëÿ áëèæàéøèõ çâåçä îêàæóòñÿ
ñìåùåííûìè. Îòíîøåíèå ýòîãî ìàëîãî ñìåùåíèÿ ê ôîêóñ-
íîìó ðàññòîÿíèþ òåëåñêîïà äàñò òîò æå óãîë, ÷òî è îòíî-
øåíèå áàçèñà ê ðàññòîÿíèþ äî çâåçäû. Ñìåùåíèå èçîáðà-
æåíèÿ äëÿ áëèæàéøåé çâåçäû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1′′ äëÿ
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 10 ì, ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ
íà ôîòîïëàñòèíêå 1′′ =5 ⋅ 10–6 ðàä = ñìåùåíèå / 10 ì. Òàêèì
îáðàçîì, ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâèò 50 ⋅ 10–6 ì, èëè
50 ìê, ÷òî ìîæíî èçìåðèòü òîëüêî ïîä ìèêðîñêîïîì.
Áëèæàéøàÿ ê Ñîëíöó çâåçäà â ñîçâåçäèè Öåíòàâðà íàõî-
äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè â 4,3 ñâ. ãîäà, â 272 000 ðàç äàëüøå, ÷åì
îò Ñîëíöà äî Çåìëè.

Êîãäà íå áûëî ïðèáîðîâ äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óãëîâ,
èñïîëüçîâàëè ïðîñòîé ìåòîä. Åñëè èç äâóõ îäèíàêîâî ÿðêèõ
òåë îäíî íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè â n ðàç áîëüøåì, ÷åì
äðóãîå, òî áëèçêîå òåëî êàæåòñÿ â n2 ðàç ÿð÷å. Íàïðèìåð,
Ñîëíöå â 106 ðàç â êâàäðàòå ÿð÷å Ñèðèóñà, ñëåäîâàòåëüíî,
Ñèðèóñ â ìèëëèîí ðàç äàëüøå îò íàñ, ÷åì Ñîëíöå. ßðêîñòü
äðóãèõ çâåçä ìîæíî ñðàâíèòü ïî òîìó æå ïðàâèëó ñ ÿð-
êîñòüþ Ñèðèóñà è ò.ä. Ñèðèóñ îòñòîèò îò íàñ ïðèìåðíî íà
10 ñâ. ëåò. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî íåáó ñëåäóåò, ÷òî îíè
îáðàçóþò êðóãîâîé äèñê â 105 ñâ. ëåò, òàê êàê ÿðêîñòü ñàìûõ
ñëàáûõ çâåçä ïðèìåðíî â 108 ðàç ìåíüøå ÿðêîñòè Ñèðèóñà.
Òîëùèíà ýòîãî äèñêà îêîëî 104 ñâ. ëåò. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó çâåçäàìè â Ãàëàêòèêå ïðèìåðíî 10 ñâ. ëåò, îòñþäà
ñðåäíåå ÷èñëî çâåçä — 50 ìëðä. Êîãäà ìû ñìîòðèì â
íàïðàâëåíèè öåíòðà Ãàëàêòèêè, âèäèì îãðîìíîå ñêîïëåíèå
çâåçä — Ìëå÷íûé Ïóòü. Ñîëíöå íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â 2/3
ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà äî êðàÿ Ãàëàêòèêè â îäíîì èç åå
ðóêàâîâ. Îò ñëàáûõ çâåçä Ìëå÷íîãî Ïóòè ñâåò èäåò äî
Çåìëè äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò — òàê äàëåêè îíè îò íàñ. Áîëü-
øèíñòâî çâåçä Ìëå÷íîãî Ïóòè íå âèäíî íåâîîðóæåííûì
ãëàçîì, õîòÿ ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ áåëûìè è ãîëóáîâàòî-
áåëûìè ãèãàíòñêèìè çâåçäàìè, èçëó÷àþùèìè â äåñÿòêè
òûñÿ÷ ðàç áîëüøå, ÷åì Ñîëíöå — òèïè÷íûé æåëòûé êàðëèê
ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè 6 000 Ê. Äëÿ çåìíîãî íàáëþ-
äàòåëÿ ñïèðàëüíûå âåòâè ýêâàòîðèàëüíîãî ïîÿñà Ãàëàêòèêè
ïðîåöèðóþòñÿ â âèäå ñâåòëîé ïîëîñû Ìëå÷íîãî Ïóòè,
ñîñòàâëÿþùåãî îñíîâó Ãàëàêòèêè (ãðå÷. Galaktikos —
«ìëå÷íûé, ìîëî÷íûé»).

Äðóãèå ãàëàêòèêè âèäíû â òåëåñêîïû êàê íåáîëüøèå
òóìàííûå ïÿòíà, èõ è íàçâàëè òóìàííîñòÿìè. Êàê îïðå-
äåëèòü ðàññòîÿíèÿ äî íèõ? Ïîëíàÿ ÿðêîñòü òóìàííîñòè

Àíäðîìåäû ïðèìåðíî êàê è ó çâåçäû, ðàñïîëîæåííîé íà
ðàññòîÿíèè â 10 ñâ. ëåò. Ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ òåëåñêîïîâ
âûÿñíåíî, ÷òî â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ ïðèìåðíî ñòîëüêî æå
çâåçä, ñêîëüêî â Ìëå÷íîì Ïóòè. Çíà÷èò, ýòà òóìàííîñòü â
50 ìëðä ðàç ÿð÷å îòäåëüíîé çâåçäû Ãàëàêòèêè, è ðàññòîÿíèå
äî íåå äîëæíî áûòü â 50 ⋅ 109 ðàç áîëüøå, ÷åì äî îòäåëüíûõ
çâåçä, ò.å. ïðîèçâåäåíèÿ ýòîãî ÷èñëà íà 10 ñâ. ëåò, èëè îêîëî
2 ìëí ñâ. ëåò. Ýòà ãðóáàÿ îöåíêà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò
òîìó, ÷òî äàþò äðóãèå ìåòîäû. Ðàññòîÿíèå îò Ãàëàêòèêè
äî òóìàííîñòè Àíäðîìåäû â 20 ðàç áîëüøå äèàìåòðà
Ãàëàêòèêè, ò.å. ñâåò, èäóùèé îò íåå è êîòîðûé ìû âèäèì
ñåé÷àñ, ïîêèíóë ýòó ãàëàêòèêó, êîãäà íà Çåìëå åùå íå áûëî
ëþäåé, íî æèçíü óæå çàðîäèëàñü.

Ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøèõ ãàëàêòèê îïðåäåëÿþòñÿ
ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ñðàâíèòåëüíîé ÿðêîñòè, èñõîäÿ èç
çàêîíà óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèé ïîäõîäÿùåãî áàçèñà óæå íå íàéòè, è ïîòîìó
èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà ñâåòà è çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñâåòà
îò ñêîðîñòè èçëó÷àþùåãî îáúåêòà (ýôôåêò Äîïëåðà). Ýòè
äàëåêèå ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ îñòðîâíûå âñå-
ëåííûå, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ìèëëèàðäû çâåçä.

Òàê êàê ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ íàì çâåçä
ñëèøêîì äàëåêè, ÷òîáû ìåòîäîì ïàðàëëàêñà ìîæíî áûëî
âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå äî íèõ, ïðèøëîñü ïðèäóìàòü èíûå
ìåòîäû. Îäèí èç íèõ îñíîâàí íà èçó÷åíèè öåôåèä, ðàñïðî-
ñòðàíåííîãî è î÷åíü âàæíîãî òèïà ôèçè÷åñêè ïåðåìåííûõ
çâåçä. Öåôåèäû — ýòî íåñòàöèîíàðíûå ïóëüñèðóþùèå
çâåçäû, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ðàçäóâàþòñÿ è ñæèìàþòñÿ,
ìåíÿÿ ñâîé áëåñê. Ìåæäó ïåðèîäîì ïóëüñàöèé öåôåèä è
ñâåòèìîñòüþ ýòèõ çâåçä ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü, ïîëó-
÷èâøàÿ íàçâàíèå «ïåðèîä-ñâåòèìîñòü». Ïî íåé ìîæíî
îïðåäåëèòü ñâåòèìîñòü è âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå äî öåôå-
èäû, åñëè èç íàáëþäåíèÿ èçâåñòíû âèäèìûé áëåñê è ïåðèîä
èçìåíåíèÿ áëåñêà öåôåèäû. Öåôåèäû âèäíû ñ áîëüøèõ
ðàññòîÿíèé è, îáíàðóæèâàÿ èõ â äàëåêèõ çâåçäíûõ ñèñòåìàõ,
ìîæíî îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå äî ýòèõ ñèñòåì.

Îêîëî âåêà äëèëñÿ ñïîð, ÿâëÿþòñÿ ëè ãàëàêòèêàìè
òóìàííîñòè, îïèñàííûå ôðàíöóçñêèì àñòðîíîìîì Ø.Ìåñ-
ñüå, àâòîðîì ïåðâîãî êàòàëîãà òóìàííîñòåé è çâåçäíûõ
ñêîïëåíèé (1781 ã.), è àíãëèéñêèì àñòðîíîìîì Ó.Ãåðøåëåì,
îñíîâîïîëîæíèêîì çâåçäíîé àñòðîíîìèè. Â 20-å ãîäû
àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Ý.Õàááë ïî ôîòîãðàôèÿì òóìàí-
íîñòè Àíäðîìåäû, ïîëó÷åííûì íà êðóïíåéøåì òåëåñêîïå
òîãî âðåìåíè, èçìåðèë õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ çâåçä è
äàë íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ îöåíîê ðàññòîÿíèÿ äî íåå. Òàê
îí äîêàçàë, ÷òî òóìàííîñòü Àíäðîìåäû íàõîäèòñÿ âíå
Ìëå÷íîãî Ïóòè. Çàòåì Õàááë èññëåäîâàë Âñåëåííóþ äî
îãðîìíîãî ðàññòîÿíèÿ â 500 ìëí ñâ. ëåò. Õîòÿ íå âñå
îòêðûòûå òóìàííîñòè îêàçàëèñü ãàëàêòèêàìè, íî â ýòîé
îáëàñòè Õàááë âûÿâèë äî 100 ìëí äðóãèõ ãàëàêòèê. Â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ âî Âñåëåííîé îáíàðóæåíû ãàëàêòèêè ðàçíûõ
òèïîâ, è èõ ÷èñëî ïðèìåðíî îêîëî 10 ìëðä.

Â íàóêå ïðîèçâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ñðàâíåíèÿ, è
ïîòîìó âàæíû èçìåðåíèÿ. Èçìåðåíèå — ýòî îïðåäåëåíèå
íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû èçâåñòíîé óñòàíîâëåííîé åäèíèöåé
ìåðû. Îäíîðîäíîñòü è èçîòðîïíîñòü ïðîñòðàíñòâà îïðå-
äåëÿþò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ
åäèíîãî ýòàëîíà äëèíû. Ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ òî÷-
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êàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü äëèíó îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî ýòè
òî÷êè. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà òðåáóþò íåïîñðåäñò-
âåííîãî êîíòàêòà ñ òî÷êàìè, ìåæäó êîòîðûìè èçìåðÿåòñÿ
ðàññòîÿíèå. Çà èñêëþ÷åíèåì ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ èçìå-
ðåíèé (ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè èëè ðóëåòêè) òàêîé ñïîñîá
îñíîâàí íà êèíåìàòèêå. Êèíåìàòèêà — ýòî ðàçäåë ìåõà-
íèêè, äàþùèé ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå âñåâîçìîæíûõ
âèäîâ ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ áåçîòíîñèòåëüíî ê òåì
ïðè÷èíàì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îñóùåñòâëåíèå êàæäîãî
êîíêðåòíîãî âèäà äâèæåíèÿ.

Äëÿ èçìåðåíèé äëèíû â ôèçèêå ïîëüçóþòñÿ ìåòðè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñëîæèëàñü èñòîðè÷åñêè è ñâÿçàíà
ñ ïåðèîäîì Âåëèêîé ôðàíöóçñêîé ðåâîëþöèè. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ìåòð áûë îïðåäåëåí êàê îäíà äåñÿòèìèëëèîííàÿ
äîëÿ ðàññòîÿíèÿ îò ýêâàòîðà äî Ñåâåðíîãî ïîëþñà âäîëü
ìåðèäèàíà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç Ïàðèæ. Â 1889 ã. ìåòð áûë
îïðåäåëåí îôèöèàëüíî êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïàðàë-
ëåëüíûìè ìåòêàìè, íàíåñåííûìè íà ïëàòèíîèðèäèåâîì

áðóñå. Îí õðàíèòñÿ â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â
Ìåæäóíàðîäíîì áþðî ìåð è âåñîâ â Ñåâðå, ïðèãîðîäå
Ïàðèæà. Ñðàâíåíèå äëèíû òåëà ñ ýòàëîííûì ìåòðîì ìîæåò
áûòü ïðîèçâåäåíî ñ òî÷íîñòüþ äî 2 ⋅ 10–7 ñ ïîìîùüþ
ïðåöèçèîííîãî ìèêðîñêîïà. Ýòà òî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
òîëùèíîé ìåòîê. Â 1961 ã. â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëèíû áûëà
ïðèíÿòà äëèíà âîëíû â âàêóóìå îðàíæåâîãî ñâåòà, èñïóñ-
êàåìîãî èçîòîïîì êðèïòîíà-86. Â òî÷íîñòè 1 ì ñîñòàâëÿåò
1 650 763,73 äëèíû âîëíû Kr-86. Â 1983 ã. íà XVII Ãåíóýçñêîé
êîíôåðåíöèè ïî ìåðàì è âåñàì áûëî ïðèíÿòî íîâîå îïðå-
äåëåíèå ìåòðà: «ìåòð — äëèíà ïóòè, ïðîõîäèìîãî ñâåòîì
â âàêóóìå çà 1 / 299 792 458 äîëþ ñåêóíäû».

Â ìèêðîìèðå èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé îñóùåñòâëÿþò ïðè
ïîìîùè ÿâëåíèé äèôðàêöèè ïó÷êîâ ôîòîíîâ èëè äðóãèõ
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ. Â êà-
÷åñòâå ýòàëîíà äëèíû â ýòîì ñëó÷àå âûñòóïàåò äëèíà âîëíû,
êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè êîðïóñêóëÿðíî-
âîëíîâîãî äóàëèçìà îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ÷àñòèö â ïó÷êå.

3.3. ПОНЯТИЕ «ВРЕМЯ» В СВОЕМ РАЗВИТИИ
Âðåìÿ, êàê è ïðîñòðàíñòâî, èìååò îáúåêòèâíûé õàðàê-

òåð. Îíè íåîòäåëèìû îò ìàòåðèè, ñâÿçàíû ñ åå äâèæåíèåì
è äðóã ñ äðóãîì. Ïî âûðàæåíèþ Íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà
(1977 ã.) È.Ïðèãîæèíà, «äëÿ áîëüøèíñòâà îñíîâàòåëåé
êëàññè÷åñêîé íàóêè (è äàæå À.Ýéíøòåéíà) íàóêà áûëà
ïîïûòêîé âûéòè çà ðàìêè ìèðà íàáëþäàåìîãî, äîñòè÷ü
âíåâðåìåííîãî ìèðà âûñøåé ðàöèîíàëüíîñòè — ìèðà
Ñïèíîçû». Ôàêòè÷åñêè âñå êàðòèíû ìèðà, ðîæäåííûå
òî÷íîé íàóêîé, îñâîáîæäåíû îò ðàçâèòèÿ, «îòðèöàþò
âðåìÿ».

Ïîíèìàíèå âðåìåíè, óâëåêàþùåãî ìèð â íåïðåðûâíîå
äâèæåíèå, íàèáîëåå ÿðêî âûðàçèë Ãåðàêëèò: «Â îäíó ðåêó
íåëüçÿ âîéòè äâàæäû», «Âñå òå÷åò, âñå èçìåíÿåòñÿ», «Ìèð
ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ñîáûòèé, à íå âåùåé». Çàêîíû
ïðèðîäû íåèçìåííû, îíè ñîõðàíÿþòñÿ â ëþáîì ìåñòå è â
ëþáîå âðåìÿ. Ó Ïðîêëà äëÿ áîëüøåé ñòðîãîñòè ê ïîíÿòèþ
âðåìåíè ïðèìåíåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ: «Âðåìÿ
íå ïîäîáíî ïðÿìîé ëèíèè, áåçãðàíè÷íî ïðîäîëæàþùåéñÿ â
îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Îíî îãðàíè÷åíî è îïèñûâàåò îêðóæ-
íîñòü. Äâèæåíèå âðåìåíè ñîåäèíÿåò êîíåö ñ íà÷àëîì, è ýòî
ïðîèñõîäèò áåñ÷èñëåííîå ÷èñëî ðàç. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âðåìÿ
áåñêîíå÷íî». Ïëàòîí ïèñàë: «Ïîñêîëüêó äåíü è íî÷ü,
êðóãîâîðîòû ìåñÿöåâ è ëåò, ðàâíîäåíñòâèÿ è ñîëíöåñòîÿíèÿ
çðèìû, ãëàçà îòêðûëè íàì ÷èñëî, äàëè ïîíÿòèå î âðåìåíè è
ïîáóäèëè èññëåäîâàòü ïðèðîäó Âñåëåííîé». Àðõèìåä â
òðàêòàòå «Î ñïèðàëè» ïîêàçûâàë, ÷òî ñïèðàëü ñîåäèíÿåò
öèêëè÷íîñòü ñ ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì. Ìîæåò áûòü,
ñïèðàëü ïîäîéäåò äëÿ íàãëÿäíîãî îáðàçà âðåìåíè, ñîåäèíèâ
ïîòîê è îêðóæíîñòü?! Óçîð èç ñïèðàëè ñ ñîëíöàìè áûë
íàéäåí íà îñòàòêàõ êóâøèíîâ íåîëèòà è íà äðåâíåì êàëåí-
äàðå-æåçëå èç áèâíÿ ìàìîíòà, íàéäåííîì íåäàâíî â Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè. Àðõåîëîãè èñòîëêîâûâàþò ýòè óçîðû êàê
îòîáðàæåíèå èäåè Âðåìåíè.

Ïåðâóþ ôèçè÷åñêóþ òåîðèþ âðåìåíè äàë Íüþòîí:
«Àáñîëþòíîå, èñòèííîå ìàòåìàòè÷åñêîå âðåìÿ, ñàìî ïî
ñåáå è ïî ñàìîé ñâîåé ñóùíîñòè, áåç âñÿêîãî îòíîøåíèÿ ê
÷åìó-ëèáî âíåøíåìó, ïðîòåêàåò ðàâíîìåðíî è èíà÷å íàçû-
âàåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ». Íüþòîí ñòàâèë âðåìÿ ïåðâûì ñðåäè
îñíîâíûõ ïîíÿòèé — ïðîñòðàíñòâà, ìàññû è äâèæåíèÿ.

Àáñîëþòíîå âðåìÿ — èäåàëüíàÿ ìåðà äëèòåëüíîñòè âñåõ
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êàê íå íàáëþäàåìî èñòèííî
ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå, òàê è èçìåðÿòü âðåìÿ ìîæíî,
òîëüêî ïðèáëèæàÿñü ê èñòèííîìó, ìàòåìàòè÷åñêîìó, âõîäÿ-
ùåìó â óðàâíåíèÿ. Àáñîëþòíîå âðåìÿ îäíîðîäíî, ýòî
îçíà÷àåò ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ. Çíà÷èò, è òî÷êà
îòñ÷åòà âðåìåíè íå èìååò çíà÷åíèÿ, îíà íå ìåíÿåò äëèòåëü-
íîñòü. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèììåò-
ðèÿõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Â ïðîñòðàíñòâå íåò âûäå-
ëåííûõ íè òî÷åê, íè íàïðàâëåíèé, ò.å. îíî îäíîðîäíî è
èçîòðîïíî. Íüþòîí íå òîëüêî èñêëþ÷èë âðåìÿ èç ñâîåé
êàðòèíû Âñåëåííîé, íî è óòâåðäèë åãî â ñîçíàíèè êàê
âíåøíèé ïàðàìåòð. Ñòàëî âîçìîæíûì ðàññìàòðèâàòü
íåïðåðûâíûå ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ðàâíîé äëèòåëü-
íîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ëåãêî ââîäèòü ìåòðèêó
âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü âñþ ñèñòåìó ìèðà,
ïîäòâåðäèòü âïå÷àòëÿþùèå ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè Íüþòîíà
äëÿ Âñåëåííîé.

Íåïðåðûâíîñòü âðåìåíè îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó äâóìÿ
ìîìåíòàìè âðåìåíè, êàê áëèçêî áû îíè íå ðàñïîëàãàëèñü,
âñåãäà ìîæíî âûäåëèòü òðåòèé. (Ñåãîäíÿ ó íàóêè ïîêà íåò
äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé, ÷òîáû ãîâîðèòü î äèñêðåòíîñòè
âðåìåíè.) Îñîáûì ñâîéñòâîì âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ åãî îäíî-
íàïðàâëåííîñòü, èëè íåîáðàòèìîñòü. Ýòî ñâîéñòâî âðå-
ìåíè ðàññìàòðèâàþò êàê ñëåäñòâèå âòîðîãî íà÷àëà òåðìî-
äèíàìèêè èëè Çàêîíà âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè. Â êëàññè÷åñ-
êîé ôèçèêå ñóùåñòâóåò àáñîëþòíîå, «âñåëåíñêîå âðåìÿ».
Ã.Ëåéáíèö ñ÷èòàë âðåìÿ îòíîñèòåëüíûì, «ïîðÿäêîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé». Íî â ñîâðåìåííîé ôèçèêå íå ñóùåñòâóåò
åäèíîãî «âñåìèðíîãî» õîäà âðåìåíè. Â áèîëîãèè è ãåîëîãèè
âðåìÿ ðàññìàòðèâàëè èíà÷å. Òàê, îñíîâîïîëîæíèê ãåîëîãèè
äàò÷àíèí Í.Ñòåíñåí ñòðîèë ïðîñòðàíñòâåííûå îòíîøåíèÿ
íà îñíîâå íå äâèæåíèÿ èëè ïåðåìåùåíèÿ òåë â íåì, à ñ òî÷êè
çðåíèÿ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «ðàíüøå — ïîçæå».
Ýòîò ïîäõîä åñòåñòâåí äëÿ ãåîëîãà, ðàññìàòðèâàþùåãî
èñòîðèþ ïëàíåòû ÷åðåç íàñëîåíèÿ â êàìíå.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîíòèíóóì — ýòî
íîâîå ñðåäñòâî õàðàêòåðèñòèêè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé,
èñïîëüçóÿ êîòîðîå «äëÿ îïèñàíèÿ ñîáûòèé â ïðèðîäå íóæíî
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ïðèìåíÿòü íå äâà, à ÷åòûðå ÷èñëà, äàëà ÑÒÎ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
Ýéíøòåéíà, ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ïîñòèãàåìîå ÷åðåç
îáúåêòû è èõ äâèæåíèÿ, èìååò òðè èçìåðåíèÿ, è ïîëîæåíèå
îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ÷èñëàìè. Ìîìåíò ñîáû-
òèÿ — ÷åòâåðòîå ÷èñëî. Ïîòîìó ìèð ñîáûòèé åñòü ÷åòûðåõ-
ìåðíûé êîíòèíóóì». Ó Ýéíøòåéíà íå èìååò ñìûñëà äåëå-
íèå ýòîãî ìèðà íà âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî, ïîñêîëüêó îïè-
ñàíèå ìèðà ñîáûòèé «ïîñðåäñòâîì ñòàòè÷åñêîé êàðòèíû íà
ôîíå ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîíòè-
íóóìà» áîëåå óäîáíî è îáúåêòèâíî. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå
âðåìåíè îêàçàëîñü çàâèñèìûì îò äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëåé.

Âðåìÿ äëÿ äâèæóùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ òå÷åò ìåäëåííåå,
————

÷åì äëÿ íåïîäâèæíîãî: t = t0 / √1 – v2/c2. Ýòîò ýôôåêò
çàìåäëåíèÿ ìîæåò áûòü çàìåòåí ëèøü äëÿ ñêîðîñòåé,
ñðàâíèìûõ ñ c (ñêîðîñòüþ ñâåòà â âàêóóìå). Ïî âûðàæåíèþ
Âåðíàäñêîãî, ÑÒÎ «îòðèöàëà òîëüêî íåçàâèñèìîå îò ïðîñò-
ðàíñòâà, àáñîëþòíîå âðåìÿ, íî íå ïðèäàâàëà åìó íèêàêèõ
íîâûõ ñâîéñòâ — ïðèíèìàëà åãî òåì æå èçîòðîïíûì,
àìîðôíûì âðåìåíåì, êàêèì ïîíèìàë åãî Íüþòîí». Òàêèì
îáðàçîì, òðàäèöèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ñîõðàíåíà.

Îáñóäèì ÿâëåíèå, èçâåñòíîå êàê «ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ».
Ïóñòü, íàïðèìåð, À è Â — áëèçíåöû. Â óëåòàåò ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ â äàëåêîå êîñìè÷åñêîå ïóòåøåñòâèå, À îñòàåòñÿ
íà Çåìëå. ×åðåç êàêîå-òî âðåìÿ Â âîçâðàùàåòñÿ è îêàçû-
âàåòñÿ ìîëîæå À. Åñëè v — ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ïóòåøåñò-
âîâàë Â, à t0 — âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî íà Çåìëå çà âðåìÿ
åãî ïóòåøåñòâèÿ, òî âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî íà áîðòó åãî

———–
êîðàáëÿ t = t0 / √1 – v2/c2, ãäå c = 3 ⋅ 108 ì/ñ — ñêîðîñòü ñâåòà
â âàêóóìå. È ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü v, òåì çíà÷èòåëüíåå áóäåò
ðàçíèöà. Ïðè÷åì òîò, êòî ïî÷óâñòâîâàë óñêîðåíèå, òîò è
îêàæåòñÿ ìîëîæå. Íàïðèìåð, ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè
π+-ìåçîíà ñîñòàâëÿåò 2,5 ⋅ 10–8 ñ. Åñëè áû íå áûëî ðåëÿòè-
âèñòñêîãî çàìåäëåíèÿ âðåìåíè, òî äî ðàñïàäà òàêàÿ ÷àñòèöà
ïðîõîäèëà áû â ñðåäíåì ðàññòîÿíèå (2,5 ⋅ 10–8 ñ) ×
× (3 ⋅ 108 ì/ñ) ≈ 7 ì. Íî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðîâåäåííûé
íà óñêîðèòåëÿõ, ýòè ÷àñòèöû ñïîñîáíû ïðîõîäèòü çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, åñëè èõ ñêîðîñòü ñðàâíèìà ñî
ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ïîýòîìó âñåãäà íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü,
îòíîñèòåëüíî êàêîãî òåëà è ñâÿçàííîé ñ íèì ñèñòåìû
êîîðäèíàò îíî ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Çàäåðæêà âðåìåíè, ïðåäñêàçàííàÿ ÑÒÎ, ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ìþ-ìåçîíàìè, ðàñïàäàþùèìèñÿ âî âðåìÿ ïîëåòà ê
Çåìëå îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû.
Ýòî ïîêàçûâàþò äåòåêòîðû, óñòàíîâëåííûå íà âîçäóøíûõ
øàðàõ, íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è â øàõòàõ. Ñîãëàñíî ÑÒÎ, ñ
óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè êðîìå çàìåäëåíèÿ
âðåìåíè, óìåíüøàþòñÿ ëèíåéíûå ðàçìåðû òåë âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà ïî çàêîíàì (L0 è

M0 — ëèíåéíûå ðàçìåðû è ìàññà òåëà â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ):
———– ————

L = L0 ⋅ √1 – v2/c2; M = M0 ⋅ (√1 – v2/c2)–1.
Ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè â ÎÒÎ çàâèñÿò îò

ðàñïðåäåëåíèÿ òÿãîòåþùèõ ìàññ, è äâèæåíèå òåë îïðåäå-
ëÿåòñÿ êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè. Íî âëèÿíèå ìàññ
ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà ìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÷àñîâ, òàê
êàê ìåíÿåòñÿ ëèøü ÷àñòîòà ïðè ïåðåõîäå ìåæäó òî÷êàìè ñ
ðàçíûìè ãðàâèòàöèîííûìè ïîòåíöèàëàìè. Èëëþñòðàöèåé
îòíîñèòåëüíîãî õîäà âðåìåíè, ïî ìíåíèþ Ýéíøòåéíà,
ìîãëî áû ñòàòü îáíàðóæåíèå ïðîöåññîâ âáëèçè ïðåäñêà-
çàííûõ èì ÷åðíûõ äûð.

Ýéíøòåéí â ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíàõ ôèçèêè íå
äîïóñêàë íåîáðàòèìîñòè, åãî áåñïîêîèëà íàïðàâëåííîñòü
âðåìåíè, ñâÿçàííàÿ ñî âòîðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè.
Õîòÿ ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íåñòàöèîíàðíîé Âñåëåí-
íîé, ïîëó÷åííîå À.À.Ôðèäìàíîì èç åãî êîñìîëîãè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, ïîçäíåå áûëî ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èåì êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ â ñïåêòðàõ äàëåêèõ ãàëàêòèê, óñòàíîâëåííîãî
Ý.Õàááëîì, Ýéíøòåéí ñ÷èòàë ãèïîòåçó âçðûâàþùåéñÿ
Âñåëåííîé âðåìåííîé è îòíîñèëñÿ ê íåé ñ íåäîâåðèåì.
Â 60–80-å ãîäû XX â. îòíîøåíèå ê ýâîëþöèîííûì ïðîöåññàì
ñòàëî ìåíÿòüñÿ, ìèð ïðåäñòàë ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì ñ
íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè â ñâîåé îñíîâå. Ïîýòîìó è
âðåìåíè â íîâîé ýâîëþöèîííîé êàðòèíå ìèðà óãîòîâàíà
èíàÿ ðîëü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïðîèçîøåäøåãî ñîáûòèÿ
îáû÷íî äîñòàòî÷íî îäíîãî èçìåðåíèÿ, óêàçàíèÿ òîëüêî
îäíîãî ÷èñëà. Òàêîå âîñïðèÿòèå âðåìåíè íàñòîëüêî ïðè-
âû÷íî, ÷òî áîëüøåå ÷èñëî èçìåðåíèé äëÿ âðåìåíè òðóäíî
âîîáðàçèòü. Íî íàáëþäàåìûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò îò ïðîø-
ëîãî ê áóäóùåìó. È ýòî êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò âðåìåííîå
èçìåðåíèå îò ïðîñòðàíñòâåííîãî, ïðè÷åì äëÿ ëþáîãî
íàáëþäàòåëÿ â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñîáûòèé ñîõðàíÿåòñÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîíÿ-
òèÿ «ïðîøëîå» è «áóäóùåå» â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà
åñòü ïîíÿòèÿ àáñîëþòíûå. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îñåé íåò
òàêîãî âûäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé, è ïîâîðîò íà 180° âîêðóã
îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé äâà îäíîâðå-
ìåííûõ ñîáûòèÿ, ïåðåâîäèò ïðîèñõîäÿùåå ñëåâà îò íàáëþ-
äàòåëÿ ñîáûòèå â ïðàâîå. Òî åñòü, ïîíÿòèÿ «ïðàâîå» è «ëåâîå»
îòíîñèòåëüíû äëÿ îäíîâðåìåííûõ ñîáûòèé. Íàïðàâëåí-
íîñòü âðåìåíè òåñíî ñâÿçàíà ñ ïîíèìàíèåì ïðè÷èííîñòè:
ïðè÷èíà äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ñëåäñòâèþ. Ýòî ñâîéñòâî
âðåìåíè îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåðåøåííûõ ïðîáëåì â ôèçèêå
è âî âñåì åñòåñòâîçíàíèè, â äàëüíåéøåì ìû óáåäèìñÿ, ÷òî
ïî ýòîé ïðè÷èíå â íàóêå ñóùåñòâóåò ðÿä ïàðàäîêñàëüíûõ
ñèòóàöèé.

3.4. ВРЕМЕННЫЕ МАСШТАБЫ ВО ВСЕЛЕННОЙ. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ
Èñòîðèÿ ÷åëîâå÷åñòâà — îò ïîÿâëåíèÿ ïåðâîáûòíîãî

÷åëîâåêà äî íàøèõ äíåé — êàæåòñÿ (âåñüìà è âåñüìà
óñëîâíî) òî÷êîé íà ôîíå ìèðîâîé ýâîëþöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî
âîïðîñ «êîãäà?» ñâÿçàí ñ âîïðîñîì «ãäå?». Ïî Ïëàòîíó, ìèð
ñîâåðøåíåí è ïîòîìó äîëæåí áûòü íåèçìåííûì. Òîãäà
âîïðîñ î âðåìåíè íå èìåë áû ñìûñëà, òàê êàê íå áûëî áû
íà÷àëà îòñ÷åòà. Íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ íàóêè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñ÷åò âðåìåíè Âñåëåííîé íà÷àò ñ

ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøåãî ïî÷òè 15 ìëðä ëåò íàçàä, ïîñëå
êîòîðîãî Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ. Âðåìÿ èçìåðÿþò ïóòåì
íàáëþäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ.

Ñóòêè áûëè ïåðâîé åñòåñòâåííîé åäèíèöåé ìåðû
âðåìåíè, ðåãóëèðîâàâøèå òðóä è îòäûõ. Ñíà÷àëà ñóòêè
äåëèëè íà íî÷ü è äåíü, è òîëüêî ìíîãî ïîçæå — íà 24 ÷àñà.
Ñåé÷àñ ïîíÿòíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ ñìåíà äíÿ è íî÷è
ïðîèñõîäèò èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. Åñòü
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äâà âèäà ñîëíå÷íîãî âðåìåíè — èñòèííîå è ñðåäíåå ñîë-
íå÷íîå âðåìÿ. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè êóëüìèíàöèÿìè öåíòðà Ñîëíöà íà îäíîì è òîì
æå ìåðèäèàíå, ðàâíûé ïåðèîäó âðàùåíèÿ Çåìëè, íàçûâàþò
èñòèííûìè ñîëíå÷íûìè ñóòêàìè. Íî èçìåðÿòü èìè âðåìÿ
òîæå íåóäîáíî, îíè ëåòîì êîðî÷å, ÷åì çèìîé, íà 51 ñ. Äåëî
â òîì, ÷òî Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî îðáèòå âîêðóã Ñîëíöà
íåðàâíîìåðíî: âáëèçè ïåðèãåëèÿ (â ÿíâàðå) åå ñêîðîñòü
íàèáîëüøàÿ, à âáëèçè àôåëèÿ (ëåòîì) — íàèìåíüøàÿ (âòî-
ðîé çàêîí Êåïëåðà). Ïîòîìó è èñòèííûå ñîëíå÷íûå ñóòêè
íåïîñòîÿííû, è âìåñòî íèõ èñïîëüçóþò ñóòêè, ðàâíûå
ñðåäíåé äëèíå èñòèííûõ ñîëíå÷íûõ ñóòîê çà ãîä. Êðîìå
òîãî, èç-çà äâèæåíèÿ Ñîëíöà ïî ýêëèïòèêå ïðîèñõîäèò
âèäèìîå ãîäè÷íîå äâèæåíèå Ñîëíöà ñ çàïàäà íà âîñòîê, ò.å.
â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ âðàùåíèÿ. Ââåëè ïîíÿòèå ñðåäíåãî
Ñîëíöà, çâåçäíûõ ñóòîê è çâåçäíîãî âðåìåíè.

Çâåçäíûå ñóòêè îïðåäåëÿþòñÿ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ
Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè îòíîñèòåëüíî ëþáîé çâåçäû. Íî
çâåçäû òîæå èìåþò ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ. Óñëîâèëèñü
îïðåäåëÿòü äëèòåëüíîñòü çâåçäíûõ ñóòîê êàê ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè êóëüìèíàöèÿìè
òî÷êè âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ, íàõîäÿùåéñÿ íà îäíîì è
òîì æå ìåðèäèàíå. Îêàçàëîñü, ÷òî èç-çà ïðåöåññèè ñðåäíèå
çâåçäíûå ñóòêè óìåíüøàþòñÿ íà 0,0084 ñ, è îíè íà 3 ìèí
56 ñ êîðî÷å ñðåäíèõ ñîëíå÷íûõ. Çâåçäíîå âðåìÿ î÷åíü
âàæíî â àñòðîíîìèè, îíî îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ñâåòèë, à
â îáûäåííîé æèçíè èñïîëüçóåòñÿ ñîëíå÷íîå âðåìÿ. È çà
ñðåäíþþ åäèíèöó ñîëíå÷íûõ ñóòîê ïðèíÿëè 24 ÷ 3 ìèí
56,5554 ñ çâåçäíîãî âðåìåíè. Èçìåðåíèå ñîëíå÷íîãî âðå-
ìåíè îñíîâàíî íà âèäèìîì ñóòî÷íîì äâèæåíèè Ñîëíöà.

Èñòèííûé ïîëäåíü íàñòóïàåò íà ðàçíûõ ìåðèäèàíàõ
Çåìëè â ðàçíîå âðåìÿ, è äëÿ óäîáñòâà ïðèíÿòî ñîãëàøåíèå
(ïî èäåå êàíàäñêîãî ó÷åíîãî Ñ.Ôëåøèíãà) î äåëåíèè
çåìíîãî øàðà íà ÷àñîâûå ïîÿñà, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç
15 ãðàäóñîâ ïî äîëãîòå, íà÷èíàÿ ñ ìåðèäèàíà Ãðèíâè÷à.
Ýòî — Ëîíäîíñêèé ìåðèäèàí 0 ãðàäóñîâ äîëãîòû, è ïîÿñ
íàçâàí íóëåâûì (çàïàäíîåâðîïåéñêèì). Âðåìÿ 1-ãî ÷àñî-
âîãî ïîÿñà (Ðèì, Áåðëèí, Îñëî) — ñðåäíååâðîïåéñêèì, à
2-ãî — âîñòî÷íîåâðîïåéñêèì. Âñåãî ÷àñîâûõ ïîÿñîâ — 24,
âíóòðè êàæäîãî ïîÿñà âðåìÿ ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâûì —
ñðåäíåïîÿñíûì. Íî òåððèòîðèàëüíîå äåëåíèå íå ñîâïàäàåò
ñ äåëåíèåì íà ÷àñîâûå ïîÿñà, è ÷àñòî èõ ïðîâîäÿò ïðèáëè-
çèòåëüíî ïî ðåêàì èëè àäìèíèñòðàòèâíûì ãðàíèöàì.
Ïðèìåðíî íà 180-ãðàäóñíîì ìåðèäèàíå ïðîèñõîäèò ïî
äîãîâîðó ëèíèÿ ïåðåìåíû äàò, ò.å. äåíü íà÷èíàåòñÿ â ßïîíèè
è íà Êàì÷àòêå, ïîòîì â Ñèáèðè, Êèòàå è Àâñòðàëèè, çàòåì
â Åâðîïå è Àôðèêå, ïîòîì — â Àìåðèêå è çàêàí÷èâàåòñÿ íà
Àëÿñêå. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ëèíèè èçìåíåíèÿ äàò íà ñàìîëåòå
â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îäíî è òîæå ÷èñëî ïðèïèñûâàåòñÿ
äâóì äíÿì, à â çàïàäíîì — îäèí äåíü òåðÿåòñÿ. Êðîìå òîãî,
â ðÿäå ñòðàí óêàçàìè ââîäÿò ÷àñîâîé ñäâèã — ïåðåõîä íà
çèìíåå èëè ëåòíåå âðåìÿ. Ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå î ââå-
äåíèè ïîÿñíîãî âðåìåíè ïðèíÿëè íà Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè â 1883 ã. Â íàøåé ñòðàíå, ïðîñòèðàþùåéñÿ íà
11 ÷àñîâûõ ïîÿñîâ, ïîÿñíîå âðåìÿ ââåëè â 1919 ã., âçÿâ çà
îñíîâó ìåæäóíàðîäíóþ ñèñòåìó ÷àñîâûõ ïîÿñîâ è ñóùåñò-
âîâàâøèå òîãäà àäìèíèñòðàòèâíûå ãðàíèöû. Çàòåì áûëè
íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ.

Ñåêóíäà — îáùåïðèíÿòàÿ åäèíèöà âðåìåíè, ïðèìåðíî
ñ ïåðèîäîì 1 ñ áüåòñÿ ñåðäöå ÷åëîâåêà. Èñòîðè÷åñêè ýòà
åäèíèöà ñâÿçàíà ñ äåëåíèåì ñóòîê íà 24 ÷., 1 ÷ — íà 60 ìèí,
1 ìèí — íà 60 ñ. Äî 1964 ã. ìåæäóíàðîäíàÿ åäèíèöà âðåìåíè
áûëà îñíîâàíà íà ñóòî÷íîì âðàùåíèè Çåìëè. Íî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñóòîê îêàçàëàñü ïîäâåðæåííîé ðàçíûì âàðèà-
öèÿì è çàâèñÿùåé îò ïîëîæåíèÿ Çåìëè íà îðáèòå ïðè åå
äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
íà ïðîòÿæåíèè ãîäà ïðèìåðíî îêîëî 10–8 ñ. Ïîýòîìó çà
ñòàíäàðò áûëè âûáðàíû ñðåäíèå ñîëíå÷íûå ñóòêè 1900 ãîäà.
Íî ñîëíå÷íûå ñóòêè ïðèìåðíî íà 4 ìèí äëèííåå çâåçäíûõ,
ò.å. âðåìåíè ïîâîðîòà íà 360°. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè
äîëæíû áûòü âíåñåíû â åäèíèöó èçìåðåíèÿ âðåìåíè.
Òî÷íîñòü ýôåìåðèäíîé ñåêóíäû, ñîñòàâëÿþùåé
1/31 556 925,9747 îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 1900 ã. â òðîïèêàõ,
ðàâíà 2 ⋅ 10–9. Ê 1971 ã. â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ îòêëîíåíèé
ðàçíèöà ìåæäó âñåìèðíûì è ýôåìåðèäíûì âðåìåíåì
äîñòèãëà ïîëìèíóòû.

Íî åñòü è äðóãèå óñòîé÷èâûå èñòî÷íèêè êîëåáàíèé,
ñïîñîáíûå äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîääåðæèâàòü îïðåäåëåííóþ
÷àñòîòó êîëåáàíèé. Ðàçâèòèå ðàäèî÷àñòîòíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè è ýëåêòðîíèêè îáåñïå÷èëî ñîçäàíèå àòîìíûõ
÷àñîâ. È ïåðåøëè ê èçìåðåíèþ ñ ïîìîùüþ àòîìíûõ ñòàí-
äàðòîâ, îñíîâàííûõ íà êîëåáàíèÿõ îïðåäåëåííîãî òèïà â
àòîìå öåçèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî çàìå÷àòü îòêëîíåíèå îò ðàâíî-
ìåðíîñòè õîäà ñ òî÷íîñòüþ äî 10–10. Àòîìíàÿ ñåêóíäà —
èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîâåðøàåòñÿ ïî÷òè
10 ìëðä êîëåáàíèé àòîìà Cs — (9 192 631 830). Ýòî ÷èñëî
ñîãëàñóåòñÿ ñ íàèëó÷øèìè àñòðîíîìè÷åñêèìè îïðåäåëå-
íèÿìè ñåêóíäû. Â 1967 ã. â êà÷åñòâå ýòàëîíà áûë âûáðàí
èçîòîï Cs–133. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòàëîíîì âðåìåíè
ÿâëÿåòñÿ âîäîðîäíûé ìàçåð, èçãîòîâëåííûé â Øâåéöàðèè,
ñ øèðèíîé ñïåêòðà 1 Ãö, ñòàáèëüíîñòü êîòîðîãî äîâåäåíà
äî 10–12. Ñ 1 ÿíâàðÿ 1971 ã. âñå ñòðàíû ìèðà ïåðåøëè íà
îòñ÷åò ìèêðîâðåìåíè ñ ïîìîùüþ àòîìíûõ ÷àñîâ. Ñóùåñò-
âóþò óæå è áîëåå ñòàáèëüíûå ñòàíäàðòû âðåìåíè (è ÷àñ-
òîòû) — ñèñòåìà «îïòè÷åñêèå ÷àñû», ñîçäàííàÿ èç öåïî÷êè
ñâåðõñòàáèëüíûõ ëàçåðîâ â Íîâîñèáèðñêå, îáåñïå÷èâàåò
ñòàáèëüíîñòü íà äâà ïîðÿäêà ëó÷øóþ. Ýòî äàñò ïîãðåøíîñòü
õîäà 1 ñ â 1 ìëí ëåò! Ðàçâèòèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ îòêðûëî ïåðñïåêòèâû â ñîçäàíèè
ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêèõ íàðó÷íûõ ÷àñîâ
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ õîäà.

Êàëåíäàðåì íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà äëèòåëüíûõ
ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, â êîòîðîé óñòàíîâëåí îïðåäåëåííûé
ïîðÿäîê ñ÷åòà äíåé â ãîäó è óêàçàíî íà÷àëî îòñ÷åòà.
Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé ïîÿâëåíèÿ êàëåíäàðÿ â äðåâíîñòè
áûëî ðàçâèòèå ñâÿçè òðóäîâûõ ïðîöåññîâ ñ ðèòìèêîé
ïðèðîäû — ñìåíîé äíÿ è íî÷è, ôàç Ëóíû, âðåìåí ãîäà è
ò.ï., îòñþäà è íåîáõîäèìîñòè èçìåðÿòü âðåìÿ. Åùå äðåâíèå
çàìåòèëè íåóêîñíèòåëüíóþ ïåðèîäè÷íîñòü ïåðåäâèæåíèÿ
ïî íåáîñâîäó Ñîëíöà, Ëóíû è çâåçä. È ýòè ïåðâûå íàáëþ-
äåíèÿ ïðåäøåñòâîâàëè çàðîæäåíèþ îäíîé èç ñàìûõ äðåâíèõ
íàóê — àñòðîíîìèè. Àñòðîíîìèÿ è ïîëîæèëà â îñíîâó
èçìåðåíèÿ âðåìåíè òðè ôàêòîðà, õàðàêòåðèçóþùèå äâè-
æåíèÿ íåáåñíûõ òåë: âðàùåíèå Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè,
îáðàùåíèå Ëóíû âîêðóã Çåìëè è äâèæåíèå Çåìëè âîêðóã
Ñîëíöà. Òðóäíîñòè êàëåíäàðÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî íå óäàåòñÿ
íàéòè ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âðåìåíåì îáîðîòà
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Çåìëè âîêðóã îñè è âîêðóã Ñîëíöà. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê
ñ÷åòó äíåé â ëóííîì ìåñÿöå. Â çàïàäíûõ ñòðàíàõ íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñîëíå÷íûå è ëóííûå êàëåí-
äàðè. Â âîñòî÷íûõ ñòðàíàõ, ãäå ïðîæèâàåò áîëåå ïîëîâèíû
÷åëîâå÷åñòâà, â êàëåíäàðíûå öèêëû âêëþ÷åíû àñòðîíî-
ìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êðóïíûìè ïëàíåòàìè —
Þïèòåðîì è Ñàòóðíîì. Ïîýòîìó ïðè ñîñòàâëåíèè êàëåí-
äàðåé â ñòðàíàõ Âîñòî÷íîé Àçèè âûäåëåí ïåðèîä â 12 ëåò,
ñâÿçàííûé ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ Þïèòåðà âîêðóã Ñîëíöà,
ïðè ýòîì ãîä â òàêèõ êàëåíäàðÿõ ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçíîå
÷èñëî ñóòîê — 353, 354, 355, 383, 385. Ïðè ýòîì âûäåëåí
òàêæå 19-ëåòíèé ëóííî-ñîëíå÷íûé è 30-ëåòíèé ñàòóðíûé
öèêëû, âõîäÿùèå â 60-ëåòíèé öèêëè÷åñêèé êàëåíäàðü.
Ñóùåñòâóþò êàëåíäàðè, ïîñòðîåííûå è íà äâèæåíèè äðóãèõ
ïëàíåò. Ñ êàëåíäàðåì — ñèñòåìîé óïîðÿäî÷åííîãî ñ÷åòà
âðåìåíè — ñâÿçàíà èñòîðèÿ ÷åëîâå÷åñêîé êóëüòóðû.

Èçâåñòíî ìíîãî êàëåíäàðíûõ ñîîðóæåíèé è óñòðîéñòâ,
îñòàâøèõñÿ îò äðåâíèõ öèâèëèçàöèé. Ñðåäè íèõ Ïåðóàíñêèé
êàëåíäàðü, îòêðûòûé â 1939 ã. ñ áîðòà ñàìîëåòà: ýòî îãðîì-
íûå ÷åòêèå ðèñóíêè ïðîòÿæåííîñòüþ â äåñÿòêè êèëîìåò-
ðîâ. Ðàäèîóãëåðîäíûé àíàëèç îïðåäåëèë âîçðàñò íàõîäêè
â 525 ëåò. Äðåâíåéøèé êàìåííûé êàëåíäàðü — àíãëèéñêèé
Ñòîóíõåíäæ — îòíîñèòñÿ ê íà÷àëó áðîíçîâîãî ïåðèîäà
(III–II òûñ. ëåò äî í.ý.). Ýòî îãðîìíûå êàìåííûå ìîíîëèòû
âûñîòîé áîëåå 5 ì, ñòîÿùèå â ñòðîãîì ïîðÿäêå, ïðè÷åì
öåíòðàëüíûé êàìåíü îðèåíòèðîâàí òî÷íî íà ïîëîæåíèå
âîñõîäà Ñîëíöà â äåíü ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ, à ÷åòûðå
îïîðíûõ êàìíÿ — íà òî÷êè ðàâíîäåíñòâèé. Èíòåðåñíû
ïåðåäâèæíûå êàëåíäàðè: ïåðñèäñêèé, âàâèëîíñêèé, ãðå÷åñ-
êèé.

Âíåøíÿÿ ïðîáëåìà êàëåíäàðÿ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ñîãëàñîâàíèÿ äëèíû ãîäà ñ äëèíîé ñóòîê. Ðàçðàáà-
òûâàëèñü ðàçíûå âàðèàíòû ïîïðàâîê, íî ñóùåñòâåííóþ
ðåôîðìó êàëåíäàðÿ ïðîâåë Þëèé Öåçàðü, èçó÷èâøèé âî
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â Åãèïòå ñîëíå÷íûé êàëåíäàðü. Ãîäîâîé
ïóòü Ñîëíöà â Äðåâíåì Âàâèëîíå äåëèëè íà 12 ÷àñòåé ïî
30 ãðàäóñîâ ñ ñîçâåçäèÿìè, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ íàçû-
âàëèñü èìåíàìè æèâîòíûõ (ïîÿñ Çîäèàêà). Â ýòîì äåëå-
íèè — âëèÿíèå âàâèëîíñêîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, îò êîòîðîé
îñòàëîñü äåëåíèå îêðóæíîñòè íà 360 ãðàäóñîâ, ãðàäóñà —
íà 60 ìèí, ìèíóòû — íà 60 ñ. Âî II âåêå äî í.ý. àëåêñàíä-
ðèéñêèé àñòðîíîì Ãèïïàðõ ââåë ïîíÿòèå î íà÷àëå âåñíû,
ëåòà, îñåíè è çèìû êàê î ìîìåíòàõ âñòóïëåíèÿ Ñîëíöà â
ñîîòâåòñòâóþùèé çíàê Çîäèàêà Îâíà, Ðàêà, Âåñîâ è Êîçå-
ðîãà. Íî èç-çà ïðåöåññèè (ìåäëåííîé — ïî 50 óãëîâûõ
ñåêóíä â ãîä) òî÷êà âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ âñêîðå
ïåðåøëà â ñîçâåçäèå Ðûá, à â òå÷åíèå áëèæàéøèõ 150 ëåò
ïåðåìåñòèòñÿ â çîíó ñëåäóþùåãî ñîçâåçäèÿ Âîäîëåÿ. Êðîìå
òîãî, ñåé÷àñ ãîäîâîé ïóòü Ñîëíöà ïî ýêëèïòèêå ïðîõîäèò
óæå ÷åðåç 13 ñîçâåçäèé, íî äëÿ ñîõðàíåíèÿ òðàäèöèè
äåëåíèÿ íà 12 ðàâíûõ çîí ÷àñòî ñîçâåçäèå Çìååíîñöà
îáúåäèíÿþò ñ ñîçâåçäèåì Ñêîðïèîíà.

Â Èòàëèè 3000 ëåò íàçàä áûë ðàñïðîñòðàíåí ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûé êàëåíäàðü, â êîòîðîì ãîä äëèëñÿ 295 ñóòîê
(ïåðèîä àêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòèòåëüíîãî ìèðà
íà øèðîòàõ Èòàëèè 300 äíåé) è íà÷èíàëñÿ ñ âåñåííåãî
ìåñÿöà, â êîòîðîì äåíü ñòàíîâèëñÿ ðàâíûì íî÷è (ñåé÷àñ
ýòî 21 ìàðòà). Ãîä äåëèëè íà 10 ëóííûõ ìåñÿöåâ, îòëè-
÷àåìûõ ïî íîìåðàì. Íåñîâåðøåíñòâî ýòîãî ñîëíå÷íî-

ëóííîãî êàëåíäàðÿ íàêàïëèâàëî îøèáêè, è â íà÷àëå VII â.
äî í.ý. áûëà ïðîâåäåíà ðåôîðìà — äîáàâèëè åùå 2 ìåñÿöà,
ò.å. ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîäà ñòàëà íå 295, à 354. Êðîìå òîãî,
áûëè ââåäåíû íàçâàíèÿ íåêîòîðûõ ìåñÿöåâ. Òàê, ïåðâûé
ìåñÿö íàçâàëè ìàðòîì â ÷åñòü Ìàðñà — áîãà âîéíû, êóëüò
êîòîðîãî òîæå áûë ñâÿçàí ñ çåìëåäåëèåì. Âòîðîé —
íàçâàëè àïðåëèñîì, ÷òî îçíà÷àåò «ñîãðåòûé ñîëíöåì» è
«ðàñêðûâàòü», «ðàñöâåòàòü» — âðåìÿ ðàñêðûòèÿ ïî÷åê è
ðàñöâåòàíèÿ ïåðâûõ öâåòîâ. Â êàëåíäàðÿõ è òðàäèöèÿõ
ìíîãèõ íàðîäîâ îòðàæåíû îñîáåííîñòè ðèìñêîãî êàëåí-
äàðÿ, ñâÿçàííûå ñ ìåñÿöàìè è òîëêîâàíèåì èõ íàçâàíèé.
Â àïðåëå â ßïîíèè êðàñî÷íî îòìå÷àþò äåíü öâåòåíèÿ
ñàêóðû, äðåâíåðóññêîå íàçâàíèå ýòîãî ìåñÿöà — öâåòåíü.
Ìåñÿö ìàéíóñ (ìàé) áûë íàçâàí â ÷åñòü áîãèíè ãîð è
ïëîäîðîäèÿ Ìàéè, â Äðåâíåé Ðóñè îí — òðàâåíü. ×åòâåðòûé
ìåñÿö — þíèóñ (èþíü) — ïîëó÷èë ñâîå íàçâàíèå â ÷åñòü
äðåâíåðèìñêîé áîãèíè ïëîäîðîäèÿ Þíîíû, æåíû Þïèòåðà.
Êàê è â ðèìñêîì êàëåíäàðå, îí ñâÿçàí ñ áîãîì ñâåòà —
Þïèòåðîì, â äðåâíåðóññêîì êàëåíäàðå — ýòî ñâåòîçàð, ò.å.
îçàðåííûé ñâåòîì. Ìíîãèå íàçâàíèÿ ìåñÿöåâ äðåâíå-
ðèìñêîãî êàëåíäàðÿ (ñåíòÿáðü — äåêàáðü) âîøëè â åâðî-
ïåéñêèå êàëåíäàðè. Ñóùåñòâóåò âî âñåõ ñòðàíàõ è äåëåíèå
ãîäà íå òîëüêî íà ìåñÿöû è ñóòêè, íî è íà íåäåëè.

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êàëåíäàðÿ ñâÿçàíà ñ ñîîòíî-
øåíèåì ìåñÿöåâ è äíåé íåäåëè ñ ÷èñëàìè ìåñÿöåâ. Ñåìè-
äíåâíàÿ íåäåëÿ — ïåðèîä, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèé
äëèòåëüíîñòè ìåæäó ÷åòûðüìÿ ôàçàìè Ëóíû. Ëóííûé ìåñÿö
(ñèíîäè÷åñêèé) â ñðåäíåì ðàâåí 29,53 ñðåäíèõ ñóòîê.
Äðåâíèì ëþäÿì áûëè èçâåñòíû 7 ïëàíåò — Ñîëíöå, Ëóíà,
Ìåðêóðèé, Âåíåðà, Ìàðñ, Þïèòåð, Ñàòóðí. Êàæäîé èç íèõ
ïîñâÿùàëè îäèí äåíü íåäåëè, ÷òî â òðàäèöèÿõ øóìåðñêîé
àñòðîëîãèè è îòðàæåíî â êóëüòå ÷èñëà «ñåìü». Ïîýòîìó
ñèñòåìà óñëîâíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ çíàêîâ, èçîáðàæàþùèõ
íåáåñíûå ñâåòèëà è äíè íåäåëè, îäèíàêîâà.

Íåäåëüíûé ïîäñ÷åò âðåìåíè çàðîäèëñÿ â ñòðàíàõ Âîñ-
òî÷íîé Àçèè — Êèòàå, ßïîíèè, Âüåòíàìå. Â ýòèõ ñòðàíàõ
ïîñëå äíåé Ñîëíöà è Ëóíû (âîñêðåñåíüÿ è ïîíåäåëüíèêà) â
ñîîòâåòñòâèè ñ äðåâíåêèòàéñêîé íàòóðôèëîñîôèåé, ïî
êîòîðîé âñå ñóùåå ñâÿçûâàëîñü ñ ïÿòüþ ñòèõèÿìè èëè
ýëåìåíòàìè ïðèðîäû (îãíåì, âîäîé, äåðåâîì, ìåòàëëîì,
çåìëåé) ñëåäóþò äíè ýòèõ ñòèõèé. Èçâåñòíû òàêæå íåäåëè,
ñîñòîÿùèå èç 5 (ïÿòèäíåâêè) è èç 10 (äåêàäû) ñóòîê.

Îòíîñèòåëüíî ñîâåðøåííàÿ ñèñòåìà ñ÷åòà âðåìåíè óæå
áûëà â Åãèïòå 5 òûñÿ÷ ëåò íàçàä: ãîä èìåë 12 ìåñÿöåâ ïî
30 ñóò., è åùå 5 äíåé, ò.å. 365 äíåé. Òàêîé ñ÷åò âðåìåíè êàê-
òî óñòðàíÿë íåäîñòàòêè ñîëíå÷íî-ëóííîãî ðèìñêîãî êàëåí-
äàðÿ. Íî òàê êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîäà — ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîõîæäåíèÿìè
öåíòðà Ñîëíöà ÷åðåç òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ —
ðàâíà 365 ñóò. 5 ÷ 46 ñ, íà÷àëî ãîäà ñìåùàëîñü êî âñå áîëåå
ðàííåé äàòå. Þëèé Öåçàðü ïðèãëàñèë â Ðèì àëåêñàíä-
ðèéñêîãî àñòðîíîìà è ìàòåìàòèêà Ñîçèãåíà è ñ åãî ïî-
ìîùüþ ââåë ïðàâèëî âèñîêîñîâ, äîáàâëÿþùåå 1 ñóò. çà 4 ãîäà.
Ýòîò ââåäåííûé Öåçàðåì â 46 ã. äî í.ý. êàëåíäàðü (þëèàí-
ñêèé èëè ñòàðûé ñòèëü) ïîëó÷èë ïðåîáëàäàþùåå çíà÷åíèå
â ñòðàíàõ Åâðîïû. Íà÷àëî áûëî îïðåäåëåíî ñ 1 ÿíâàðÿ, à
ãîä íàñ÷èòûâàë 365,25 ñóò., ÷òî íåñêîëüêî ïðåâûñèëî èõ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Â ðåçóëüòàòå ðàçíèöà (11 ìèí 23,9 ñ)
íàêàïëèâàëàñü è ñîñòàâèëà îøèáêó â 1 ñóò. çà 128 ëåò.



46

Íèêåéñêèé öåðêîâíûé ñîáîð 325 ã. ïðèíÿë þëèàíñêèé
êàëåíäàðü è óñòàíîâèë åäèíûå äëÿ âñåé èìïåðèè õðèñòè-
àíñêèå ïðàçäíè÷íûå äíè. Çàäà÷à ðåôîðìû êàëåíäàðÿ
ñîñòîÿëà â èñïðàâëåíèè íàêîïèâøåéñÿ îøèáêè â ðàâíî-
äåíñòâèÿõ, è â 1514 ã. â ñâÿçè ñ ýòèì êàëåíäàðíàÿ êîëëåãèÿ
çàïðàøèâàëà ìíåíèå ïîëüñêîãî àñòðîíîìà Í.Êîïåðíèêà, íî
îí îòâåòèë, ÷òî ïîêà äëèíà ãîäà èçâåñòíà íåäîñòàòî÷íî
òî÷íî. Â 1581 ã. âàòèêàíñêèé àñòðîíîì Èãíàòèé Äàíòè
óáåäèë Ðèìñêîãî ïàïó Ãðèãîðèÿ XIII âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïðîåêòîì èòàëüÿíñêîãî âðà÷à, àñòðîíîìà è ìàòåìàòèêà
Àëîèçèÿ Ëèëèî. Òàê áûë ââåäåí ãðèãîðèàíñêèé êàëåíäàðü
(íîâûé ñòèëü) ñ 15 îêòÿáðÿ 1582 ã., ò.å. ïîñëå 4 îêòÿáðÿ
íàñòóïèëî 15, à íå 5-å. Óòî÷íåíèå þëèàíñêîãî êàëåíäàðÿ
êàñàëîñü òîëüêî óëó÷øåíèÿ åãî âíåøíåé ñòðóêòóðû —
ïðèáëèæåíèÿ ê çíà÷åíèþ 365,2422 ñóò. — ââîäèëîñü 97 âèñî-
êîñíûõ ëåò â êàæäûé 400 ëåò. Ãîäû ñòîëåòèé, ÷èñëî ñîòåí
êîòîðûõ íå äåëèòñÿ íà 4, ñ÷èòàþòñÿ ïðîñòûìè (1700, 1800,
1900), à ãîäû, ó êîòîðûõ ÷èñëî ñîòåí äåëèòñÿ íà 4 —
âèñîêîñíûìè (1600, 2000 è ò.ä.) Îøèáêà â 1 ñóò. â ýòîì
êàëåíäàðå íàêàïëèâàåòñÿ ëèøü çà 3323 ãîäà. Ïîäîáíóþ
ñèñòåìó ñ÷åòà âðåìåí (ñ ïðàâèëîì âèñîêîñîâ) ïðåäëàãàë
åùå â XI â. èðàíñêèé ó÷åíûé è ïîýò Îìàð Õàéÿì. Ãðèãî-
ðèàíñêèé êàëåíäàðü â òå÷åíèå XVI âåêà ïîñòåïåííî ïðèíè-
ìàëñÿ: ñíà÷àëà â ñòðàíàõ êàòîëè÷åñêèõ, â XVIII — ñòðàíàõ
ïðîòåñòàíòñêèõ; â 1873 ã. — â ßïîíèè, â 1911 — Êèòàå,
1918 — Ñîâåòñêîé Ðîññèè, 1924 — Ãðåöèè è Þãîñëàâèè,
1925 — Èðàíå, 1926 — Òóðöèè, 1928 — Åãèïòå, â 1949 ã. —
Êèòàå. Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ââåäåíèÿ ïðèõîäèëîñü
äîáàâëÿòü ê äàòå 10, 11, 12 èëè 13 ñóòîê.

Íî ïðîáëåìà óëó÷øåíèÿ êàëåíäàðÿ âñå-òàêè ñòîèò. Îíà
ñâÿçàíà ñ íåñîèçìåðèìîñòüþ òðåõ îñíîâíûõ ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè, çàèìñòâîâàííûõ ó ïðèðîäû: ñðåäíèõ ñîëíå÷íûõ
ñóòîê, ëóííîãî ìåñÿöà è ñîëíå÷íîãî (òðîïè÷åñêîãî) ãîäà.
Íåäîñòàòêè ñîâðåìåííîãî ãðèãîðèàíñêîãî êàëåíäàðÿ èìåí-
íî â íåñîâåðøåíñòâå åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû: äíè íåäåëè
íå ñîãëàñîâàíû ñ ÷èñëàìè ìåñÿöåâ â ðàçíûõ ãîäàõ è äàæå â
îäíîì; ïîëóãîäèÿ, êâàðòàëû è ìåñÿöû ñîäåðæàò ðàçíîå
÷èñëî ñóòîê, è íà÷àëà ðàçíûõ ìåñÿöåâ ïðèõîäÿòñÿ íà ðàçíûå
äíè íåäåëè. Îòñþäà íåóäîáñòâà ïëàíèðîâàíèÿ è ó÷åòà.

Ýðîé (â áóêâàëüíîì ïåðåâîäå — èñõîäíîå ÷èñëî)
íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíàÿ äàòà ñèñòåìû ëåòîñ÷èñëåíèÿ è
ïîñëåäóþùàÿ ñèñòåìà. Ó ìíîãèõ íàðîäîâ ýðû ñâÿçûâàëè ñ
âðåìåíåì öàðñòâîâàíèÿ êàêîé-ëèáî äèíàñòèè: äèíàñòèè
ôàðàîíîâ (3100–3066 ãã. äî í.ý., â Åãèïòå), äèíàñòèè èìïå-
ðàòîðîâ (â Êèòàå èëè ßïîíèè). Ýðà ãðå÷åñêèõ îëèìïèàä
áûëà ðàññ÷èòàíà ñ 1 ÿíâàðÿ 776 ã. äî í.ý., ïðè÷åì áûëî
ïðèíÿòî äâà öèêëà: ïî 235 ëóííûõ ìåñÿöåâ (19 ëåò) è ïî
940 — (îêîëî 76 ëåò). Â Èòàëèè ýðà îñíîâàíèÿ ãîðîäà Ðèìà
íà÷èíàåòñÿ ñ 22 àïðåëÿ 753 ã. äî í.ý. Íàðîäû Âîñòîêà,
èñïîâåäóþùèå èñëàì, íà÷èíàþò îòñ÷åò îò õèäæðû («ïåðå-
ñåëåíèå»), ìîìåíòà ïåðåñåëåíèÿ ìèôè÷åñêîãî Ìóõàììåäà
(Ìàãîìåòà) èç Ìåêêè â Ìåäèíó, êîòîðîå ïðîèçîøëî
16 èþíÿ 622 ã. í.ý., â ïÿòíèöó, åñëè ñ÷èòàòü ïî ïåðâîìó
âå÷åðíåìó âîñõîäó ñåðïà ìîëîäîé Ëóíû ïîñëå íîâîëóíèÿ.
Ñîâðåìåííîå ëåòîñ÷èñëåíèå â Åâðîïå è Àìåðèêå âåäåòñÿ
îò ìèôè÷åñêîé äàòû «ðîæäåñòâà Õðèñòîâà», êîòîðîå ïðî-
èçîøëî â 753 ã. ïîñëå îñíîâàíèÿ Ðèìà (êàê ñ÷èòàë õðèñòè-
àíñêèé ìîíàõ Åêñèãóóñ â 525 ã.). Â áîëüøèíñòâå ñòðàí îíà
èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì À.Ä. (Anno Domini), ÷òî çíà÷èò «ãîä

ãîñïîäà». Â äîïåòðîâñêîé Ðîññèè ãîäû ñ÷èòàëèñü îò ñîòâî-
ðåíèÿ ìèðà (êàê â Âèçàíòèè — ñ íà÷àëîì 1 ñåíòÿáðÿ 5508 ã.
äî í.ý.), à â 1700 ã. ïåðåøëè íà íà÷àëî ãîäà ñ 1 ÿíâàðÿ è íà
ñ÷åò îò ðîæäåñòâà Õðèñòîâà (Ð.Õ., èëè íîâàÿ ýðà). Ïðîáëåìà
ðåôîðìû êàëåíäàðÿ óæå ñòîëåòèå îáñóæäàåòñÿ, ïðåäëàãà-
þòñÿ ðàçíûå âàðèàíòû, íî ñäåëàòü âûáîð âåñüìà ñëîæíî,
òàê êàê íåîáõîäèìî ñîãëàñèå âñåõ íàðîäîâ ðàçíûõ êóëüòóð.

Òàê, 2000 ã. — ýòî 2754 ã. îò îñíîâàíèÿ Ðèìà, ìóñóëü-
ìàíñêèé — 1378 ã. õèäæðû, èóäåéñêèé — 5760 ã., áóä-
äèñòñêèé — 2544, êèòàéñêèé — 4697 ã. Íîâûé ãîä âî ìíîãèõ
êàëåíäàðÿõ ïðèõîäèòñÿ íà ðàçíûå äàòû. Â ëóííî-ñîëíå÷íî-
þïèòåðíîì êàëåíäàðå Âüåòíàìà, Êèòàÿ è ßïîíèè îí íàñòó-
ïàåò îò 13 ÿíâàðÿ äî 24 ôåâðàëÿ, â Èçðàèëå — ìåæäó
6 ñåíòÿáðÿ è 5 îêòÿáðÿ, â Èðàíå — â äåíü âåñåííåãî ðàâíî-
äåíñòâèÿ (20–22 ìàðòà). Â ëóííûõ êàëåíäàðÿõ ñòðàí ìóñóëü-
ìàíñêèõ íîâîãîäíÿÿ äàòà ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ íà ëþáîé äåíü
ãîäà. Ê ïðèìåðó, â Àôãàíèñòàíå è Èðàíå 21 ìàðòà 1980 ã.
îòìå÷àëñÿ Íîâûé, 1359 ã. Â ßïîíèè ôèêñàöèÿ äàò òàêîâà:
ïîðÿäêîâûé íîìåð äíÿ è íîìåð ëóííîãî ìåñÿöà, çàòåì
ïîðÿäêîâûé íîìåð ýðû (ãîäà ïðàâëåíèÿ èìïåðàòîðà) è
ïîðÿäêîâûé íîìåð ãîäà äåâèçà. Åñòü ïðàâèëà è òàáëèöû
ïåðåâîäà äàò íà ãðèãîðèàíñêèé êàëåíäàðü, óæå ïðèíÿòûé
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ.

Âîçðàñò Âñåëåííîé âñåãî ëèøü â 2,5 ðàçà ïðåâûøàåò
âîçðàñò Ñîëíöà. Êàê ìîæíî èçìåðèòü òàêèå îãðîìíûå
âðåìåíà, íå ñîïîñòàâèìûå ñ æèçíüþ íå òîëüêî ÷åëîâå-
÷åñòâà, íî è âñåãî æèâîãî íà Çåìëå?

Ìåòîä ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà — âàæíåéøèé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ áîëüøèõ âðåìåííûõ äèàïàçîíîâ â ïîñëåäíèå
ïîëâåêà. Èçâåñòíî, ÷òî âñå æèâîå ïîëó÷àåò äâóîêèñü
óãëåðîäà èç âîçäóõà. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü óãëåðîäà — ðàäèî-
àêòèâíà, è ëþáîé îáðàçåö âåùåñòâà, ïðèãîòîâëåííûé èç
æèâîãî, ñîäåðæèò ýòó æå äîëþ ðàäèîàêòèâíîãî óãëåðîäà.
Èçìåðÿÿ ñêîðîñòü îòñ÷åòîâ äëÿ êàêîãî-òî îáðàçöà, ìîæíî
âû÷èñëèòü, ñêîëüêî ëåò ïðîøëî ñ òîãî âðåìåíè, êîãäà
äàííûé êóñîê äîñêè áûë æèâûì äåðåâîì. Â äåòåêòîðå
«ñâåæåå» âåùåñòâî äàñò 16 îòñ÷./ìèí íà êàæäûé ãðàìì
óãëåðîäà, à çà 5 600 ëåò îíî äàñò òîëüêî 8 îòñ÷./ìèí íà 1 ã è
ò.ä. Ìíîãèå àðõåîëîãè÷åñêèå íàõîäêè «äàòèðîâàíû» îïðå-
äåëåííûì êîëè÷åñòâîì îñòàâøåãîñÿ â èõ âåùåñòâå ðàäèî-
àêòèâíîãî óãëåðîäà. Ïî íåìó ìîæíî îïðåäåëèòü âîçðàñò äî
25 000 ëåò.

Ïî ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà ýëåìåíòîâ ìîæíî çàãëÿíóòü â
ïðîøëîå: çà ýòî âðåìÿ ïîëîâèíà âåùåñòâà ïðåâðàùàåòñÿ â
äðóãîé ýëåìåíò, çà ñëåäóþùèé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà — åùå
ïîëîâèíà è ò.ä. Òàê êàê íåò ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ
ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà â 106–8 ëåò, òî âîçðàñò Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû — îêîëî 108 ëåò. Èç ñîîòíîøåíèÿ äðóãèõ èçîòîïîâ
U-235 è U-238 âîçðàñò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû áûë óòî÷íåí è
ñîñòàâèë 5 ⋅ 109 ëåò. Îöåíêà âîçðàñòà Âñåëåííîé, ñâÿçàííàÿ
ñ ìîäåëÿìè ýâîëþöèè, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî Ñîëíå÷íàÿ
ñèñòåìà îáðàçîâàíà â ðåçóëüòàòå âçðûâà çâåçäû, ïî ìåíüøåé
ìåðå, âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. Ïûëü ïîñëå âçðûâà ñêó÷èâàëàñü
â âèõðè, ãðóïïèðîâàëàñü ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè. Íà-
øåìó Ñîëíöó ïîäîáíûé âçðûâ óæå íå ãðîçèò — ñîãëàñíî
ìîäåëÿì ðàçâèòèÿ çâåçä òàêîãî òèïà ïðèìåðíî ÷åðåç 5 ìëðä
ëåò îíî ðàñøèðèòñÿ, ïîòîì ñîæìåòñÿ âíîâü è ïðåâðàòèòñÿ
â îñòûâàþùåãî êàðëèêà. Ñóùåñòâóþùàÿ íûíå Âñåëåííàÿ
îáðàçîâàëàñü ïðèìåðíî 15 ìëðä ëåò íàçàä è ñ òåõ ïîð
ðàñøèðÿåòñÿ.
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Äâèæåíèåì íàçûâàåòñÿ ëþáîå èçìåíåíèå ìàòåðèè;
ýòî — îñíîâíîå, íåîòúåìëåìîå è âñåîáùåå ñâîéñòâî ìàòå-
ðèè; îíî òàê æå ìíîãîîáðàçíî, êàê è ÿâëåíèÿ ïðèðîäû.
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû äâèæåíèÿ — ìåõàíè÷åñêîå,
òåïëîâîå, õèìè÷åñêîå è ò.ä. Ïîä ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì
ïîíèìàåòñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òåë îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ çàâèñèò îò
òîãî, îòíîñèòåëüíî êàêîãî òåëà ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå.
Äâèæóùååñÿ òåëî èìååò íåêîòîðûå ðàçìåðû â ïðîñò-
ðàíñòâå, íî è ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äâè-
æåíèå, îáëàäàåò ïðîòÿæåííîñòüþ.

Ïðîöåññ àáñòðàãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îòâëå÷üñÿ îò íåñó-
ùåñòâåííûõ äëÿ äàííîãî äâèæåíèÿ ñâîéñòâ òåë — èçìå-
íåíèÿ ñòðîåíèÿ, âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ è äð. Åñëè ðàçìåðû
òåëà ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ òîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå
îíî ïðîèñõîäèò, à åãî ôîðìà íåñóùåñòâåííà, òî òåëî ìîæíî
ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé. Èñïîëüçóåòñÿ è äðóãàÿ
àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü — ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîòÿæåííûì òåëàì. Åñëè âàæíà ñâÿçü
òî÷åê ìåæäó ñîáîé, òî ïîëó÷àåì ìîäåëü àáñîëþòíî òâåð-
äîãî òåëà; åñëè æå òî÷êè ñëåãêà ïîäâèæíû â ýòîé ñèñòåìå,
óäîáíåå ìîäåëü óïðóãîãî òåëà. Îêàçàëîñü, ÷òî äâèæåíèå
ïðîèñõîäèò â ìèêðî-, ìàêðî- è ìåãàìèðå ïî ðàçëè÷àþùèìñÿ
çàêîíàì. Ýòè çàêîíû èçó÷àþòñÿ íàóêîé — ìåõàíèêîé:
êâàíòîâîé, òåîðåòè÷åñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé, ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ìåõàíèêà èçó÷àåò ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê
èëè òåë, ò.å. èçìåíåíèå èõ ïîëîæåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Ìåõàíèêà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñ-
òÿìè, ìíîãî ìåíüøèìè ñêîðîñòè ñâåòà, íàçûâàåòñÿ êëàññè-
÷åñêîé, îíà ñîñòîèò èç êèíåìàòèêè è êèíåòèêè. Â êèíå-
ìàòèêå èãíîðèðóþòñÿ ïðè÷èíû äâèæåíèÿ. Îñíîâó êèíå-
ìàòèêè ñîñòàâëÿåò ãåîìåòðèÿ (êîîðäèíàòû) è âðåìÿ;
ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ òðàåêòîðèè, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ, ñèñ-
òåìû îòñ÷åòà, óãëîâîé ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ. Îíà
âîçíèêëà èç ïðàêòèêè ïîëüçîâàíèÿ ïðîñòûìè ìåõàíèçìàìè
(ðû÷àãîì, íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ è ïð.). Ïðè ýòîì çàêîíû
ðàâíîâåñèÿ èçó÷àëèñü ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ òîãî, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íàðóøåíèþ ðàâíîâåñèÿ. Ñèñòåìà Êîïåðíèêà
(1543 ã.) — ÷èñòî êèíåìàòè÷åñêàÿ.

Êèíåòèêà — ýòî ñòàòèêà è äèíàìèêà. Ñòàòèêà
ðàçâèâàëàñü â ñâÿçè ñ ðàñ÷åòîì ðàâíîâåñèÿ àðõèòåêòóðíûõ

Глава 4. МИРОЗДАНИЕ В СВЕТЕ МЕХАНИСТИЧЕСКОЙ ПАРАДИГМЫ.
ОСНОВНЫЕ МОДЕЛИ

4.1. МЕХАНИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ ТЕЛ МАКРОМИРА.
МОДЕЛЬ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ И ЗАКОНЫ КЛАССИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ

êîíñòðóêöèé: áàëîê, ïëèò è ò.ï., êîòîðûå ïîäïèðàëèñü â
íåñêîëüêèõ òî÷êàõ èëè ïîäâåøèâàëèñü. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
ñòàòèêè ñëîæèëèñü åùå â äðåâíîñòè èç íàáëþäåíèé, ïðàêòè-
÷åñêîãî îïûòà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòî — ñèëà, ïàðà
ñèë, öåíòð òÿæåñòè, ìîìåíò ñèëû, óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ.
Ñèëà — ýòî âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ìåðîé ìåõàíè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåë, êîòîðîå ìîæåò ïðîèñõîäèòü
êàê ÷åðåç ïðÿìîé êîíòàêò, òàê è ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî.
Ñòàòèêà ïðèíàäëåæàëà ê òåì íàóêàì, êîòîðûå â àíòè÷íîñòè
ïîäâåðãàëèñü íàèáîëüøåé ìàòåìàòèçàöèè. Àðõèìåä —
ïîäëèííûé ñîçäàòåëü ñòàòèêè è ãèäðîñòàòèêè, åãî ñòàòèêà
ïîñòðîåíà ïî îáðàçöó ãåîìåòðèè Åâêëèäà. Ïðè ýòîì çàäà÷ó
ñòðåìèëèñü ñâåñòè ê ñõåìå íåïîäâèæíîãî è óðàâíîâåøåí-
íîãî ðû÷àãà. Ëåîíàðäî äà Âèí÷è, îïèðàÿñü íà ñâîè îïûòû ñ
ïîëèñïàñòàìè è äðóãèìè ñî÷åòàíèÿìè ïîäâèæíûõ è íåïîä-
âèæíûõ áëîêîâ, ïûòàëñÿ ñôîðìóëèðîâàòü ïðàâèëà ñîîòíî-
øåíèÿ ñèë è ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ è òî÷êè ïðè-
ëîæåíèÿ ñèëû òÿãè, ò.å. íåêèé âàðèàíò «çîëîòîãî ïðàâèëà
ìåõàíèêè». Â XVI â. ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæèëè Òàðòàëüÿ,
Áåíåäåòòè è Êàðäàíî. Â ñòàòèêó âîøåë ïðèíöèï ìîìåíòîâ
ñèë. Ñ.Ñòåâèí, èçó÷àÿ ðàâíîâåñèå íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè,
èñïîëüçîâàë ðàçëîæåíèå ñèë íà ñîñòàâëÿþùèå èëè çàêîí
ïàðàëëåëîãðàììà ñèë. Åìó ïðèíàäëåæèò è èçÿùíåéøåå
äîêàçàòåëüñòâî çàêîíà Àðõèìåäà î ïëàâàíèè òåë. Ãàëèëåé
îáîñíîâàë çàêîí ðû÷àãà, îïèðàÿñü ôàêòè÷åñêè íà ïðèíöèï
âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé.

Äèíàìèêà èñïîëüçóåò ïîíÿòèÿ êèíåìàòèêè è ñòàòèêè,
äîáàâëÿÿ ê íèì ïîíÿòèÿ ìàññû, ìîìåíòà èíåðöèè, êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ èëè èìïóëüñà, ðàáîòû ñèëû, êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè, ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ èëè
ìîìåíòà èìïóëüñà. Îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äèíàìèêè
ñëîæèëèñü è ðàçâèâàþòñÿ íà áàçå ìíîãîâåêîâîãî îïûòà
÷åëîâå÷åñòâà, ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêè è íàáëþäåíèé
çà äâèæåíèåì òåë, à òàêæå â ïðîöåññå ïîñòàâëåííûõ
ñïåöèàëüíî ýêñïåðèìåíòîâ.

×òîáû ïîíÿòü, êàê áóäåò äâèãàòüñÿ òåëî ïîä äåéñòâèåì
ïðèëîæåííûõ ñèë, íóæíî íàéòè çàêîí äâèæåíèÿ. Ãàëèëåé â
íà÷àëå XVII â. ñôîðìóëèðîâàë çàêîíû ïàäåíèÿ òåë è êà÷àíèÿ
ìàÿòíèêà. Ó íåãî ïîÿâèëèñü ïðÿìûå ññûëêè íà ýìïèðè-
÷åñêóþ îñíîâó ìåõàíèêè, ôàêòè÷åñêè îí îáîñíîâàë äèíà-
ìèêó â ñâîåì ãëàâíîì ïðîèçâåäåíèè «Áåñåäû…» (1638 ã.)
Êàê âûðàçèëñÿ Ãàëèëåé, — «Êòî íå çíàêîì ñ çàêîíàìè

Ïðèâåäåì ñëåäóþùèå âðåìåííûå èíòåðâàëû: ñóòêè —
8,64 ⋅ 104 ñ; ãîä — 3 ⋅ 107 ñ; ñðåäíÿÿ æèçíü ÷åëîâåêà — 2 ⋅ 109 ñ;
ñðåäíèé âîçðàñò åãèïåòñêèõ ïèðàìèä — 1 ⋅ 1012 ñ; çàðîæäå-
íèå æèçíè íà Çåìëå — 7,5 ⋅ 1016 ñ; âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðâî-
áûòíîãî ÷åëîâåêà — 5 ⋅ 1013 ñ; ìëåêîïèòàþùèõ — 5 ⋅ 1015 ñ;
çåìíîâîäíûõ — 7,5 ⋅ 1015 ñ; âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâå-
÷åñòâà — 1 ⋅ 1014 ñ; âîçðàñò Çåìëè — 1,5 ⋅ 1017 ñ; âîçðàñò
Âñåëåííîé — 5 ⋅ 1017 ñ.

Îáðàòèìñÿ ê âðåìåííûì èíòåðâàëàì, ìåíüøèì 1 ñ.
Ïåðèîä êîëåáàíèé çâóêîâîé âîëíû äîñòèãàåò 0,001 ñ,
ðàäèîâîëíû — 10–6 ñ. Ìåíüøèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
ñâÿçàíû ñ ðàññòîÿíèÿìè â ìèêðîìèðå, è èõ ìîæíî èçìåðÿòü
÷åðåç ñêîðîñòü ñâåòà. Çà 10–9 ñ — ñâåò ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå
â 30 ñì, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå,
ðàâíîå ðàçìåðó àòîìà, ñâåò ïðîõîäèò çà 10–18 ñ, àòîìíîãî
ÿäðà — çà 10–24 ñ. Êîëåáàíèÿ ìîëåêóë ñîâåðøàþòñÿ çà
ïåðèîä â 10–12 c, àòîìà — 10–15 ñ, ÿäðà — 10–21 ñ.
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Âòîðîé çàêîí óòâåðæäàåò, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ìàññû
òåëà íà óñêîðåíèå ðàâíî äåéñòâóþùåé ñèëå. Ïîñêîëüêó ñèëà
è óñêîðåíèå — âåêòîðû, òî óòâåðæäàåòñÿ îäèíàêîâîå
íàïðàâëåíèå äëÿ îáîèõ. Äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà òåëî
äðóãèõ òåë ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî ñêîðîñòè, ò.å. ê
óñêîðåíèþ. Ñòàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñèëû ïðèâîäèò ê
äåôîðìàöèè òâåðäûõ òåë, ê ñæàòèþ ãàçîâ è ò.ï. Âòîðîé
çàêîí Íüþòîíà âûðàæàåò ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè â êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêå: ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ (ïîëîæåíèå è
ñêîðîñòü òåëà) è äåéñòâóþùåé ñèëå ìîæíî îïðåäåëèòü
ñîñòîÿíèå òåëà â ëþáîé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè âàæíû ìåðû äâèæåíèÿ
(èìïóëüñ, ìîìåíò èìïóëüñà è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ) è
ìåðû äåéñòâèÿ ñèëû (èìïóëüñ ñèëû è ðàáîòà). Ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ýòèìè ìåðàìè ñîñòàâëÿþò îáùèå òåîðåìû
ìåõàíèêè. Èç íèõ è âûòåêàþò ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ.

Äèíàìè÷åñêîå ñâîéñòâî òåë, îïèñûâàåìûõ ïåðâûì
çàêîíîì, íàçûâàåòñÿ èíåðòíîñòüþ. Ôèçè÷åñêîé âåëè÷è-
íîé, õàðàêòåðèçóþùåé èíåðòíîñòü òåëà, ÿâëÿåòñÿ åãî ìàññà.
Ïî Íüþòîíó, ìàññà — ýòî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â òåëå. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàññû òåëà, åå íóæíî ñðàâíèòü ñ ìàññîé òåëà,
ïðèíÿòîãî çà ýòàëîí. È ïðè ýòîì ñëåäóåò îòâëå÷üñÿ îò âñåõ
äðóãèõ âîçäåéñòâèé òåë, ò.å. ñ÷èòàòü ñèñòåìó äâóõ òåë
èçîëèðîâàííîé. Äëÿ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ââîäÿò
ïîíÿòèå öåíòðà ìàññ ñèñòåìû. Îí äâèæåòñÿ êàê ìàòåðè-
àëüíàÿ òî÷êà, ìàññà êîòîðîé ðàâíà ìàññå âñåé ñèñòåìû è
íà êîòîðóþ äåéñòâóåò ðåçóëüòèðóþùàÿ âñåõ âíåøíèõ ñèë,
ïðèëîæåííûõ ê ñèñòåìå. Â äèíàìèêå Íüþòîíà ìàññà íå
ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðè
äâèæåíèè ñî ñêîðîñòÿìè, ìíîãî ìåíüøèìè, ÷åì ñêîðîñòü
ñâåòà. Ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèå ìàññû íà ñêîðîñòü åñòü
èìïóëüñ Ð, âòîðîé çàêîí ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàí
(è ýòèì ïîëüçîâàëñÿ ñàì Íüþòîí) — ñèëà ðàâíà èçìåíåíèþ
èìïóëüñà â åäèíèöó âðåìåíè; â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå
èìïóëüñ íå ìåíÿåòñÿ (ñîõðàíÿåòñÿ).

Òðåòèé çàêîí ñâÿçûâàåò ðàâåíñòâîì äåéñòâèå è
ïðîòèâîäåéñòâèå. Îí óòâåðæäàåò, ÷òî ñèëû, ñ êîòîðûìè
äåéñòâóþò äðóã íà äðóãà âçàèìîäåéñòâóþùèå òåëà, ðàâíû
ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñèëû âîçíèêàþò ïîïàðíî, è íà êàæäîå äåéñò-
âèå âîçíèêàåò ïðîòèâîäåéñòâèå. Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ
íå îãîâàðèâàåòñÿ, ñèëû ìîãóò äåéñòâîâàòü íà ðàññòîÿíèè
ìåæäó òåëàìè — áûòü ãðàâèòàöèîííûìè, ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè èëè êîíòàêòíûìè.

Ïðèìåðîì êîíòàêòíûõ ñèë, ò.å. äåéñòâóþùèõ ïðè ñîïðè-
êîñíîâåíèè òåë, ÿâëÿþòñÿ ñèëû ðåàêöèè. Ýòè ñèëû äåéñò-
âóþò ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìåæäó
òåëàìè. Ïðèìåðîì êîíòàêòíûõ ñèë, íàïðàâëåííûõ ïî
ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ, ñëóæàò ñèëû òðåíèÿ.

Ìîìåíò ñèëû è ìîìåíò èìïóëüñà øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè èçó÷åíèè âðàùåíèé òåë. Îíè îïðåäåëåíû ÷åðåç
îïåðàöèþ, íàçûâàåìóþ âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì. Â îòëè-
÷èå îò ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ, âåëè÷èíà
êîòîðîãî ðàâíà (ÀÂ) = ÀÂ cos a, âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå
ó÷èòûâàåò è íàïðàâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïî ïðàâèëó ïðàâîé
ðóêè, êîãäà ïàëüöû ñîãíóòû â íàïðàâëåíèè îò ïåðâîãî
âåêòîðà À êî âòîðîìó Â, òîãäà áîëüøîé ïàëåö óêàæåò
íàïðàâëåíèå ñàìîãî ïðîèçâåäåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî

äâèæåíèÿ, òîò íå ìîæåò ïîíÿòü ïðèðîäû». È.Íüþòîí ïðèäàë
äèíàìèêå çàêîí÷åííóþ ôîðìó, åãî «Íà÷àëà…» ïîÿâèëèñü
â 1687 ã. è ñîäåðæàëè çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è òðè
çàêîíà äâèæåíèÿ. Ïåðâàÿ êíèãà «Íà÷àë» Íüþòîíà íà÷è-
íàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèé èñõîäíûõ ïîíÿòèé è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü — ìàññû. «Êîëè÷åñòâî ìàòåðèè åñòü ìåðà òàêîâîé,
óñòàíàâëèâàåìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè è îáúåìó åå».
Ó íåãî ìàññà — ýòî «êîëè÷åñòâî ìàòåðèè» â òåëå. Äàëåå
äàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ mv, ïðèëî-
æåííîé è öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñèëû, àáñîëþòíîãî è
îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà, ìåñòà òåëà è
àáñîëþòíîãî è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèé. Çàòåì ñëåäóþò
òðè çàêîíà äâèæåíèÿ: 1) çàêîí èíåðöèè; 2) Δ(mv) = FΔt;
3) çàêîí ðàâåíñòâà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ. Íüþòîí
óêàçûâàåò, ÷òî íà îñíîâàíèè ýòèõ òðåõ çàêîíîâ Ðåí, Óîëëèñ
è Ãþéãåíñ, «âåëè÷àéøèå ãåîìåòðû íàøåãî âðåìåíè», âû-
âåëè çàêîíû óäàðà è îòðàæåíèÿ òåë, «ïðè÷åì âûâîäû èõ âî
âñåì, êàñàþùåìñÿ ýòèõ çàêîíîâ, ìåæäó ñîáîé ñîãëàñíû».
Íüþòîí ïîêàçûâàåò, èñïîëüçóÿ ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò è
ññûëàÿñü íà ðåàëüíûé îïûò, ÷òî òðåòèé çàêîí ãîäèòñÿ íå
òîëüêî äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ òåë, íî è äëÿ ïðèòÿæåíèÿ.

Îñíîâîé äèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èííûå çàêîíû, â
ìàêðîìèðå ýòî — çàêîíû Íüþòîíà. Õîòÿ Ãàëèëåé óæå
èññëåäîâàë ïîíÿòèå èçìåíÿþùåéñÿ ñêîðîñòè è îáúÿñíèë,
÷òî òàêîå óñêîðåíèå, Íüþòîí îïðåäåëèë óñêîðåíèå êàê
èçìåíåíèå ñêîðîñòè â åäèíèöó âðåìåíè, êàê âòîðóþ ïðîèç-
âîäíóþ îò ðàäèóñ-âåêòîðà, ïðîâåäåííîãî ê ìàòåðèàëüíîé
òî÷êå. Îñíîâíîé çàêîí äèíàìèêè — ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ êîîðäèíàò òî÷êè êàê
ôóíêöèè âðåìåíè; èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò
è ñêîðîñòü, è ïðîéäåííûé ïóòü. Â îòñóòñòâèè ñèë èìååò
ìåñòî çàêîí èíåðöèè, óñêîðåíèå ðàâíî íóëþ.

Ïåðâûé çàêîí óòâåðæäàåò, ÷òî â îòñóòñòâèè ñèë òåëà
íå ìåíÿþò ñâîåãî äâèæåíèÿ, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè äåéñò-
âóþùèõ íà òåëî ñèë ñóùåñòâóåò ñèñòåìà îòñ÷åòà, ãäå ýòî
òåëî ïîêîèòñÿ. Åñëè îíî ïîêîèòñÿ â îäíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,
òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñèñòåì îòñ÷åòà, ãäå ýòî òåëî
äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Òàêèå ñèñòåìû è íàçû-
âàþòñÿ èíåðöèàëüíûìè, è â íèõ âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûé çàêîí
Íüþòîíà. Ýòî çàêîí èíåðöèè, ôàêòè÷åñêè ñôîðìóëèðî-
âàííûé Ãàëèëååì; ñ íèì ñâÿçàíî ñóùåñòâîâàíèå èíåðöè-
àëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Äëÿ âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì
ñóùåñòâóåò ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó
âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ çàêîíû ôèçèêè îäèíàêîâû.
Ñóùåñòâóåò êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé — ïðèíöèï îòíîñèòåëü-
íîñòè Ãàëèëåÿ, ñôîðìóëèðîâàííûé èì åùå â 1636 ã. Îí
óòâåðæäàåò, ÷òî íèêàêèìè ìåõàíè÷åñêèìè îïûòàìè â òàêîé
ñèñòåìå íåëüçÿ îïðåäåëèòü, äâèæåòñÿ ëè ñèñòåìà ðàâíî-
ìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî èëè ïîêîèòñÿ. Èíåðöèàëüíûå ñèñ-
òåìû îòñ÷åòà — ýòî àáñòðàêòíûå ñèñòåìû. Òàê, Çåìëÿ
äâèæåòñÿ ïî ýëëèïñó âîêðóã Ñîëíöà, äà è ñàìî Ñîëíöå
äâèæåòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè âîêðóã öåíòðà
Ãàëàêòèêè è ò.ä. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìà îòñ÷åòà,
öåíòð êîòîðîé íàõîäèòñÿ â öåíòðå Ñîëíöà, à îñè êîîðäèíàò
íàïðàâëåíû íà âûäåëåííûå çâåçäû, ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíîé.
Ýòó ñèñòåìó íàçûâàþò ãåëèîöåíòðè÷åñêîé. Ëþáàÿ ñèñòåìà
îòñ÷åòà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî
îòíîñèòåëüíî ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû, áóäåò èíåðöè-
àëüíîé.
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ðàâíà: [AB] sin a. Îáû÷íî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñêàëÿðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ èñïîëüçóþò ëèáî êðóãëûå ñêîáêè,
ëèáî òî÷êó ìåæäó âåêòîðàìè, à äëÿ âåêòîðíîãî — ëèáî
êâàäðàòíûå ñêîáêè, ëèáî êðåñòèê.

Ìîìåíò èìïóëüñà òåëà ïî âåëè÷èíå ðàâåí ïðîèçâå-
äåíèþ èìïóëüñà òåëà íà ðàññòîÿíèå äî îñè âðàùåíèÿ, åãî
ìîæåò èìåòü òåëî äàæå ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìîé. Îí
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

L = [r mv].

Ïîíÿòèå ìîìåíòà ñèëû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèë, ñïîñîá-
íûõ âûçâàòü âðàùåíèå òåë. Åñëè ñèëà F ïðèëîæåíà ê
òî÷êå À, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè r îò îñè âðàùåíèÿ,
à âåêòîð ñèëû ïåðïåíäèêóëÿðåí ëèíèè ÀÂ, ñîçäàåòñÿ
ìîìåíò ñèëû r × F. Êîãäà æå íàïðàâëåíèå ïðèëîæåííîé
ñèëû ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð âðàùåíèÿ, îíà íå ñîçäàåò
ìîìåíòà ñèëû. Ïðèìåð: ïðèëîæåííàÿ ê ðó÷êå äâåðè ñèëà
ïðèâîäèò äâåðü âî âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî ëèíèè êîñÿêà
èëè äâåðíûõ ïåòåëü, íî âðàùåíèÿ íå áóäåò â ñëó÷àå ïðèëî-
æåíèÿ ñèëû âäîëü ëèíèè ïåòåëü. Âðàùåíèå âûçûâàåò òîëüêî
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû, è ìîìåíò ñèëû åñòü
âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå: Ò = [rF] = rF sin ϕ, çäåñü ϕ — óãîë
ìåæäó âåêòîðàìè r è F.

Ïðè îòñóòñòâèè äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë (ñèñòåìà èçîëè-
ðîâàíà) äåéñòâóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ è ìîìåíòà èìïóëüñà äëÿ âðàùåíèÿ.

Ìîìåíò ñèëû è ìîìåíò èìïóëüñà ñâÿçàíû ïî âòîðîìó
çàêîíó Íüþòîíà: T = dL / dt.

Çíà÷åíèå ïîñòðîåíèÿ ìåõàíèêè Íüþòîíà ñòàíîâèòñÿ
îùóòèìî ïðè ñîïîñòàâëåíèè «Íà÷àë» ñ «Âîïðîñàìè» â åãî
«Îïòèêå», ãäå îí ãîâîðèò î ñèëàõ èíåðöèè, ñîçäàþùèõ
ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ. Â çàêîíàõ äâèæåíèÿ Íüþòîíà íåò
èäåè ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (êàê â ìåõàíèêå
Äåêàðòà), ïî åãî ñëîâàì, «ïðè÷èíû òàêèõ ïðèíöèïîâ äâè-
æåíèÿ» îí «îñòàâëÿåò äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ».
Ïîñêîëüêó â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò ñòðîãèé ïîðÿäîê, ìèð íå
ìîã âîçíèêíóòü èç õàîñà, íî ñîçäàí «ïî çàìûñëó ðàçóìíîãî
ñóùåñòâà». «Íî, áóäó÷è ðàç ñîçäàííûì, ìèð ìîæåò ñóùåñò-
âîâàòü ïî ýòèì çàêîíàì ìíîãèå âåêà».

Èñïîëüçîâàíèå çàêîíîâ Íüþòîíà äëÿ ðåøåíèÿ èíæå-
íåðíûõ çàäà÷ áûëî âåñüìà ãðîìîçäêî, à â ðåøåíèè òàêèõ
çàäà÷ óæå íóæäàëàñü ðàçâèâàþùàÿñÿ òåõíèêà. Ïîýòîìó â
ñëåäóþùåì ñòîëåòèè íüþòîíîâà äèíàìèêà èíòåíñèâíî
óãëóáëÿëàñü, ðàçðàáàòûâàëàñü è ñîâåðøåíñòâîâàëàñü. Ñóäü-
áà çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ñëîæèëàñü èíà÷å.

4.2. МАССА ИНЕРТНАЯ И ГРАВИТАЦИОННАЯ. ПРИНЦИП ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ
Ãàëèëåé íà îïûòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêëîííîé ïëîñ-

êîñòè îòêðûë ÿâëåíèå ïàäåíèÿ âñåõ òåë íà Çåìëå ñ îäèíà-
êîâûì óñêîðåíèåì. Ìàññà m ñâÿçàíà ñ âåñîì òåëà, íî âåñ
çàâèñèò îò ìàññû òîãî òåëà, ê êîòîðîìó ïðèòÿãèâàåòñÿ
ìàññà m. Ïîýòîìó âåñ íå ìîæåò ñëóæèòü êîýôôèöèåíòîì
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé è óñêîðåíèåì, è ââîäÿò
ïîíÿòèå èíåðòíîé ìàññû Ì, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò «íåæå-
ëàíèå» òåëà ñäâèíóòüñÿ ñ ìåñòà. Ìàññà íå çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ (ýòî ìíîãîêðàòíî ïðîâåðÿëîñü
ýêñïåðèìåíòàëüíî) è ñ òî÷íîñòüþ äî 10–9 ÿâëÿåòñÿ ñêà-
ëÿðíîé (ëàò. scalaris «ñòóïåí÷àòûé») âåëè÷èíîé. (Â îòëè÷èå
îò âåêòîðíîé âåëè÷èíû, êàæäîå çíà÷åíèå ñêàëÿðíîé âåëè-
÷èíû ìîæíî âûðàçèòü îäíèì, äåéñòâèòåëüíûì, ÷èñëîì, à
ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé èçîáðàçèòü íà ëèíåéíîé øêàëå —
òàêîâû äëèíà, ïëîùàäü, âðåìÿ è ò.ä.)

Øèðîêî èçâåñòíà ëåãåíäà îá îòêðûòèè Íüþòîíîì
çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Íî íå åñòü ëè äâèæåíèå
Ëóíû — ÿâëåíèå àíàëîãè÷íîå ïàäåíèþ õîòÿ áû ÿáëîêà?
Íüþòîí çàïèñàë óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè è ïðîâåðèë ðåøåíèå â âèäå ýëëèïòè÷íûõ òðàåê-
òîðèé äëÿ áîëüøîãî êëàññà íà÷àëüíûõ óñëîâèé è íå î÷åíü
áîëüøèõ ñêîðîñòåé. Ãîâîðÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ÿçûêîì, îí
äîêàçàë íå òåîðåìó åäèíñòâåííîñòè òàêîãî ðåøåíèÿ (ýòî
âïîñëåäñòâèè ñäåëàë È.Áåðíóëëè), à ïîäòâåðäèë ïðåäëî-
æåííóþ Ãóêîì ãèïîòåçó îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ñèëû òÿãîòåíèÿ îò êâàäðàòà ðàññòîÿíèé. Íà êàìåíü
âíóòðè Çåìëè âíåøíèå ñëîè íå äåéñòâóþò èëè ïîëå âíóòðè
îäíîðîäíîé ñôåðû ðàâíî íóëþ, ïîýòîìó îäíîðîäíûé øàð
(èëè øàðîâîé ñëîé) ïðèòÿãèâàåò òî÷êè âíåøíåé îáëàñòè
òàê æå, êàê åñëè áû âñÿ åãî ìàññà áûëà ñîñðåäîòî÷åíà â
öåíòðå.

Íüþòîí ñâÿçàë ïîíÿòèÿ ìàññû è âåñà òåëà. Ðàçìûøëÿÿ î
äâèæåíèè Ëóíû, îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî Ëóíà ïàäàåò íà Çåìëþ
òàê æå, êàê êàìåíü èëè ÿáëîêî, íî ñ óñêîðåíèåì âî ñòîëüêî

ðàç ìåíüøèì, âî ñêîëüêî êâàäðàò çåìíîãî ðàäèóñà ìåíüøå
êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè Çåìëè è Ëóíû. «Ëóíà
òÿãîòååò ê Çåìëå è ñèëîþ òÿãîòåíèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò ïðÿìî-
ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ è óäåðæèâàåòñÿ íà îðáèòå». Ãèïîòåçà
çàâèñèìîñòè ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó òî÷å÷íûìè ìàññàìè îò
êâàäðàòà ðàññòîÿíèé âîçíèêëà èç ãåîìåòðè÷åñêîé àíàëîãèè.

Òàê êàê ðàññòîÿíèå r îò Çåìëè äî Ëóíû ñîñòàâëÿåò
60 çåìíûõ ðàäèóñîâ R, à T = 27,3 ñóò. = 2,36 ⋅ 10 ñ, Íüþòîí
îöåíèë îòíîøåíèå óñêîðåíèé Ëóíû è êàìíÿ êàê 1/3600.
Â ñàìîì äåëå, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåëà ó ïîâåðõ-
íîñòè g = 9,8 ì/c2, à öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå Ëóíû:

( ) 2
2262

/0027,0
60

)02,1(
60

)3610,2/602(/2 cm
R

R
r

TrWc ====
ππ

,

ò.å. g ïðèìåðíî â 602 ðàç áîëüøå óñêîðåíèÿ Ëóíû W.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû
Çåìëè íà ÿáëîêî (èëè êàìåíü), íàõîäÿùååñÿ íà îðáèòå Ëóíû,
óìåíüøèòñÿ â 3600 ðàç, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ
êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé. Çíà÷èò, ñèëà òÿãîòåíèÿ ìåæäó äâóìÿ
òåëàìè äîëæíà óáûâàòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, è ãèïîòåçà Íüþòîíà âåðíà.

Ïðè òàêèõ ðàñ÷åòàõ Íüþòîí ñ÷èòàë, ÷òî íåáåñíûå òåëà
âçàèìîäåéñòâóþò òàê, êàê áóäòî âñÿ èõ ìàññà ñîñðåäî-
òî÷åíà â öåíòðå. Äîêàçàòü ýòî ñòðîãî îí ñóìåë òîëüêî
÷åðåç 20 ëåò, íî äëÿ ýòîãî åìó ïðèøëîñü ñîçäàòü èíòå-
ãðàëüíîå èñ÷èñëåíèå. Åñëè æå èíòåðåñîâàòüñÿ ñèëîé,
êîòîðàÿ äåéñòâóåò âíóòðè Çåìëè èëè äðóãîãî òåëà ñ ðàñïðå-
äåëåííîé ìàññîé, òî çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ áóäåò èíîé.

×òîáû ïðîâåðèòü âûâîäû Ãàëèëåÿ, Íüþòîí ïðîâåë
ñåðèþ îïûòîâ ñ ìàÿòíèêàìè è óáåäèëñÿ, ÷òî ñâèíöîâûé è
äåðåâÿííûé øàðû ïàäàþò ñ îäèíàêîâûìè óñêîðåíèÿìè.
Çíà÷èò, Çåìëÿ â ýòîì ñëó÷àå îäèíàêîâî äåéñòâóåò íà îáà
øàðà. Íî åñëè äåéñòâèå èçìåðÿòü íå óñêîðåíèåì, à ñèëîé, ñ
êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ óäåðæèâàòü øàðû â ðàâíîâåñèè íà
âåñàõ, òî åå âëèÿíèå íà ñâèíöîâûé øàð áóäåò áîëüøå, ÷åì
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íà äåðåâÿííûé. Òàêîå âëèÿíèå Çåìëè íà êàæäûé øàð (èëè
êàæäîå òåëî) ìîæíî âûðàæàòü òÿæåñòüþ, èçìåðåííîé íà
âåñàõ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ òÿæåñòüþ òåëà, ïðèíÿòîé çà
åäèíèöó. Ðàçâèâàÿ ìûñëü Ãàëèëåÿ, Íüþòîí ââîäèò ïîíÿòèå
ñèëû F = MW êàê ìåðó äåéñòâèÿ îäíîãî òåëà íà äðóãîå,
îòîæäåñòâëÿÿ âåñ ñ ñèëîé äåéñòâèÿ, îêàçûâàåìîãî íà íåãî
Çåìëåé.

Äàëåå Íüþòîí óêàçûâàåò, ÷òî, åñëè áû âîêðóã Çåìëè
âðàùàëîñü íåñêîëüêî ëóí, òî âñå îíè äâèãàëèñü áû ïîä
äåéñòâèåì àíàëîãè÷íîé ñèëû, è èõ äâèæåíèå îïðåäåëÿëîñü
áû çàêîíàìè Êåïëåðà. (Åãî ïðåäñêàçàíèå ïîäòâåðäèëîñü
÷åðåç äâà ñ ïîëîâèíîé ñòîëåòèÿ, êîãäà áûëè çàïóùåíû
èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè.) Âïîñëåäñòâèè Íüþòîí
ïåðåøåë ê èçó÷åíèþ äðóãèõ ïëàíåò è ïëàíåòíûõ ñèñòåì (ýòî
îïðåäåëåíèå îí ââîäèò ïîñëå îòêðûòèÿ ñïóòíèêîâ ó Þïè-
òåðà è Ñàòóðíà), ñ÷èòàÿ, ÷òî ñèëû òÿãîòåíèÿ äîëæíû èìåòü
îäíó ïðèðîäó — è ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è â êîñìîñå.

Ïî Êîïåðíèêó, ïðîñòðàíñòâî îäíîðîäíî è èçîòðîïíî, â
íåì íåò âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé è òî÷åê. Â ïðîñòðàíñòâå
ðàáîòàåò åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ, è ôèçè÷åñêèì äåéñòâèåì
îáëàäàþò òîëüêî òå òî÷êè, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíà ìàòå-
ðèÿ. Ïîýòîìó íà Çåìëå òåëà ïàäàþò â íàïðàâëåíèè íå
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ìèðà (ó íåãî — ýòî öåíòð Ñîëíöà),
à ìàòåðèàëüíîãî öåíòðà Çåìëè. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåä-
ëèâî è äëÿ äðóãèõ íåáåñíûõ òåë — â ýòîì êîïåðíèêàíñêèé
ïðèíöèï óíèâåðñàëüíîé ãðàâèòàöèè êàê ôóíêöèè ìàññû òåë.

Ïðèçíàíèå èäåé ìàòåðèàëüíîãî åäèíñòâà ìèðà —
ðåçóëüòàò êîïåðíèêàíñêîé ðåâîëþöèè. Åñëè íåò ðàçëè÷èÿ
ìåæäó çåìíûì è íåáåñíûì, è çàêîíû åäèíû äëÿ âñåé
Âñåëåííîé, òî èõ ìîæíî èçó÷àòü è íà Çåìëå. Êâàäðàò
ðàññòîÿíèÿ â çíàìåíàòåëå îòðàæàåò åâêëèäîâó ìåòðèêó
ïðîñòðàíñòâà. Òî åñòü, â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïîâåðõ-
íîñòü ñôåðû ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàäèóñà.

Èíåðòíàÿ ìàññà îïðåäåëåíà äèíàìè÷åñêè: ïðèêëà-
äûâàåòñÿ èçâåñòíàÿ ñèëà, èçìåðÿåòñÿ óñêîðåíèå, è èç
ôîðìóëû F = MW âûâîäèòñÿ ìàññà M. Â çàêîíå òÿãîòåíèÿ
ìàññà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè: èçìåðÿþò ñèëó âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ òåëàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îïðå-
äåëåííîì ðàññòîÿíèè.

Ãàëèëåé ïðèøåë ê âûâîäó î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ãðàâè-
òàöèîííîé m è èíåðòíîé M ìàññ, ñáðàñûâàÿ òåëà ñ âûñîòû.
Â òî âðåìÿ îí íå ìîã áû îáíàðóæèòü ýòî, ïîýòîìó îí
èñïîëüçîâàë íàêëîííóþ ïëîñêîñòü, êàê áû çàìåäëèë âåðòè-
êàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ìåòàëëè-
÷åñêèé øàðèê ñêàòûâàåòñÿ ñ íåå ñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ.

Ïóñòü áðîñèëè âíèç îäíîâðåìåííî äâà òåëà, îòëè÷à-
þùèåñÿ âåñîì, — m1g è m2g. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà,
èõ óñêîðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèé: F1 = M1W1 è F2 = M2W2. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàæäîå
òåëî, ðàâíà åãî âåñó: m1g = M1W1 è m2g = M2W2. Óñêîðåíèå
êàæäîãî òåëà ïðè ïàäåíèè ðàâíî: W1 = (m1 / M1)g è
W2 = (m2 / M2)g. Ýêñïåðèìåíò Ãàëèëåÿ ïîêàçàë, ÷òî âñå òåëà
ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïàäàþò ñ îäèíàêîâûì
óñêîðåíèåì, ò.å. îòíîøåíèå óñêîðåíèé ðàâíî åäèíèöå, èëè
(W1 / W2) = (m1 / M1) (M2 / m2) = 1. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî
ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ.

Ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ðàâåíñòâî
m = M ñ òî÷íîñòüþ äî 10–11. Îïûòû âåíãåðñêîãî ôèçèêà
áàðîíà Ëîðàíäà ôîí Ýòâåøà (1848–1919) ïîêàçàëè óíèâåð-
ñàëüíûé õàðàêòåð ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîé è
èíåðòíîé ìàññ, ò.å. ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå åäèíèö
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæíî ñäå-
ëàòü ðàâíûì åäèíèöå. Óíèâåðñàëüíîñòü îçíà÷àåò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòü ìàññ äëÿ âñåõ âåùåñòâ, ïîýòîìó îíè èçìå-
ðÿþòñÿ â ãðàììàõ.

Òåîðèÿ Íüþòîíà íå îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó ýòîé ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè, îíà ñëåäóåò èç îïûòîâ Ãàëèëåÿ: âñå òåëà ïàäàþò
ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè. Ýéíøòåéí
èñòîëêîâàë ýòîò ýôôåêò êàê èñòèííóþ ïðèðîäó òÿãîòåíèÿ
è ïîëîæèë åãî â îñíîâó îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
âîçâåäÿ ðàâåíñòâî èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ â
ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ìàññà îòðàæàåò òî, ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïðåâðàùåíèè
òåë èç îäíîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Â ñîâðå-
ìåííîé ôèçèêå ýòîò çàêîí óòî÷íÿåòñÿ è ïîêàçàíî, ÷òî ìàññà
ýêâèâàëåíòíà äðóãîìó ôèçè÷åñêîìó ñâîéñòâó ýíåðãèè.
Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ îòíîñèòñÿ ê
ìàññå–ýíåðãèè.

4.3. ЗАКОНЫ КЕПЛЕРА. ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНАЯ СИЛА И ДВИЖЕНИЕ ПЛАНЕТ

Âîêðóã Ñîëíöà âðàùàåòñÿ äåâÿòü êðóïíûõ ïëàíåò:
Ìåðêóðèé, Âåíåðà, Çåìëÿ, Ìàðñ, Þïèòåð, Ñàòóðí, Óðàí,
Íåïòóí, Ïëóòîí. Ïîñëåäíèå òðè ïëàíåòû íå âèäíû íåâîîðó-
æåííûì ãëàçîì, è îíè áûëè îòêðûòû íåäàâíî — â 1783,
1846 è 1930 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. Íåäàâíî áûëî ñîîáùåíèå
îá îòêðûòèè äåñÿòîé ïëàíåòû, åùå íå ïîëó÷èâøåé èìåíè,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ìåæäó Íåïòóíîì è Ïëóòîíîì. Âñå
ïëàíåòû øàðîîáðàçíû, îíè ñâåòÿò îòðàæåííûì ñâåòîì
Ñîëíöà. Çåìëÿ ðàñïîëîæåíà îò Ñîëíöà íà ðàññòîÿíèè
149,6 ìëí êì, ïðèíèìàåìîì çà 1 à.å., à ñàìàÿ äàëåêàÿ èç ýòèõ
ïëàíåò, Ïëóòîí, — íà ðàññòîÿíèè â 30 à.å. Òàêîâû ðàçìåðû
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ñîëíöå — îäíà èç îãðîìíîãî ÷èñëà
çâåçä, êîòîðûå óêðàøàþò íåáîñâîä. Ñâåò îò Ñîëíöà äîõîäèò
äî íàñ çà 8,3 ñ.

È.Êåïëåð — âåëèêèé íåìåöêèé àñòðîíîì è ìàòåìàòèê,
îòêðûë òðè çàêîíà äâèæåíèÿ ïëàíåò. Ïåðâûå äâà áûëè
ïîëó÷åíû íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ Ìàðñà ïî

íàáëþäåíèÿì Òèõî Áðàãå è îïóáëèêîâàíû â 1609 ã. Îí
óñòàíîâèë, ÷òî îðáèòà Ìàðñà — íå îêðóæíîñòü, à ýëëèïñ, â
îäíîì èç ôîêóñîâ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ Ñîëíöå. Òàêàÿ æå
çàêîíîìåðíîñòü îêàçàëàñü è äëÿ äâèæåíèÿ äðóãèõ ïëàíåò,
òîëüêî âûòÿíóòîñòü ýëëèïñà îòëè÷àëàñü. Íàèáîëåå âûòÿ-
íóòóþ îðáèòó èìååò Ìåðêóðèé (åãî ýêñöåíòðèñèòåò 0,21)
è Ïëóòîí (å = 0,25). Ýòî — ïåðâûé çàêîí Êåïëåðà.

Âòîðîé çàêîí: êàæäàÿ ïëàíåòà äâèæåòñÿ ïî ñâîåé
îðáèòå òàê, ÷òî åå ðàäèóñ-âåêòîð îïèñûâàåò çà ðàâíûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè ðàâíûå ïëîùàäè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ÷åì
áëèæå ïëàíåòà ê Ñîëíöó, òåì áîëüøå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ïî îðáèòå.

Òàê, Ìàðñ âáëèçè ïåðèãåëèÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
26,5 êì/ñ, à âáëèçè àôåëèÿ — 22 êì/ñ. Ó êîìåò îðáèòû áîëåå
âûòÿíóòû, ÷åì ó ïëàíåò, ïîýòîìó èõ ñêîðîñòè ìåíÿþòñÿ îò
500 äî 1 êì/ñ. Ó Çåìëè ýêñöåíòðèñèòåò î÷åíü ìàë (0,017),
ïîýòîìó îðáèòà Çåìëè — ïî÷òè îêðóæíîñòü, ïî êîòîðîé
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íàøà ïëàíåòà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 29 êì/ñ. Íî â ÿíâàðå
îíà íà 2,5 ìëí êì áëèæå ê Ñîëíöó è äâèæåòñÿ íåñêîëüêî
áûñòðåå, ÷åì â èþëå, êîãäà ðàññòîÿíèå íà 2,5 ìëí êì äàëüøå,
÷åì 149,6 ìëí êì. Â êíèãå «Íîâàÿ àñòðîíîìèÿ» (1607 ã.) îí
èçëàãàåò ïåðâûå äâà çàêîíà: «ïëàíåòû äâèæóòñÿ ïî ýëëèï-
ñàì, â îäíîì èç ôîêóñîâ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ Ñîëíöå» è
«êàæäàÿ ïëàíåòà äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð Ñîëíöà, ïðè÷åì ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ Ñîëíöå ñ ïëà-
íåòîé, çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðîõîäèò ðàâíûå
ïëîùàäè» (ðèñ.4).

Òðåòèé çàêîí äâèæåíèÿ ïëàíåò Êåïëåð óñòàíîâèë
÷åðåç 10 ëåò. Îí ãëàñèò: îòíîøåíèå êóáîâ áîëüøèõ ïîëóîñåé
îðáèò äâóõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ðàâíî îòíîøåíèþ
êâàäðàòîâ ïåðèîäîâ èõ îáðàùåíèÿ âîêðóã Ñîëíöà. Áîëüøàÿ
ïîëóîñü — ýòî ïîëîâèíà ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äâóìÿ òî÷êàìè ýëëèïñà. Ýòîò çàêîí ïîçâîëèë îöåíèòü
ðàçìåðû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Äëÿ êðóãîâûõ îðáèò ýòî
îçíà÷àëî, ÷òî R1

3 / R2
3 = T1

2 / T2
2.

Íüþòîí èñïîëüçîâàë ýòè çàêîíû, âûâåäåííûå èç íàáëþ-
äåíèé è âû÷èñëåíèé, ïðè ôîðìóëèðîâêå çàêîíà âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ. Îí ñóìåë ïîêàçàòü, ÷òî òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè
ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó òÿãîòåþùèìè òåëàìè, ïðîïîð-
öèîíàëüíû çàêîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ, òî âñå òðè çàêîíà
Êåïëåðà âûïîëíÿþòñÿ.

Òðåòèé çàêîí (1618 ã.) — «êâàäðàòû ïåðèîäîâ îáðàùå-
íèÿ ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà îòíîñÿòñÿ êàê êóáû áîëüøèõ
ïîëóîñåé èõ îðáèò» — ñîîòâåòñòâîâàë ïðåäñòàâëåíèÿì
Êåïëåðà î ãàðìîíèè è ôèçè÷åñêîé ïðè÷èííîñòè, âûðàæàÿ
ñâÿçü ìåæäó ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè ìåíÿþùèõñÿ âåëè-
÷èí. Òàê â XVII ñòîëåòèè ôàêòè÷åñêè áûë ñäåëàí ïåðâûé
øàã ê ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó. Êåïëåð ïîíèìàë, ÷òî
îòêðûòûå èì ÷èñëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò ñòàòü
îñíîâîé íîâîé íåáåñíîé ìåõàíèêè, íî íå çíàë äåéñòâè-
òåëüíîé ïðè÷èíû èìåííî òàêîãî äâèæåíèÿ ïëàíåò: ñ÷èòàÿ
î÷åâèäíûì, ÷òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïëàíåòû, äîëæíà
ìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ, îí èñõîäèë èç
âíåøíåé àíàëîãèè ñî ñâåòîì, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî
ìåíÿåòñÿ êàê 1/r2. Çàêîíû Êåïëåðà ïîäõîäÿò è äëÿ îêðóæ-
íîñòåé, ïîñêîëüêó îðáèòû î÷åíü ìàëî âûòÿíóòû (ðèñ.25).

Âðàùåíèå — îäíî èç îñíîâíûõ âèäîâ äâèæåíèÿ â ïîëå
òÿãîòåíèÿ, è åìó òàêæå ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ýíåð-
ãèÿ. Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ñêîðîñòü
ðàâíà äëèíå îêðóæíîñòè 2πr, äåëåííîé íà ïåðèîä Ò, ò.å. íà
âðåìÿ îäíîãî îáîðîòà. Îòñþäà äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïîëó÷èì:

Åê. âð = 

( )
2

/2
2

22 TrmmV π
=

.

Ïî Íüþòîíó, èñòî÷íèê öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñèëû äëÿ
íåáåñíûõ òåë — ãðàâèòàöèÿ. Ïðèðàâíèâàÿ ýòè äâå ñèëû,
ìîæíî ïîëó÷èòü âàæíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðèîäîì Ò

è ðàäèóñîì âðàùåíèÿ r ïëàíåòû èëè ñïóòíèêà: –GmM / r2 =
= –4π2mr / Ò2. Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè íà –m, ïîëó÷èì: GM / r2 =
= 4π2r / Ò2. Ïåðåíåñåì çàâèñèìîñòü îò r â ëåâóþ ÷àñòü:
GM / r3 = 4π2 / Ò2 è èçáàâèìñÿ îò äðîáåé: 4π2r3 = GMT2.
Îòñþäà: r3 = (GM / 4π2)Ò2.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà
äëÿ äâèæåíèÿ ïëàíåò: r3 ~ Ò2 — êóáû ðàäèóñîâ (èëè áîëüøèõ
ïîëóîñåé) îðáèò îòíîñÿòñÿ êàê êâàäðàòû ïåðèîäîâ.

Ïîëó÷èâ â ñâîå ðàñïîðÿæåíèå çàâåùàííûå åìó Ò.Áðàãå
óíèêàëüíûå ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé, Êåïëåð ïðèñòóïèë ê
èõ îáðàáîòêå è â 1627 ã. èçäàë ðåçóëüòàòû 22-ëåòíåãî
òèòàíè÷åñêîãî òðóäà — òàê íàçûâàåìûå «ðóäîëüôîâû»
òàáëèöû (â ÷åñòü èìïåðàòîðà Ðóäîëüôà II), ñëóæèâøèå
÷åëîâå÷åñòâó ïî÷òè 200 ëåò. Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä òàáëè-
öàìè Êåïëåð îáíàðóæèë íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè â
äâèæåíèè ïëàíåò (ñíà÷àëà äëÿ Ìàðñà), ïðèâåäøèå åãî ê
îòêðûòèþ çàêîíîâ, ïîëó÷èâøèõ åãî èìÿ. Âòîðîé çàêîí
Êåïëåðà ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ìîìåíòà èìïóëüñà. Ìîìåíò èìïóëüñà ïëàíåòû äàåòñÿ
âûðàæåíèåì L = r mVn, ò.å. L / 2m = (1/2) r Vn, íî ïîñëåäíÿÿ
âåëè÷èíà ðàâíà ïëîùàäè, ïîêðûâàåìîé çà 1 ñ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îíà ðàâíà ñêîðîñòè, ñ êîòîðîé ïîêðûâàåò ïëîùàäü
ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ Ñîëíöå è ïëàíåòó, èëè dA / dt, L / 2v =
= dA / dt. Íî ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ëåâàÿ
÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, ò.å. dA / dt =
= const.

Èòàê, çàêîí òÿãîòåíèÿ ñâÿçàí ñ çàêîíàìè Êåïëåðà,
ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé çà äâèæåíèåì ïëàíåò. Çàêîí
òÿãîòåíèÿ è çàêîíû Êåïëåðà ïðèãîäíû äëÿ äâèæåíèé ïîä
äåéñòâèåì òÿãîòåíèÿ â çàäà÷å äâóõ òåë, ãäå îäíî ÿâëÿåòñÿ
öåíòðàëüíûì, à âòîðîå âðàùàåòñÿ âîêðóã íåãî ïî ýëëèïñó
èëè îêðóæíîñòè.

Ãðàâèòàöèÿ ñëóæèò èñòî÷íèêîì öåíòðîñòðåìèòåëüíîé
ñèëû äëÿ ïëàíåò, ïîýòîìó óñëîâèåì äëÿ îòðûâà ðàêåòû îò
Çåìëè ìîæåò ñëóæèòü ðàâåíñòâî êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèé ãðàâèòàöèè.

Óñëîâèåì äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî êðóãîâîé îðáèòå
ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ñèëû òÿãîòåíèÿ è öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîé ñèëû. Ýòî ïðàâèëî âõîäèò â çàêîíû ïëàíåòíûõ
äâèæåíèé: êâàäðàòû ïåðèîäîâ îòíîñÿòñÿ êàê êóáû áîëüøèõ
ïîëóîñåé (ðàäèóñîâ). Åñëè ðå÷ü èäåò î ïðèòÿæåíèè òåëà
Çåìëåé, òî g = Gm3 / r3

2 è F = Gm3m / R2, ãäå G — óíèâåð-
ñàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Â 1798 ã. àíãëèéñêèé ôèçèê è õèìèê Ãåíðè Êàâåíäèø
(1731–1810) èçìåðèë G ñ ïîìîùüþ òî÷íûõ êðóòèëüíûõ
âåñîâ (ïðèòÿæåíèå äâóõ òåë èçìåðÿëîñü ïî óãëó çàêðó-
÷èâàíèÿ íèòè, êîòîðûé ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ îòðà-
æåííîãî ñâåòîâîãî ëó÷à) è ïîëó÷èë çíà÷åíèå
6,67 ⋅ 10–11 Íì2/êã2.

4.4. ЗАКОН ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ
Ìíîãèå íå ïðèíÿëè òåîðèþ Íüþòîíà êàê òåîðèþ äåéñò-

âèÿ íà ðàññòîÿíèè. Ãþéãåíñ ñòàë ðàçâèâàòü òåîðèþ áëèçêî-
äåéñòâèÿ, èñïîëüçóÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü âðàùàþ-
ùåéñÿ æèäêîñòè, íàïîäîáèå âèõðåé Äåêàðòà. Ëåéáíèö
òàêæå ïðèäåðæèâàëñÿ âèõðåâîé ìîäåëè, êîòîðàÿ áûëà
íàãëÿäíà â îáúÿñíåíèè âîçäåéñòâèÿ òåë. Íî ïðîñòîé ìåõà-

íèçì çàêîíà î÷àðîâàë Ï.Ìîïåðòþè, îí ãîâîðèë âñåì, ÷òî
Íüþòîí ïðîñòî îïèñàë ôàêò ïðèòÿæåíèÿ, à íå îáúÿñíÿë åãî.
Ñòîðîííèêîì è ïðîïàãàíäèñòîì òåîðèè òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà
ñòàë Âîëüòåð. Â 1738 ã. îí èçäàë ïîïóëÿðíóþ êíèãó «Ýëå-
ìåíòû ó÷åíèÿ Íüþòîíà», ñûãðàâøóþ áîëüøóþ ðîëü â èçìå-
íåíèè îáùåñòâåííîãî è íàó÷íîãî ìèðîâîççðåíèÿ âî Ôðàí-
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öèè. Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîâåðêè çàêîíà òÿãîòåíèÿ
íà Çåìëå, è êðèòåðèåì ñòàëà ôîðìà Çåìëè. Ïî âèõðåâîé
ìîäåëè íàøà ïëàíåòà äîëæíà áûëà áûòü âûòÿíóòà ó ïîëþ-
ñîâ, à ïî òåîðèè Íüþòîíà — ñïëþñíóòà.

Áûëè îðãàíèçîâàíû ñïåöèàëüíûå ýêñïåäèöèè â Ïåðó è
Ëàïëàíäèþ (1735, 1736–1737 ãã.) äëÿ óòî÷íåíèÿ ôèãóðû
Çåìëè. Ìîïåðòþè ðóêîâîäèë ýêñïåäèöèåé íà ñåâåð, êîòîðàÿ
ïîêàçàëà ñïëþñíóòîñòü íàøåé ïëàíåòû ó ïîëþñà, à ñàì
Ìîïåðòþè ïîëó÷èë èçâåñòíîñòü êàê «âåëèêèé ñïëþùèâà-
òåëü», ïîñêîëüêó áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî Çåìëÿ ñïëþñíóòà,
è ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ áîëüøå ïîëÿðíîãî íà 21 êì. Â ýòîé
ýêñïåäèöèè ïðèíèìàë ó÷àñòèå À.Êëåðî. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ
îí îáðàáîòàë ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îïóáëèêîâàë êíèãó
«Òåîðèÿ ôèãóðû Çåìëè», ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Êëåðî ïðåä-
ïîëîæèë, ÷òî Çåìëÿ ðàíåå áûëà æèäêîé, åå ÷àñòèöû âçàèìî-
äåéñòâîâàëè äðóã ñ äðóãîì ïî çàêîíó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ,
è âñÿ ìàññà ìåäëåííî âðàùàëàñü âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè.
Ýòà ðàáîòà èìåëà îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ãåîäåçèè è òåîðèè
Çåìëè. Òåì ñàìûì òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà ïîëó÷èëà
ïîäòâåðæäåíèå íà Çåìëå. Ýòî íàíåñëî óäàð ïî âçãëÿäàì
ó÷åíûõ, êîòîðûå ñ÷èòàëè, ÷òî âñå ïðîöåññû ôèçè÷åñêîãî
ìèðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü íàãëÿäíî.

Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó, ñîãëàñíî çàêîíó Íüþòîíà, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ãèãàíòñêîãî ìåõàíèçìà, â êîòîðîì
äâèæåíèåì âñåõ åãî ýëåìåíòîâ óïðàâëÿåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ.
Îäíàêî, èçó÷àÿ äâèæåíèå êîíêðåòíîé ïëàíåòû, íàïðèìåð,
Ìàðñà, íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå íà êîîðäèíàòû åãî
îðáèòû äðóãèõ ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ, õîòÿ îíî è ìàëî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðèòÿæåíèåì Ñîëíöà è ñâîäèòñÿ ê òàê íàçû-
âàåìûì âîçìóùåíèÿì, èëè ïåðòóðáàöèÿì (ëàò. perturbatio
«ðàññòðîéñòâî, ñìÿòåíèå»). Àíãëèéñêèé àñòðîíîì è ãåî-
ôèçèê Ý.Ãàëëåé, èçó÷àÿ ìàòåðèàëû àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé, îáðàòèë âíèìàíèå íà ñõîäñòâî îðáèò êîìåò 1456,
1531, 1607, 1682 ãã. è ïåðèîäè÷íîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ (îêîëî
76 ëåò). Îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ áûëà
îäíà è òà æå êîìåòà, è ïðåäñêàçàë åå âîçâðàùåíèå â 1758 ã.
Îäíàêî èç-çà âîçìóùàþùåãî äåéñòâèÿ Þïèòåðà è Ñàòóðíà,
êîìåòà Ãàëëåÿ íåñêîëüêî çàïîçäàëà è ïîÿâèëàñü òîëüêî â
ñëåäóþùåì, 1759 ãîäó ïî÷òè â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàñ÷åòàìè Êëåðî — îí îøèáñÿ òîëüêî íà 19 äíåé! Ïðåä-
ñêàçàíèå âîçâðàùåíèÿ êîìåòû ñòàëî ïåðâîé óáåäèòåëüíîé
ïîáåäîé òåîðèè Íüþòîíà.

Êëåðî ïðîâåðÿë òåîðèþ Íüþòîíà è ïî äâèæåíèÿì Ëóíû.
Îí ñîñòàâèë òî÷íûå ëóííûå òàáëèöû è ïî ñâîèì ðàçðàáîò-
êàì íàïèñàë êíèãó «Òåîðèÿ äâèæåíèÿ Ëóíû», èçäàííóþ â
Ïåòåðáóðãå â 1751 ã. Çà òåîðèþ äâèæåíèÿ Ëóíû è ïðåäñêà-
çàíèå ïîÿâëåíèÿ êîìåòû Ãàëëåÿ Êëåðî ïîëó÷èë ïðåìèþ
Ïåòåðáóðãñêîé Àêàäåìèè íàóê. Áëèçîñòü Ëóíû ê Çåìëå
ïîçâîëÿëà ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî. Åùå â
1693 ã. Ãàëëåé çàìåòèë, ÷òî ñîâðåìåííûå åìó äàííûå ïî
îðáèòå Ëóíû ðàñõîäÿòñÿ ñ äðåâíèìè íàáëþäåíèÿìè òàê,
áóäòî îðáèòà óìåíüøàåòñÿ çà ñòîëåòèå íà 10′′. Îáúÿñíåíèÿ
ýòîìó ÿâëåíèþ äàâàëè Ýéëåð è Ëàïëàñ (1787 ã.), íî îíè
âåðíû òîëüêî îò÷àñòè. Ýéëåð ñâÿçûâàë óñêîðåíèå ñ òîðìî-
æåíèåì â îêðóæàþùåé ñðåäå, à íå ñ òÿãîòåíèåì. Ïî Ëàïëàñó,
îíî îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè èçìåíåíèÿìè âûòÿíóòîñòè
çåìíîé îðáèòû èç-çà ïëàíåòíûõ âîçìóùåíèé. Òàêèå êîëå-
áàíèÿ ñóùåñòâóþò, îíè âûçûâàþò íàñòóïëåíèÿ ëåäíèêîâ,

ïîñêîëüêó çà äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò øèðîòà ìåñòíîñòè ìîæåò
èçìåíèòüñÿ íà 35°. Íî êðîìå ýòîãî ôàêòîðà åñòü åùå
óñêîðåíèå Ëóíû, âûçâàííîå ïðèëèâàìè. Ýòîò ýôôåêò
êàæóùèéñÿ, ïî-òîìó ÷òî ïðè÷èíà — çàìåäëåíèå âðàùåíèÿ
Çåìëè èç-çà ïðèëèâíîãî òðåíèÿ. Åñëè äàòü îöåíêó âëèÿíèÿ
çà ìèëëèàðä ëåò, òî ñóòêè óäâîÿòñÿ, à Ëóíà óäàëèòñÿ îò
Çåìëè äî 600 òûñ. êì.

Äðóãèì ÿâëåíèåì, êîòîðîå âðîäå áû ïîçâîëÿëî óñîì-
íèòüñÿ â ïðèãîäíîñòè çàêîíà òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà, áûëî
çàìå÷åííîå ðàíåå íåêîòîðîå óñêîðåíèå Þïèòåðà è çàìåä-
ëåíèå Ñàòóðíà (Êåïëåð, 1625 ã. è Ãàëëåé, 1695 ã.). Òàêîé
ïðîöåññ äîëæåí áûë áû çà äîëãèå ìèëëèîíû ëåò ðàçðóøèòü
ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó, íî ýòîãî íå ïðîèçîøëî. Àíàëèç ïëàíåò-
íûõ âîçìóùåíèé ïðèâåë Ëàãðàíæà (1776 ã.) è Ëàïëàñà
(1784 ã.) ê òàê íàçûâàåìîé òåîðåìå óñòîé÷èâîñòè ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû: âçàèìíûå âîçìóùåíèÿ ïëàíåò, äâèæóùèõñÿ
ïî ïî÷òè êðóãîâûì îðáèòàì ïðèìåðíî â îäíîé ïëîñêîñòè è
â îäíó ñòîðîíó, ïðèâîäÿò ëèøü ê ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèì
êîëåáàíèÿì ýêñöåíòðèñèòåòîâ è íàêëîíåíèé âáëèçè íóëÿ,
òîãäà êàê ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà êîëåáëþòñÿ âáëèçè ñâîèõ
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Èëè — áîëüøèå îñè ýëëèïñîâ íå
èñïûòûâàþò âåêîâûõ âîçìóùåíèé. È ýòà òåîðåìà áûëà
äîêàçàíà Ëàïëàñîì ñîâåðøåííî ñòðîãî äëÿ ïåðâûõ ÷ëåíîâ
ðÿäà âîçìóùåíèé. Âçàèìíûå âîçìóùåíèÿ Þïèòåðà è Ñà-
òóðíà ñóùåñòâóþò, è èõ âåëè÷èíà êîëåáëåòñÿ ñ ïåðèîäîì â
900 ëåò. Çà 450 ëåò íàêîïëåíèÿ âîçìóùåíèé ýòà âåëè÷èíà
ñîñòàâëÿåò ìåíüøå îäíîãî ãðàäóñà.

Ñàìûì óáåäèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì íüþòîíîâà
çàêîíà òÿãîòåíèÿ ÿâèëîñü îòêðûòèå «íà êîí÷èêå ïåðà» åùå
îäíîé ïëàíåòû, íàçâàííîé Íåïòóíîì. Â ìàðòå 1781 ã.
Ó.Ãåðøåëü îòêðûë íîâóþ ïëàíåòó Óðàí. Äëÿ íåå áûëè
âû÷èñëåíû ýëåìåíòû îðáèòû è ñîñòàâëåíû òàáëèöû äâè-
æåíèÿ ïî çàêîíó Íüþòîíà. Íî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
çàìåòèëè, ÷òî Óðàí â ñâîåì äâèæåíèè îòêëîíÿåòñÿ îò
ðàññ÷èòàííîãî: çà 3 ãîäà îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî 2′, ïðè
òî÷íîñòè èçìåðåíèé â äîëè ñåêóíäû. Ìîëîäîé ôðàíöóçñêèé
àñòðîíîì-òåîðåòèê Ó.Ëåâåðüå ïðåäïîëîæèë, ÷òî ýòî îòêëî-
íåíèå âûçâàíî âëèÿíèåì íåèçâåñòíîé ïëàíåòû, íàõîäÿ-
ùåéñÿ äàëüøå Óðàíà, è ñäåëàë ðàñ÷åò åå îðáèòû. Ëåâåðüå
ñîîáùèë î ðåçóëüòàòàõ â ïèñüìå îò 18 ñåíòÿáðÿ 1846 ã.
áåðëèíñêîìó àñòðîíîìó Ãàëëå, êîòîðûé èìåë çâåçäíûå
êàðòû, ñîäåðæàâøèå ñëàáûå çâåçäû. Ãàëëå ñðàçó æå îáíà-
ðóæèë â óêàçàííîì ìåñòå ñëàáóþ çâåçäî÷êó 8-é âåëè÷èíû,
êîòîðîé íà êàðòàõ íå áûëî. Íà ñëåäóþùèé äåíü çâåçäî÷êà
ïåðåìåñòèëàñü îòíîñèòåëüíî áëèæàéøèõ çâåçä, à â áîëåå
ñèëüíûé òåëåñêîï óäàëîñü ðàçãëÿäåòü ìàëåíüêèé äèñê.
Íåñîìíåííî, ýòî áûëà íîâàÿ ïëàíåòà ñîëíå÷íîé ñèñòåìû,
ïðåäâû÷èñëåííàÿ ïî çàêîíó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Ïðè
ýòîì åå ïîëîæåíèå íà íåáå îòëè÷àëîñü îò ïðåäñêàçàííîãî
ðàñ÷åòîì Ëåâåðüå âñåãî íà 52′′. Â ýòî æå âðåìÿ ìîëîäîé
àíãëèéñêèé ñòóäåíò, âïîñëåäñòâèè èçâåñòíûé àñòðîíîì,
Äæ.Àäàìñ íåçàâèñèìî îò Ëåâåðüå ïðîäåëàë íóæíûå ðàñ-
÷åòû, ïîýòîìó ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ äâà àâòîðà,
íî îôèöèàëüíî ïðèçíàí ïåðâûé. Ïîçæå áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî â çàðèñîâêàõ Ãàëèëååì âèäèìîãî â åãî òåëåñêîï ó÷àñòêà
íåáà åñòü ñëàáåíüêàÿ çâåçäî÷êà, êîòîðóþ îí íå äîãàäàëñÿ
ïðèíÿòü çà ïëàíåòó.

Îòêðûòèå íîâîé ïëàíåòû «íà êîí÷èêå ïåðà» ÿâèëîñü
âåëè÷àéøèì òðèóìôîì íàóêè è, êîíå÷íî, çàêîíà âñåìèð-
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íîãî òÿãîòåíèÿ. Ãðàíèöû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ðàñøèðèëèñü
ïî÷òè âäâîå.

Ïëàíåòà ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, Ïëóòîí, áûëà îòêðûòà
21 ÿíâàðÿ 1930 ã. Åùå â 1915 ã. Ï.Ëîâåëë ðåøèë çàäà÷ó îá
îðáèòå íîâîé ïëàíåòû çà Íåïòóíîì, êîòîðóþ íàçâàë «ïëàíå-
òîé Õ». Ïîèñêè åå áûëè âûçâàíû íåîáúÿñíÿåìûìè íåïðà-
âèëüíîñòÿìè â äâèæåíèè Óðàíà, à íå Íåïòóíà, êàê ìîæíî
áûëî ïîäóìàòü. Ñî âðåìåíè ïåðâûõ íàáëþäåíèé Íåïòóíà
íå ïðîøëî åùå è åãî «ãîäà» (íà îäèí îáîðîò âîêðóã Ñîëíöà
Íåïòóí çàòðà÷èâàåò 165 ëåò, âåäü îí óäàëåí îò Ñîëíöà íà
4,5 ìëðä êì, èëè íà 30 à.å.). Êàê óæå óêàçûâàëîñü, äëÿ
Íåïòóíà ïðàâèëî Áîäå-Òèöèóñà íå âûïîëíÿëîñü, ïëàíåòà
äîëæíà áûòü íåñêîëüêî äàëüøå, è ïîòîìó âðåìÿ åå îáðà-
ùåíèÿ âîêðóã Ñîëíöà äîëæíî áû ïðèáëèæàòüñÿ ê 300
çåìíûõ ëåò. Ïîýòîìó âûäåëèòü ñìåùåíèå ñòîëü íåÿðêîé
çâåçäî÷êè ñðåäè çâåçä áûëî íåèìîâåðíî òðóäíî. Ëîâåëë
âûäåëèë âñå îøèáêè è íåòî÷íîñòè â ðàñ÷åòàõ äâèæåíèÿ
Óðàíà, íî îòêðûòü íîâóþ ïëàíåòó íå óñïåë. Óäà÷à îòêðûòèÿ
Ïëóòîíà âûïàëà íà äîëþ ìîëîäîãî Ê.Òîìáî. Åìó áûëî
23 ãîäà, êîãäà îí ïî÷òè ñëó÷àéíî îáíàðóæèë çâåçäî÷êó
ñëàáåå 17-é âåëè÷èíû íà ñíèìêå ñðåäè òûñÿ÷ äðóãèõ, òàê
êàê ðàñ÷åòû Ëîâåëëà îêàçàëèñü íåòî÷íûìè. Îðáèòà íîâîé
ïëàíåòû îêàçàëàñü âûòÿíóòîé ñòîëü ñèëüíî, ÷òî îíà çàõîäèò
äàæå âíóòðü îðáèòû Íåïòóíà, êàê è ñ 1979 ïî 1999 ãã.

Ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ, îáíàðóæåííîå îêîëî
ñòà ëåò íàçàä, íå óäàâàëîñü îáúÿñíèòü. Ïî Íüþòîíó, åñëè
ñèëà òÿãîòåíèÿ òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó îáðàòíûõ
êâàäðàòîâ, òî ýëëèïòè÷åñêèå îðáèòû ïëàíåò íå äîëæíû
ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, ò.å. è áëèæàéøàÿ ê Ñîëíöó òî÷êà
îðáèòû — ïåðèãåëèé — íå äîëæíà ñìåùàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ
ê íåïîäâèæíûì çâåçäàì. Íå ó÷èòûâàåìûé íüþòîíîâñêîé
òåîðèåé ýôôåêò ñîñòàâëÿë 43′′ â ñòîëåòèå, ïåðèãåëèé
ïðåöåññèðîâàë, è îðáèòà íàïîìèíàëà ïîâîðà÷èâàþùèéñÿ
ýëëèïñ. Ñàìî èçìåðåíèå ñòîëü ìàëîé âåëè÷èíû ñ òàêîé
òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøîå äîñòèæåíèå (ïîã-
ðåøíîñòü ìåíåå 1%). Ïîäîçðåâàëè, ÷òî åñòü åùå îäíà
ïëàíåòà, âîçìóùàþùàÿ îðáèòó Ìåðêóðèÿ, åå äàæå óñëîâíî
íàçâàëè Âóëêàíîì, íî íå íàøëè. Âîçìóùåíèÿ îò ïëàíåò
ïîääàþòñÿ ðàñ÷åòàì, íî âñå èíûå îòêëîíåíèÿ òðåáîâàëè áû
â çàêîíå èíóþ ñòåïåíü. Ïîÿâèëîñü ìíåíèå, ÷òî çàêîí
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ íåòî÷åí. Ïîïðàâèë çàêîí Íüþòîíà â
1915 ã. À.Ýéíøòåéí: ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ ïëàíåòû Ìåðêó-
ðèé óäàëîñü îáúÿñíèòü òîëüêî â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ). Ýòè ïîïðàâêè äëÿ çàêîíà Íüþòîíà
ìîãóò èãðàòü ðîëü òîëüêî âáëèçè áîëüøèõ òÿãîòåþùèõ ìàññ
(íàïðèìåð, ÷åðíûõ äûð).

Ïî ÎÒÎ, ïåðèãåëèè îðáèò ïðè êàæäîì îáîðîòå ïëàíåòû
âîêðóã Ñîëíöà äîëæíû ïåðåìåùàòüñÿ íà äîëþ îáîðîòà,
ðàâíóþ 3(v/c)2. Äëÿ Ìåðêóðèÿ óãîë ïîâîðîòà ïåðèãåëèÿ çà
ñòî ëåò ñîñòàâëÿåò 42,91′′. Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò
îáðàáîòêå íàáëþäåíèé Ìåðêóðèÿ ñ 1765 ïî 1937 ãã. Òàê áûëà
îáúÿñíåíà ïðåöåññèÿ ïåðèãåëèÿ îðáèòû Ìåðêóðèÿ. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ çàêîí Íüþòîíà äàåò
õîðîøèå ðåçóëüòàòû, íî äëÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé è âáëèçè
áîëüøèõ ìàññ íóæíû èíûå çàêîíû (ðèñ.5).

Ó.Ãåðøåëü, îòêðûâøèé ïëàíåòó Óðàí è äâà åå ñïóòíèêà
è èçìåðèâøèé çâåçäíûé ïàðàëëàêñ, õîòåë äîêàçàòü, ÷òî
îñòðîâà âî Âñåëåííîé ñóùåñòâóþò â ñàìîì äåëå, êàæäûé
èç íèõ ñîñòîèò èç ìèëëèîíîâ çâåçä, êîòîðûå óäåðæèâàþòñÿ

âìåñòå â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïðèòÿ-
æåíèÿ. Ïîäîáíî Ãþéãåíñó è Íüþòîíó, îí ñ÷èòàë, ÷òî âñå
çâåçäû èìåþò îäèíàêîâóþ ñâåòèìîñòü. Â òàêîì ñëó÷àå
ÿðêàÿ çâåçäà â ïàðå ñî ñëàáîé äîëæíà íàõîäèòüñÿ ê íàì
áëèæå, ÷åì ñëàáàÿ, è òîãäà åå ñìåùåíèå çà ãîä áóäåò áîëüøå.
Çà 1782–1784 ãã. Ãåðøåëü èçìåðèë óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ
ïðèìåðíî 700 çâåçä, íî ñìåùåíèÿ áûëè íå òå, ÷òî îí îæèäàë.
È òîëüêî â 1803 ã. îí ïîíÿë, ÷òî îòêðûë îðáèòàëüíûå
äâèæåíèÿ çâåçä, êîòîðûå îáðàçóþò ôèçè÷åñêèå ïàðû è
êîìïîíåíòû êîòîðûõ äâèæóòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Íüþòîíà. Çíà÷èò, ýòîò çàêîí
âñåìèðíûé. Íà îñíîâå íüþòîíîâà çàêîíà òÿãîòåíèÿ Ó.Ãåð-
øåëü, Êàíò è Ëàìáåðò ñòàëè îáúÿñíÿòü âèäèìûå ÿâëåíèÿ âî
Âñåëåííîé. Ó.Ãåðøåëü îòêðûë äâîéíûå çâåçäû, ñîñòàâèâ ê
1784 ã. êàòàëîã èç ñåìèñîò äâîéíûõ è êðàòíûõ çâåçä. Îí
âïåðâûå ïðèìåíèë çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ âíå ïðå-
äåëîâ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è óñòàíîâèë íàëè÷èå îðáèòàëü-
íîãî äâèæåíèÿ (âîêðóã îáùåãî öåíòðà òÿæåñòè) äëÿ
äâîéíûõ çâåçä. Âïîñëåäñòâèè ýòè çâåçäû áûëè íàçâàíû
âèçóàëüíî-äâîéíûìè.

Êðîìå òîãî, Ãåðøåëü ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî çâåçäû â
íåêîòîðûõ ïàðàõ èìåþò ðàçíóþ ñâåòèìîñòü, à òàêèõ ïàð,
ãäå ÿðêîñòü îäíîé ïðåâûøàëà ÿðêîñòü äðóãîé â ñîòíè ðàç,
îêàçàëîñü ìíîæåñòâî, ÷òî íå ìîãëî áûòü îáúÿñíåíî ðàçíîé
óäàëåííîñòüþ çâåçä â êàæäîé ïàðå. Ïî Ãåðøåëþ, âñå íàáëþ-
äàåìûå â òåëåñêîï çâåçäû îáðàçóþò âìåñòå ñ Ìëå÷íûì
Ïóòåì òîò îñòðîâ, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò è íàøå Ñîëíöå,
à äàëåêèå «ìèðîâûå îñòðîâà» ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì òóìàí-
íîñòÿìè, êàê ñ÷èòàë åùå Êàíò. Ãåðøåëü ñ÷èòàë, ÷òî ïëàíå-
òàðíûå òóìàííîñòè — ýòî çâåçäíûå ñèñòåìû â ïîñëåäíåé
ñòàäèè ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà, è ïîòîìó «çâåçäû, èõ
îáðàçóþùèå â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûõ íàðóøåíèé èëè óòðàòû
ýíåðãèè, óæå íå ìîãóò áîëüøå ïîääåðæèâàòü ñâîåãî ïåðâî-
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ… è, íàêîíåö, ñîáèðàþòñÿ âìåñòå è
âñëåäñòâèå ñîóäàðåíèé îáúåäèíÿþòñÿ â íîâîå òåëî». Ýòî
îáúÿñíÿëî ïðèðîäó «íîâîé» çâåçäû, êîòîðóþ âèäåë Òèõî
Áðàãå â 1572 ã. Ãåðøåëü ñòîëêíóëñÿ â 1790 ã. ñ íîâûì
ÿâëåíèåì — «çâåçäîé ïðèìåðíî 8-é âåëè÷èíû ñî ñëàáî-
ñâåòÿùåéñÿ àòìîñôåðîé!» Ýòî áûëà ïëàíåòàðíàÿ òóìàí-
íîñòü NGC 1514. È îí íàøåë îáúÿñíåíèå — ýòî çâåçäà,
êîíäåíñèðóþùàÿñÿ èç îáëàêà ñâåòÿùåãîñÿ âåùåñòâà ïîä
äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè. Òàê Ó.Ãåðøåëü âñå áîëåå ïîä÷åð-
êèâàë åäèíñòâî Âñåëåííîé è ðîëü â ýòîì çàêîíà âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ê òðèóìôàì çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãî-
òåíèÿ ìîæíî îòíåñòè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå: ïðåäñêàçàíèå
âîçâðàùåíèÿ êîìåòû Ãàëëåÿ, îáúÿñíåíèå äâèæåíèé Ëóíû,
îöåíêè ïëàíåòíûõ âîçìóùåíèé, îáíàðóæåíèå ïëàíåòû
Íåïòóí ïî âîçìóùåíèÿì ïëàíåòû Óðàí, à çàòåì ïëàíåòû
Ïëóòîí, ñïëþñíóòîñòü Çåìëè ó ïîëþñîâ, òðàåêòîðèè àñòå-
ðîèäîâ, ïîëåòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ò.ï.

Âíå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû — äâèæåíèå çâåçä â ñèñòåìå
äâîéíûõ çâåçä è çâåçäíûõ ñèñòåì. Íî è âíå Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû èñïîëüçîâàíèå çàêîíà òÿãîòåíèÿ ïðèâåëî ê ïîÿâ-
ëåíèþ ðÿäà ïàðàäîêñîâ (ôîòîìåòðè÷åñêîìó, êîñìîëîãè-
÷åñêîìó è äð.), êîòîðûå áûëè ðàçðåøåíû òîëüêî â ÎÒÎ.

Â çàêîí Íüþòîíà âõîäèò óíèâåðñàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ G, îïðåäåëåííàÿ â îïûòàõ Êàâåíäèøà. Çíàíèå
åå ïîçâîëèëî «âçâåñèòü» íàøó ïëàíåòó. Ñðåäíÿÿ ïëîò-
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íîñòü Çåìëè îêàçàëàñü áîëüøå ïëîòíîñòè âáëèçè åå
ïîâåðõíîñòè, è ïðèøëîñü ïðèçíàòü, ÷òî Çåìëÿ íåîäíîðîäíà,
à åå ïëîòíîñòü ðàñòåò ñ ãëóáèíîé. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è
äðóãèå èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñåéñìè÷åñêèå.

Íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
ïðèìåðíî ïîñòîÿííî. Îíî îòëè÷àåòñÿ èç-çà ñïëþñíóòîñòè
ó ïîëþñîâ íà 0,18% è èç-çà öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè ïåðå-
ìåùåíèè îò ýêâàòîðà ê ïîëþñó — íà 0,34%. Óðîâåíü çåìíûõ
ìîðåé è îêåàíîâ, èñïûòûâàþùèé ïåðèîäè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ëóííûìè ñóòêàìè, çàâèñèò îò ïðèëèâ-
íîãî (èëè äèôôåðåíöèàëüíîãî) ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿ-
æåíèÿ.

Ñ íèì æå ñâÿçàíû è äðóãèå ýôôåêòû, êîòîðûå (õîòÿ è
ìàëû) çàìåòíû: òàê, ëóííûå ñóòêè ïðèìåðíî íà ÷àñ äëèííåå,
îñü âðàùåíèÿ Çåìëè èñïûòûâàåò ïðåöåññèþ ñ ïåðèîäîì
ïðèìåðíî 26 000 ëåò, áîëüøàÿ îñü ëóííîé îðáèòû âðàùàåòñÿ

â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè (â íàïðàâëåíèè åå îðáèòàëüíîãî
äâèæåíèÿ) ñ ïåðèîäîì ïî÷òè 9 ëåò, òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
ëóííîé îðáèòû ñ çåìíîé (óçëû ëóííîé îðáèòû) äâèæóòñÿ
íåñêîëüêî íàçàä âäîëü îðáèòû ñ ïåðèîäîì 18,6 ëåò è ò.ä.
Ïðè ýòîì ïðèëèâîîáðàçóþùàÿ ñèëà Ëóíû áîëåå ÷åì â
2 ðàçà áîëüøå, ÷åì Ñîëíöà, ïîñêîëüêó ýòà ñèëà ïðîïîð-
öèîíàëüíà êóáó ðàññòîÿíèé (÷òî ñëåäóåò èç ðàñ÷åòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà).

Òî÷íîå è óñòîé÷èâîå ðåøåíèå çàäà÷è òðåõ òåë, êàê áûëî
ïîêàçàíî ïîçäíåå Ëàãðàíæåì, âîçìîæíî òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà òðè òåëà ëåæàò â âåðøèíàõ ðàâíîñòîðîííåãî
òðåóãîëüíèêà, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã öåíòðà ìàññ äàííîé
ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ 2π/T. Ýòè òî÷êè
óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿþò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû
êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé.

4.5. СВЯЗЬ ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ СО СВОЙСТВАМИ ПРОСТРАНСТВА И ВРЕМЕНИ
Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ îïðåäåëÿåò ïðèòÿæåíèå

äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ. Äëÿ äâóõ òî÷å÷íûõ íåïîäâèæíûõ
çàðÿäîâ ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (çàêîí
Êóëîíà) èìååò òàêîé æå âèä, êàê è â ïîëå ãðàâèòàöèè,
òîëüêî âìåñòî ìàññ áóäóò ñòîÿòü çàðÿäû q è Q. Çíàê çàðÿäîâ
ìîæåò áûòü ðàçíûì â îòëè÷èå îò ìàññ, êîòîðûå âñåãäà
ïîëîæèòåëüíû. Ïîýòîìó ñèëà ìîæåò áûòü ïðèòÿãèâàþ-
ùåé (–) èëè îòòàëêèâàþùåé (+).

Åñëè òåëî íå ïîäâåðãàåòñÿ íèêàêîìó âîçäåéñòâèþ, åãî
ñîñòîÿíèå äâèæåíèÿ (ñêîðîñòü) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè
âçàèìîäåéñòâèè äâóõ òåë ñîõðàíÿåòñÿ èìïóëüñ Ð = Mv.
Èíåðòíàÿ ìàññà Ì îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû èìïóëüñ ïðè
ñòîëêíîâåíèè äâóõ òåë îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì. Ïðè óïðóãîì
ñòîëêíîâåíèè òåë ñîõðàíÿåòñÿ åùå îäíà âåëè÷èíà — (1/2)
Mv2, èëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ðàíüøå åå íàçûâàëè æèâîé
ñèëîé). Ýòà âåëè÷èíà âñåãäà ïîëîæèòåëüíà. Ïðè íåóïðóãèõ
è ïðî÷èõ âçàèìîäåéñòâèÿõ èçîëèðîâàííûõ äâóõ òåë ñîõðà-
íÿåòñÿ ñóììà êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé, èëè
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû.

Â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ è ìîìåíò èì-
ïóëüñà, êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò êèíåòè÷åñêèì ìîìåíòîì.
Îí ðàâåí âåêòîðíîìó ïðîèçâåäåíèþ ðàññòîÿíèÿ r îò îñè
âðàùåíèÿ è èìïóëüñà Mv.

Ðåàêöèÿ âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå
ïðîÿâëÿåòñÿ â ãèðîñêîïè÷åñêèõ ýôôåêòàõ. Çåìëÿ —
áîëüøîé âîë÷îê, è îñü åå âðàùåíèÿ ñîõðàíÿåò ñâîé íàêëîí
ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì, íî
èñïûòûâàåò ïðåöåññèþ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè.

Ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñ÷èòàëè ðàâíîé «óøåäøåé» íà
âðåìÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Âûäåëèì òðè ñëó÷àÿ:

à) â ïîëå ãðàâèòàöèè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà âåðòèêàëüíîìó ñìåùåíèþ òåëà è åãî èíåðòíîé
ìàññå Åï.ãð = Mgh. Áîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå
G(mM / r), â êîòîðîå âõîäÿò ðàññòîÿíèå äî öåíòðà Çåìëè r
è óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ G. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà
Çåìëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íà÷èíàåò óáûâàòü ñêîðåå, è
â çíàìåíàòåëå ýòîé ôîðìóëû áóäåò ñòîÿòü r2. Ïðè ìàëûõ
ïåðåìåùåíèÿõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ Mgh;

á) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðóæèíû ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòó åå äåôîðìàöèè Eï.ïð = (1/2)kx2;

â) ìàãíèòíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ãðóáîì ïðèáëè-
æåíèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ìàãíèòàìè: Åï. ìàãí = K / x.

Íàêëîí ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé
îò ðàññòîÿíèÿ îòðàæàåò òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ.

Ñèëà, êîòîðóþ ðàçâèâàåò ñèñòåìà ïðè óáûâàíèè åå
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàêëîí êðèâîé
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, âçÿòîé ñî çíàêîì «ìèíóñ»:
F = –(∂E / ∂x). Ñèëà èçìåðÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â Äæ/ì.
Â ÷åñòü Íüþòîíà ýòó åäèíèöó íàçâàëè íüþòîíîì: 1 Äæ/ì =
= 1 Í.

Äëÿ óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèé ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé
ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ñèëû ïî çàïèñàííîé âûøå ôîðìóëå. Ïî-
ñêîëüêó äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ãðàâèòàöèè, ðàâíîé
Mgh, ãðàôèê — ïðÿìàÿ ñ ïîñòîÿííûì íàêëîíîì, òî è ñèëà
ãðàâèòàöèè ðàâíà Mg. Îíà ïðåäñòàâëÿåò âåñ òåëà è íàïðàâ-
ëåíà âåðòèêàëüíî âíèç. Äëÿ ñæàòîé ïðóæèíû ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñæàòèÿ, ïîýòîìó ñèëà
ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñæàòèÿ è íàïðàâëåíà â ïðîòè-
âîïîëîæíóþ ñòîðîíó: F = –kx. Äëÿ îòòàëêèâàíèÿ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ ìàãíèòîâ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíà îáðàòíîé âåëè÷èíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëþñàìè
ìàãíèòîâ, ïîýòîìó ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà îáðàòíîé âåëè-
÷èíå êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ, ò.å. 1/x2.

Ðàáîòà åñòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñèëû íà ïåðå-
ìåùåíèå, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî îíà äåéñòâóåò, ìîæíî
çàïèñàòü: À = F ⋅ x. Íî ðàáîòà ðàâíà èçìåíåíèþ ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè òîé ñèñòåìû, íà êîòîðóþ ñèëà âîçäåéñòâóåò.
À ñèëà ìîæåò óâåëè÷èòü è ñêîðîñòü òåëà (êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ), è åãî ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþ ñ åãî
ïîëîæåíèåì. Îòñþäà èíîå îïðåäåëåíèå ñèëû:

Ñèëà — ýòî èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñ-
òåìû, îòíåñåííîå ê òîìó ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîì îíî
ïðîèçîøëî, ðàâíî èçìåíåíèþ èìïóëüñà ñèñòåìû, îòíåñåí-
íîìó ê òîìó âðåìåíè, çà êîòîðîå îíî ïðîèçîøëî. Ýòî
ïîíÿòèå íàãëÿäíî, îíî ñîõðàíèëîñü ñ äðåâíèõ âðåìåí, à â
ñîâðåìåííîé íàóêå îíî ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò ýíåðãèè,
ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíû.

Â èçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ïðè äâèæåíèè ñîõðàíÿåòñÿ
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîñòóïàòåëüíîãî
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äâèæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ èìïóëüñ, à äëÿ âðàùàòåëüíîãî —
ìîìåíò èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå äâå âåëè÷èíû —
âåêòîðíûå, è êàæäîé èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ïî òðè ñîõðà-
íÿþùèõñÿ êîìïîíåíòû èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ â èçîëèðîâàííûõ
ñèñòåìàõ èìåþò ìåñòî ñåìü ñîõðàíÿþùèõñÿ âåëè÷èí.

Óñòàíîâëåííûå ñâÿçè ìåæäó ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâà
è âðåìåíè è çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ñîäåðæàëèñü â ñêðûòîé
ôîðìå â ïðèíöèïàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè Ãàëèëåÿ–
Íüþòîíà. Ãàëèëåé ðàññìàòðèâàë ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ êàê
ðåàëüíîñòè, ñóùåñòâóþùèå âíå íàøåãî ñîçíàíèÿ. Îòêðûòûé
èì ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè îòðàæàë îäíîðîäíîñòü è
èçîòðîïíîñòü ïðîñòðàíñòâà. Ó Íüþòîíà ïðîñòðàíñòâî è
âðåìÿ àáñîëþòíû â òîì ñìûñëå, ÷òî ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà
íå çàâèñÿò îò äâèæóùèõñÿ â íåì òåë è ïðîòåêàþùèõ ìåõàíè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé, à ñâîéñòâà âðåìåíè — îò äâèæóùåéñÿ
ìàòåðèè. Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé,
îíè êàê áû àðåíà, ãäå ïðîèñõîäÿò ñîáûòèÿ. Îäíîðîäíîñòü
è èçîòðîïíîñòü ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè íåîáõîäèìî ñëå-
äóþò èç çàêîíîâ Íüþòîíà.

Âïîñëåäñòâèè îêàçàëîñü, ÷òî çàêîíû Íüþòîíà ìîæíî
çàìåíèòü åäèíûì ïîñòóëàòîì — âàðèàöèîííûì ïðèíöè-
ïîì, êîòîðûé áûë óäîáíåå âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ, â ÷àñò-
íîñòè, â òîì, ÷òî åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ôîðìó-
ëèðîâêå ñëîæíûõ çàäà÷. Â ìåõàíèêå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè
ýòîò ïîñòóëàò ðàâíîöåíåí çàêîíàì Íüþòîíà. Ñõåìó, îñíî-
âàííóþ íà çàêîíàõ Íüþòîíà, èíîãäà íàçûâàþò âåêòîðíîé
ìåõàíèêîé, ïîñêîëüêó îíà èìååò äåëî ñ âåêòîðíûìè âåëè-
÷èíàìè, íàïðèìåð, ñêîðîñòüþ, ñèëîé, óñêîðåíèåì.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà — äðóãàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ
ìåõàíèêè, ââåäåííàÿ Ëåéáíèöåì è ðàçâèâàâøàÿñÿ Ýéëåðîì,
Ëàãðàíæåì, Ãàìèëüòîíîì. Åå âåëè÷èíàìè áûëè ñêàëÿðû, è
äèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àëèñü ÷åðåç îïåðàöèè
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêè
ïîçâîëèëè ðåøàòü áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è, ïðè÷åì îêàçàëîñü,
÷òî èõ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà òåîðèþ ïîëÿ èëè êâàí-
òîâóþ ìåõàíèêó, ãäå íüþòîíîâà ìåõàíèêà íå ïðèìåíèìà.
Â àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêå äëÿ çàìêíóòûõ ñèñòåì ñóùåñò-
âóþò òàêèå ôóíêöèè êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé îáðàçóþùèõ
ñèñòåìó N ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, êîòîðûå ïðè äâèæåíèè íå
ìåíÿþòñÿ. Åñëè â ñèñòåìå N ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, òî òàêèõ
ñîõðàíÿþùèõñÿ âåëè÷èí, íàçûâàåìûõ èíòåãðàëàìè äâè-
æåíèÿ, áóäåò N – 1. Ñðåäè íèõ åñòü òàêèå, êîòîðûå îáëàäàþò
ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè. Ýòî ñâîéñòâî ìîæíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü òàê: çíà÷åíèå èíòåãðàëà äâèæåíèÿ äëÿ ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòåé, ðàâíî ñóììå
çíà÷åíèé äëÿ êàæäîé èç ÷àñòåé â îòäåëüíîñòè. Âñå ýòè òðè
ñîõðàíÿþùèõñÿ âåëè÷èíû (èëè ñåìü ñêàëÿðíûõ) è ÿâëÿþòñÿ
èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ.

Ýñòåòè÷åñêè âåðíåå áûëî áû ïîñòóëèðîâàòü çàêîíû
ìåõàíèêè â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå, à ïîòîì ïîêàçàòü, ÷òî â
íåêîòîðûõ îãðàíè÷åííûõ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî
ïîëó÷èòü çàêîíû Íüþòîíà. Íî âåêòîðíàÿ ôîðìà ïðîùå è
íàãëÿäíåå, ïîýòîìó ðåøåíèå — êàêîé ïóòü èçáðàòü ïðè
îáó÷åíèè — íåîäíîçíà÷íî. Â àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêå
ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèå ëþáîé ñèñòåìû ìîæíî îïè-
ñàòü ââåäåíèåì ôóíêöèè Ëàãðàíæà, çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò
è ñêîðîñòåé. È åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è
t2 ñèñòåìà çàíèìàåò îïðåäåëåííûå ïîëîæåíèÿ, õàðàêòå-

ðèçóåìûå íàáîðàìè êîîðäèíàò, òî ñðåäè âîçìîæíûõ äâè-
æåíèé ìåæäó ýòèìè ïîëîæåíèÿìè ðåàëüíûì áóäåò òî, âäîëü
êîòîðîãî äåéñòâèå áóäåò èìåòü ìèíèìóì. Äåéñòâèåì
íàçûâàåòñÿ èíòåãðàë îò ôóíêöèè Ëàãðàíæà îò t1 äî t2:

S = δ L(q, q, t)dt.

Äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, êîòîðûå èìåþò N ñòåïåíåé
ñâîáîäû, îêàçûâàþòñÿ N ñîõðàíÿþùèõñÿ âåëè÷èí. Íî íå âñå
îíè îäèíàêîâî âàæíû, íåêîòîðûå èìåþò îáùåå çíà÷åíèå,
ñâÿçàííîå ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà è âðå-
ìåíè. Ñ îäíîðîäíîñòüþ âðåìåíè îêàçàëñÿ ñâÿçàí çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ñ îäíîðîäíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà —
çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ñ èçîòðîïèåé — çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà. Ìû íå èìååì âîçìîæíîñòè
ïîëó÷èòü çäåñü ýòè çàêîíû èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè èç-çà
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç.
Ñ ýòèì, áåçóñëîâíî, óâëåêàòåëüíûì âûâîäîì ìîæíî ïîçíà-
êîìèòüñÿ â áîëåå ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå. Íî îáùèé âûâîä
àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêè ïðèâîäèò ê ìûñëè, ÷òî ïåðå-
÷èñëåííûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïîòîìó è ñòàëè âåëèêèìè,
÷òî ñâÿçàíû è îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè ïðîñò-
ðàíñòâà è âðåìåíè.

«Ñèììåòðè÷íîå îáîçíà÷àåò íå÷òî, îáëàäàþùåå õîðî-
øèì ñîîòíîøåíèåì ïðîïîðöèé, à ñèììåòðèÿ — òîò âèä
ñîãëàñîâàííîñòè îòäåëüíûõ ÷àñòåé, êîòîðûé îáúåäèíÿåò èõ
â öåëîå. Êðàñîòà òåñíî ñâÿçàíà ñ ñèììåòðèåé», — ïèñàë
Ã.Âåéëü. Ïðè ýòîì îí ññûëàåòñÿ íå òîëüêî íà ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ, íî òàêæå ñèíîíèìîì ñèììåòðèè
ñ÷èòàåò ãàðìîíèþ, óêàçûâàþùóþ íà àêóñòè÷åñêèå è ìóçû-
êàëüíûå ïðèëîæåíèÿ èäåè ñèììåòðèè. Ìíîãèì òâîðåíèÿì
÷åëîâå÷åñêèõ ðóê ñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà ïðèäàåòñÿ êàê èç
ýñòåòè÷åñêèõ, òàê è ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ñèììåò-
ðèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå (âñïîìíèì ïðè÷óä-
ëèâóþ ñèììåòðèþ ñíåæèíîê).

Çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ â ãåîìåòðèè îòíîñèòñÿ ê îïåðà-
öèÿì îòðàæåíèÿ èëè âðàùåíèÿ. Îíà áûëà îñîáî ïî÷èòàåìà
íà äðåâíåì Âîñòîêå, ÷òî îòðàæåíî â îðíàìåíòàõ è ñêóëüï-
òóðàõ òîé ýïîõè. Çàïàäíîå èñêóññòâî, íàïðîòèâ, ñìÿã÷àëî
è äàæå ñëåãêà íàðóøàëî ñòðîãóþ ñèììåòðèþ. Ìåëêèå
îðãàíèçìû, âçâåøåííûå â âîäå, èìåþò ïî÷òè øàðîîáðàçíóþ
ôîðìó. Ó îðãàíèçìîâ, æèâóùèõ â ìîðñêèõ ãëóáèíàõ è
ïîäâåðæåííûõ äàâëåíèþ òÿæåñòè, ìíîæåñòâî ïîâîðîòîâ
âîêðóã öåíòðà (ò.å. âðàùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü) ñâåëîñü ê
îòäåëüíûì ïîâîðîòàì âîêðóã íåêîòîðîé îñè. Äåéñòâèå
ôàêòîðîâ ôèëîãåíåòè÷åñêîé ýâîëþöèè, ñòðåìèâøåéñÿ
âûçâàòü íàñëåäñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðàâûì è ëåâûì,
òîðìîçèëîñü òåìè ïðåèìóùåñòâàìè, êîòîðûå æèâîòíîå
èçâëåêàëî èç çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ñâîèõ îðãàíîâ. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó íàøè êîíå÷-
íîñòè áîëåå ïîä÷èíÿþòñÿ ñèììåòðèè, ÷åì âíóòðåííèå
îðãàíû. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî è ñ îíòîãåíåçîì ëåâîãî è
ïðàâîãî, ñ ïëîñêîñòüþ ïåðâîãî äåëåíèÿ êëåòêè.

Íàèáîëüøåé ñèììåòðèåé îáëàäàþò êðèñòàëëû, íî íå ó
âñåõ èç íèõ íàáëþäàåòñÿ çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ. Ñóùåñò-
âîâàíèå îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ, ò.å. ïîâîðà÷è-
âàþùèõ ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî íà íèõ ñâåòà,
äîëãîå âðåìÿ êàçàëîñü óäèâèòåëüíûì. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé óãëåðîäà â ïðèðîäå âñòðå-
÷àåòñÿ è â òîé, è â äðóãîé ôîðìå. Ðàñïîëîæåíèå ñåðäöà è
çàêðó÷èâàíèå êèøå÷íèêà ó ÷åëîâåêà ïî÷òè âñåãäà (99,98%)
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ëåâîñòîðîííåå. Â íàøåì òåëå ó ãëþêîçû ïðàâîâðàùàþùàÿ
ôîðìà, ó ôðóêòîçû — ëåâîâðàùàþùàÿ.

Â ïðîñòðàíñòâå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðàâûì è ëåâûì ñâÿ-
çàíî ñ îðèåíòàöèåé âèíòà, ò.å. ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà íå
ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü èõ èíà÷å, êàê ñ ïîìîùüþ äîãîâî-
ðåííîñòè èëè ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà, íà ÷òî óêàçûâàë åùå
Ëåéáíèö. Â ôèçèêå ïðàâîå è ëåâîå — ýêâèâàëåíòíû, à â
ìèôîëîãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ñèìâîëèçèðóþò ñîîòâåò-

ñòâåííî äîáðî è çëî. Ëþäè ïðè âñòðå÷å ïîæèìàþò äðóã
äðóãó ïðàâóþ ðóêó, â æèâîïèñè ïðàâîå ñîçäàåò èíîå íàñòðîå-
íèå, ÷åì ëåâîå.

Ïîíÿòèå ñèììåòðèè èãðàåò â æèçíè ÷åëîâåêà âàæíóþ
ðîëü. Ïðèðîäà êðàñèâà è òðåáóåò äëÿ ñâîåãî îïèñàíèÿ
êðàñèâûõ óðàâíåíèé. Âîçìîæíîñòü çàïèñàòü çàêîíû ïðè-
ðîäû ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî êîäà — âåëè÷àéøåå
îòêðûòèå ÷åëîâå÷åñòâà.

Глава 5. КОНТИНУАЛЬНАЯ КОНЦЕПЦИЯ ОПИСАНИЯ ПРИРОДЫ

5.1. КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ В ПРИРОДЕ И ИХ ОПИСАНИЕ. ГАРМОНИЧЕСКИЙ ОСЦИЛЛЯТОР
Ñîâðåìåííûé ìèð ïîëîí âîëí: âîëíû çâóêà, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèåñÿ â âîçäóõå è äðóãèõ âåùåñòâàõ; ïåðåìåííûé òîê,
èñïîëüçóåìûé â áûòó è òåõíèêå; âîëíû ìåõàíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé â ñòðóíàõ èëè êðèñòàëëàõ êâàðöà, èñïîëüçóåìûå
äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîò ðàäèîïåðåäàò÷èêà èëè â ÷àñàõ;
âîëíåíèå è çûáü â îçåðàõ, ïðóäàõ è îêåàíàõ; âîëíû çåìëå-
òðÿñåíèé, èçó÷àåìûå ñåéñìîëîãàìè; ýëåêòðîìàãíèòíûå
âîëíû, êîòîðûå îáðàçóþò ñâåò è ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ ïî
òåëå- è ðàäèîêàíàëàì; âîëíû âåðîÿòíîñòè, èñïîëüçóåìûå â
ìèðå êâàíòîâ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìèêðî÷àñòèö è
áîëåå ñëîæíûõ ôîðì âåùåñòâà; âîëíû ãðàâèòàöèîííûå,
êîòîðûå õîòÿò ïîéìàòü èç äàëüíåãî êîñìîñà, è ò.ä.

Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ — ýòî äâèæåíèÿ, êîòîðûå
(òî÷íî èëè ïî÷òè òî÷íî) ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè. ×àùå âñåãî îíè âîçíèêàþò ïðè
íàðóøåíèè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, ïðè
âûâåäåíèè ñèñòåìû èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ
ñèë íå ðàâíà íóëþ. Ïðè ýòîì îäíà èç ñèë äîëæíà çàâèñåòü
îò âðåìåíè, è ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü èçáûòî÷íîé ýíåð-
ãèåé. Åñëè òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü, çà ïîëíîå êîëåáàíèå
âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè.
Êîëåáàíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè íàëè÷èè óïðóãèõ ñèë,
ñèëû òÿæåñòè; ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (íàïðÿæåíèé è ñèë
òîêîâ) ïðîèñõîäÿò â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, âîêðóã êîòîðûõ
êîëåáëþòñÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé. Íåñìîòðÿ íà ðàçíóþ ïðèðîäó êîëåáàíèé, â íèõ
îáíàðóæèâàþòñÿ îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. Ñèñòåìà, ñîâåðøà-
þùàÿ êîëåáàíèÿ, íàçûâàåòñÿ îñöèëëÿòîðîì.

Âîëíû — ýòî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùååñÿ â íåé áåç ïåðåíîñà âåùåñòâà è íåñóùåå ñ ñîáîé
ýíåðãèþ è èìïóëüñ. Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ è ñêîðîñòü — âàæíåé-
øèå õàðàêòåðèñòèêè âîëí. Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëå-
áàíèé (âîëíà) ìîæåò áûòü îïèñàí â îáùåì âèäå ìàòåìàòè-
÷åñêè è ïðèìåíèì êî ìíîãèì ñèñòåìàì. Îñíîâíûå ñâîéñòâà
âîëí ìîæíî èçó÷èòü íà ïðîñòûõ ïðèìåðàõ è ñôîðìóëè-
ðîâàòü îáùèå ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå áóäóò ñïðàâåäëèâû äëÿ
ëþáîãî òèïà âîëí.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ïðèõîäÿùèå íà Çåìëþ îò
Ñîëíöà, â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íåñóò ýíåðãèþ
ïîðÿäêà 1 êÂò/ì2; ýòà ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ çåëåíûìè
ðàñòåíèÿìè â õèìè÷åñêóþ. Ïðè ñæèãàíèè äåðåâà èëè óãëÿ
ìû âíîâü âûñâîáîæäàåì ýòó ýíåðãèþ è èñïîëüçóåì åå.
Íàëè÷èå èìïóëüñà ó ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìåíåå çàìåò-
íî, íî îíî áûëî äàæå èçìåðåíî â 1912 ã. Ï.Í.Ëåáåäåâûì.
Ñóùåñòâóþò äàæå ïðîåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîâîãî äàâëå-
íèÿ íà îãðîìíûå ïàðóñà äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ â Ñîëíå÷íîé

ñèñòåìå. Ìîðñêèå âîëíû áüþòñÿ î áåðåãà, ïðè øòîðìàõ
âîðî÷àþò îãðîìíûå êàìíè è ïåðåâîðà÷èâàþò ãèãàíòñêèå
êîðàáëè. Òåëåöåíòð èçëó÷àåò âîëíû ìîùíîñòüþ â äåñÿòêè
òûñÿ÷ âàòò, ìàëóþ äîëþ êîòîðûõ óëàâëèâàþò íàøè òåëå-
âèçîðû. Âî âñåõ ýòèõ ñèòóàöèÿõ âîëíû ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ
ëþáîé âåëè÷èíû îò îäíîé òî÷êè ê äðóãîé. Âîëíû ðàñïðîñò-
ðàíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, çàâèñÿùåé
îò ñðåäû èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: òàê, ñâåòîâûå âîëíû ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 300 000 êì/ñ, çâóêîâûå (â âîç-
äóõå) — 344 ì/ñ.

Íà ÿçûêå êîëåáàíèé è âîëí íàèáîëåå ÿñíî ïðåäñòàåò
åäèíñòâî ïðèðîäû. Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îïèñûâàþòñÿ
ôóíêöèåé: A = A0 + A sin (kt + ϕ0), ãäå A0, A, k, ϕ0 —
ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû: A — àìïëèòóäà êîëåáàíèé,
(kt + ϕ0) — ôàçà, A0 — öåíòð ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ,
k — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, (2π/k) = T — ïåðèîä êîëåáàíèé,
(1/T) = ν — ÷àñòîòà. Åñëè àìïëèòóäà óáûâàåò ñî âðåìåíåì,
òî êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàòóõàþùèìè; åñëè îíè ïðîèñõîäÿò
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé, ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùåéñÿ
ñèëû, èõ íàçûâàþò âûíóæäåííûìè; åñëè æå — çà ñ÷åò
âíóòðåííèõ ñèë ñèñòåìû ïîñëå âûâåäåíèÿ ñèñòåìû èç
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òî ýòî — ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ.
Êîëåáàòåëüíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ïðèðîäó, íî
îáëàäàþò îáùèìè ÷åðòàìè è äàæå ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì
çàêîíîìåðíîñòÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò åäèíûì îáðàçîì ðàññìàò-
ðèâàòü ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è äðóãèå êîëåáàíèÿ.
Ïîýòîìó èõ êëàññèôèöèðóþò è ïî ñïîñîáó âîçáóæäåíèÿ, ïî
çàâèñèìîñòè êàêîé-òî èçìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíû îò âðåìåíè
è ïð. Ïî ñïîñîáó âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷àþò êîëåáàíèÿ ñîáñò-
âåííûå, âûíóæäåííûå, ïàðàìåòðè÷åñêèå è àâòîêîëåáàíèÿ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåìàòèêè ðàçëè÷àþò ïåðèîäè÷åñêèå è
íåïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Âñÿêàÿ ñèñòåìà, ñîâåðøàþùàÿ êîëåáàíèÿ, îáëàäàåò
ñâîèì ñïîñîáîì êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðîìó
ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, à èì, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû. Â ëþáîì êîëåáàíèè ìîæíî
âûäåëèòü ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû. Åñëè íà ñèñòåìó
ïîäåéñòâîâàòü ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ ñèëîé, òî ñèñ-
òåìà îòêëèêíåòñÿ ìàëûìè êîëåáàíèÿìè, ÷àñòîòà êîòîðûõ
áóäåò ñîâïàäàòü ñ ÷àñòîòîé âûíóæäàþùåé ñèëû. Åñëè
÷àñòîòà âíåøíåé ñèëû ñîâïàäåò ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò ñèñòåìû, òî ðàçâèâàþùèåñÿ êîëåáàíèÿ áóäóò èìåòü
áîëüøóþ àìïëèòóäó. ßâëåíèå ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ àìïëè-
òóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò
âûíóæäàþùåé âíåøíåé ñèëû ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé
ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñîì. Ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî ïðè
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Âîëíîâîé ôðîíò — ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê,
äî êîòîðûõ äîõîäÿò êîëåáàíèÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè. Âîë-
íîâîé ôðîíò îòäåëÿåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, âîâëå÷åííóþ
â âîëíîâîé ïðîöåññ, îò òîé, ãäå êîëåáàíèÿ åùå íå âîçíèêëè.
Ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, êîëåáëþùèõñÿ â îäíîé ôàçå,
íàçûâàþò âîëíîâîé ïîâåðõíîñòüþ âîëíû. Â çàâèñèìîñòè îò
âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè âîëíû ìîãóò áûòü ïëîñêèìè èëè
ñôåðè÷åñêèìè. Âûäåëÿþò è âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Åñëè äëèíà âîëíû
ìåíüøå ãëóáèíû âîäîåìà, òî êàæäàÿ ÷àñòèöà âîäû íà
ïîâåðõíîñòè è âáëèçè íåå äâèæåòñÿ ïî ýëëèïñó — êîìáè-
íàöèÿ êîëåáàíèé â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ.
Âáëèçè äíà — ÷èñòî ïðîäîëüíîå äâèæåíèå. Òàêèå âîëíû
íàçûâàþò ïîâåðõíîñòíûìè.

Åñëè òåëî ó÷àñòâóåò â íåñêîëüêèõ âîëíîâûõ äâèæåíèÿõ,
òî ýòè äâèæåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ â îäíî. Âîëíîâîå äâèæåíèå
îáðàçóåòñÿ, åñëè êîëåáëþùèõñÿ ÷àñòèö ìíîãî, è îíè ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé. Êàæäàÿ èç êîëåáëþùèõñÿ ÷àñòèö èñïû-
òûâàåò âëèÿíèå ñèë, ñòðåìÿùèõñÿ âåðíóòü èõ â ïåðâî-
íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. Ïîýòîìó ñàìè ÷àñòèöû èëè ÷àñòè
ïðóæèíû, íàïðèìåð, áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé íå ñîâåðøàþò,
íî âäîëü ïðóæèíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èìïóëüñ. Åñëè ñëåäèòü
çà ïåðåìåùåíèåì èìïóëüñà, ïðîõîäÿùåãî ðàññòîÿíèå dx çà
âðåìÿ dt, òî ìîæíî ââåñòè åãî ñêîðîñòü êàê v = dx/dt. Ïðè
íå î÷åíü áîëüøèõ âîçìóùåíèÿõ ñðåäû âîëíîâîå äâèæåíèå
ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè, ò.å. äâà èìïóëüñà
ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñîâåðøåííî
íåçàâèñèìî. Åñëè äâà èìïóëüñà ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðóæèíó è
äðóã ÷åðåç äðóãà, ñìåùåíèå ïðóæèíû îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
ñóììå îòäåëüíûõ ñìåùåíèé. Èìïóëüñû, ðàâíûå âî âñåõ
îòíîøåíèÿõ, ãàñÿò äðóã äðóãà â ìîìåíò âñòðå÷è (åñëè èìåþò
ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè) èëè ñêëàäûâàþòñÿ (ïðè îäèíà-
êîâîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ).

Áåãóùàÿ âîëíà îáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü
îäèí êîíåö ïðóæèíû èëè ñòðóíû çàêðåïëåí è íè îäíà òî÷êà
íå èñïûòûâàåò ñìåùåíèé, à êî âòîðîìó êîíöó ïðèëîæåíà
ñèëà, êîòîðàÿ íà÷èíàåò â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïîäíèìàòü è
îïóñêàòü åãî. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýòîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ñîñåäíèå ó÷àñòêè ïî ñòðóíå èëè ïðóæèíå ïîáåæèò âîëíà
ñî ñêîðîñòüþ v = dx/dt. Ðàññòîÿíèå x, êîòîðîå äàííûé
ó÷àñòîê âîëíû ïðîõîäèò çà âðåìÿ t, ðàâíî x = vt. Ïåðèîä Ò
âîçáóæäàþùåãî êîëåáàíèÿ áóäåò è ïåðèîäîì âîëíû, çà
âðåìÿ Ò âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèå, íàçûâàåìîå
äëèíîé âîëíû. Òîãäà ñêîðîñòü âîëíû v = (λ/Ò) = λν. Îòñþäà
è x = vt = (λt/T).

Àìïëèòóäà âîëíû ìåíÿåòñÿ êàê: y(t) = y0 cos (2π/T) t.
Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè âîëíû ïîëó÷àåì: t/T = x/λ.
Òîãäà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëíû îò êîîðäèíàòû â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè: y(x) = y0 cos (2π/λ) x.

Â ïîïåðå÷íûõ âîëíàõ ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Òàêîâû
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû: íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ïîïåðå÷íûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â òâåðäûõ
ìàòåðèàëàõ, äàæå çâóê â òâåðäûõ òåëàõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
â âèäå ïîïåðå÷íûõ âîëí. Èç-çà áîëüøîé ïëîòíîñòè ñðåäû
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â íèõ âûøå, ÷åì â ãàçå.
Ñìåùåíèå ñðåäû ìîæåò òàêæå âûçâàòü èìïóëüñ, ðàñïðîñò-
ðàíÿþùèéñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñìåùåíèþ. Ýòîò âèä âîëí

íàñòðîéêå ðàäèîïðèåìíèêà íà ÷àñòîòó ïåðåäàþùåé ñòàí-
öèè. Â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèê ýíåð-
ãèè, ìîãóò âîçíèêàòü íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ è áåç âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ — ýòî àâòîêîëåáàíèÿ. À ïðè âíåøíåì
âîçäåéñòâèè â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîãóò âîçíèêàòü àâòîïàðà-
ìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ëþáîå ïîâòîðÿþùååñÿ äâèæåíèå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ïðîñòûõ
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, à ëþáîå âîëíîâîå äâèæåíèå —
êàê ñóììó ïðîñòûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí.

Ýòîò òåçèñ, äîêàçàííûé (1822 ã.) ôðàíöóçñêèì ìàòå-
ìàòèêîì è ôèçèêîì Æ.Á.Ôóðüå, ñëóæèò îñíîâîé äëÿ èçó-
÷åíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ ÿâëåíèé â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ.
Âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà è ìèêðî÷àñòèö ëåæàò â îñíîâå
ñîâðåìåííîé êàðòèíû ìèðà. Ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå
èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè èçó÷åíèè êîëåáàíèé, îòëè-
÷àþùèõñÿ îò ãàðìîíè÷åñêèõ (îñîáåííî â àêóñòèêå è îï-
òèêå).

Ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð, îïðåäåëÿåìûé êîëåáà-
íèÿìè ìàññû, ïðèêðåïëåííîé îäíèì êîíöîì ê ïðóæèíå,
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì ïðèìåðîì ãàðìîíè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ. Åñëè ñìåñòèòü ìàññó, à çàòåì ýòî âîçäåéñòâèå
óñòðàíèòü, òî ñî ñòîðîíû ïðóæèíû íà ìàññó áóäåò äåéñò-
âîâàòü âîçâðàùàþùàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó,
ïðîòèâîïîëîæíóþ ñèëå, âûçâàâøåé ñìåùåíèå (áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî òðåíèå îòñóòñòâóåò). Äëÿ íåáîëüøèõ ñìåùå-
íèé õ âîçâðàùàþùàÿ ñèëà F = –kx. Èñïîëüçóÿ âòîðîé çàêîí
Íüþòîíà, ìîæíî çàïèñàòü: F = MW = –kx, îòêóäà óñêîðåíèå
ðàâíî: W = –(k / M)x.

Ýòî âûðàæåíèå — îñíîâíîé çàêîí ïðîñòîãî ãàðìîíè-
÷åñêîãî êîëåáàíèÿ — óñêîðåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ïðîïîðöèîíàëüíî ñìåùåíèþ.
Ïîä ìàòåìàòè÷åñêèì ìàÿòíèêîì ïîíèìàþò ìàÿòíèê,
ñîñòîÿùèé èç òî÷å÷íîé ìàññû, ïîäâåøåííîé íà íåâåñîìîé
è íåðàñòÿæèìîé íèòè. Ïðè ìàëîé àìïëèòóäå ïî÷òè êàæäûé
êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòü ãàðìîíè÷åñêèì.

Ïåðèîä êîëåáàíèé ìàÿòíèêà ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ,
êàê åùå Ãàëèëåé óñòàíîâèë, îïðåäåëÿåòñÿ åãî äëèíîé è íå
çàâèñèò îò ìàññû ìàÿòíèêà. Ïåðèîä êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêîâ
ðàçíîé äëèíû ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç èõ

—-—
äëèí Tì = 2π √(L/g); ïðóæèíû — îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí

——--
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ω = 1 / √(M/k). Ýòî ñâîé-
ñòâî èçîõðîííîñòè êîëåáàíèé ìàÿòíèêà èñïîëüçîâàëîñü â
XVII â. äëÿ îòñ÷åòà ðàâíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, íî
êîëåáàíèÿ çàòóõàëè, ïðèõîäèëîñü ìàÿòíèê ïîäòàëêèâàòü, è
íå áûëî àâòîìàòè÷åñêîãî ñ÷åòà ÷èñëà êîëåáàíèé. Ãþéãåíñ
ïðèìåíèë ìàÿòíèê â ñâîèõ ÷àñàõ â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà è
äîâåë èõ äî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ è êîììåð÷åñêîãî
óñïåõà. Âîñåìíàäöàòîå ñòîëåòèå äàæå ïîëó÷èëî íàèìå-
íîâàíèå âåêà ÷àñîâ, õîòÿ òîãäà îíè èñïîëüçîâàëèñü, â
îñíîâíîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîòû ìåñòà.

Ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàçûâàåòñÿ âîëíà, âîçáóæäàåìàÿ
ãàðìîíè÷åñêèì èñòî÷íèêîì. Åñëè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò
ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû
îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè, îòñòîÿùåé íà ðàññòîÿíèè z, âîëíà
ïðèõîäèò ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì (ñâÿçàííûì ñ êîíå÷-
íîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû: x(t, z) = A cos(t – z/u),
ãäå u — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû). Â ïëîñêîé âîëíå
àìïëèòóäà îäèíàêîâà âåçäå, à â ñôåðè÷åñêîé — óáûâàåò
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàäèóñà.
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ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèè ñäâèãà â òâåðäûõ òåëàõ, íî â íèõ
âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå è âîëí òèïà ñæàòèå-ðàñòÿæåíèå.
Òàêîé ýôôåêò ìû íàáëþäàëè, êîãäà ðåçêèì áîêîâûì
äâèæåíèåì ïîñûëàëè èìïóëüñ âäîëü âåðåâêè.

Â ïðîäîëüíûõ âîëíàõ ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû «âçàä — âïåðåä».
Ïðèìåð — ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà èëè âîëí ñæàòèÿ —
ðàñòÿæåíèÿ â ñàìîé ïðóæèíå, è ýòè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò
ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Â çâóêîâûõ âîëíàõ ïëîòíîñòü
ãàçà, ãäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çâóêîâàÿ âîëíà, ìåíÿåòñÿ ïî
ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Ïðè çàáèâàíèè ãâîçäÿ ìîëîòêîì
ïðîäîëüíûé èìïóëüñ âûñîêîé ïëîòíîñòè ïðîíîñèòñÿ âäîëü
ãâîçäÿ, çàãîíÿÿ åãî êîíåö âñå ãëóáæå. Ïðîäîëüíóþ âîëíó
ìîæíî ëåãêî èçîáðàçèòü, íà÷åðòèâ ñíà÷àëà ïîïåðå÷íóþ
âîëíó è çàòåì ïîâåðíóâ åå îòäåëüíûå ñìåùåíèÿ íà 90°,
íàïðèìåð, òàê, ÷òîáû ñìåùåíèþ ââåðõ ñîîòâåòñòâîâàëî
ñìåùåíèå â ïðîäîëüíîé âîëíå íàïðàâî. Åñëè ïðîñëåäèòü çà
íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ íà÷åð÷åííûõ ïîïåðå÷íîé è ïðî-
äîëüíîé âîëí, ðàâíî êàê è çà íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ
îòäåëüíûõ ÷àñòèö, òî íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî ðèñóíêà
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ìåñòàõ ñãóùåíèÿ ÷àñòèöû äâèæóòñÿ
â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, à â ìåñòàõ ðàçðå-
æåíèÿ — â ïðîòèâîïîëîæíîì. Â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ âîçíè-
êàþò âîëíû ñæàòèÿ, íî íèêîãäà — ïðè ñäâèãå.

Ñòîÿ÷àÿ âîëíà âîçíèêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè
ó ñòðóíû çàêðåïèòü îáà êîíöà, èìïóëüñ áóäåò îòðàæàòüñÿ
îò îáîèõ êîíöîâ è áåãàòü ïî ñòðóíå. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó èìïóëüñàìè îäèíàêîâû, òî ïðîöåññ íà âûáðàííîì
ó÷àñòêå áóäåò òîæå ïîâòîðÿòüñÿ. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíûé
èìïóëüñ — ñèíóñîèäàëüíûé è îáà èìïóëüñà ðàâíû ïî
àìïëèòóäå, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, è ñìå-
ùåíèå â òî÷êå ïîâîðîòà ìåíÿåò çíàê, ìîæíî ïîëó÷èòü
òàêæå ñèíóñîèäàëüíóþ âîëíó, ôîðìà êîòîðîé ìåæäó äâóìÿ
çàêðåïëåííûìè òî÷êàìè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à àìïëèòóäà
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Òî÷êè, â êîòîðûõ
ñìåùåíèé íåò, íàçûâàþò óçëàìè ñòîÿ÷åé âîëíû. Íà ñòðóíå
äëèíîé L ìîæíî âîçáóäèòü ñòîÿ÷èå âîëíû, è, åñëè åå äëèíà
òàêîâà, ÷òî óçëû ïðèõîäÿòñÿ íà òî÷êè çàêðåïëåíèÿ ñòðóíû:
n(λ/2) = L, ãäå n = 1, 2, 3… Òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ
âíèç èëè ââåðõ, íàçûâàþòñÿ ïó÷íîñòÿìè ñòîÿ÷åé âîëíû.
Íà ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ êîëåáàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû ïî ôàçå.
Ñòîÿ÷èå âîëíû íà ñòðóíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü è êàê ðåçóëü-
òàò ñëîæåíèÿ äâóõ áåãóùèõ âîëí. Ïðè íàëîæåíèè äðóã íà
äðóãà îíè ñîçäàäóò âåñüìà óñòîé÷èâóþ êàðòèíó. Åñëè ìû
óëîâèì ìîìåíò, êîãäà áåãóùèå âîëíû áóäóò â ïðîòèâîôàçå,
òî ñòðóíà (èëè âåðåâêà) â ýòîò ìîìåíò áóäåò ñîâåðøåííî
ïðÿìîé.

Ïîíÿòèå ñòîÿ÷èõ âîëí, çàðîäèâøååñÿ â íàóêå î çâóêîâûõ
êîëåáàíèÿõ, ñûãðàëî áîëüøóþ ðîëü â äðóãèõ îáëàñòÿõ
ôèçèêè. Îíî áûëî ðàñïðîñòðàíåíî íà äðóãèå êîëåáàòåëüíûå
ñèñòåìû, áëàãîäàðÿ ÷åìó áûëà ðåøåíà çàäà÷à òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäøàÿ ê ñîçäàíèþ êâàíòîâîé ãèïîòåçû.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè è âîëíîâîé ìåõàíèêè
ñóìåëè îïèñàòü ñòðîåíèå àòîìà. Â ñîâðåìåííîé òåîðèè
àòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà, îáëàäàþùàÿ îïðåäå-
ëåííûìè ôîðìàìè ñòîÿ÷èõ âîëí ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè
÷àñòîòàìè. Âìåñòî îðáèò â ìîäåëè àòîìà Áîðà òåïåðü
ââîäÿò çàìêíóòûå êîëüöà ñòîÿ÷èõ âîëí. ×åì äàëüøå îðáèòà,
òåì áîëüøåå ÷èñëî ïó÷íîñòåé äîëæíî âîéòè â ýòî êîëüöî.

Ïî òîìó æå ïðèíöèïó ñòðîÿòñÿ ìîäåëè äëÿ àòîìíîãî ÿäðà.
Âîëíû — ýòî íå ïðîñòî ó÷àñòêè ñòðóíû, îòêëîíÿþùèåñÿ
ââåðõ è âíèç, è äàæå íå êîëåáëþùèåñÿ ýëåêòðîíû, à ìåðà
âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â äàííîì ìåñòå.

Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì òèïîì
âîëí. Îíè äàâíî ïðèâëåêàëè èññëåäîâàòåëåé, ïîñêîëüêó
ñîïðîâîæäàþò ïåðåìåùåíèå ñóäîâ. Åñëè ñîçäàòü âîçìóùå-
íèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû â ãëóáîêîì áàññåéíå, òî âîçíèêíóò
âîëíû. ×àñòèöû æèäêîñòè, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè âïàäèíû,
ïðè ñîçäàíèè âîçìóùåíèÿ áóäóò ñòðåìèòüñÿ çàïîëíèòü åå
ïîä äåéñòâèåì òÿæåñòè, ñîçäàâàÿ âîëíû â âîäå. ×àñòèöû
âîçíèêøåé âîëíû áóäóò äâèãàòüñÿ ïî÷òè ïî îêðóæíîñòÿì,
ò.å. êàê áû ñîâìåùàÿ ñâîéñòâà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ
âîëí, íî îòëè÷àÿñü îò íèõ îáåèõ. Ñ ãëóáèíîé ðàäèóñû
îêðóæíîñòåé áóäóò óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ. Ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû Ñ çàâèñèò îò λ: äëÿ äëèííûõ âîëí —

— —–—
ïðîïîðöèîíàëüíà √gλ, äëÿ êîðîòêèõ — √σ/λρ, à äëÿ ñðåäíåé
äëèíû — îò âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Çäåñü ρ —
ïëîòíîñòü æèäêîñòè, σ — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ. Çíà÷èò, äëèííûå âîëíû âûçâàíû ñèëîé òÿæå-
ñòè (g), à äëÿ êîðîòêèõ — ñèëîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Íåîáû÷íóþ âîëíó — óåäèíåííóþ — íàáëþäàë â 1834 ã.
øîòëàíäñêèé ó÷åíûé Äæ.Ðàññåë. Áàðæó òÿíóëè ïî êàíàëó;
ïîñëå íåîæèäàííîé îñòàíîâêè ïðèâåäåííàÿ åþ â äâèæåíèå
ìàññà âîäû îñòàíîâèëàñü îêîëî íîñà áàðæè, à çàòåì îòîð-
âàëàñü îò íåãî. È ýòî óåäèíåííîå âîçìóùåíèå ïîêàòèëîñü
ïî êàíàëó ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, íå ìåíÿÿ ôîðìû. Ðàññåë
çàìåòèë, ÷òî íå ìåíÿåòñÿ è ñêîðîñòü C ýòîé óåäèíåííîé
âîëíû, îíà çàâèñèò îò ãëóáèíû êàíàëà h è âûñîòû âîëíû a:

———
C = √g(a + h), a < h. Êðîìå òîãî, îäíà áîëüøàÿ âîëíà ìîæåò
ðàñïàäàòüñÿ íà íåñêîëüêî, è ýòè âîëíû ïðîõîäÿò îäíà ÷åðåç
äðóãóþ, ïîäîáíî ìàëûì âîëíàì íà ïîâåðõíîñòè. Ìíîãèå
ó÷åíûå îòíåñëèñü êðèòè÷åñêè ê îòêðûòûì Ðàññåëîì ñâîé-
ñòâàì óåäèíåííîé âîëíû.

Óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ äëèííûõ âîëí íà âîäå âûâåëè
â 1895 ã. äàòñêèå ó÷åíûå Ä.Ä.Êîðòåâåã è Ã. äå Ôðèñ. Îíè
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû âûïîëíåíû
óñëîâèÿ, îçíà÷àþùèå ìíîãî ìåíüøóþ àìïëèòóäó âîëíû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé áàññåéíà: (a/h) << 1, íî äëèíó âîëíû
ìíîãî áîëüøóþ ýòîé ãëóáèíû: h/λ << 1. Îíè ðàññìàòðèâàëè
u(x, t) êàê îòêëîíåíèå îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè âîäû (ôîðìà âîëíû), çàâèñÿùåå îò êîîðäèíàòû x è
âðåìåíè t. Èõ óðàâíåíèå, èçâåñòíîå ïî èìåíè àâòîðîâ êàê
óðàâíåíèå ÊäÔ, äèôôåðåíöèàëüíîå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
du/dt + 6u (du/dx) + d2u/dx2 = 0. Èçó÷àåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà u
çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû x è âðåìåíè t.
Ñàìî óðàâíåíèå ïðîæèëî ÿðêóþ æèçíü, êîãäà ñòàëè ðàçðà-
áàòûâàòü ìåòîäû åãî ðåøåíèÿ íà ÝÂÌ. Îíî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí â ïëàçìå, âîëí âîçáóæäåíèÿ â
æèâîé ìàòåðèè, îïèñàíèÿ äèñëîêàöèé â êðèñòàëëå, ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ñâåðõêîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â îïòè-
÷åñêèõ ñðåäàõ è äð.; íà åãî îñíîâå áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû
ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ (òàê íàçûâàåìûé ìåòîä îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿ-
íèÿ). Ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæåíèÿ äâóõ óåäèíåííûõ âîëí
îêàçàëîñü, ÷òî âûñîêèå óåäèíåííûå âîëíû äâèæóòñÿ ñêî-
ðåå. Ïîñêîëüêó ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñîõðàíÿåòñÿ
ôîðìà âîëíû è ñêîðîñòü, ïðîöåññ íàïîìèíàåò óïðóãîå
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ñòîëêíîâåíèå äâóõ ÷àñòèö. Òàêóþ âîëíó è íàçâàëè ñîëè-
òîíîì (îò àíãë. solitary — óåäèíåííûé). È ñîëèòîíû, â
ñàìîì äåëå, âåäóò ñåáÿ êàê ÷àñòèöû. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè
òàêèõ âîëí áîëüøàÿ çàìåäëÿåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ, à ìàëàÿ —
óñêîðÿåòñÿ è çàìåäëÿåòñÿ. È äàëåå — ïî öèêëó, ïîäîáíî
óïðóãèì ìÿ÷àì.

Ñîëèòîí — íåëèíåéíàÿ óåäèíåííàÿ âîëíà, ñîõðà-
íÿþùàÿ ñâîþ ôîðìó è ñêîðîñòü ïðè ñîáñòâåííîì äâèæåíèè
è ñòîëêíîâåíèè ñ ñåáå ïîäîáíûìè âîëíàìè, ò.å. îáðàçîâàíèå
óñòîé÷èâîå. Ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ ìîæåò
áûòü ëèøü ñäâèã ôàç.

Ìîäåëü ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ êàê
â êëàññè÷åñêîé, òàê è â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

5.2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В СРЕДАХ. РЕАКЦИЯ ОРГАНИЗМА НА ИНТЕНСИВНОСТЬ
И ЧАСТОТЫ ЗВУКОВЫХ ВОЛН. МОДУЛЯЦИЯ ЗВУКА

Óïðóãèå âîëíû, âûçûâàþùèå ó ÷åëîâåêà îùóùåíèå
çâóêà, íàçûâàþò çâóêîâûìè. Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü òîíû èëè
ìóçûêàëüíûå çâóêè; øóìû; çâóêîâûå óäàðû. Ãàðìîíè-
÷åñêèé ïðîöåññ íàçûâàþò ÷èñòûì èëè ïðîñòûì òîíîì, à
àíãàðìîíè÷åñêèé — ñëîæíûì òîíîì. Ñëîæíûé òîí ðàñêëà-
äûâàþò íà ïðîñòûå, ïðè ýòîì íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà —
îñíîâíîé òîí, à îáåðòîíû èëè ãàðìîíèêè èìåþò ÷àñòîòû,
êðàòíûå îñíîâíîìó. Íàáîð ÷àñòîò ñ óêàçàíèåì èíòåí-
ñèâíîñòåé êîìïîíåíò íàçûâàåòñÿ àêóñòè÷åñêèì ñïåêòðîì.
Øóì — ýòî çâóê, îòëè÷àþùèéñÿ ñëîæíîé íåïîâòîðÿþùåéñÿ
âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ. Íàïðèìåð, âèáðàöèè ìàøèí,
ñêðèï, øîðîõ, ñîãëàñíûå çâóêè ðå÷è. Çâóêîâîé óäàð — ýòî
êðàòêîâðåìåííîå çâóêîâîå âîçäåéñòâèå: âçðûâ, õëîïîê è
äð.

Êîëåáëþùàÿñÿ ïëîñêàÿ ïëàñòèíêà âîçáóæäàåò â ñðåäå
áåãóùóþ âîëíó ñ àìïëèòóäîé õ0 è ÷àñòîòîé ω/2π, êîòîðàÿ
áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò èñòî÷íèêà. Ýòà âîëíà çâóêîâàÿ,
è ïëàñòèíêà ïåðåäàåò ñëîþ âîçäóõà ìàññîé Δm íåêîòîðóþ
ýíåðãèþ.

Ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýòîãî ñëîÿ
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. Èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîé âîëíû

ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû è îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñêîðîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ÷åðåç åäèíè÷íîå ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå. Â ñèñòåìå ÑÈ èíòåíñèâíîñòü èçìåðÿåòñÿ â Âò/ì2.
Íàèìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü çâóêà, êîòîðóþ ñëûøèò ÷åëî-
âå÷åñêîå óõî, ïîðÿäêà I0 = 10–12 Âò/ì2, åå íàçûâàþò ïîðîãîì
ñëûøèìîñòè.

Ðåàêòèâíûé ñàìîëåò, íàáèðàþùèé âûñîòó íåäàëåêî îò
÷åëîâåêà, ñîçäàåò èíòåíñèâíîñòü çâóêà â 1015 ðàç, à ïîåçä
ìåòðî — â 1010 ðàç áîëüøóþ. Áîëåâîé ïîðîã èíòåíñèâ-
íîñòè — 1012 I0, ýòî çíà÷åíèå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ íà êîí-
öåðòàõ ðîê-ìóçûêè. Ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè,

óìíîæåííûå íà 10, îïðåäåëÿþò äåöèáåëüíóþ øêàëó èíòåí-
ñèâíîñòè çâóêà, íàçâàííóþ â ÷åñòü Ãåíðèõà Áåëëà. Èíòåí-
ñèâíîñòü çâóêà â äåöèáåëàõ β = 10 lg (I/I0) è îáîçíà÷àåòñÿ
äÁ. Òîãäà ïîðîã ñëûøèìîñòè ñîñòàâëÿåò 0 äÁ, à êîíöåðò
ðîê-ìóçûêè — 120 äÁ. Ñàíèòàðíàÿ íîðìà ñîîòâåòñòâóåò
30–40 äÁ.

Øóìîâàÿ áîëåçíü ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåííîì àðòåðè-
àëüíîì äàâëåíèè, áûñòðîé óòîìëÿåìîñòè, ïëîõîì ñíå è
îñëàáåâàíèè ñëóõà. Òåìáð çâóêà ïðè îäèíàêîâûõ ãðîìêîñòè
è âûñîòå òîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì çâóêà,
èñïóñêàåìîãî ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè. Çâóêîâûå âîëíû
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âîçäóõå ñî ñêîðîñòüþ 330 ì/c ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì èõ ñêîðîñòü íå çàâèñèò îò
÷àñòîòû.

×åëîâå÷åñêîå óõî ñïîñîáíî âîñïðèíèìàòü òîëüêî ÷àñòü
çâóêîâûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå, ïîïàäàÿ íà áàðàáàííóþ
ïåðåïîíêó, âîçáóæäàþò íåðâíóþ ðåàêöèþ. Äëÿ îöåíêè
èíòåíñèâíîñòè çâóêà óäîáíåå èñïîëüçîâàòü çâóêîâîå äàâ-
ëåíèå, âîçíèêàþùåå â ñðåäå ïðè ïðîõîæäåíèè çâóêà.

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà I ñâÿçàíà ñ äàâëåíèåì p, ïëîò-
íîñòüþ ñðåäû ρ è ñêîðîñòüþ çâóêà ñ ñîîòíîøåíèåì:
I = p2/(2ρ c)2. Âûñîòà çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé êîëå-
áàíèé, îíà òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà. Èíòåðâàëó âîëí
îò 20 ì äî 1,6 ñì, âîñïðèíèìàåìûõ óõîì, ñîîòâåòñòâóåò
äèàïàçîí ÷àñòîò ìåæäó 16 è 20 000 Ãö, ñîîòâåòñòâåííî.
Äèàïàçîí çâóêîâûõ ÷àñòîò è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äëèí âîëí
(Ãö/ì) ïðèâåäåí íèæå.

Íèæíèé ïðåäåë ñëûøèìûõ çâóêîâ ................ 16/21,5
Ñàìàÿ íèçêàÿ íîòà ðîÿëÿ ................................. 27,5/12,4
Ôîí ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ........................... 60/5,7
Íèæíèé ïðåäåë äëÿ ðàäèîïðèåìíèêîâ ......... 100/3,4
Ñðåäíåå «ôà» äëÿ íàñòðîéêè îðêåñòðà ......... 440/78 ⋅ 10–2

Âåðõíåå «ñè» ..................................................... 1048/33 ⋅ 10–2

Ñàìàÿ âûñîêàÿ íîòà ðîÿëÿ .............................. 4186/8,2 ⋅ 10–2

Óêàçàííûå ïðåäåëû ñëûøèìîñòè îòíîñÿòñÿ ê ìîëîäûì
ëþäÿì. Ñ âîçðàñòîì äèàïàçîí ñîêðàùàåòñÿ, ìóæ÷èíû
íà÷èíàþò óòðà÷èâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûñîêèì íîòàì
ðàíüøå, ÷åì æåíùèíû. Â ñðåäíåì âîçðàñòå îíè óæå íå
âîñïðèíèìàþò çâóêè âûøå 12 000 Ãö. Îáû÷íî ïîñëå 50 ëåò
âåðõíÿÿ ÷àñòü ñïåêòðà çâóêîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóïíà.
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî âîñïðèíèìàåìûé
íàìè äèàïàçîí çâóêîâ øèðå òîãî, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðå÷è èëè ïåíèÿ (100–1000 Ãö). Íî êîãäà âûñîêèå çâóêè
óðåçàíû (êàê ïðàâèëî, â íåäîðîãèõ àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ),
òî òåðÿþòñÿ ÿðêîñòü è êðàñîòà çâó÷àíèÿ. Åñëè óðåçàíû
íèçêèå ÷àñòîòû, çâóê êàæåòñÿ ìîíîòîííûì, õîòÿ âûñîòà
òîíà âîñïðèíèìàåòñÿ âåðíî.

Ñ XVII â. íà÷àëèñü ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà.
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Åùå Ô.Áýêîí (1620 ã.) óêàçàë íà âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè ìåæäó âñïûøêîé ñâåòà è çâóêîì ïðè âûñòðåëå.
Íüþòîí, äàâøèé â ñâîèõ «Íà÷àëàõ» çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà
350 ì/ñ, ïèñàë: «Êîãäà ïî æèäêîñòè (èìåÿ â âèäó óïðóãèå
æèäêîñòè, ò.å. ãàçû) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñîòðÿñåíèÿ, òî åå
îòäåëüíûå ÷àñòè÷êè, ñîâåðøàÿ âçàä è âïåðåä âåñüìà ìàëûå
êîëåáàíèÿ, óñêîðÿþòñÿ è çàìåäëÿþòñÿ ïî çàêîíó êà÷àíèÿ
ìàÿòíèêà». Åãî ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîðíþ èç äàâëåíèÿ ãàçà, äåëåííîãî íà åãî ïëîò-
íîñòü, ò.å. ðàâíÿëàñü 290 ì/ñ. Ñ.Ïóàññîí (1781–1840) ââåë
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò èç òåïëîåìêîñòåé ïðè ïîñòî-
ÿííûõ îáúåìå — ñv è äàâëåíèè ñð. Cêîðîñòü ïî ôîðìóëå
Íüþòîíà äîëæíà áûòü óìíîæåíà íà √ñð/ñv. Äëÿ âîçäóõà
ñð/ñv — √3/2, òîãäà ñêîðîñòü çâóêà ïîëó÷àëàñü 345,55 ì/ñ.
Îòñþäà è ïðèëîæåíèå — èçìåðÿÿ ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå,
ìîæíî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ñð/ñv è òåì ñàìûì óçíàòü,
ñîñòîèò ëè ìîëåêóëà èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àòîìîâ.
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî òàêèì ïóòåì áûëà óñòàíîâëåíà
îäíîàòîìíîñòü áëàãîðîäíûõ ãàçîâ.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ ïðîäîëüíûõ âîëí
ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, ñîîá-
ùåííîãî îäíîìó êîíöó óïðóãîãî ñòåðæíÿ. Äëÿ ïðîäîëüíûõ
âîëí â ñòàëüíîé ïðîâîëîêå c ïëîòíîñòüþ 8 ã/ñì3 è ìîäóëåì
óïðóãîñòè 2,06 ⋅ 1012 äèí/ì2 ïîëó÷èì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ 5 ⋅ 100 ì/c. Ïðè ýòîì îíà íå çàâèñèò íè îò àìïëèòóäû,
íè îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ïîêà óïðóãèå äåôîðìàöèè ïîä-
÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ãóêà.

Ãðîìêèì ïåíèåì êàêîé-ëèáî íîòû íàä îòêðûòûì ìóçû-
êàëüíûì èíñòðóìåíòîì ìîæíî âîçáóäèòü ñòîÿ÷óþ âîëíó
îñíîâíîé ìîäû â ñòðóíå, ÷àñòîòà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
âçÿòîé âûñîòå òîíà, è çàòåì óñëûøàòü, êàê ñòðóíà çâó-
÷àíèåì îòçûâàåòñÿ íà ãîëîñ, ïîêà â íåé íå çàòóõëà ñòîÿ÷àÿ
âîëíà.

Çàìå÷àòåëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ÷èñëàìè è çàêîíàìè ìóçû-
êàëüíîé ãàðìîíèè îòêðûë åùå Ïèôàãîð (îê. 571–497 ãã.
äî í.ý.). Îí èñïîëüçîâàë ìîíîõîðä — ñòðóíó, çàêðåïëåííóþ
íà îäíîì êîíöå è ïåðåêèíóòóþ ÷åðåç îñòðèå íîæà òàê, ÷òî
ê íåé ìîæíî áûëî ïîäâåøèâàòü ãèðè, ñîçäàâàÿ ðàçëè÷íûå
íàòÿæåíèÿ. Â òå âðåìåíà áûëî èçâåñòíî è îá îùóùåíèÿõ,
âûçûâàåìûõ ðàçíûìè êîìáèíàöèÿìè òîíîâ: îäíè áûëè

ïðèÿòíûìè, äðóãèå — äèññîíèðóþùèìè. Ïèôàãîð äîêàçàë,
÷òî îñîáåííî ãàðìîíè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ñîçäàþò ñòðóíû ñ
îäèíàêîâûì íàòÿæåíèåì, äëèíû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â
îòíîøåíèè 2:1, äâà òàêèõ òîíà îòëè÷àþòñÿ íà èíòåðâàë â
îäíó îêòàâó. Èíòåðâàë 3:2 ïîëó÷èë íàçâàíèå êâèíòû. Îí
îòìåòèë, ÷òî ïðèÿòíûå ñî÷åòàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðîñòûìè
÷èñëàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè îòíîøåíèå äëèí.

Òàêèì îáðàçîì, âûñîòà òîíà çàêðåïëåííîé ñòðóíû
ñâÿçàíà ñ åå äëèíîé. Äëÿ îäíîé è òîé æå ñòðóíû, êîëåá-
ëþùåéñÿ ñ 1, 2, 3… ïó÷íîñòÿìè, ÷àñòîòû êîëåáàíèé íàõî-
äÿòñÿ â ïðîïîðöèè 1:2:3… Óìåíüøåíèå äëèíû ñòðóíû â
2 ðàçà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òîíà ðîæäàåìîãî åþ çâóêà
íà îêòàâó è ò.ä. Íà îñíîâàíèè ïîäîáíûõ çàêîíîìåðíîñòåé
Ïèôàãîð ðàçðàáîòàë òåîðèþ ìóçûêàëüíîé ãàììû è ãàðìî-
íèè. Ïèôàãîð è åãî ïîñëåäîâàòåëè — ïèôàãîðåéöû —
âåðèëè, ÷òî â îñíîâå ïðèðîäû ëåæàò ìàòåìàòè÷åñêèå
çàêîíîìåðíîñòè. Ïî çàêîíàì ãàðìîíèè ñòðîèëàñü è èõ
êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Ïîíÿòèå î ñòîÿ÷èõ âîëíàõ ââåë â 1701 ã. Ñîâåð. Èäåþ î
âûäåëåíèè â ëþáîì ñëîæíîì êîëåáàíèè îñíîâíîãî è ãàðìî-
íèê âûäâèíóë Ã.Ãåëüìãîëüö (1862 ã.). Çâó÷àíèå ëþáîãî
èíñòðóìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèÿìè ãàðìîíèê. Èç-çà
ãàðìîíèê çâóê ôëåéòû îòëè÷åí îò çâóêà ñêðèïêè, õîòÿ
êîëåáàíèÿ âîçäóõà â òðóáå, ôëåéòå èëè îðãàíå îäíè è òå
æå. Ïðàâäà, êîëîêîëü÷èêè íå îáðàçóþò ïðîñòîé ðÿä öåëûõ
÷èñåë, ïîýòîìó èõ çâó÷àíèå íå ñòîëü ìåëîäè÷íî. Åùå èç
îïûòîâ ñ ìàÿòíèêàìè ïîíÿëè, ÷òî ñóùíîñòü ìóçûêàëüíîãî
çâóêà â åãî ïåðèîäè÷íîñòè. Ãàëèëåé çàìåòèë, ÷òî ãðóç
ðåçîíèðóåò íà äåéñòâèå ïåðèîäè÷åñêîé ñèëû, êîãäà åå
÷àñòîòà ñîâïàäåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ìàÿòíèêà, îïðå-
äåëÿåìîé åãî äëèíîé. Îí ñîîðóäèë ïðîñòóþ ñèñòåìó —
ïîãðóçèë áîêàë ïî÷òè ïî ñàìûé êðàé â ñîñóä ñ âîäîé è,
ñëåãêà óäàðÿÿ ïî êðàþ, èçâëåêàë èç áîêàëà çâóêè ðàçëè÷íîé
òîíàëüíîñòè. Âîêðóã áîêàëà ïîÿâëÿëàñü ðàäèàëüíàÿ ðÿáü.
Ãàëèëåé îòìåòèë, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âûñîòû òîíà íà îêòàâó
ðÿáü óñèëèâàåòñÿ. ×òîáû ñäåëàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó,
îí ñîïîñòàâèë ìàññó åäèíèöå äëèíû è ïîäñ÷èòàë, ÷òî
÷àñòîòà òîíà çàâèñèò îò êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç «ðàçìåðà»
ñòðóíû. Âïîñëåäñòâèè Ãàëèëåé ñôîðìóëèðîâàë ïðàâèëî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñòðóí, ñäåëàííûõ èç ðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ.

5.3. СВОЙСТВА ВОЛН: ДИСПЕРСИЯ, ДИФРАКЦИЯ, ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ И ПОЛЯРИЗАЦИЯ
Âîëíû ìîãóò îòðàæàòüñÿ (çâóê îò ñòåíû, ñâåò îò

çåðêàëà, âîäÿíûå âîëíû îò ïðåãðàäû) è ïðåëîìëÿòüñÿ
(êîãäà õîä ëó÷à èçãèáàåòñÿ èç-çà ïîïàäàíèÿ â ñðåäó ñ äðóãîé
ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ). Äëÿ ïîíèìàíèÿ âîëíîâûõ
ñâîéñòâ íåîáõîäèìî ðàññòàòüñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì îá îäíî-
ìåðíîé âîëíå è ïåðåéòè ê áîëåå ðåàëüíûì âîëíàì —
ïëîñêèì è òðåõìåðíûì, âñòðå÷àåìûì â ïðèðîäå. Çâóê â
âîçäóõå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñå ñòîðîíû îò ñôåðè÷åñêîãî
èñòî÷íèêà. Ïðè îïóñêàíèè â âîäó ïëîñêîé äîñêè, êîãäà îäèí
åå êîíåö ïîãðóæåí è ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïîëó÷àþòñÿ âîëíû, áåãóùèå ïî
ïîâåðõíîñòè (äâóõìåðíûå ïëîñêèå âîëíû). Ýëåêòðîìàã-
íèòíûå âîëíû, ñîõðàíÿþùèå äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé êîìïîíåíò â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, òîæå ÿâëÿþòñÿ ïëîñ-
êèìè.

Äèñïåðñèåé íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ n ñâåòà îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé ν (èëè äëèíû
âîëíû λ). Íüþòîí îòìåòèë, ÷òî ðàçëîæåíèå áåëîãî ñâåòà â
ñïåêòð — ïðîÿâëåíèå äèñïåðñèè. Íàïðàâèâ ðàçëîæåííûé
íà ñîñòàâëÿþùèå ñâåò íà âòîðóþ ïðèçìó, îí ïîëó÷èë âíîâü
áåëûé ñâåò, çíà÷èò, áåëûé ñâåò åñòü íàáîð öâåòîâ ñ ðàç-
íûì n. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ V
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòîé ñðåäå:

n = c/V, è nô = c/Vô, nêð = c/Vêð, (nô/nêð) = (Vêð/Vô).

Ïîñêîëüêó Vô < Vêð, nô > nêð äëÿ òîé æå ñðåäû, òî è
nô > nê.

Òàêèì îáðàçîì, â îäíîì è òîì æå âåùåñòâå ñêîðîñòè
ñâåòà äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ðàçëè÷íû, ðàçëè÷íû è ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ n, ïðè÷åì n çàâèñèò îò ν. Íà îñíîâå ÿâëåíèÿ
äèñïåðñèè ñâåòà ïîñòðîåíà íàóêà — ñïåêòðîñêîïèÿ è
ïðèáîðû: ñïåêòðîñêîï è ñïåêòðîãðàô.
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ßâëåíèå äèôðàêöèè âîçíèêàåò, åñëè ïëîñêàÿ âîëíà
äëèíîé âîëíû λ ïîïàäàåò íà ïðåãðàäó ñî ùåëüþ øèðèíîé s,
(ëàò. diffractus «ðàçëîìàííûé»).

ßâëåíèå èíòåðôåðåíöèè (èëè ñëîæåíèå êîãåðåíòíûõ
âîëí) ïðîèñõîäèò, åñëè ùåëåé íà ïóòè âîëíû íåñêîëüêî èëè
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ.
Ðàññìîòðèì äâà èñòî÷íèêà. Ïðè ðàçìåðå ùåëè s > λ íèêàêèõ
èñêàæåíèé ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ. Åñëè s < λ, íàáëþ-
äàåòñÿ êàðòèíà, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùàÿ îò òîãî, â êàêîé
ôàçå êàæäàÿ èç âîëí ïîäîøëà ê ùåëè. ßâëåíèå èíòåð-
ôåðåíöèè íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ïîïåðå÷íûõ, è äëÿ ïðîäîëüíûõ
âîëí.

Ïðèíöèï Ãþéãåíñà, îáúÿñíÿþùèé ÿâëåíèå îòðàæåíèÿ,
ïðåëîìëåíèÿ è äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñâåòà ñ ïîçèöèé
âîëíîâîé òåîðèè, ñôîðìóëèðîâàí â «Òðàêòàòå î ñâåòå»
(1678 ã.). Ñóòü ïðèíöèïà â ñëåäóþùåì. Êîãäà âîëíîâîé
ôðîíò ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèÿ, êàæäûé ýëåìåíò
ôðîíòà âåäåò ñåáÿ òàê, êàê åñëè áû ñòàë èñòî÷íèêîì
èçëó÷åíèÿ.

Ïðèíÿâ ñóùåñòâîâàíèå ýôèðà (èñõîäÿ èç àíàëîãèè ñ
ðàñïðîñòðàíåíèåì çâóêà: ñðåäà íóæíà, íî ñâåò ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ è áåç âîçäóõà, çíà÷èò, ñðåäà äîëæíà áûòü íåâåñîìîé,
ðàçðåæåííîé, ïðîíèêàþùåé âî âñå ïîðû è â òî æå âðåìÿ
æåñòêîé è óïðóãîé), Ãþéãåíñ çà ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âûáðàë àíàëîãèþ ñ ïëàìåíåì. Êàæäàÿ òî÷êà ïëàìåíè
ñîîáùàåò äâèæåíèå ÷àñòèöàì îêðóæàþùåãî ýôèðà, ò.å.
ñîçäàåò ñîáñòâåííóþ âîëíó, à êàæäàÿ ÷àñòè÷êà ýôèðà,
êîòîðîé äîñòèãëà âîëíà, ñòàíîâèòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
öåíòðîì íîâîé âîëíû. Òàê äâèæåíèå è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
îò òî÷êè ê òî÷êå ÷åðåç âòîðè÷íûå ñôåðè÷åñêèå âîëíû, êàê
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîæàð. Ïîýòîìó êàæäàÿ òî÷êà âîëíîâîãî
ôðîíòà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì íîâûõ âîëí, îãèáàþùàÿ
êîòîðûõ ñòàíåò âîëíîâûì ôðîíòîì â ñëåäóþùèé ìîìåíò è
òàê äàëåå. Äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ
íå îáÿçàòåëüíî èìåòü îòäåëüíûå èñòî÷íèêè ñâåòà.

Êàê îáúÿñíÿåò ïðèíöèï Ãþéãåíñà è ïðèíöèï ñóïåð-
ïîçèöèè êàðòèíó èíòåðôåðåíöèè? Åñëè äâå ùåëè ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè âîëí, òî êàêîâà êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè â
òî÷êå Ð, íå ïîãàñÿò ëè âîëíû äðóã äðóãà? Âîëíà 2 äîëæíà
ïðîéòè äî ýòîé òî÷êè áîëüøåå ðàññòîÿíèå, ÷åì âîëíà 1, è
ðàçíîñòü õîäà ïîëó÷èòñÿ (L2 – L1). Åñëè â (L2 – L1) òî÷íî
óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî λ, òî â òî÷êå Ð îäíîâðåìåííî
îêàæóòñÿ ìàêñèìóìû îáåèõ âîëí (âîëíû ïðèäóò â ôàçå), è
àìïëèòóäû âîçðàñòóò. Ýòî óñëîâèå êîíñòðóêòèâíîé èíòåð-
ôåðåíöèè çàïèøåòñÿ òàê: (L2 – L1)/λ = N, ãäå N = 0, 1, 2, 3…
Åñëè æå ðàçíîñòü õîäà ñîñòàâëÿåò íåöåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí,
òî ìàêñèìóìû îäíîé âîëíû îêàæóòñÿ â òî÷êå Ð ñìåùåí-
íûìè íà (λ/2) îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìîâ äðóãîé âîëíû, ò.å.
îêàæóòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Óñëîâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðà-
âåíñòâî: (L2 – L1)/λ = N + (1/2), ãäå N = 0, 1, 2, 3… Â òî÷êàõ,
ãäå ðàçíîñòü ôàç âîëí íàõîäèòñÿ ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè,
áóäåò ïðîìåæóòî÷íàÿ êàðòèíà.

Âîëíîâóþ ïðèðîäó ñâåòà âïåðâûå ïîêàçàë ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî àíãëèéñêèé ó÷åíûé, âðà÷ ïî ïðîôåññèè, ÷åëîâåê
ñ î÷åíü ðàçíîñòîðîííèìè èíòåðåñàìè, èçâåñòíûé êàê
åãèïòîëîã, ðàñøèôðîâàâøèé äðåâíèå èåðîãëèôû, ïåðâî-
êëàññíûé ìóçûêàíò Òîìàñ Þíã.

Þíã ñòàë çàíèìàòüñÿ âîëíîâûìè äâèæåíèÿìè â ñâÿçè ñ
èçó÷åíèåì ÷åëîâå÷åñêîãî ãîëîñà (ïåðèîäè÷åñêèõ èçìå-

íåíèé óñèëåíèÿ è îñëàáëåíèÿ çâóêà, âîñïðèíèìàåìîãî
óõîì). Â 1801–1803 ãã. Þíã ïðåäñòàâèë Êîðîëåâñêîìó
îáùåñòâó ìàòåðèàëû ñâîèõ èññëåäîâàíèé ïî ñâåòó è çâóêó.
Îíè ñîäåðæàëè åãî ôîðìóëèðîâêó ïðèíöèïà èíòåðôå-
ðåíöèè: äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèè íóæíî, ÷òîáû îáå
âîëíû áûëè èç îäíîãî èñòî÷íèêà (äîëæåí áûòü îäèíàêîâûé
ïåðèîä), ÷òîáû îíè ïðîøëè ðàçëè÷íûé ïóòü äî èññëåäóåìîé
òî÷êè è, ïîïàâ â ýòó òî÷êó, øëè ïî÷òè ïàðàëëåëüíî. Þíã
ïðîäåìîíñòðèðîâàë ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè, ïðîêîëîâ
áóëàâêîé äâà îòâåðñòèÿ â ïðîçðà÷íîì ýêðàíå è íàïðàâèâ
íà íåãî ñâåò îò Ñîëíöà, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ìàëåíüêîå
îòâåðñòèå â îêíå: òåìíûå ïîëîñû îòìå÷àëè ïðîâàëû âîëí,
ñâåòëûå — ñëîæåíèå ìàêñèìóìîâ âîëí. Åìó æå ïðèíàä-
ëåæèò è òåðìèí «ôèçè÷åñêàÿ îïòèêà». Èç ïîëó÷åííîé â
îïûòå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû Þíã ïåðâûì (è ñ
óäèâèòåëüíîé òî÷íîñòüþ) èçìåðèë äëèíû âîëí âñåõ öâåòîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ áåëûé ñâåò. Òàê, îí ïîëó÷èë 1/36 000 äþéìà
(0,7 ìêì) äëÿ êðàñíîãî öâåòà è 1/60 000 äþéìà (0,42 ìêì) —
äëÿ êðàéíåãî ôèîëåòîâîãî.

Èíòåðôåðåíöèÿ âîëí ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèìèñÿ ñ îäíîé ñêîðîñòüþ è â îäíîì íàïðàâëåíèè,
ïðèâîäèò ê áèåíèÿì. ßâëåíèå áèåíèé ñâîéñòâåííî òàêæå
îáîèì âèäàì âîëí. Â òî÷êàõ, ãäå ôàçû îäèíàêîâû, ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíà, à ãäå ïðîòèâîïîëîæíû —
ìèíèìàëüíà. Ñóììà âîëí åñòü ñèíóñîèäàëüíàÿ âîëíà ñ
êîëåáëþùåéñÿ àìïëèòóäîé, ïðè÷åì èçìåíåíèå àìïëèòóäû
ïðîèñõîäèò ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, à ÷àñòîòà áèåíèé
ðàâíà ðàçíîñòè ÷àñòîò îòäåëüíûõ âîëí. ×òîáû ïîëó÷èòü
áèåíèÿ äëÿ çâóêîâûõ âîëí, ìîæíî ïðîâåñòè ïðîñòîé îïûò
ñ äâóìÿ àíàëîãè÷íûìè ìóçûêàëüíûìè, íàïðèìåð, ñòðóí-
íûìè, èíñòðóìåíòàìè. Âîçüìèòå äâå ñòðóíû, çâó÷àùèå íà
îäíîé íîòå, è, ÷óòü-÷óòü èçìåíèâ âûñîòó òîíà îäíîé èç íèõ,
óñëûøèòå, êàê áûñòðî âîçðàñòàåò è óìåíüøàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòü çâó÷àíèÿ, êàê áû ïóëüñèðóåò. Åñëè ïóëüñàöèÿ
ïðîèñõîäèò ìåäëåííî, ïîïðîáóéòå ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî
áèåíèé â ñåêóíäó.

 Åñëè ìåæäó ùåëÿìè ðàññòîÿíèÿ íåáîëüøèå — ïîðÿäêà
1/300 ìì âìåñòî 1 ìì, òî ïðè äåìîíñòðàöèè ïîëîñ èíòåðôå-
ðåíöèè ïîëó÷àåòñÿ øèðîêàÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. Òàêàÿ
ñèñòåìà ùåëåé íàçûâàåòñÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé.
Ïó÷îê áåëîãî ñâåòà ïðè ïîïàäàíèè íà íåå ðàçáðàñûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî øèðîêî, òàê ÷òî ïî îáåèì ñòîðîíàì îò óçêîé
áåëîé öåíòðàëüíîé ïîëîñû ñòàíîâÿòñÿ âèäíû øèðîêèå
öâåòíûå ïîëîñû — ñïåêòðû. Çíàÿ äëèíó âîëíû λ, ìîæíî
îïðåäåëèòü è ÷àñòîòó, êîòîðàÿ ðàâíà ñêîðîñòè âîëíû,
äåëåííîé íà λ. Èçó÷åíèåì è èçìåðåíèåì ñïåêòðîâ çàíè-
ìàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ íàóêà — ñïåêòðîñêîïèÿ. Ñ åå ïîìîùüþ
áûë îïðåäåëåí ñîñòàâ è çåìíîé àòìîñôåðû, è íåáåñíûõ òåë.
Äëèíû âîëí èçìåðÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 10–10, à ñìåùåíèÿ —
ñ åùå áîëüøåé òî÷íîñòüþ. Èñêëþ÷èòåëüíàÿ óçîñòü ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé, ñòðîãàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èõ
ïî øêàëå ÷àñòîò è ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ýëåêò-
ðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ äàëè ìíîãî ñâåäåíèé î
ñòðîåíèè àòîìîâ è ïðèâåëè ê ðàçíîîáðàçíûì ìîäåëÿì
ñòðîåíèÿ àòîìà.

ßâëåíèå ïîëÿðèçàöèè, ñâîéñòâåííîå òîëüêî ïîïåðå÷-
íûì âîëíàì, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ëó÷ ñâåòà, ïðîõîäÿ ÷åðåç
äâà êðèñòàëëà èñëàíäñêîãî øïàòà, ïîäâåðãàëñÿ äâîéíîìó
ëó÷åïðåëîìëåíèþ â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè
îñåé êðèñòàëëîâ.
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Â íà÷àëå ÕIÕ â. ôðàíöóçñêèé ôèçèê Ý.Ìàëþñ îáíàðóæèë,
÷òî ïîëÿðèçîâàííûì îêàçûâàåòñÿ ëó÷ ñâåòà, îòðàæåííûé
îò ïîâåðõíîñòè âîäû ïîä óãëîì 52°45′. Ïîçäíåå îêàçàëîñü,
÷òî äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå âñåãäà âîçíèêàåò ïðè îòðà-
æåíèè ëó÷à îò ïîâåðõíîñòè, òîëüêî óãîë çàâèñèò îò êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà. Îí îáúÿñíèë ÿâëåíèå
ïîëÿðíîñòüþ ñâåòîâûõ êîðïóñêóë, îðèåíòèðóþùèõñÿ â
êðèñòàëëå èëè ïðè îòðàæåíèè (çàêîí Ìàëþñà). Çàêîíî-
ìåðíîñòè ïîëÿðèçàöèè áûëè èçó÷åíû äî 1815 ã., íî áûëè
îáúÿñíåíû Î.Ôðåíåëåì â ñâåòå âîëíîâûõ ïðåäñòàâëåíèé
òîëüêî ÷åðåç ñåìü ëåò, êîãäà ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò
íüþòîíîâûõ êîðïóñêóë è ïðèçíàòü ñâåò ïîïåðå÷íîé âîëíîé.
Ïðîäîëüíûå âîëíû íå ïîëÿðèçóþòñÿ. Îáû÷íî íàïðàâëåíèå
ïîëÿðèçàöèè ñâÿçûâàþò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà Å, ïëîñ-
êîñòü ïîëÿðèçàöèè — ýòî ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùàÿ âåêòîð Å
è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Òîãäà âåêòîð Í
áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Åñëè
íàïðàâëåíèå Å îñòàåòñÿ ó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íåèç-
ìåííûì, âîëíà íàçûâàåòñÿ ïëîñêî- èëè ëèíåéíî-ïîëÿ-
ðèçîâàííîé.

Áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ èñïóñêàåò íåêîãåðåíòíûé è
íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, êîãäà íàïðàâëåíèå âåêòîðà Å
íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íî ïðè ïðîïóñêàíèè íåïîëÿ-
ðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð ìîæíî ñäåëàòü åãî

ïîëÿðèçîâàííûì. Â êà÷åñòâå ïîëÿðèçàòîðà ìîæåò ñëóæèòü
ýêðàí èç ðÿäà òîíêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîëî÷åê äëÿ ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èëè ôèëüòð èç êðèñòàëëè÷åñêîé
ïëàñòèíêè (òóðìàëèíà, èñëàíäñêîãî øïàòà, êâàðöà èëè
ïëåíêè êðèñòàëëîâ ãåðàïàòèòà, íàíåñåííîé íà ñòåêëî).
Èçâåñòíî, ÷òî íåïîëÿðèçîâàííûé ñîëíå÷íûé ñâåò ïðèîá-
ðåòàåò ïîëÿðèçàöèþ ïðè îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòåé âîäû,
ïåñêà, äîðîãè è ò.ä. Ïðè ýòîì, åñëè îñü ïîëÿðîèäà ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ñâåòà,
îòðàæåíèå ãàñíåò. Ñðåäè ïðèìåíåíèé ïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà: ãàøåíèå çåðêàëüíûõ áëèêîâ ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè,
ïðåäóïðåæäåíèå îñëåïëåíèÿ âîäèòåëÿ âñòðå÷íûì òðàíñ-
ïîðòîì, ðåãóëèðîâêà îñâåùåííîñòè è äð. Ñåãîäíÿ ìåõàíèçì
âîçíèêíîâåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí è ñâÿçàííîãî ñ íèì ÿâëå-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè ñîâåðøåííî ÿñíû.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ìàêñ-
âåëëîì è óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû ñâå-
òîâûõ âîëí Ãåðöåì, èçëó÷àåìûé êàæäûì àòîìîì ñâåò
ñòðîãî ïîëÿðèçîâàí. Íî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè
ñâåòà îò âñåõ àòîìîâ îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñòî ñëó÷àéíûìè
ïðè÷èíàìè è íå èìåþò îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè â ïðî-
ñòðàíñòâå. È ñâåòîâîé ëó÷ ìîæíî óïîäîáèòü íèòè, ñîñòî-
ÿùåé èç ìíîæåñòâà ñâèòûõ âîëíèñòûõ âîëîêîí. Äëÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè ëó÷à íàäî ïðèâåñòè ýòîò õàîñ â ïîðÿäîê, ÷òî è
äåëàþò òå èëè èíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ôèëüòðû.

5.4. ЭФФЕКТ ДОПЛЕРА, ЕГО ИССЛЕДОВАНИЕ И ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ НАУКИ.
КРАСНОЕ СМЕЩЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ В АСТРОФИЗИКЕ

Â 1842 ã. àâñòðèéñêèé ôèçèê è àñòðîíîì Ê.Äîïëåð
îáíàðóæèë çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âîëíîâîãî èìïóëüñà îò
ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà âîëí îòíîñèòåëüíî
íàáëþäàòåëÿ, íàçâàííóþ ýôôåêòîì Äîïëåðà. Ìíîãèå íå ðàç
ñòàëêèâàëèñü ñ íèì, êîãäà ñëûøàëè, êàê ìåíÿåòñÿ çâóê
ïðåäóïðåæäàþùåãî ñâèñòêà ïðîíîñÿùåãîñÿ ìèìî ïëàò-
ôîðìû ïîåçäà. Íî ýôôåêò Äîïëåðà ìîæíî íå òîëüêî
«ñëûøàòü», íî è «âèäåòü», õîòÿ áû â âàííå èëè ïðóäó.
Ïåðèîäè÷åñêè ïîãðóæàÿ ïàëåö â âîäó, ÷òîáû íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçîâàëèñü âîëíû, ðàâíîìåðíî ïåðåìåùàéòå åãî â
îäíîì íàïðàâëåíèè. Ñëåäóÿ äðóã çà äðóãîì, ãðåáíè âîëí
áóäóò ñãóùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïàëüöà è ñòàíóò
áîëåå ðàçðåæåííûìè ñ äðóãîé ñòîðîíû. Çíà÷èò, äëèíà
âîëíû â íàïðàâëåíèè âïåðåä ñòàíåò ìåíüøå îáû÷íîé, â
íàïðàâëåíèè íàçàä — áîëüøå (ðèñ.6).

Ïóñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà èñòî÷íèêà çâóêîâûå âîëíû
èìåþò ÷àñòîòó ν, òîãäà çà âðåìÿ t èñòî÷íèê èñïóñòèò νt âîëí.
Âûáåðåì èíòåðâàë âðåìåíè îò 0 äî t. Âîëíà, èñïóùåííàÿ â
t = 0, ïðîéäåò çà ýòî âðåìÿ ðàññòîÿíèå ut, ãäå u — ñêîðîñòü
âîëíû. Ê ìîìåíòó èñïóñêàíèÿ ïîñëåäíåé èç âîëí èñòî÷íèê
ïðîéäåò ðàññòîÿíèå vt. Âñå âîëíû çàéìóò â ïðîñòðàíñòâå
îáëàñòü äëèíîé (ut – vt), à ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ èõ
äëèíà áóäåò ðàâíà:

λ = (ut – vt)/νt = (u – v)/ν.

Òîãäà èçìåíèòñÿ è ÷àñòîòà çâóêà, ñëûøèìîãî íàáëþ-
äàòåëåì:

ν = u/λ = νu/(u – v) = νu/(u – v) = ν/[1 – (v/u)].

Çäåñü íàáëþäàòåëü äâèæåòñÿ ê èñòî÷íèêó, ÷àñòîòà çâóêà
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè óäàëåíèè èñòî÷íèêà îò íàáëþäàòåëÿ
ìåíÿåòñÿ çíàê u, è îòðèöàòåëüíûé çíàê â çíàìåíàòåëå

ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, è ÷àñòîòà ïîíèæàåòñÿ. Ýôôåêò
Äîïëåðà èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ òèïîâ âîëí — çâóêîâûõ â
àòìîñôåðå, óïðóãèõ â òâåðäîì òåëå, âîëí íà âîäå, ñâåòîâûõ
âîëí. Èçìåðåíèå äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ â ñïåêòðàõ
ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, íå âîçìóùàÿ èçìåðåíèåì
äâèæåíèå, îïðåäåëèòü ñêîðîñòè äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Ïåðâîå ïîäòâåðæäåíèå ýôôåêòà Äîïëåðà áûëî ïîëó-
÷åíî äëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â îïûòàõ ãîëëàíäñêîãî ôèçèêà
ñ ãðóïïîé ìóçûêàíòîâ íà æåëåçíîé äîðîãå (1845 ã.). ×àñòü
ãðóïïû ðàçìåñòèëàñü íà ïëàòôîðìå, äâèãàâøåéñÿ ñ èçâåñò-
íîé ñêîðîñòüþ âäîëü ïåððîíà, ãäå íàõîäèëèñü îñòàëüíûå,
âîñïðèíèìàÿ èõ ìóçûêó. Çàòåì ìóçûêàíòû ïîìåíÿëèñü
ðîëÿìè. Äàííûå, ïîëó÷åííûå îò íåïîñðåäñòâåííûõ âïå÷àò-
ëåíèé ó÷àñòíèêîâ îïûòà, õîðîøî óêëàäûâàëèñü â ôîðìóëó
Äîïëåðà.

Ôðàíöóçñêèé ôèçèê À.Ôèçî ïðåäëîæèë (1848 ã.) èñïîëü-
çîâàòü ýôôåêò Äîïëåðà äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñêîðîñòè çâåçä ïî ñìåùåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
(ïîýòîìó ìíîãèå íàçûâàþò åãî ýôôåêòîì Äîïëåðà–Ôèçî).
Îí çàìåòèë, ÷òî â ëèíåé÷àòûõ ñïåêòðàõ ìîæíî èçìåðÿòü
ñìåùåíèå (îòñþäà òåðìèí — äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå).
Â 1867 ã. àíãëèéñêèé àñòðîíîì Ó.Õåããèíñ îáíàðóæèë ñìåùå-
íèå âîäîðîäíîé ëèíèè â ñïåêòðå Ñèðèóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ
òîé æå ëèíèåé â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì â ëàáîðàòîðèè, è
çàêëþ÷èë, ÷òî ñêîðîñòü çâåçäû îòíîñèòåëüíî Çåìëè ðàâíà
66,6 êì/ñ, à ïî îòíîøåíèþ ê Ñîëíöó — 47,3 êì/ñ.

Íî ïîêà ýòè ðåçóëüòàòû åùå íå äîêàçûâàëè ïðèìå-
íèìîñòü ýôôåêòà Äîïëåðà ê ñâåòó. Íóæíî áûëî íàéòè
îáúåêò, ñêîðîñòü êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû èçìåðèòü äëÿ
ïðîâåðêè è äðóãèì ñïîñîáîì. Â êà÷åñòâå òàêîãî îáúåêòà
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áûëî âûáðàíî Ñîëíöå — åãî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îïðå-
äåëÿëàñü ïî äâèæåíèþ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Â 1871 ã. íåìåöêèé
àñòðîíîì Ã.Ôîãåëü èçìåðèë äîïëåðîâñêèå ñìåùåíèÿ äëÿ
äâóõ òî÷åê ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà, íàõîäÿùèõñÿ íà êðàÿõ
äèñêà, è îïðåäåëèë èõ ëèíåéíóþ ñêîðîñòü — 2 êì/ñ, ÷òî
ñîâïàäàëî ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì äðóãèì ìåòîäîì.
Çàòåì áûëè îïðåäåëåíû ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàíåò, êîëåö
Ñàòóðíà, çâåçä âîêðóã ñâîåé îñè, ÿäåð è õâîñòîâ êîìåò.

Àêàäåìèê À.À.Áåëîïîëüñêèé ñ÷èòàë, ÷òî íóæíî ïðî-
âåñòè ïðîâåðêó â çåìíûõ óñëîâèÿõ, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíû
óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ â êîñìîñå. Â 1894 ã. îí ðàçðàáîòàë
óñòàíîâêó, ñîñòîÿâøóþ èç äâóõ êîëåñ, ê êàæäîìó èç íèõ â
âèäå ëîïàñòåé ïðèêðåïëÿëèñü 8 ïëîñêèõ çåðêàë. Çåðêàëà
îáîèõ êîëåñ áûëè ñòðîãî ïàðàëëåëüíû è âðàùàëèñü ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ñúåìêè ïðîâîäèëèñü ïðè íåïîä-
âèæíûõ çåðêàëàõ è ïðè âðàùàþùèõñÿ ñ ÷àñòîòîé 32–44 îá./ñ
(ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî ïåðåìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ 240–
330 ì/ñ, èëè îáùåìó ñìåùåíèþ îò ñêîðîñòè 500–700 ì/ñ).
Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ äàëà õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïî ÷èñëó
îáîðîòîâ êîëåñ è äîïëåðîâñêîìó ñìåùåíèþ. Îïûò äëèëñÿ
âñåãî 1 ÷., íî îí áûë íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì â ïðèìåíåíèè
ýôôåêòà Äîïëåðà ê ñâåòó. Âïîñëåäñòâèè ìåòîä Áåëîïîëü-
ñêîãî óñîâåðøåíñòâîâàë äðóãîé ïåòåðáóðãñêèé àêàäåìèê
Á.Á.Ãîëèöûí.

Ýôôåêò Äîïëåðà, êàê îñíîâíîé â îïòèêå äâèæóùèõñÿ
ñðåä, ñûãðàë ðåøàþùóþ ðîëü â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáîñíî-
âàíèè ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ôèçî
ïîñòàâèë êëàññè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò (1851 ã.) ïî îïðåäåëå-
íèþ óâëå÷åíèÿ ýôèðà äâèæóùåéñÿ Çåìëåé. Îí çàñòàâèë
èíòåðôåðèðîâàòü äâà ëó÷à ñâåòà, îäèí èç êîòîðûõ ïðîõîäèë
ñòîëá âîäû â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ, à äðóãîé — ïðîòèâ. Åñëè
ýôèð óâëåêàåòñÿ, òî èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû äîëæíû
ñìåùàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê òîìó ïîëîæåíèþ, êîòîðîå
ñîîòâåòñòâîâàëî íåïîäâèæíîé âîäå. Ê òîìó æå ðåçóëüòàòó
ïðèøëè Ý.Êåòòëåð (1871 ã.) è Ìàéêåëüñîí è Ìîðëè
(1886 ã.) — ýôèð äâèæåòñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé. Çà 5 ëåò ðàíåå
Ìàéêåëüñîí ïûòàëñÿ îáíàðóæèòü «ýôèðíûé âåòåð» ïðè
äâèæåíèè Çåìëè â ýôèðå, ïîñûëàÿ ñâåòîâûå ëó÷è ïî âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïóòÿì è çàñòàâëÿÿ èõ èíòåð-
ôåðèðîâàòü. Õîòÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü Çåìëè (29,7 êì/ñ)
ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, è óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà çàñå÷ü
è â 100 ðàç ìåíüøèé ýôôåêò, îïûò äàë îòðèöàòåëüíûé
ðåçóëüòàò. Îïûòû, ïîêàçûâàâøèå óâëå÷åíèå ýôèðà, ïðîòè-
âîðå÷èëè îáúÿñíåíèþ ÿâëåíèÿ àáåððàöèè (ëàò. aberratio
«îòêëîíåíèå, çàáëóæäåíèå»), òðåáîâàâøåé íåïîäâèæíîñòè
ýôèðà. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå áûëî ðàçðåøåíî îòêàçîì îò ýôèðà
è ñîçäàíèåì òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Êîãäà êàðòèíà ìèðà ñòàëà ìåíÿòüñÿ íà êâàíòîâóþ, â
1922 ã. îäèí èç åå ñîçäàòåëåé àâñòðèéñêèé ôèçèê-òåîðåòèê
Ý.Øðåäèíãåð äàë îáîáùåíèå ôîðìóëû Äîïëåðà äëÿ ÷àñòîòû
íà ñëó÷àé áîëüøèõ ñêîðîñòåé, íî ïîêà ýòè ìàëûå èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû ïðè ïåðåõîäå àòîìà ñ îäíîé áîðîâñêîé îðáèòû íà
äðóãóþ íà îïûòå íå îáíàðóæèëè.

Ìåòîä äëÿ èçìåðåíèé ñêîðîñòåé çâåçä è ãàëàêòèê,
îñíîâàííûé íà ýôôåêòå Äîïëåðà, ïîëó÷èë â àñòðîíîìèè
íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùåå ïðèìåíåíèå.

Ñïåêòðû ãàëàêòèê ñëàáû, èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî òðóä-
íû. Â 1912 ã. àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Â.Ñëàéôåð ñ ïîìîùüþ
ìîùíîãî ñïåêòðîãðàôà èçìåðèë äîïëåðîâñêèé ñäâèã â
ñïåêòðå ñàìîé ÿðêîé èç ãàëàêòèê — Òóìàííîñòè Àíäðî-
ìåäû. Çà äâà ãîäà îí èçìåðèë ëó÷åâûå ñêîðîñòè 13 ñïè-
ðàëüíûõ ãàëàêòèê, ïðè÷åì ñêîðîñòè áîëüøèíñòâà èç íèõ
áûëè íàïðàâëåíû â ñòîðîíó îò Ñîëíöà, à íåñêîëüêèõ —
ïðåâîñõîäèëè âñå èçìåðåííûå ðàíåå. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî
ãàëàêòèêè óäàëÿþòñÿ îò íàøåé ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ ôàíòàñ-
òè÷åñêè áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè — äî 1800 êì/ñ. Ê 1925 ã.
Ñëàéôåð èçìåðèë ëó÷åâûå ñêîðîñòè åùå 45 ñïèðàëüíûõ
ãàëàêòèê, è âñå îíè, êðîìå íåñêîëüêèõ áëèæàéøèõ, óäàëÿ-
ëèñü îò Ñîëíöà, à ñêîðîñòü èõ óäàëåíèÿ ïî÷åìó-òî ÿâíî
âîçðàñòàëà ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ èõ ÿðêîñòè, êàê áóäòî îíè
ðàçáåãàëèñü îò Ìëå÷íîãî Ïóòè âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, è ïî
ìåðå óäàëåíèÿ ñêîðîñòü óáåãàíèÿ ðîñëà. Íî ýòî íàðóøàëî
áû îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê â ïðîñòðàíñòâå,
ïîýòîìó ïðèøëîñü ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî îäíîðîäíîå ðàñøèðåíèå,
íî òîãäà èõ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü (ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà ëó÷
çðåíèÿ) äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ äî íèõ.
Òàê, åñëè ãàëàêòèêà âûãëÿäèò â 100 ðàç ñëàáåå, çíà÷èò,
ðàñïîëîæåíà â 10 ðàç äàëüøå. Ãàëàêòèêè èç ñïèñêà Ñëàéôåðà
èìåëè ëó÷åâóþ ñêîðîñòü 18000 êì/ñ, à ðàñïîëîæåííûå â
10 ðàç äàëüøå — 180000 êì/ñ.

Äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ çàêîíà ïðèøëîñü èñêàòü âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèê íåçàâèñèìûì
îáðàçîì. Ïàðàëëàêñ äëÿ áëèæíèõ çâåçä ìîæíî èçìåðèòü ïî
ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó åùå Ôàëåñîì (ñì. ðèñ.3), äëÿ
äàëåêèõ — èñêàòü íåêèé èíäèêàòîð ðàññòîÿíèé. Àìåðèêàíñ-
êèé àñòðîíîì Ã.Ëåâèòò îáðàòèëà âíèìàíèå íà ÷åòêóþ
çàâèñèìîñòü ïåðèîäà öåôåèä îò ÿðêîñòè. Öåôåèäû —
íàèáîëåå ÿðêèå çâåçäû â Ìàëîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå —
íåáîëüøîé ãàëàêòèêå, ÷àñòè÷íî çàõîäÿùåé â Ìëå÷íûé
Ïóòü. Íàçâàíèå ïîëó÷èëè îò òèïè÷íîé öåôåèäû — äåëüòà
çâåçäû ñîçâåçäèÿ Öåôåÿ. Äàòñêèé àñòðîíîì Ý.Ãåðöøïðóíã
ñðàçó îöåíèë èäåþ Ëåâèòò è îòêàëèáðîâàë âûâåäåííóþ åþ
çàâèñèìîñòü ïåðèîä-ÿðêîñòü â ïåðèîä-ñâåòèìîñòü, ÷òî
ïîçâîëèëî åìó îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå äî ýòîé ãàëàêòèêè â
200 òûñ. ñâåòîâûõ ëåò. Îí óáåäèëñÿ, ÷òî çà ïðåäåëàìè
Ìëå÷íîãî Ïóòè åñòü äðóãèå ãàëàêòèêè, äðóãèå «îñòðîâíûå
âñåëåííûå», êàê âûðàæàëñÿ Êàíò. Õàááë ñ ïîìîùüþ 100-äþé-
ìîâîãî òåëåñêîïà îáíàðóæèë öåôåèäû â íåñêîëüêèõ ãàëàê-
òèêàõ è ñìîã îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî íèõ. Ïîñëå ïîëó÷åííûõ
Õüþìàñîíîì ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ êðàñíûõ ñìåùåíèé è åãî
îöåíîê Õàááë â 1929 ã. âûâåë ïðÿìóþ ëèíèþ íà ãðàôèêå çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòåé äàëåêèõ ãàëàêòèê îò ðàññòîÿíèÿ äî íèõ.

Èòàê, ñêîðîñòè óäàëåíèÿ ãàëàêòèê âîçðàñòàþò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ äî íèõ.

Ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé — ñàìîå ãðàíäèîçíîå èç
èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëåíèé ïðèðîäû. Åñëè
äîïóñòèòü, ÷òî îíî è ðàíüøå ïðîèñõîäèëî òåìè æå òåìïàìè,
òî ìîæíî îöåíèòü, êîãäà æå íà÷àëîñü ðàñøèðåíèå. Ýòîò
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 13–20 ìëðä ëåò. Òàêèì
îáðàçîì, ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç-çà ýôôåêòà
Äîïëåðà ïðèâåëî ê íîâîé êàðòèíå ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñå-
ëåííîé.
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Àòîìèñòèêà — ó÷åíèå î äèñêðåòíîì ñòðîåíèè ìàòå-
ðèè. Äî êîíöà XIX â. ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç
«íåäåëèìûõ êèðïè÷èêîâ» — àòîìîâ, ðàçëè÷íûìè êîìáè-
íàöèÿìè êîòîðûõ îáðàçîâàíû âñå âèäèìûå òåëà. Ñåé÷àñ
èçâåñòíî, ÷òî àòîì íå ÿâëÿåòñÿ íåäåëèìûì è èìååò ñëîæíîå
ñòðîåíèå. Ñàìà æå òåíäåíöèÿ ê ïîèñêó «ýëåìåíòàðíûõ
êèðïè÷èêîâ» ìèðîçäàíèÿ ïîðîæäåíà àòîìèñòè÷åñêîé
êîíöåïöèåé. Ýòà êîíöåïöèÿ äàëà îãðîìíûå âîçìîæíîñòè
îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ñëîæíûõ òåë. Òàêîå îáúÿñíåíèå ïóòåì
ðåäóêöèè, ò.å. ñâåäåíèåì ñëîæíîãî ê ïðîñòîìó, íå îïè-
ñûâàåò ìíîãîîáðàçèå ìèðà, íî îêàçàëîñü ïëîäîòâîðíûì.
Äåëèìîñòü âåùåñòâ ïîðîäèëà èäåè äðîáëåíèÿ öåëîãî íà
÷àñòè.

Â îñíîâå âçãëÿäîâ äðåâíèõ èíäèéöåâ (VI–V ââ. äî í.ý.)
ëåæèò ó÷åíèå î ïÿòè ýëåìåíòàõ (çåìëå, âîäå, îãíå, âîçäóõå
è ýôèðå), ñîîòâåòñòâóþùèõ â êàêîé-òî ñòåïåíè ïÿòè ÷óâñò-
âàì («ïîäîáíîå ïîçíàåò ïîäîáíîå») — çðåíèþ, âêóñó,
îáîíÿíèþ, îñÿçàíèþ, ñëóõó. Êàæäûé ìîæåò áûòü â äâóõ
âèäàõ — âå÷íîì (àòîì íåäåëèì, áåçðàçìåðåí è ñôåðè÷åí)
è ïðåõîäÿùåì. Ìèð åäèíûì è ðàçâèâàþùèìñÿ ñ÷èòàë
Ôàëåñ èç Ìèëåòà, îñíîâàòåëü èîíèéñêîé øêîëû. Â êà÷åñòâå
ïðàìàòåðèè îí âûáðàë âîäó, åãî ïðååìíèê, Àíàêñèìàíäð, —
«àéïåðîí», à âïîñëåäñòâèè äðóãèå ìûñëèòåëè âûäåëÿëè óæå
÷åòûðå ïåðâîýëåìåíòà. Ýòè ïåðâîýëåìåíòû, îñòàâàÿñü â
êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ïîñòîÿííûìè, ìîãóò îáðàçîâû-
âàòü äðóã ñ äðóãîì ðàçëè÷íûå ïî ôîðìå è ñîñòàâó êîìáè-
íàöèè. Àíàêñàãîð ââåë ïðåäñòàâëåíèå î áåñêîíå÷íîé Âñå-
ëåííîé, çàïîëíåííîé áåñêîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ÷àñòèö, èëè
«àòîìîâ». Îí, êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàë, ÷òî íåáåñíûå òåëà
ñîñòîÿò èç òàêèõ æå âåùåñòâ, ÷òî è Çåìëÿ (çà ýòó «åðåñü»
îí åäâà íå ïîïëàòèëñÿ æèçíüþ è áûë èçãíàí èç Àôèí ïî
îáâèíåíèþ â áåçáîæèè).

Ëåâêèïï è åãî ó÷åíèê Äåìîêðèò ñ÷èòàëè, ÷òî ðåàëüíû
àòîìû è ïóñòîòà, ïðè÷åì ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî — ýòî
ìåñòî àòîìîâ, êîòîðûå ìîãëè áû íàõîäèòüñÿ çäåñü â äðóãîå
âðåìÿ. ×åòûðå ñòèõèè — çåìëÿ, âîäà, âîçäóõ, îãîíü —
ïåðâè÷íûå ãðóïïèðîâêè áåñêà÷åñòâåííûõ àòîìîâ. Àòîìèçì
îòâåðãàëñÿ òàêèìè âåëèêèìè ôèëîñîôàìè, êàê Ïëàòîí,
Ñîêðàò è Àðèñòîòåëü, è îí áûë âîçðîæäåí ÷åðåç äâà ñ
ïîëîâèíîé âåêà Ýïèêóðîì, ÷üå ó÷åíèå èçëîæèë åùå ÷åðåç
2,5 âåêà â ñâîåé ôèëîñîôñêîé ïîýìå «Î ïðèðîäå âåùåé»
âåëèêèé ðèìñêèé ïîýò-ìûñëèòåëü Òèò Ëóêðåöèé Êàð. Íà
ïðîòÿæåíèè ñòîëåòèé â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû àòîìèçìó
âûäâèãàëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ îá îòñóòñòâèè ïóñòîòû è
áåñêîíå÷íîé äåëèìîñòè ìàòåðèè. Àòîìèçì äîëãî ðàññìàò-
ðèâàëñÿ êàòîëè÷åñêîé öåðêîâüþ êàê åðåñü, òàê êàê àññî-
öèèðîâàëñÿ ñ ýïèêóðåéñêèì àòåèçìîì.

Êîíöåïöèÿ àòîìèçìà âíîâü âîçðîäèëîñü â XVII â.
Ð.Áîéëü ïîêàçàë, ÷òî ñâîéñòâà òåë çàâèñÿò îò òîãî, èç êàêèõ
àòîìîâ òåëà ñîñòîÿò. Ôîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ î
õèìè÷åñêîì ýëåìåíòå ÿâèëîñü ïåðâûì ýòàïîì çíàíèÿ î
ñîñòàâå âåùåñòâ. È.Íüþòîí, îïèðàÿñü íà ýìïèðèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêèé ïîäõîä Ãàëèëåÿ, ðàçðàáîòàë ñòðîãóþ òåîðèþ
äâèæåíèÿ çåìíûõ è íåáåñíûõ îáúåêòîâ, â êîòîðîé ïðèðîäà
ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñëîæíûé ìåõàíèçì. Òåëà ïðåäñòàâ-

ëÿëèñü ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè èëè ñèñòåìîé òî÷åê,
êîòîðûå âçàèìîäåéñòâîâàëè ïîïàðíî. Èì ñîîòâåòñòâîâàëè
÷àñòèöû — àòîìû èëè ìîëåêóëû. Àòîìû íåïðîíèöàåìû,
íåäåëèìû, îíè îïðåäåëåíû ìàññîé è íàõîäÿòñÿ â íåçàâè-
ñÿùèõ îò èõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Äâèæåíèå —
ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïî íåïðåðûâíûì òðàåêòîðèÿì
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Âñå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ìîãóò áûòü
ñâåäåíû ê ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåùåíèÿì. Ñâåò, ïî Íüþòîíó,
òîæå åñòü ïîòîê êîðïóñêóë, êîòîðûå èñïóñêàþò ñâåòÿùèåñÿ
òåëà è êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî çàêîíàì ìåõàíèêè. Òàê áûëè
îáúÿñíåíû çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà.

Â XVIII â. ëþáîå ïðèðîäíîå ÿâëåíèå ïðèïèñûâàëè
äåéñòâèþ êàêèõ-òî íå ïîçíàííûõ ïîêà ñèë. Áëåñòÿùèå
óñïåõè íåáåñíîé ìåõàíèêè ñïîñîáñòâîâàëè âåðå â òî, ÷òî
åå óðàâíåíèÿ ãîäÿòñÿ äëÿ ëþáîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè
ìàòåðèè. Ýòà èäåÿ ïðèíàäëåæèò Íüþòîíó, ïèñàâøåìó â
ïðåäèñëîâèè ê ñâîèì «Íà÷àëàì»: «Áûëî áû æåëàòåëüíî
âûâåñòè èç íà÷àë ìåõàíèêè è îñòàëüíûå ÿâëåíèÿ ïðèðîäû,
èáî ìíîãîå çàñòàâëÿåò ìåíÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå ýòè
ÿâëåíèÿ îáóñëàâëèâàþòñÿ íåêîòîðûìè ñèëàìè, ñ êîòîðûìè
÷àñòèöû òåë âñëåäñòâèå ïðè÷èí, ïîêóäà íåèçâåñòíûõ, èëè
ñòðåìÿòñÿ äðóã ê äðóãó è ñöåïëÿþòñÿ â ïðàâèëüíûå ôèãóðû,
èëè æå âçàèìíî îòòàëêèâàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà».
Ýòó ïðîãðàììó íà÷àë îñóùåñòâëÿòü Ëàïëàñ âìåñòå ñî ñâîèì
ïîìîùíèêîì Ëàâóàçüå, îäíàêî ýòèì ïëàíàì íå ñóæäåíî
áûëî îñóùåñòâèòüñÿ â ïîëíîé ìåðå (â 1794 ã. ïî ïðèãîâîðó
ðåâîëþöèîííîãî òðèáóíàëà ãåíåðàëüíûé îòêóïùèê À.Ëà-
âóàçüå áûë îòïðàâëåí íà ãèëüîòèíó). Ëàïëàñ â ñâîåé ïÿòè-
òîìíîé «Íåáåñíîé ìåõàíèêå» ïîñòðîèë ãðàíäèîçíóþ ìî-
äåëü Âñåëåííîé, îïèðàþùóþñÿ íà çàêîí âñåìèðíîãî òÿãî-
òåíèÿ Íüþòîíà, íî â ñèëó òîãî, ÷òî ãðàâèòàöèîííûå ñèëû
ìåæäó òåëàìè íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ ñëèøêîì ìàëû,
íå ïîçâîëèë ñòàòü åé âñåîáùåé ìîäåëüþ Âñåëåííîé.

Îò Íüþòîíà è Ëàïëàñà øëî ðàññìîòðåíèå ìåõàíèêè êàê
óíèâåðñàëüíîé ôèçè÷åñêîé òåîðèè. Â XIX â. åå ìåñòî çàíÿëà
óæå ìåõàíèñòè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
ìåõàíèêó, òåðìîäèíàìèêó è êèíåòè÷åñêóþ òåîðèþ ìàòå-
ðèè, óïðóãóþ òåîðèþ ñâåòà è ýëåêòðîìàãíåòèçì. Ìîëåêó-
ëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñóìåëà îáúÿñíèòü ìíîãèå
ÿâëåíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè è õèìèè, íî ìàëî êòî èç ó÷åíûõ
âåðèë â ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë.

Â êîíöå XVIII â. íå áûëî äàííûõ íè î ÷èñëå àòîìîâ â
ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, íè î ÷èñëå ÷àñòèö â åäèíèöå
îáúåìà, íî ïðèçíàâàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóþò ÷èñòûå, ïðîñòûå,
íåðàçëîæèìûå äàëåå âåùåñòâà (ïî îïðåäåëåíèþ Ëàâóàçüå),
íàçâàííûå ýëåìåíòàìè (â òî âðåìÿ èõ áûëî îêîëî 30).
Ëàâóàçüå è Æ.Ïðóñò óñòàíîâèëè, ÷òî ýëåìåíòû âñåãäà
âõîäÿò â ñîåäèíåíèÿ â òî÷íî îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöèÿõ. Ýòó
çàêîíîìåðíîñòü ôðàíöóçñêèé õèìèê Ê.Áåðòîëëå çàïèñàë â
âèäå çàêîíà êðàòíûõ îòíîøåíèé, îòìåòèâ, ÷òî îòíîñè-
òåëüíûå âåñîâûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íå îñòàþòñÿ â
ñîåäèíåíèÿõ íåèçìåííûìè (íàïðèìåð, ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ). Àíãëèéñêèé õèìèê Äæ.Äàëüòîí ïðèâåë äîêàçà-
òåëüñòâà â ïîëüçó òîãî, ÷òî àòîìû èìåþò ðàçíûå âåñà è,
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êîìáèíèðóÿñü â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ, îáðàçóþò
ñîåäèíåíèÿ. Äàëüòîí ôàêòè÷åñêè îñóùåñòâèë íîâûé ïîäõîä
ê àòîìèñòèêå: îí ïîïûòàëñÿ ïðîäâèíóòüñÿ â âîïðîñå îá
îòíîñèòåëüíûõ âåñàõ àòîìîâ, ò.å. îá èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñò-
âàõ, îïèðàÿñü íà äàííûå õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äàëüòîí
âûðàáîòàë îñíîâó äëÿ ïîíèìàíèÿ çàêîíà êðàòíûõ îòíî-
øåíèé è èç ñîîáðàæåíèé ïðîñòîòû ñôîðìóëèðîâàë ïðà-
âèëà — «çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà» è «çàêîí ïðîñòûõ
êðàòíûõ îòíîøåíèé», áëàãîäàðÿ êîòîðûì àòîì âïåðâûå
ïðèîáðåë ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìàññó.

Çàêîí îáúåìíûõ îòíîøåíèé — îáúåìû ãàçîâ, ðåàãè-
ðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì, ñîîòíîñÿòñÿ êàê íåáîëüøèå öåëûå
÷èñëà (1:1; 1:2; 1:3…) îòêðûë Ãåé-Ëþññàê (1808 ã.). Äàëüòîí
óâèäåë â íåì óãðîçó ñâîåé àòîìèñòè÷åñêîé òåîðèè: âåäü
ïëîòíîñòü ïàðîâ âîäû îêàçûâàëàñü ìåíüøå ïëîòíîñòè
êèñëîðîäà. Íî íè òîò, íè äðóãîé íå ñìîãëè èçáàâèòüñÿ îò
ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ãàçîâûìè çàêîíàìè è àòîìèñòè÷åñêîé
ãèïîòåçîé. Ïðàâèëüíóþ îöåíêó îáúåìíûõ êðàòíûõ îòíî-
øåíèé äàë Àâîãàäðî. Â 1811 ã. îí âûñêàçàë ãèïîòåçó î
ðàâåíñòâå ÷èñëà ìîëåêóë â îäèíàêîâûõ îáúåìàõ ëþáûõ ãàçîâ
ïðè ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ. Ïåðåñìîòðåâ àòîìíóþ ñèñòåìó
Äàëüòîíà, îí èñïðàâèë íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ àòîìíûõ âåñîâ.
Ñâîéñòâà íàáëþäàåìûõ òåë è çàêîíû èõ ïîâåäåíèÿ ñòàëè
îáúÿñíÿòü ñ ïîìîùüþ ïîâåäåíèÿ íåâèäèìûõ àòîìîâ è
ìîëåêóë.

Ýìïèðè÷åñêèå çàêîíû Áîéëÿ–Ìàðèîòòà è Ãåé-Ëþññàêà
äëÿ èäåàëüíûõ ãàçîâ è äðóãèå òåïëîâûå è õèìè÷åñêèå
çàêîíû íàøëè îáúÿñíåíèå â ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé
òåîðèè, îñíîâàííîé íà èäåå àòîìèçìà. Íàáëþäàåìûå ñâîé-
ñòâà òåë è çàêîíû ïîâåäåíèÿ îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ íåâè-
äèìûõ ÷àñòèö — àòîìîâ è ìîëåêóë. Àòîìèñòè÷åñêàÿ ãèïî-
òåçà ïîçâîëèëà èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå èäåè «ìîëåêó-
ëÿðíîé äèíàìèêè» Ëàïëàñà, îíà ÿâèëàñü ïðåäïîñûëêîé
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ìàòåðèè è ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè.
Ïðèìåíåíèå ðåäóêöèè äàëî ìíîãî íàóêå.

Äèàìåòð ìîëåêóë âû÷èñëèë È.Ëîøìèäò èç ñðåäíèõ
äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è îáúåìà îäíîãî ìîëÿ ãàçà â
æèäêîì ñîñòîÿíèè. Îí íàøåë ÷èñëî ìîëåêóë â ìîëå — 1023,
à äëÿ ðàäèóñîâ ìîëåêóë — 10–8 ñì. Íåçàâèñèìî îò ãàçîâ
àòîìèñòèêà ðàñïðîñòðàíèëàñü íà ó÷åíèå îá ýëåêòðè÷åñòâå.
Óïîðÿäî÷åíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî èõ õèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ä.È.Ìåíäåëååâà. Íî ñìûñë ýòîé
êëàññèôèêàöèè áûë îñîçíàí ìíîãî ïîçæå, óæå ïîñëå ñìåðòè
àâòîðà ýòîé òàáëèöû. Äëÿ äèñêðåòíûõ çàðÿäîâ, «àòîìîâ

ýëåêòðè÷åñòâà», Ã.Ëîðåíö ñîçäàë ýëåêòðîííóþ òåîðèþ, â
êîòîðîé ñèíòåçèðîâàë èäåè àòîìèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ.
Íåëüçÿ â ðàçâèòèè àòîìèñòèêè íå óïîìÿíóòü èìåíà Ïóàí-
êàðå, Ïëàíêà, Ýéíøòåéíà, Ï. è Ò.Ýðåíôåñòîâ.

Ïðîáëåìà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ñâÿçàííàÿ ñ äèñêðåò-
íîñòüþ çàðÿäà è íåïðåðûâíîñòüþ ïîëÿ, è ïðîáëåìû â òåîðèè
èçëó÷åíèÿ, èçâåñòíûå êàê «óëüòðàôèîëåòîâàÿ êàòàñòðîôà»
êîíöà XIX â., ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ êâàíòîâî-ïîëåâîé êàð-
òèíû ìèðà è êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë áûëà
ïîäòâåðæäåíà òîëüêî â 1906 ã., êîãäà Æ.Ïåððåí èññëåäîâàë
çàêîíîìåðíîñòè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Ýòî äâèæåíèå
áûëî îáíàðóæåíî àíãëèéñêèì áîòàíèêîì Ð.Áðîóíîì
(1827 ã.) è çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî âçâåøåííûå â æèäêîñòè
ìåëü÷àéøèå ÷àñòè÷êè (ñïîðû) íàõîäèëèñü â áåñïðåðûâíîì
õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè. Óñòàíîâèëè, ÷òî îíî âûçâàíî
òåïëîâûì äâèæåíèåì ÷àñòè÷åê æèäêîñòè, â êîòîðîé áûëè
âçâåøåíû áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû — ñïîðû. ×èñëî óäàðîâ
ñ ðàçíûõ ñòîðîí â ñðåäíåì îäèíàêîâî, è áîëüøàÿ ÷àñòèöà
íå ðåàãèðóåò íà ýòè óäàðû. Íî åñëè ðàçìåðû ÷àñòèöû
ïîðÿäêà 10–4–10–5 ñì, òî ÷èñëî èñïûòûâàåìûõ åþ óäàðîâ íå
ñòîëü âåëèêî è ïîÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòåé îòäåëü-
íûõ ìîëåêóë îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ýòè îòêëîíåíèÿ, íàçû-
âàåìûå ôëóêòóàöèÿìè, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îòäåëüíûå
óäàðû äëÿ ÷àñòèöû óêàçàííûõ ðàçìåðîâ íå êîìïåíñè-
ðóþòñÿ, íàáëþäàåìàÿ ÷àñòèöà íà÷èíàåò ñîâåðøàòü áåñïî-
ðÿäî÷íûå äâèæåíèÿ ñ ìåíÿþùåéñÿ ñêîðîñòüþ. Æ.Ïåððåí
îïðåäåëèë íà îïûòå âñå âåëè÷èíû, íóæíûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîñòîÿííîé Àâîãàäðî, ñâÿçàë ðàäèóñû ÷àñòèö è âÿçêîñòü
ñðåäû.

Â êîíöå XIX â. áûëè ñäåëàíû îòêðûòèÿ, ïðèâåäøèå ê
îòêàçó îò ïðåäñòàâëåíèÿ î íåäåëèìîì àòîìå, áûëè îòêðûòû
÷àñòè÷êè, ìíîãî ìåíüøèå àòîìà. Ïîòîì îêàçàëîñü, ÷òî
ìèêðî÷àñòèöû äâèãàþòñÿ è âçàèìîäåéñòâóþò ïî èíûì
çàêîíàì, ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ïîñëå îòêðûòèÿ ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö — ýëåêòðîíà, ïðîòîíà, íåéòðîíà è äðóãèõ è
èõ àíòè÷àñòèö — êîãäà ÷èñëî èõ ïåðåâàëèëî çà òðè ñîòíè,
ïîÿâèëàñü â ðàìêàõ àòîìèñòè÷åñêîé ïðîãðàììû ãèïîòåçà
êâàðêîâ. Èç êâàðêîâ ñîñòîÿò àäðîíû, ò.å. ÷àñòèöû, ó÷àñò-
âóþùèå â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
çäåñü ìíîãî íåðåøåííûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îãðàíè-
÷åííîñòüþ ðåäóêöèîííîãî ïîäõîäà. Ïîèñê ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö, ýëåìåíòàðíûõ «êèðïè÷èêîâ» ìèðîçäàíèÿ ïðîäîë-
æàåòñÿ.

6.2. ОТКРЫТИЕ ЭЛЕКТРОНА И РОЖДЕНИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О СЛОЖНОМ СТРОЕНИИ АТОМА
Îòêðûòèå ýëåêòðîíà, èçó÷åíèå åãî óíèêàëüíûõ

ñâîéñòâ ñòèìóëèðîâàëè èíòåíñèâíûå ïîèñêè â èññëåäî-
âàíèè è ïîíèìàíèè ñòðîåíèÿ àòîìà. Îêàçàëîñü, ÷òî ñ
ïîâåäåíèåì ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíû ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è
èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè âåùåñòâîì. Áûëè
ïîíÿòû ñõîäñòâà è îòëè÷èÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èõ
õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è èíåðòíîñòü. Îáðåëà âíóòðåííèé
ñìûñë Ïåðèîäè÷åñêàÿ òàáëèöà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
Ìåíäåëååâà, ñòàëè ïîíÿòíû ïðèðîäà õèìè÷åñêîé ñâÿçè â
ðàçëè÷íûõ òåëàõ è ìåõàíèçìû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïîÿ-
âèëèñü ñîâåðøåííî íîâûå ïðèáîðû, â êîòîðûõ äâèæåíèå
ýëåêòðîíîâ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Èçìåíèëèñü âçãëÿ-

äû íà ïðèðîäó ìàòåðèè. Ñ îòêðûòèÿ ýëåêòðîíà íà÷àëñÿ
âåê àòîìíîé ôèçèêè. Ýëåêòðîí áûë îòêðûò â 1897 ã.

Äèñêðåòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îòðàæåíà óæå
â ðàáîòàõ Ì.Ôàðàäåÿ ïî ýëåêòðîëèçó — îäèí è òîò æå òîê
ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ íà ýëåêòðîäàõ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà
âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîå âåùåñòâî ðàñòâî-
ðåíî. Ïðè âûäåëåíèè îäíîãî ìîëÿ îäíîâàëåíòíîãî âåùåñòâà
÷åðåç ýëåêòðîëèò ïðîõîäèò çàðÿä â 96 500 Êë, à ïðè äâóõ-
âàëåíòíîì — çàðÿä óäâàèâàåòñÿ. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ â êîíöå
XIX â. ÷èñëà Àâîãàäðî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îöåíèòü
âåëè÷èíó ýëåìåíòàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Òàê êàê
6,02 ⋅ 1023 àòîìîâ ïåðåíîñÿò çàðÿä â 96 500 Êë, òî íà äîëþ
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îäíîãî ïðèõîäèòñÿ 1,2 ⋅ 10–19 Êë. Ñòàëî áûòü, ýòî — ìåëü-
÷àéøàÿ ïîðöèÿ ýëåêòðè÷åñòâà èëè «àòîìà ýëåêòðè÷åñò-
âà». Ãåîðã Ñòîíåé ïðåäëîæèë è íàçâàòü ýòîò «àòîì ýëåêòðè-
÷åñòâà» ýëåêòðîíîì.

Òàê, èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ìåòàëëàõ
ïðèâåëè ê îòêðûòèþ çàêîíà Îìà è òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, â
ýëåêòðîëèòàõ — ê ðàçâèòèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àòîìèçìà
è ñîçäàíèþ ôèçè÷åñêîé õèìèè, â ãàçàõ — ê îòêðûòèþ
ýëåêòðîíà. Ðàáîòà ñ òîêàìè â ãàçàõ áûëà îñëîæíåíà òðóä-
íîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ðàçðåæåííîé ãàçîâîé ñðåäû. Íåìåöêèé
ìåõàíèê-ñòåêëîäóâ Ã.Ãåéñëåð ñòàë èçãîòàâëèâàòü òðóáêè ñ
ðàçðåæåííûì ãàçîì, ñâåòÿùèìñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îíè ñëóæèëè äëÿ ðàçâëå÷åíèé,
ïîêà Â.Ãèòòãîôô íå îáíàðóæèë èçëó÷åíèå èç êàòîäà,
êîòîðîå âûçûâàëî ôëóîðåñöåíöèþ ñòåíîê òðóáêè. Ýòî
èçëó÷åíèå íàçâàëè êàòîäíûìè ëó÷àìè. Àíãëèéñêèé ôèçèê
Ó.Êðóêñ ïîêàçàë, ÷òî ýòè ëó÷è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïðÿìîé,
îòêëîíÿþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è îêàçûâàþò ìåõàíè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå. Ôðàíöóçñêèé ôèçèê Æ.Ïåððåí ïîìåñòèë
âíóòðè ðàçðÿäíîé òðóáêè ïåðåä êàòîäîì ìåòàëëè÷åñêèé
öèëèíäð, ñ îòâåðñòèåì ïðîòèâ êàòîäà, ñîåäèíèë öèëèíäð ñ
ýëåêòðîñêîïîì è óñòàíîâèë, ÷òî îò êàòîäíûõ ëó÷åé öè-
ëèíäð çàðÿæàåòñÿ âñåãäà îòðèöàòåëüíî. Êîãäà äëÿ ïðîâåðêè
ëó÷è îòêëîíÿëè ìàãíèòíûì ïîëåì, îíè íå ïîïàäàëè â
öèëèíäð, è îí îêàçûâàëñÿ íåçàðÿæåííûì. Òàê â 1895 ã.
ðîäèëàñü íîâàÿ íàóêà — ýëåêòðîíèêà.

×åðåç äâà ãîäà Äæ.Äæ.Òîìñîí ïîìåñòèë öèëèíäð Ïåð-
ðåíà íå ïåðåä êàòîäîì, à ñáîêó: ïîäíåñåííûé ìàãíèò
èñêðèâëÿë êàòîäíûå ëó÷è òàê, ÷òî îíè ïîïàäàëè â öèëèíäð
è çàðÿæàëè åãî îòðèöàòåëüíî, íî ïðè ýòîì ôëóîðåñöè-
ðóþùåå ïÿòíî íà ñòåêëå ñìåùàëîñü. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî çàðÿä
íå îòäåëèì îò êàòîäíûõ ëó÷åé, à ñàìè ëó÷è — îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Òàêîé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð íàçû-
âàþò ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêîé âûñîêîãî âàêóóìà. Ïîä
äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà, âûçâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì,
âêëþ÷åííûì â îáëàñòè êîíäåíñàòîðà, ñâåòÿùèéñÿ ñëåä
ïàäåíèÿ ïó÷êà ñìåùàåòñÿ íà ýêðàíå. Äåéñòâóÿ îäíîâðå-
ìåííî ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè è ìåíÿÿ èõ
âåëè÷èíó, Òîìñîí ïîäîáðàë èõ òàê, ÷òîáû îíè êîìïåíñè-
ðîâàëèñü, êàòîäíûå ëó÷è íå îòêëîíÿëèñü, è ïÿòíî íà ñòåêëå
íå ñìåùàëîñü. Èñïîëüçóÿ ìåõàíèêó, îí ïîëó÷èë îòíîøå-
íèå e/m — îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ê ìàññå
÷àñòèöû — e/m = 1,3 ⋅ 10–7 Êë/ã. Â áîëåå ðàííèõ îïûòàõ,
ïðîâåäåííûõ â åãî æå ëàáîðàòîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êàìåðû Âèëüñîíà, â êîòîðîé êàæäûé èîí ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì
êîíäåíñàöèè ïàðà è ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ âèäèìûì, áûëî
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå çàðÿäà ãàçîîáðàçíûõ èîíîâ
6,5 ⋅ 10–10 ýë.-ñò. åä. (1 Êë = 3 ⋅ 109 ýë.-ñò. åä.). Åñëè ïðèíÿòü,
÷òî çàðÿä èõ îäèíàêîâ, òî ìàññà ÷àñòèö îêàçûâàëàñü î÷åíü
ìàëîé: ïîðÿäêà 10–27 ã. Òîìñîí íàçâàë ýòó ÷àñòèöó êîðïóñ-
êóëîé, à ýëåêòðîíîì — òîëüêî åå çàðÿä, íî ïîòîì è ñàìó
÷àñòèöó êàòîäíûõ ëó÷åé íàçâàëè ýëåêòðîíîì (ãðå÷. elektron
«ÿíòàðü»).

Ìèëëèêåí ïîñòàâèë îïûò (1909 ã.): â ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà âïðûñêèâàëîñü ìàñëî, òàê
êàê îíî èñïàðÿåòñÿ ìåäëåííåå âîäû. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ãîð-
ëûøêî ïóëüâåðèçàòîðà, êàïåëüêè èç-çà òðåíèÿ íàýëåêò-
ðèçîâûâàëèñü. Â îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñòâà îíè ïàäàëè
ìåäëåííî è ðàâíîìåðíî. Ñèëà òÿæåñòè óðàâíîâåøèâàåòñÿ

ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà è äëÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
ìîæíî çàïèñàòü: mg = qE = qV/d, ãäå d — ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà. Îòñþäà è q = mgd/V. Ïî ýòîé
ôîðìóëå ìîæíî âû÷èñëèòü çàðÿä êàïåëüêè q èç èçìåðåííûõ
âåëè÷èí g, d, V. Ìàññó êàïåëüêè ìîæíî íàéòè ïî ïëîòíîñòè
ìàñëà è ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó
èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü òàêîãî òå÷åíèÿ â âÿçêîé ñðåäå
çàâèñèò îò ðàçìåðà òåëà èëè êàïåëåê.

Åñëè íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ, òî äâèæåíèå êàïåëüêè ëèáî
çàìåäëÿåòñÿ, ëèáî óñêîðÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
ïîëÿ. Äèàìåòð êàïåëåê èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà.
Ìèëëèêåí èçó÷àë ïîâåäåíèå êàïåëåê è ïðè âîçäåéñòâèè
ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè.

Ìèëëèêåí îáíàðóæèë, ÷òî çàðÿäû íà êàïåëüêàõ íå
ïðîèçâîëüíû, à ðàâíû öåëîìó êðàòíîìó íåêîòîðîé îñíîâ-
íîé åäèíèöû çàðÿäà, ò.å. è q = Ne, ãäå N = 1, 2, 3… Åñëè
ñóùåñòâóåò ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, òî èçìå-
ðåííûå âåëè÷èíû äîëæíû áûòü ðàâíû åìó, êîãäà ê êàïëå
ïðèñîåäèíÿåòñÿ îäèí îäíîâàëåíòíûé èîí, èëè â öåëîå ÷èñëî
ðàç áîëüøå ïðè ïðèñîåäèíåíèè íåñêîëüêèõ èîíîâ. Îí
èçìåðèë âåëè÷èíó çàðÿäà íà êàïåëüêàõ ìàñëà, ãëèöåðèíà,
ðòóòè è ò.ä. è ïîëó÷èë 1,6 ⋅ 10–19 Êë, ÷òî ñîâïàäàëî ñ
ïîëó÷åííûì çíà÷åíèåì ïî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîëèçà. Òàê
áûë îïðåäåëåí óäåëüíûé çàðÿä ýëåêòðîíà: 1,7 ⋅ 1011 Êë/êã,
è çíà÷èò, m = 9,107 ⋅ 10–31 êã, ò.å. ìàññà ýëåêòðîíà â 1840
ðàç ìåíüøå ìàññû àòîìà âîäîðîäà. Ýòà îñíîâíàÿ åäèíèöà
çàðÿäà ôóíäàìåíòàëüíà è ðàâíà: å = 1,6 ⋅ 10–19 Êë. Îïûò
Ìèëëèêåíà ñòàë êëàññè÷åñêèì. Èòàê, ýëåêòðè÷åñòâî (ïî
êðàéíåé ìåðå, îòðèöàòåëüíîå) èìååò, êàê è âåùåñòâî,
äèñêðåòíóþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì âî âñåõ ÿâëåíèÿõ àòîìû
îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñòâà èìåþò îäèíàêîâûå ìàññó è
çàðÿä. Ìàãíèòíîå ïîëå êàòîäíûõ ëó÷åé îáíàðóæèë è èçìå-
ðèë â 1913 ã. îäèí èç ñîçäàòåëåé ðóññêîé ôèçè÷åñêîé øêîëû
À.Ô.Èîôôå. Äæ.Äæ.Òîìñîí çà îòêðûòèå ýëåêòðîíà ñòàë
ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå çà 1906 ã.

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòîâ ñ ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðîíîâ
÷åðåç âåùåñòâî, Äæ.Òîìñîí çàêëþ÷èë, ÷òî ÷èñëî ýëåêò-
ðîíîâ â àòîìå èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû õèìè÷åñêîãî
àòîìíîãî âåñà. Íî â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè àòîì äîëæåí
áûòü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí, ïîñêîëüêó íåéòðàëüíî
âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç àòîìîâ, è ïîýòîìó â êàæäîì àòîìå
êîëè÷åñòâà çàðÿäîâ ðàçíûõ çíàêîâ ðàâíû. Ïîñêîëüêó ìàññà
ýëåêòðîíà ïîðÿäêà 1/2 000 ìàññû àòîìà âîäîðîäà, òî ìàññà
ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà äîëæíà áûòü â 2000 ðàç áîëüøå
ìàññû ýëåêòðîíà. Íàïðèìåð, ó âîäîðîäà ïî÷òè âñÿ ìàññà
ñâÿçàíà ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì. Ñ îòêðûòèåì ýëåêòðîíà
ñðàçó æå ïîÿâèëèñü íîâûå ïðîáëåìû. Àòîì íåéòðàëåí,
çíà÷èò, â íåì äîëæíû áûòü äðóãèå ÷àñòèöû ñ ïîëîæè-
òåëüíûì çàðÿäîì. Îíè åùå íå áûëè îòêðûòû.

Àòîì ïåðåñòàâàë ñ÷èòàòüñÿ íåäåëèìûì. Ìîäåëü
ñòðîåíèÿ àòîìà — ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ðàñïðåäåëåí â
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòè
(âîçìîæíî, è ñôåðè÷åñêîé ôîðìû), à ýëåêòðîíû âêðàïëåíû
â íåãî, êàê «èçþì â ïóäèíã» — â 1902 ã. ïðåäëîæèë Êåëüâèí.

Èäåÿ î ñëîæíîì ñòðîåíèè àòîìà (èç àòîìîâ âîäîðîäà)
áûëà âûñêàçàíà åùå â 1815 ã. àíãëèéñêèì âðà÷îì Ó.Ïðàóòîì.
Â õèìèè âûðàáîòàëîñü ó÷åíèå î õèìè÷åñêîì ýëåìåíòå.
Â 1870 ã. èç ñîïîñòàâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ
ñ èõ àòîìíûìè âåñàìè Ä.È.Ìåíäåëååâ ïðåäñòàâèë ñâîþ
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ïåðèîäè÷åñêóþ òàáëèöó. Îòêðûòèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
â 1859 ã. ôèçèêîì Ã.Êèðõãîôîì è õèìèêîì Ð.Áóíçåíîì è
Ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ìåíäå-
ëååâûì ïîðîäèëè ñîìíåíèÿ â íåäåëèìîñòè àòîìîâ. Ñòàëî
ÿñíî, ÷òî ñàì àòîì — ýòî ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ñ âíóòðåí-
íèìè äâèæåíèÿìè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, îòâåòñòâåííûõ çà
õàðàêòåðíûå ñïåêòðû.

Äæ.Òîìñîí âñëåä çà îòêðûòèåì ýëåêòðîíà ðàçâèë èäåþ
Êåëüâèíà. Àòîì — êàïëÿ ïóäèíãà ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííîé ìàòåðèè, âíóòðè êîòîðîé ðàñïðåäåëåíû ýëåêòðîíû,
íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà. Èç-çà
ýòèõ êîëåáàíèé àòîìû è èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ
ýíåðãèþ, ÷òî ïîçâîëèëî åìó îáúÿñíèòü äèñïåðñèþ ñâåòà, íî
è ïîðîäèëî ìíîãî âîïðîñîâ. Èññëåäóÿ íà óñòîé÷èâîñòü
ðàçíûå êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîíîâ, îí õîòåë îáúÿñíèòü
ïåðèîäè÷åñêóþ òàáëèöó ýëåìåíòîâ. Äæ.Òîìñîí ïðåäïî-
ëîæèë, ÷òî óñòîé÷èâûì êîíôèãóðàöèÿì ñîîòâåòñòâóåò
óñòðîéñòâî íåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òèïà áëàãîðîäíûõ ãàçîâ,
à íåóñòîé÷èâûì — áîëåå àêòèâíûõ. Ïî äëèíàì âîëí èñïóñ-
êàåìîãî àòîìàìè ñâåòà Òîìñîí îöåíèë îáëàñòü, çàíèìà-
åìóþ òàêèì àòîìîì, — îêîëî 10–10 ì. Îí ñ÷èòàë, ÷òî âíóòðè
àòîìà äåéñòâóþò òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû, è ðàñ-
ñ÷èòûâàë õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïî òåîðèè Ìàêñâåëëà,
äåëàÿ ìíîãî ïðåäïîëîæåíèé. Â 1903 ã. Òîìñîí ïîëó÷èë, ÷òî
ýëåêòðîíû ïðè äâèæåíèè äîëæíû èçëó÷àòü ýëëèïòè÷åñêèå
âîëíû, â 1904 ã. — ÷òî ïðè áîëüøîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ
(áîëåå âîñüìè) îíè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ êîëüöàìè, è

÷èñëî èõ â êàæäîì êîëüöå óìåíüøàåòñÿ ñ ðàäèóñîì êîëüöà.
Â ðàäèîàêòèâíûõ àòîìàõ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íå ïîçâîëÿåò
èì áûòü óñòîé÷èâûìè, îíè âûáðàñûâàþò àëüôà-÷àñòèöû, è
óñòàíàâëèâàåòñÿ íîâàÿ ñòðóêòóðà àòîìà.

Ýêñïåðèìåíò îäíîãî èç åãî ó÷åíèêîâ, Ý.Ðåçåðôîðäà,
ïðèâåë ê ÿäåðíîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ àòîìà.

Êîãäà áûë ïðåäëîæåí êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì
ìàòåðèè, çà îáíàðóæåíèå â êðèñòàëëàõ, îáëó÷àåìûõ ýëåêò-
ðîíàìè, èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ, ò.å. çà îòêðûòèå
âîëíîâûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíà, ñûí Äæ.Äæ.Òîìñîíà
Äæ.Ï.Òîìñîí ïîëó÷èë Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå â
1937 ã.

Îòêðûòèÿ êîíöà XIX âåêà — ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé
(Ðåíòãåí, 1895 ã.), ðàäèîàêòèâíîñòè (Áåêêåðåëü, 1896 ã.),
ýëåêòðîíà (Äæ.Äæ.Òîìñîí, 1897 ã.), ðàäèÿ (Ïüåð è Ìàðèÿ
Êþðè, 1898 ã.), êâàíòîâîãî õàðàêòåðà èçëó÷åíèÿ (Ïëàíê,
1900 ã.) — áûëè íà÷àëîì ðåâîëþöèè â íàóêå. Àòîìèçì
âåùåñòâà è ýëåêòðè÷åñòâà áûë äîïîëíåí äèñêðåòíîñòüþ
äåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ â êîíöå 20-õ ãîäîâ XIX â.
ê ñîçäàíèþ êâàíòîâîé ôèçèêè, à çàòåì èçìåíèëî âñå
êëàññè÷åñêîå åñòåñòâîçíàíèå è ìèðîâîççðåíèå.

Íî â àòîìû ïîâåðèëè êàê â ñëîæíóþ ðåàëüíîñòü òîëüêî
â êîíöå XIX â., ïîñëå îòêðûòèÿ ýëåêòðîíà è ðàäèîàêòèâíî-
ñòè, ñëîæíîãî õàðàêòåðà àòîìíûõ ñïåêòðîâ, ïåðèîäè-
÷åñêîãî çàêîíà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îòêðûòèÿ ýëåêò-
ðîíà.

6.3. ПЛАНЕТАРНАЯ МОДЕЛЬ АТОМА. СОВРЕМЕННАЯ НАУКА И ПОСТУЛАТЫ БОРА

Àâñòðèéñêèé ôèçèê À.Ãààç (1910 ã.) ïðèìåíèë ê òîì-
ñîíîâñêîé ìîäåëè àòîìà êâàíòîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè èñïóñêàåìîé àòîìîì ýíåðãèè è ÷àñòîòû
îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà ïî êðóãîâîé îðáèòå. Íî èç-çà íåòî÷-
íîñòè èñïîëüçóåìûõ â îöåíêàõ âåëè÷èí ïîëó÷èë çíà÷åíèå
êîíñòàíòû Ðèäáåðãà, áîëüøåå â 8 ðàç, ÷åì ïîëó÷åííîå
âïîñëåäñòâèè Áîðîì. Åãî ðàáîòó, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå
äèññåðòàöèè, ïîñ÷èòàëè ñëèøêîì íàèâíîé «êàðíàâàëüíîé
øóòêîé» è «ïðîâàëèëè». Ê ýòîìó âðåìåíè óæå ñòàëî ïîíÿò-
íî, ÷òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî
àòîìíîìó âåñó, íî èç äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé â ëåãêèõ àòîìàõ ñëåäîâàëî, ÷òî ýòî ÷èñëî — â 2 ðàçà
ìåíüøå, à ïî äðóãèì îïûòíûì äàííûì — âäâîå áîëüøå.
Äàííûå î ïîëîæèòåëüíîì çàðÿäå áûëè íå ìåíåå ïðîòèâî-
ðå÷èâû: èñïóñêàíèå àëüôà-÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâîâàëî, ÷òî
îíè íàõîäÿòñÿ ãäå-òî âíóòðè ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ. Ìî-
äåëü Òîìñîíà (îí ðàáîòàë íàä íåé ïî÷òè 15 ëåò), îñíîâàííàÿ
íà êëàññè÷åñêèõ çàêîíàõ ýëåêòðè÷åñòâà, íå óñòîÿëà ïåðåä
îïûòíîé ïðîâåðêîé è êðèòèêîé.

Ïëàíåòàðíóþ ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà ïåðâûì ïðåä-
ëîæèë Æ.Ïåððåí, ïûòàÿñü îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ñâîé-
ñòâà îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ. Íî Â.Âèí ïîñ-
÷èòàë åå íåñîñòîÿòåëüíîé. Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîí ïðè âðà-
ùåíèè âîêðóã ÿäðà, ïî êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå,
äîëæåí íåïðåðûâíî èçëó÷àòü ýíåðãèþ è, â êîíöå êîíöîâ,
óïàñòü íà ÿäðî, ÷òî ïðèâåäåò ê íåóñòîé÷èâîñòè àòîìà.
Âî-âòîðûõ, èç-çà íåïðåðûâíîé ïîòåðè ýíåðãèè èçëó÷åíèå
àòîìà äîëæíî èìåòü íåïðåðûâíûé ñïåêòð, à íàáëþäàåòñÿ
ëèíåé÷àòûé.

Îïûòû ïî ïðîõîæäåíèþ àëüôà-÷àñòèö ÷åðåç òîíêèå
ïëàñòèíêè èç çîëîòà è äðóãèõ ìåòàëëîâ ïðîâåëè (1908 ã.)
Ý.Ìàðñäåí è Õ.Ãåéãåð, ñîòðóäíèêè Ý.Ðåçåðôîðäà. Îíè
îáíàðóæèëè, ÷òî ïî÷òè âñå ÷àñòèöû ïðîõîäÿò ÷åðåç ïëàñ-
òèíêó, áóäòî íèêàêîãî ïðåïÿòñòâèÿ íåò, è òîëüêî 1/10 000
èç íèõ èñïûòûâàåò ñèëüíîå îòêëîíåíèå. Ìîäåëü Òîìñîíà
ýòî íå ìîãëà îáúÿñíèòü, íî Ðåçåðôîðä, åãî áûâøèé àññèñ-
òåíò, îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö
îòêëîíÿåòñÿ íà ìàëûé óãîë, à î÷åíü ìàëàÿ — äî 150°. Ñäåëàâ
îöåíêè, Ðåçåðôîðä ïðèøåë ê ïëàíåòàðíîé ìîäåëè: ïîëî-
æèòåëüíûé çàðÿä ñîñðåäîòî÷åí â îáúåìå ïîðÿäêà 10–12 ñî
çíà÷èòåëüíîé ìàññîé. Ýòîò îáúåì â 10 òûñÿ÷ ðàç ìåíüøå
îáúåìà ñàìîãî àòîìà.

Ñ÷èòàÿ îðáèòû ýëåêòðîíîâ â àòîìå çàêðåïëåííûìè,
Òîìñîí òîæå ïðèøåë ê ïëàíåòàðíîé ìîäåëè (1913 ã.). Íî,
ðåøàÿ çàäà÷ó íà óñòîé÷èâîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà
Êóëîíà, îí íàøåë òàêóþ îðáèòó ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî
ýëåêòðîíà. Íè Òîìñîí, íè Ðåçåðôîðä íå ìîãëè îáúÿñíèòü
èñïóñêàíèå àëüôà-÷àñòèö ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå —
âûõîäèëî, ÷òî â öåíòðå àòîìà äîëæíû áûòü è ýëåêòðîíû.
Îá ýòîì ãîâîðèëà Ì.Ñêëîäîâñêàÿ–Êþðè. Ðåçåðôîðä ïðèíÿë
ýòî, íî åìó ïðèøëîñü ïðèïèñûâàòü ýëåêòðîíàì ôóíêöèþ
ñêëåèâàíèÿ ÿäåð, ÷òîáû êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå íå
ðàçâàëèëî ÿäðî. Ýòè ìîäåëè íå ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü êîëè-
÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â 1913 ã. íåêîòîðûå îïûòíûå
äàííûå ïî ðàäèîàêòèâíûì ÿâëåíèÿì ïðèäàëè âåñ ìîäåëè
Ðåçåðôîðäà. Åãî àññèñòåíò Ã.Ìîçëè èçìåðèë ÷àñòîòó
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðÿäà àòîìîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
è óñòàíîâèë, ÷òî «àòîìó ïðèñóùà íåêàÿ õàðàêòåðíàÿ âåëè-
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÷èíà, êîòîðàÿ ðåãóëÿðíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò
àòîìà ê àòîìó. Ýòî êîëè÷åñòâî íå ìîæåò áûòü íè ÷åì èíûì,
êàê òîëüêî çàðÿäîì âíóòðåííåãî ÿäðà».

Ïîñòðîåíèå òåîðèè àòîìà íà îñíîâå ïëàíåòàðíîé
ìîäåëè íàòàëêèâàëîñü íà îáèëèå ïðîòèâîðå÷èé, ïîíèìàë
è äàòñêèé ôèçèê Í.Áîð, êîòîðûé ðàáîòàë ñíà÷àëà â Êåìá-
ðèäæå ó Äæ.Òîìñîíà, à ïîòîì ïåðååõàë â Ìàí÷åñòåð ê
Ðåçåðôîðäó.

1) Ïî êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ýëåêòðîí ïðè
âðàùåíèè âîêðóã ÿäðà äîëæåí íåïðåðûâíî èçëó÷àòü ýíåð-
ãèþ è, â êîíöå êîíöîâ, óïàñòü íà ÿäðî, ÷òî ïðèâåäåò ê
íåóñòîé÷èâîñòè àòîìà. 2) Èç-çà íåïðåðûâíîé ïîòåðè ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèå àòîìà äîëæíî èìåòü íåïðåðûâíûé, à íàáëþ-
äàåòñÿ ëèíåé÷àòûé ñïåêòð. 3) Íî àòîìû âåäü óñòîé÷èâû è,
âîïðåêè êëàññè÷åñêîé ôèçèêå, â íèõ äîëæíû ñóùåñòâîâàòü
äèñêðåòíûå ñòàöèîíàðíûå îðáèòû, íà êîòîðûõ ýëåêòðîí
âîâñå íå èçëó÷àåò ýíåðãèè. Ñíà÷àëà Áîð ïûòàëñÿ ïðèìåíèòü
êëàññè÷åñêóþ ìåõàíèêó è ýëåêòðîäèíàìèêó ê çàäà÷å î
òîðìîæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè äâèæåíèè ÷åðåç
âåùåñòâî, íî ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà
ïîÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü ïðèïèñûâàòü åìó ïðîèçâîëüíûå
ïàðàìåòðû îðáèòû (èëè ÷àñòîòû), ÷òî ïðèâîäèëî ê ïàðà-
äîêñàì. Ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìà Ðåçåðôîðäà îêàçû-
âàëàñü íåñîâìåñòèìîé ñ ýëåêòðîäèíàìèêîé Ìàêñâåëëà.

Â ôåâðàëå 1913 ã. ïîÿâèëèñü ñòàòüè Äæ.Íèêîëüñîíà ïî
èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ çâåçä. Íèêîëüñîí, ðàñïðîñòðàíÿÿ
èäåþ Ïëàíêà íà àòîìû, ïðåäëîæèë êâàíòîâàòü ïðîåêöèè
ìîìåíòà ýëåêòðîíà. Òàê ïîÿâèëñÿ àòîì ñ äèñêðåòíûìè
îðáèòàìè, ïî êîòîðûì âðàùàëèñü ãðóïïû ýëåêòðîíîâ,
èçëó÷àþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé
÷àñòîòå îáðàùåíèÿ. Òàêàÿ ìîäåëü ãîäèëàñü äëÿ ñèëüíî
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, è Íèêîëüñîí îáúÿñíèë íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ çâåçä è òóìàííîñòåé èñõîäÿ èç
ìîäåëè àòîìà Íàãàîêà — ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåêòðîííîì
êîëüöå, âðàùàþùåìñÿ âîêðóã ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî
ÿäðà. Àòîì ó Íèêîëüñîíà õàðàêòåðèçîâàëñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñâîèì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ. Îí ñâÿçàë ñî ñïåêò-
ðàëüíûìè ÷àñòîòàìè ÷àñòîòû ñïåöèàëüíî ïîñòóëèðîâàííûõ
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïëîñêîñòè êîëüöà. Íî òóò âîçíèêëè ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè
àòîìà, òàê êàê íóæíî áûëî ââîäèòü ñïåöèàëüíûå îãðàíè-
÷åíèÿ — âðàùàþùèéñÿ ýëåêòðîí äîëæåí äâèãàòüñÿ ãäå-òî
áåç èçëó÷åíèÿ! (Íî Íèêîëüñîí äî ýòèõ ïðîáëåì åùå íå
äîøåë.)

Òåîðèþ ñòðîåíèÿ àòîìà Áîð ñîãëàñîâàë ñ ïðîáëåìîé
ïðîèñõîæäåíèÿ ñïåêòðîâ. Îí äîïîëíèë ìîäåëü Ðåçåðôîðäà
ïîñòóëàòàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè óñòîé÷èâîñòü àòîìà
è ëèíåé÷àòûé ñïåêòð åãî èçëó÷åíèÿ, íî áûëè íåñâîéñò-
âåííû êëàññè÷åñêîé íàóêå. Áîð óæå ÷åðåç ìåñÿö ïðåäñòàâèë
ïåðâóþ, ñàìóþ ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ñâîåé ðàáîòû «Î ñòðîå-
íèè àòîìîâ è ìîëåêóë». Íî åìó ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò
òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è
îáðàòèòüñÿ ê êâàíòîâîé ãèïîòåçå Ïëàíêà: «Îïðåäåëåííîå
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé â êîëüöå è
ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ» — ýòî ïåðåíåñåíèå ñîîòíîøåíèÿ
Å = hν, âûðàæàþùåãî ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé è ÷àñòîòîé
îñöèëëÿòîðà, íà ñëó÷àé ñèñòåìû, ñîâåðøàþùåé ïåðèî-
äè÷åñêîå äâèæåíèå. Ñïåêòðàëüíûå ôîðìóëû Áàëüìåðà,
Ðèäáåðãà è Ðèòöà ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ

îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè àòîìà è ëèíåé÷àòîãî õàðàêòåðà
ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà:

1) â àòîìå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿ-
íèé (èëè îðáèò â ïëàíåòàðíîé ìîäåëè), ýëåêòðîíîâ, íà
êîòîðûõ àòîì íå èçëó÷àåò ýíåðãèè;

2) ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ñ îäíîé ñòàöèîíàðíîé îðáè-
òû íà äðóãóþ àòîì èçëó÷àåò èëè ïîãëîùàåò ïîðöèþ ýíåðãèè,
ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÷àñòîòå, ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ïðàâèëîì
÷àñòîò Ðèäáåðãà–Ðèòöà.

Èòàê, Áîð ïîñòóëèðîâàë ÷àñòîòû è ñóùåñòâîâàíèå
ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Òî, ÷òî ýëåêòðîí ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ òîëüêî íà îïðåäåëåííûõ îðáèòàõ, ñðàçó îáúÿñíÿëî
ëèíåé÷àòûé ñïåêòð àòîìîâ — ýëåêòðîí èñïóñêàåò ñâåò
òîëüêî ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîé îðáèòû íà äðóãóþ, ò.å. äèñêðåò-
íûìè ïîðöèÿìè, è íå èçëó÷àåò, íàõîäÿñü íà äîçâîëåííîé
îðáèòå. Ïðàâèëüíîñòü åãî ïðåäïîëîæåíèé ìîãëî ïîä-
òâåðäèòü òîëüêî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.
Ïîñòóëàòû Áîðà áûëè ðàäèêàëüíû, è äëÿ èõ âîñïðèÿòèÿ
íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó, íå ïðèíèìàâøåìó íåçàâèñèìîñòü
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
èçëó÷àþùåãî çàðÿäà, òðåáîâàëîñü ïðåîäîëåòü îïðåäåëåí-
íûé ïñèõîëîãè÷åñêèé áàðüåð. Áîð, ïðèìåíèâ ñâîþ ïîëó-
êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ ê ñòðîåíèþ ïðîñòåéøåãî àòîìà
(âîäîðîäà), ñóìåë îáúÿñíèòü äâå èçâåñòíûå â òî âðåìÿ
ñïåêòðàëüíûå ñåðèè è ïðåäñêàçàë åùå äâå, ïîêà íå îòêðû-
òûå. Îí äàë ðàöèîíàëüíîå îáúÿñíåíèå òàèíñòâåííûì
ñåðèÿì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îïðåäåëèë ðàäèóñ àòîìà è
ïîäñ÷èòàë çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà, âõîäèâøåé â
êîìáèíàöèîííûé ïðèíöèï Ðèäáåðãà–Ðèòöà. Ýòî áûëî
îãðîìíûì óñïåõîì. Íî ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ñëîæíûì
àòîìàì Áîð ñòîëêíóëñÿ ñ òðóäíîñòÿìè — äëÿ àòîìà ãåëèÿ
òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèìè, à ïðè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíàõ
çàäà÷à îêàçàëàñü ñëîæíåå, ÷åì çàäà÷à ìíîãèõ òåë â òåîðèè
Íüþòîíà. È Áîð ñòàë ñòðîèòü âîäîðîäîïîäîáíûå ìîäåëè.
Õîòÿ äàííûå ïî ñïåêòðàì âîäîðîäà óæå íà ñëåäóþùèé ãîä
áûëè ïîäòâåðæäåíû, íî ïîêà ñîãëàñèÿ ñ îïûòîì áûëî
íåìíîãî.

Â òîì æå 1913 ã. Äæ.Ôðàíê è Ãóñòàâ Ãåðö ïûòàëèñü íà
îïûòàõ èçìåíèòü ïëàíåòàðíûå îðáèòû ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ.
Ýëåêòðîíû âûëåòàëè èç èñòî÷íèêà — ýëåêòðîííîé ïóø-
êè — ñ ýíåðãèåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü óñêîðÿþùèì íàïðÿ-
æåíèåì, ïðèëîæåííûì ê äâóì ïðîâîëî÷êàì, è ïðîõîäèëè
÷åðåç ãàç èç ïàðîâ íàòðèÿ, ñòàëêèâàÿñü ñ íèìè è èñêàæàÿ
ñâîè îðáèòû, òî÷íî òàê æå, êàê çâåçäà, ïðîõîäÿùàÿ âáëèçè
ïëàíåòû, èñêàçèëà áû åå îðáèòó. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè ýòî âîçäåéñòâèå äîëæíî áûëî áû èçìåíèòü ñêî-
ðîñòè ýëåêòðîíîâ â âûõîäÿùåì èç ãàçîâîé êàìåðû ïó÷êå.
Íî îêàçàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå ïî÷òè íå
ìåíÿëàñü, åñëè èõ íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ áûëà ìåíüøå íåêî-
òîðîé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû (áîëüøåé â 1000 ðàç òåïëîâîé
ýíåðãèè ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå), ò.å. ýíåðãèþ ýëåêòðîíà
íåëüçÿ èçìåíèòü íà ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó, ÷åãî íå ìîæåò
áûòü ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàíåòíóþ ñèñòåìó.

Ïîëó÷àëîñü, ÷òî àòîìó âîäîðîäà ìîæíî ñîîáùèòü
òîëüêî 10; 12; 12,5; 12,9… ýÂ ýíåðãèè, òîãäà êàê àòîìó
íàòðèÿ — 2,1; 3,18; 3,6; 3,75… ýÂ è ò.ä. Êàæäàÿ âåëè÷èíà
ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ñîñòîÿíèþ äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíîâ, à êàæäàÿ ëèíèÿ — ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå
àòîìû ìîãóò ïðèíèìàòü (òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàçâàëè ðàçðå-
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øåííûìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè, à îñòàëüíûå — çàïðå-
ùåííûìè). Ñîñòîÿíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé îïðåäåëèëè
êàê îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, à îñòàëüíûå ðàçðåøåííûå — êàê
âîçáóæäåííûå. Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó
ïåðâûì âîçáóæäåííûì è îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿìè. Òàê
âîçíèêëî ïðåäñòàâëåíèå î êâàíòàõ ýíåðãèè. Ðÿä ðàçðå-
øåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àòîìà îáû÷íî íàçûâàþò åãî
ñïåêòðîì. Äàæå èç ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé ðàçðå-
øåííûõ ïîðöèé ýíåðãèè äëÿ àòîìîâ âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
ñòîëü áëèçêèìè, ÷òî ïî÷òè ñëèâàþòñÿ, è êâàíòîâûå ýô-
ôåêòû èñ÷åçàþò.

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðàâíåíèåì ýíåðãèè ñ áàíêîâñêèì
ñ÷åòîì, ïðåäëîæåííûì Â.Âàéñêîïôîì, èçâåñòíûì ôèçèêîì
è ïîïóëÿðèçàòîðîì, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî «áàíê ðàçðåøàåò
âíîñèòü âêëàäû íà ñ÷åò è ñíèìàòü ñ íåãî òîëüêî íåêîòîðûå
îïðåäåëåííûå ñóììû, ÷òîáû äåðæàòü âåëè÷èíó âêëàäà íà
îäíîì èç çàðàíåå ïðåäïèñàííûõ óðîâíåé… Íî ñòðàííûå
ïðàâèëà, ðåãóëèðóþùèå áàíêîâñêèé ñ÷åò, íå ïðèìåíÿþòñÿ
ê áîëüøèì âêëàäàì, ïîòîìó ÷òî ðàçìåðû äîçâîëåííûõ
îïåðàöèé ïî âêëàäàì ñòàíîâÿòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå
ñ÷åò».

Ìîäåëü Áîðà — ïåðâàÿ êâàíòîâàÿ ìîäåëü àòîìà.
Îáúåäèíèâ â ñåáå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ ðàäèîàêòèâíîñòè, îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ÿâëåíèé, îíà ïîëîæèëà íà÷àëî íîâîé ýïîõå â
ðàçâèòèè òåîðèè àòîìà è ñðàçó æå îáíàðóæèëà ñâîþ ïëî-
äîòâîðíîñòü â ñïåêòðîñêîïèè è õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Ïðåäñêà-
çàíèå ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà ÿâèëîñü âûäàþùèìñÿ ïðåä-
ñêàçàíèåì òåîðèè Áîðà. Ýòî áûë âåëè÷àéøèé òðèóìô
ôèçèêè. Çà ñîçäàíèå êâàíòîâîé òåîðèè àòîìà Áîð ñòàë
ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1922 ã. Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ Øðåäèíãåðîì
è Ãåéçåíáåðãîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îïèñûâàþùåé ïîâå-
äåíèå ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö â ìèêðîìèðå (1926 ã.). Âñå
äèñêðåòíîñòè âåëè÷èí â ìèêðîìèðå îêàçàëèñü ïðîïîðöè-
îíàëüíûìè ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, ââåäåííîé â 1900 ã. äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåì èçëó÷åíèÿ. Ýòîò êâàíò äåéñòâèÿ è äàë
íàçâàíèå íîâîé ìåõàíèêå (íåì. quant < ëàò. quantum
«ñêîëüêî»).

Âïîñëåäñòâèè óñòàíîâèëè, ÷òî ýëåêòðîí íå ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, ÷òî îí îáëàäàåò
âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî îí èìååò ñòðóêòóðó, çàâèñÿùóþ
îò åãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è áîðîâñêèõ ñòàöèîíàðíûõ îðáèò íå
ñóùåñòâóåò. Èç-çà ñâîåé âîëíîâîé ïðèðîäû ýëåêòðîíû è èõ

çàðÿäû êàê áû ðàçìàçàíû ïî ïðîñòðàíñòâó àòîìà, ïðè÷åì
òàê, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íåîäíîðîäíà è â îïðåäå-
ëåííûõ ìåñòàõ èìååò ìàêñèìóìû. Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ
ýëåêòðîííîãî îáëàêà äàíî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, íî ýòî
îïèñàíèå ñòàíîâèëîñü âñå áîëåå äàëåêèì îò íàãëÿäíîñòè.
Ìèêðîìèð íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðèâû÷íûì îáðàçîì
ïîâåäåíèå ñâîèõ îáúåêòîâ, òàê êàê â íåì òåðÿåòñÿ íàã-
ëÿäíîñòü îïèñàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñî ñâîéñòâàìè ÷àñòèöû èëè
âîëíû: íàïðèìåð, ýëåêòðîí, êîòîðûé ïðèâûêëè ñ÷èòàòü
÷àñòèöåé, ïðîÿâëÿåò è âîëíîâûå ñâîéñòâà, à ñâåòîâàÿ âîëíà
íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ, êàê ÷àñòèöà. Ñïåöèôèêà êâàíòîâî-
ïîëåâûõ ïðåäñòàâëåíèé ñîñòîèò â âåðîÿòíîñòíîé ôîðìå
çàêîíîâ.

Ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, ñîîáùåííîé
àòîìó, îí òåðÿåò ñâîè ñâîéñòâà, îáðàçóÿ ÷åòâåðòîå àãðå-
ãàòíîå ñîñòîÿíèå — ïëàçìó. Â ïëàçìå èñ÷åçàþò ïî÷òè âñå
óïîðÿäî÷åíèÿ, îòëè÷àþùèå îäèí àòîì îò äðóãîãî, òàì öàðèò
õàîñ. Ïëàçìà ãàçîîáðàçíîãî íåîíà (ãäå íà àòîì 10 ýëåêò-
ðîíîâ) èìååò òå æå ñâîéñòâà, ÷òî è ïëàçìà ãàçîîáðàçíîãî
íàòðèÿ ñ îäèííàäöàòüþ ýëåêòðîíàìè. Õàîñ òàêèõ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð íà Çåìëå âîçìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à äëÿ êîñìîñà ïëàçìà — îáû÷íîå
ÿâëåíèå, êîòîðîå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ãàçà, èñïó-
ùåííîãî çâåçäàìè, èëè âíóòðè Ñîëíöà è çâåçä. Òàê ÷òî ïðè
áîëüøèõ ýíåðãèÿõ àòîì è âåäåò ñåáÿ êàê ïëàíåòíàÿ ñèñòåìà,
à îòêëîíåíèÿ ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïðè íèçêèõ, ïîðöèîííûõ,
çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè.

Áîð ïîêàçàë, ÷òî ê ôîðìóëå Áàëüìåðà ìîæíî ïðèäòè
ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêîé, êîòîðàÿ
äîëæíà èìåòü ìåñòî ïðè èçëó÷åíèè áîëüøèõ äëèí âîëí.
Â ñàìîì äåëå, èçëó÷åíèå â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé Ðýëåÿ–Äæèíñà. Ýòî ïîëî-
æåíèå, íàçâàííîå Áîðîì «Ïðèíöèïîì ñîîòâåòñòâèÿ»,
ñòàëî ìåòîäîëîãè÷åñêèì îñíîâàíèåì ïåðâîíà÷àëüíîãî
ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Â ïðåäåëå, êîãäà ñòàöèî-
íàðíûå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè è ìàëî îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ êëàññè÷åñêèìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè. Íî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè
ýòîò ïðèíöèï íå îêàçàë êîíñòðóêòèâíîé ïîìîùè. Âàí äåð
Âåðäåí íàçâàë âåñü ïåðèîä ñ 1919 ïî 1925 ãã. ïåðèîäîì
«ñèñòåìàòè÷åñêîãî óãàäûâàíèÿ» íà îñíîâå ïðèíöèïà ñîîò-
âåòñòâèÿ. Ñ.È.Âàâèëîâ ñ÷èòàë, ÷òî íåóäà÷à ñ ðàñ÷åòàìè
àòîìà ãåëèÿ ëèøèëà Áîðà ìîùíîãî îðóäèÿ èññëåäîâàíèÿ —
èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ «ïî÷òè
èíòóèòèâíîãî óãàäûâàíèÿ èñòèííûõ îòíîøåíèé».

6.4. ЯВЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ.
ВОЗМОЖНОСТЬ ПРЕВРАЩЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ДРУГ В ДРУГА

ßâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè îòêðûë ôðàíöóçñêèé
ôèçèê À.Áåêêåðåëü, èññëåäóÿ ëþìèíåñöåíöèþ (1896 ã.). Îí
îáëó÷àë ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, çàâîðà-
÷èâàë èõ â ÷åðíóþ áóìàãó è ïîìåùàë íàä ôîòîïëàñòèíêîé.
Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âåùåñòâ, áèñóëüôàò óðàíà è êàëèé
âûçûâàëè ïî÷åðíåíèå ôîòîïëàñòèíêè è áåç ñîëíå÷íîãî
îáëó÷åíèÿ, ñàìîïðîèçâîëüíî, è ýòî íîâîå èçëó÷åíèå èîíè-
çîâàëî âîçäóõ, êàê è ðåíòãåíîâñêîå. Ïðè ïîïûòêàõ èçìå-
ðèòü ýòó îñîáåííîñòü, Ñêëîäîâñêàÿ–Êþðè îòêðûëà íîâûé
ýëåìåíò — ðàäèé, à ñàì ýôôåêò èçëó÷åíèÿ íàçâàëà ðàäèî-
àêòèâíîñòüþ (ëàò. radio «èñïóñêàþ ëó÷è»). Èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ ðàäèÿ â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç áûëà áîëüøå, ÷åì ó
óðàíà. Ïðîèñõîæäåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè — êëþ÷ ê ïîíè-
ìàíèþ ñòðîåíèÿ àòîìîâ è ÿäåð.

Çàêîí ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ
ñâÿçûâàåò ðàäèîàêòèâíûå ïðåâðàùåíèÿ ñ óæå èçâåñòíûìè
âèäàìè åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè — àëüôà-, áåòà-
è ãàììà-ëó÷àìè. Ðåçåðôîðä è Ô.Ñîääè, çàíèìàÿñü ðàäèî-
àêòèâíîñòüþ è èçó÷àÿ õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó ýìàíàöèè òîðèÿ
â Ìîíðåàëå (1901–1902 ãã.), óñòàíîâèëè, ÷òî ýòîò ãàç
èíåðòíûé è ÷òî ýòî îäèí èç èçîòîïîâ àðãîíà. Êðîìå òîãî,
îíè îáíàðóæèëè è äðóãîé ãàç, ñóùåñòâåííî àêòèâíåå òîðèÿ,
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ïðè÷åì åãî àêòèâíîñòü óáûâàëà âäâîå çà ÷åòâåðî ñóòîê.
Âåðîÿòíî, ýìàíàöèÿ ïðèíàäëåæàëà ýòîìó ýëåìåíòó, à íå
òîðèþ. Òàê îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî «ðàäèîàêòèâíîñòü
íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèå âíóòðèàòîìíîãî
õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà». Â 1903 ã. îíè âûâåëè çàêîí òàêîãî
ðàñïàäà: ïðè èñïóñêàíèè àëüôà-ëó÷åé (ÿäåð àòîìîâ ãåëèÿ)
îáðàçóåòñÿ íîâûé ýëåìåíò, ñòîÿùèé â ïåðèîäè÷åñêîé
òàáëèöå íà äâå êëåòêè ëåâåå, à ïðè áåòà-ðàñïàäå — íà
îäíó êëåòêó ïðàâåå. «Ðàäèàöèÿ ñîïðîâîæäàåò ïðåâðàùåíèÿ
àòîìîâ è ñëóæèò ìåðîé, îïðåäåëÿþùåé ñòåïåíü èõ ðàñïà-
äà», — âûðàçèëñÿ Ðåçåðôîðä ïðè ïîëó÷åíèè èì çà ýòè
ðàáîòû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè (1908 ã.). Áûëî
ïðèçíàíî, ÷òî îíè ñòèìóëèðîâàëè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé, ò.å. â íåêîòîðîì ñìûñëå
âîïëîòèëè â ñåáå ñòàðóþ ìå÷òó àëõèìèêîâ î ïðåâðàùåíèè
ýëåìåíòîâ.

Íîâûå ýëåìåíòû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàäèîàêòèâíîì
ðàñïàäå, èññëåäîâàë Ñîääè. Îí, êàê è äðóãèå, íå ìîã
îòäåëèòü èîíèé îò òîðèÿ íèêàêèìè õèìè÷åñêèìè ñïî-
ñîáàìè. Ýòî áûëî ñòðàííî, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ðàäèî-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàñïîëîæåíî â Ïåðèîäè÷åñêîé òàá-
ëèöå âáëèçè èíåðòíûõ ãàçîâ, à ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ â ýòîé
÷àñòè òàáëèöû ëåãêî ïðåäñêàçûâàþòñÿ, ïîýòîìó îíè äîëæ-
íû è ëåãêî îòäåëÿòüñÿ. Êðîìå òîãî, â ýòîé ÷àñòè òàáëèöû
íåò ñâîáîäíûõ êëåòîê. Åùå ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè àòîìà
Òîìñîíà ïîêàçûâàëè, ÷òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå ïðîïîð-
öèîíàëüíî àòîìíîìó âåñó. Òàê Ñîääè ïðèøåë ê âûâîäó è
ïîêàçàë, ÷òî â îäíîé êëåòêå òàáëèöû ìîãóò áûòü ýëåìåíòû
ñ ðàçíîé ìàññîé, íî îáëàäàþùèå îäíèì çàðÿäîì ÿäðà è
îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè. Ñîääè íàçâàë èõ èçîòîïàìè
(ãðå÷. iso «îäèíàêîâûé» è tope «ìåñòî»). Âïîñëåäñòâèè
óñòàíîâèëè, ÷òî â ñîñòàâ ÿäðà âõîäÿò íåéòðîíû, êîòîðûå è
èçìåíÿþò ìàññû. Ñîääè çà áîëüøîé âêëàä â èññëåäîâàíèå
àòîìîâ ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè çà
1921 ã.

Ðàçäåëÿë èçîòîïû ìåòîäîì ãàçîâîé äèôôóçèè àíãëèé-
ñêèé ôèçèê Ô.Àñòîí åùå â 1913 ã. Ïîòîì îí ïðåäëîæèë
ýëåêòðîìàãíèòíûé ìåòîä — èîíèçîâàííûå àòîìû îòêëî-
íÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì èëè ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðè ýòîì
âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ çàâèñèò îò ìàññû. Â 1919 ã. Àñòîí
ñêîíñòðóèðîâàë ïåðâûé ìàññ-ñïåêòðîãðàô, êîòîðûé ñâåë
ïðîáëåìó ê ïðîñòîé ëàáîðàòîðíîé îïåðàöèè è ïðîèçâåë
íàñòîÿùóþ ðåâîëþöèþ â èññëåäîâàíèè èçîòîïîâ.

Ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîãðàôà Àñòîí âûÿñíèë ïî÷òè âñå
îá èçîòîïàõ. Òàê, âñêîðå ïîêàçàëè, ÷òî õëîð èìååò èçîòîïû
35 è 37, à â ïåðâûõ îïûòàõ ôèêñèðîâàëèñü åùå è ãèäðèäû ñ
âåñàìè 36 è 38, è íóæíî áûëî åùå âûÿñíÿòü êàêèå èç ïó÷êîâ
àòîìíûå, à êàêèå — ìîëåêóëÿðíûå. Àñòîí çàíèìàëñÿ
ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ, çà ÷òî ïîëó÷èë
â 1922 ã. Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî õèìèè. Îí îòêðûë áîëü-
øîå ÷èñëî ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ è çàíèìàëñÿ èõ èçó÷åíèåì.
Âñå îïûòíûå ôàêòû, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè Ðåçåð-
ôîðäà, îòíîñèëèñü ê ðàäèîàêòèâíûì ýëåìåíòàì, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî áûëî ïîëó÷èòü ïîäòâåðæäåíèå, ÷òî è íîð-
ìàëüíûå àòîìû óñòðîåíû àíàëîãè÷íî.

Ïåðâàÿ ìèðîâàÿ âîéíà çàòîðìîçèëà ýòè èññëåäîâàíèÿ,
è òîëüêî â 1920 ã. Ðåçåðôîðä ïðèñòóïèë ê ýêñïåðèìåíòàì
ïî îáëó÷åíèþ àçîòà àëüôà-÷àñòèöàìè. Ïîÿâëÿëèñü èîíû
âîäîðîäà ñ îäíèì çàðÿäîì, íàçâàííûå Ìàðñäåíîì ïðîòî-

íàìè, íî èõ ïîëó÷àëîñü âñåãî 20 íà 106 àëüôà-÷àñòèö. Êðîìå
ïðîòîíîâ, Ðåçåðôîðä ïîëó÷èë è èçîòîï êèñëîðîäà ñ ìàññîé
17. Íî ïîñëåäóþùåå îòêðûòèå ×ýäâèêîì íåéòðîíà ñóùåñò-
âåííî óãëóáèëî ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ.

Ïåðâóþ ÿäåðíóþ ðåàêöèþ ñ èñêóññòâåííûì ïðåâðà-
ùåíèåì ýëåìåíòîâ îñóùåñòâèëè â 1921–1922 ãã. Ðåçåðôîðä
è Äæ.×ýäâèê. Ðåçóëüòàòû ñâîèõ áîëåå ïîäðîáíûõ èññëå-
äîâàíèé ýòèõ ðåàêöèé â Êàâåíäèøñêîé ëàáîðàòîðèè (Êåìá-
ðèäæ) ×ýäâèê îïóáëèêîâàë òîëüêî â 1932 ã. Îíè êàñàëèñü
îáëó÷åíèÿ áåðèëëèÿ, ïðè êîòîðîì ïîëó÷àëèñü ÷àñòèöû ñ
ìàññîé ïðîòîíà áåç çàðÿäà, íàçâàííûå ×ýäâèêîì íåéò-
ðîíàìè (ëàò. neutrum «íè òî íè äðóãîå»). Ðåçåðôîðä
ïðåäñêàçàë ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ÷àñòèö åùå â 1921 ã. Çà
ýòî îòêðûòèå ×åäâèê ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè
ïî ôèçèêå (1935 ã.).

Ðàñùåïëåíèÿ àòîìîâ êèñëîðîäà ïîä äåéñòâèåì íåéò-
ðîíîâ äîáèëèñü â òîì æå 1932 ã. àâñòðèéñêèé ôèçèê Ë.Ìàéò-
íåð è Ê.Ôèëèïï. Ïîòîì áûëè ïîëó÷åíû è äðóãèå ðàñùåï-
ëåíèÿ. «Áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü íåéòðîíîâ â ïîëó÷åíèè
ÿäåðíûõ ðåàêöèé, — ãîâîðèë ×åäâèê, — ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ.
Ïðè ñòîëêíîâåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ÿäðîì âåðîÿò-
íîñòü åå ïðîíèêíîâåíèÿ â ÿäðî îãðàíè÷åíà êóëîíîâñêîé
ñèëîé. È ýòî îïðåäåëÿåò òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà
êîòîðîå ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ÷àñòèöà è êîòîðîå âîçðàñòàåò
ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà è ñòàíîâèòñÿ ñòîëü
áîëüøèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ â ÿäðî ñòàíîâèòñÿ
ìàëîé. Â ñëó÷àå ñîóäàðåíèÿ ñ ÿäðîì íåéòðîíà îãðàíè÷åíèÿ
òàêîãî òèïà íå âîçíèêàåò. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà
ñ ÿäðîì î÷åíü ìàëà, òîëüêî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îíà
íà÷èíàåò áûñòðî ðàñòè è íîñèò õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ.
Âìåñòî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êàê â ñëó÷àå çàðÿæåííûõ
÷àñòèö, íåéòðîí âñòðå÷àåò “ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó”. Ïîýòîìó
äàæå íåéòðîíû ñëàáûõ ýíåðãèé ìîãóò ïðîíèêàòü â ÿäðî».

Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ òåîðèþ àëüôà-ðàñïàäà
ñîçäàëè â 1928 ã. ìîëîäîé ñîâåòñêèé ôèçèê Ã.À.Ãàìîâ è
íåçàâèñèìî Ð.Ãàðíè è Ý.Êîíäîí. Áûëî íåïîíÿòíî, êàê ìîãëà
àëüôà-÷àñòèöà ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð è âûéòè
èç ÿäðà, è Ãàìîâ îáúÿñíèë ÿâëåíèå ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé
ìåõàíèêè, èñïîëüçîâàâ àíàëîãèþ ñ ÷àñòè÷íûì ïðîíèê-
íîâåíèåì ñâåòà âî âòîðóþ ñðåäó ïðè ïàäåíèè íà ãðàíèöó
ðàçäåëà äâóõ ñðåä ïîä óãëîì, áîëüøèì óãëà ïîëíîãî âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ.

Ïðîáëåìà ñîñòàâà ÿäðà ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðîíîâ
ñòàëà àêòóàëüíîé. Â 1930 ã. Â.À.Àìáàðöóìÿí è Ä.Ä.Èâàíåíêî
âûñêàçàëè èäåþ, ÷òî ýëåêòðîíîâ âîîáùå íåò â ÿäðå. Ïîñëå
îòêðûòèÿ íåéòðîíîâ Èâàíåíêî ïðåäïîëîæèë, ÷òî ÿäðà
ñîñòîÿò òîëüêî èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ (1932 ã.).
Ãèïîòåçà Èâàíåíêî, ïðèâëåêàòåëüíàÿ ñâîåé ïðîñòîòîé,
áûëà ïîäòâåðæäåíà ïîñëåäóþùèìè èññëåäîâàíèÿìè ÿäåð-
íûõ ïðåâðàùåíèé, áûñòðî ðàñïðîñòðàíèëàñü è ñòàëà èñïîëü-
çîâàòüñÿ äàæå äëÿ îáîçíà÷åíèé. Ïðîòîíû è íåéòðîíû, êàê
îñíîâó ñòðîåíèÿ ÿäðà, ñòàëè íàçûâàòü íóêëîíàìè. Ïðîáëåìà
ÿäåðíûõ ñèë äî ñèõ ïîð íå èìååò ðåøåíèÿ, õîòÿ ýòà ãèïîòåçà
ëåæèò â îñíîâå ñîâðåìåííîé òåîðèè ñòðîåíèÿ ÿäðà.

Òåîðèþ áåòà-ðàñïàäà â 1936 ã. âûäâèíóëè Ïàóëè è
èòàëüÿíñêèé ôèçèê (ýìèãðèðîâàâøèé â 1938 ã. â ÑØÀ)
Ýíðèêî Ôåðìè. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â ÿäðå ïðîèñõîäèò
ïðåâðàùåíèå íåéòðîíà â ïðîòîí ñ îäíîâðåìåííûì èñïóñ-
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êàíèåì ýëåêòðîíà è íåéòðèíî (íåéòðàëüíîé ÷àñòè÷êè,
îáëàäàþùåé íè÷òîæíîé ìàññîé è ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì
âðàùåíèÿ, èëè ñïèíîì, ðàâíûì 1/2). Èñïóñêàíèå ýëåêòðîíà

ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî òàê æå, êàê ôîòîí èñïóñêàåòñÿ
àòîìîì.

6.5. РАДИОАКТИВНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И ИСКУССТВЕННЫЕ РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
Ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïàä è îáðàçîâàíèå íîâûõ ýëå-

ìåíòîâ èçó÷àëèñü ñ íà÷àëà XX â. Òàê, ïðè îáðàáîòêå äðàãî-
öåííûõ êàìíåé íà Öåéëîíå áûë îòêðûò íîâûé ìèíåðàë —
òîðèàíèò, êîòîðûé â Àíãëèè èññëåäîâàëè Ó.Ðàìçàé è Î.Ãàí.
Îíè ïîëó÷èëè âåùåñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå òîðèþ, íî ñ
áîëüøåé ðàäèîàêòèâíîñòüþ, è íàçâàëè åãî ðàäèîòîðèåì.
Ñðåäíåå âðåìÿ åãî æèçíè îêàçàëîñü 2 ãîäà. Çíà÷èò, èì
ìîæíî áûëî áû çàìåíèòü äîðîãîñòîÿùèé ðàäèé â ëàáî-
ðàòîðíûõ îïûòàõ, íî îíè íå ñìîãëè âûäåëèòü ðàäèîòîðèé
íèêàêèìè õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â 1907–1910 ãã. ïîäîá-
íûå ïðîáëåìû âîçíèêàëè ïðè âûäåëåíèè íåêîòîðûõ äðóãèõ
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðîíà
îïûòû ïî áîìáàðäèðîâêå àëüôà-÷àñòèöàìè ïðîäîëæàëèñü,
ìåíÿÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåìåíòàõ è ïîêàçûâàÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðåâðàùåíèÿ îäíèõ ýëåìåíòîâ â äðóãèå.

Ôîòîãðàôèè ïðîòîíà, âûëåòàþùåãî ïðè ñòîëêíî-
âåíèè àëüôà-÷àñòèöû ñ àòîìîì àçîòà, ïîëó÷èë â êàìåðå
Âèëüñîíà ó÷åíèê Ðåçåðôîðäà Ï.Áëýêêåò (1925 ã.). Íî ýòî
ÿâëåíèå, ò.å. ðàñùåïëåíèå ÿäðà, ïðîèñõîäèëî î÷åíü ðåäêî:
íà 23000 ôîòîãðàôèé ñ 460000 òðàåêòîðèé ÷àñòèö òîëüêî â
âîñüìè ñëó÷àÿõ íàáëþäàëñÿ âûëåò ïðîòîíà. Çíà÷èò, àëüôà-
÷àñòèöû ñëèøêîì íåýôôåêòèâíû äëÿ ðàñùåïëåíèÿ. Òåîðèÿ
Ãàìîâà ïîçâîëÿëà, ïðèäàâ ÷àñòèöå áîëüøóþ ýíåðãèþ,
ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, è, òàê êàê äëÿ ìàëåíüêèõ
÷àñòèö âåðîÿòíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ áîëüøå, ðàçîãíàâ äî
áîëüøîé ñêîðîñòè ïðîòîíû, ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåé
ýôôåêòèâíîñòè, ÷åì ó àëüôà-÷àñòèö.

Â àòîìíîé ôèçèêå 1 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè, ïðèîá-
ðåòàåìîé ÷àñòèöåé ñ çàðÿäîì å ïðè ïðîõîæäåíèè ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëîâ 1 Â. Ýíåðãèÿ íàèáîëåå áûñòðûõ àëüôà-÷àñòèö,
èñïóñêàåìûõ ðàäèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè, ðàâíà 8 ÌýÂ.
Â 1925 ã. äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé èñïîëüçî-
âàëèñü ìîùíûå èíäóêöèîííûå êàòóøêè ñ ðàçíîñòüþ ïîòåí-
öèàëîâ ïîðÿäêà 100 êÂ. Çíà÷èò, óñêîðåííûé â òàêîì ïîëå
ýëåêòðîí (èëè ïðîòîí) ìîã ïðèîáðåñòè ýíåðãèþ â 0,1 ÌýÂ.
Íî òåîðèÿ Ãàìîâà ïðåäñêàçûâàëà, ÷òî ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé
1 ÌýÂ áóäóò ïî ýôôåêòèâíîñòè ðàâíû àëüôà-÷àñòèöàì ñ
ýíåðãèåé 32 ÌýÂ. Èäåÿ áûëà ïðèâëåêàòåëüíîé, è íà÷àëè
ñòðîèòü âñå áîëåå ìîùíûå óñòàíîâêè ñî âñå áîëåå îãðîì-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè. Âîçíèêëà ñîâðåìåííàÿ àëõèìèÿ, êàê
âûðàçèëñÿ Ðåçåðôîðä.

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è, îòêðûòûå åùå â 1904 ã., ïðèâëåêàëè
âíèìàíèå è àñòðîíîìîâ, è ãåîôèçèêîâ. Îíè âûçûâàëè
ïåðâè÷íóþ èîíèçàöèþ âîçäóõà, âîçðàñòàþùóþ ñ âûñîòîé.
Ïîñëå Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû èõ èçó÷åíèå âîçîáíîâèëîñü
íå òîëüêî íà âûñîòàõ, íî è â ãëóáèíàõ âîäîåìîâ. Êîñìè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå, íå áåç âëèÿíèÿ èññëåäîâàíèé ðàäèî-
àêòèâíîñòè, ñ÷èòàëîñü ñîñòîÿùèì èç ãàììà-êâàíòîâ, âûçû-
âàâøèõ â àòìîñôåðå áåòà-èçëó÷åíèå. Ä.Â.Ñêîáåëüöûí,
îñíîâàòåëü ñîâåòñêîé øêîëû ïî ôèçèêå àòîìíîãî ÿäðà è
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âïåðâûå èññëåäîâàë ýòè ëó÷è ñ ïî-
ìîùüþ êàìåðû Âèëüñîíà, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå, è
óñòàíîâèë, ÷òî èîíèçàöèÿ âîçäóõà ñîçäàåòñÿ íå ãàììà-
êâàíòàìè, à áûñòðûìè β-ëó÷àìè ïðè ýíåðãèÿõ 200 ÌýÂ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâè÷íûå êîñìè-
÷åñêèå ëó÷è, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç ïðîòîíîâ, äåéñò-
âèòåëüíî ðîæäàþò áûñòðûå β-ëó÷è. Àìåðèêàíñêèé ôèçèê
Ê.Àíäåðñîí îñåíüþ 1932 ã. ïðîäîëæèë èññëåäîâàíèÿ ëó÷åé
ïî ìåòîäó Ñêîáåëüöûíà è îáíàðóæèë íà ôîòîñíèìêàõ
òðåêîâ (ñëåäîâ) â êàìåðå Âèëüñîíà ïîëîæèòåëüíûå ýëåêò-
ðîíû, êîòîðûå íàçâàë ïîçèòðîíàìè (îäíîâðåìåííî ñ íèì
èõ îòêðûëè â Àíãëèè Áëýêêåò è Îêêèàëèíè). Âåëèñü àêòèâ-
íûå ïîèñêè ïîçèòðîíà â ñàìûõ ðàçíûõ ïðîöåññàõ. Ïðè
îáëó÷åíèè ÿäåð òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ æåñòêèìè ãàììà-
êâàíòàìè çàôèêñèðîâàëè ðîæäåíèå ïàð ýëåêòðîí–ïîçèò-
ðîí — òàê ìàòåðèÿ ãàììà-êâàíòà ïåðåõîäèëà â ìàòåðèþ
ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà. Çàòåì áûëî îòêðûòî ïðåâðàùåíèå
ïàðû ýëåêòðîí–ïîçèòðîí â äâà ãàììà-êâàíòà — ýòîò ïðî-
öåññ íàçâàëè àííèãèëÿöèåé. Îáðàçîâàíèå ïîçèòðîíà áûëî
îáíàðóæåíî è ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÿäðàìè àëüôà-÷àñòèö
è íåéòðîíîâ. Òàê â î÷åíü êîðîòêèé ñðîê ñòàëî èçâåñòíî î
ñóùåñòâîâàíèè àíòè÷àñòèö.

Îòêðûòèå èñêóññòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ îñóùåñòâèëè È.Êþðè, äî÷ü Ï. è Ì.Êþðè, è åå ìóæ,
Ô.Æîëèî (1934 ã.). Çà ãîä äî ýòîãî îíè óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè
áîìáàðäèðîâêå àëüôà-÷àñòèöàìè íåêîòîðûõ ëåãêèõ ýëå-
ìåíòîâ âîçíèêàþò ïîçèòðîíû, èñïóñêàþùèåñÿ è ïîñëå
ðåàêöèè. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâåëè èõ ê âû-
âîäó, ÷òî ñíà÷àëà àëüôà-÷àñòèöà çàõâàòûâàåòñÿ ÿäðîì
àëþìèíèÿ ñ ìãíîâåííûì èñïóñêàíèåì íåéòðîíà è îáðàçî-
âàíèåì ðàäèîàêòèâíîãî àòîìà (èçîòîïà ôîñôîðà ñ àòîìíûì
âåñîì 30), çàòåì ýòîò íåñòàáèëüíûé àòîì — íàçâàííûé
ðàäèîôîñôîðîì — ðàñïàäàåòñÿ ñ èñïóñêàíèåì ïîçèòðîíà
è ïðåâðàùàåòñÿ â óæå óñòîé÷èâûé èçîòîï êðåìíèÿ. Çà
îòêðûòèå èñêóññòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ñóïðóãè Æîëèî–
Êþðè ñòàëè ëàóðåàòàìè Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè
(1935 ã.). Îòêðûòèå èñêóññòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ èìåëî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ íàóêè è ñîçäàëî
îãðîìíîå ïîëå ïðèëîæåíèé â áèîëîãèè è ïðàêòè÷åñêîé
ìåäèöèíå.

Îïûòû ïî áîìáàðäèðîâêå íåéòðîíàìè ÿäåð òÿæå-
ëûõ ýëåìåíòîâ â Èòàëèè ïðîâîäèë Ôåðìè. Âûÿñíèëîñü,
÷òî ïðè çàõâàòå ÿäðàìè ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ìîãóò îáðà-
çîâûâàòüñÿ ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû òåõ æå èëè ïîñëå-
äóþùèõ ýëåìåíòîâ. Òàê, ïðè îáëó÷åíèè óðàíà íàéäåíû
èçîòîïû íåñêîëüêèõ âåùåñòâ ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà 10 ñ,
40 ñ, 13 ìèí è 100 ìèí. Èçó÷àÿ ïîñëåäíèå äâà, Ôåðìè
îòìåòèë, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ èçîòîïàìè ýëåìåíòîâ ìåæäó
íîìåðàìè 82 è 92. Òàê áûëè îòêðûòû òðàíñóðàíîâûå
ýëåìåíòû. Êðîìå òîãî, Ôåðìè îòìåòèë, ÷òî ýôôåêòèâíåå
äåéñòâóþò «çàìåäëåííûå» íåéòðîíû, ò.å. ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîøåäøèå ÷åðåç âîäó èëè ïàðàôèí. Ýòó êàæóùóþñÿ ïàðà-
äîêñàëüíîé ñèòóàöèþ îí îáúÿñíèë ñ ïîçèöèé âîëíîâîé
ìåõàíèêè.

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêëà èäåÿ, ÷òî ïðè áîìáàðäèðîâêå
íåéòðîíàìè (â îòëè÷èå îò àëüôà-÷àñòèö) ìîãóò îáðà-
çîâàòüñÿ è ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ïðèìåðíî â ñåðåäèíå
òàáëèöû Ìåíäåëååâà, ò.å. íåéòðîíû ìîãóò ðàñêîëîòü ÿäðî
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íà áîëüøèå îñêîëêè. Â 1938 ã. Î.Ãàí è Ô.Øòðàñìàí îáíà-
ðóæèëè, ÷òî ïîñëå áîìáàðäèðîâêè íåéòðîíàìè óðàíà èç
ðàñòâîðà âìåñòå ñ áàðèåì îñàæäàþòñÿ ÷åòûðå àëüôà-
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâà. Ñíà÷àëà èõ ïîñ÷èòàëè èçîòîïàìè
àêòèíèÿ è ðàäèÿ, íî ïîçäíåå çàìåòèëè, ÷òî îíè íå îòäåëèìû
îò áàðèÿ, à îòäåëÿþòñÿ îò ðàäèîòîðèÿ. Â òî æå âðåìÿ
ðåàêöèÿìè äåëåíèÿ óðàíà çàíèìàëèñü Ìàéòíåð (ðàáîòàâøàÿ
äî ïðèõîäà íàöèçìà âìåñòå ñ Ãàíîì è Øòðàñìàíîì è
âûíóæäåííàÿ áåæàòü â Êîïåíãàãåí), Î.Ôðèø (òàêæå ýìèã-
ðèðîâàâøèé â Äàíèþ ê Áîðó) è Ô.Æîëèî–Êþðè.

Èññëåäîâàíèÿ êîíöà 30-õ ãîäîâ ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå
ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå ÿäðà, êîòîðîå òîãäà ðàññìàò-
ðèâàëè êàê òâåðäîå òåëî, ñêëååííîå èç àëüôà-÷àñòèö è
íóêëîíîâ. Áîð óêàçûâàë, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ
ÿäðîì ñëåäóåò ðàññìîòðåòü áîëåå âíèìàòåëüíî. Ìîäåëü
æèäêîé êàïëè, ïðåäëîæåííàÿ Ãàìîâûì â 1931 ã., òîæå
îñòàëàñü âíå âíèìàíèÿ. Íî ñðàçó ïîñëå ñîîáùåíèé î äåëåíèè
ÿäðà óðàíà ëåíèíãðàäñêèé ôèçèê-òåîðåòèê ß.È.Ôðåíêåëü
îáúÿñíèë ÿâëåíèå ïî êàïåëüíîé ìîäåëè ÿäðà: ÿäðî, êàê è
æèäêàÿ êàïëÿ, äîëæíî îáëàäàòü îãðîìíûì ïîâåðõíîñòíûì
íàòÿæåíèåì (ïîðÿäêà 1016 Í/ì). Ïîïàäàíèå íåéòðîíà â ÿäðî
ïðèâîäèò ê ýëåêòðîêàïèëëÿðíûì êîëåáàíèÿì êàïëè, ÷òî è
âûçûâàåò åå äåëåíèå ïî÷òè ïîïîëàì. Âïîñëåäñòâèè ýòó
òåîðèþ ðàçðàáàòûâàëè Í.Áîð è Äæ.Óèëåð.

Âñêîðå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äåëåíèå óðàíà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, êîòîðûå, ïîïàäàÿ
â ÿäðî óðàíà, ìîãóò âûçâàòü íîâûé ïðîöåññ äåëåíèÿ. Ïîÿâè-
ëèñü è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, â êîòîðûõ ôîðìóëèðîâàëèñü
êîíêðåòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé âçðûâíîé
ðåàêöèè. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì
íàïðàâëåíèè äîñòèãëè ôèçèêè-òåîðåòèêè ß.Á.Çåëüäîâè÷ è
Þ.Á.Õàðèòîí, âïåðâûå îñóùåñòâèâøèå ðàñ÷åò öåïíîé
ðåàêöèè äåëåíèÿ óðàíà: «Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óñëîâèé
öåïíîãî âçðûâà óðàíà íåîáõîäèìî äëÿ çàìåäëåíèÿ íåéò-
ðîíîâ ïðèìåíÿòü òÿæåëûé âîäîðîä èëè, ìîæåò áûòü,
òÿæåëóþ âîäó, èëè êàêîå-íèáóäü äðóãîå âåùåñòâî, îáåñïå-
÷èâàþùåå äîñòàòî÷íî ìàëîå ñå÷åíèå çàõâàòà. Çíà÷èòåëüíîå
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäîì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ è íåñêîëüêî
ìåíüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáìåíà ýíåðãèåé ìîãóò êîìïåí-
ñèðîâàòüñÿ íè÷òîæíî ìàëûì ñå÷åíèåì çàõâàòà íåéòðîíîâ
è ñâÿçàííîé ñ ýòèì âîçìîæíîñòüþ ÷ðåçâû÷àéíîãî ðàçáàâ-
ëåíèÿ óðàíà… Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â îáîãà-
ùåíèè óðàíà èçîòîïîì 235».

Îòêðûòèå äåëåíèÿ óðàíà îçíàìåíîâàëî íà÷àëî ýðû
ÿäåðíîé ôèçèêè. Ïîñëå òîãî, êàê óäàëîñü ðàñùåïèòü ÿäðà
óðàíà è ïëóòîíèÿ, ñóìåëè äîáèòüñÿ áûñòðîãî è èíòåí-
ñèâíîãî âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âçðûâà
àòîìíîé áîìáû.

6.6. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ И ПРОБЛЕМА ПОИСКА «ПЕРВИЧНЫХ ОБЪЕКТОВ»
Ýëåìåíòàðíûìè íàçûâàþò ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â

ñîñòàâ ïðåæäå «íåäåëèìîãî» àòîìà. Ïåðâûìè áûëè îáíà-
ðóæåíû ýëåêòðîí, ïðîòîí, íåéòðîí è ôîòîí — êâàíò
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ïåðâûõ òðåõ ñòðîèëè âå-
ùåñòâî, à ôîòîí îñóùåñòâëÿë âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè.
Òîãäà ñ÷èòàëè, ÷òî îíè íè íà ÷òî äàëåå íå ìîãóò áûòü
ðàçëîæåíû è ïîòîìó ÿâëÿþòñÿ «ïåðâè÷íûìè êèðïè÷èêàìè»
ìèðîçäàíèÿ. Ïîçäíåå óçíàëè, ïðåæíèå ýëåìåíòàðíûå
÷àñòè÷êè èìåþò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è ìîãóò ïðåâðà-
ùàòüñÿ äðóã â äðóãà. Ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû áëàãî-
äàðÿ ìîùíîé òåõíèêå áûëî îòêðûòî åùå ìíîãî ÷àñòèö,
ïðåòåíäóþùèõ íà «ýëåìåíòàðíîñòü». Ó êàæäîé ÷àñòèöû,
êðîìå ôîòîíà, îêàçàëàñü åùå è àíòè÷àñòèöà. Ñåé÷àñ ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö óæå áîëåå òðåõñîò. Ê íèì îòíîñÿò è òå
÷àñòèöû, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïðè ïîìîùè ìîùíûõ öèêëî-
òðîíîâ, ñèíõðîòðîíîâ è äðóãèõ óñêîðèòåëåé ÷àñòèö. Åñòü
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç àòìîñôåðó êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îíè ñóùåñòâóþò
íåñêîëüêî ìèëëèîííûõ äîëåé ñåêóíäû, ïîòîì ðàñïàäàþòñÿ,
âèäîèçìåíÿþòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â äðóãèå ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû, èëè èñïóñêàþò ýíåðãèþ â ôîðìå èçëó÷åíèÿ. Õîòÿ
ïðîáëåìà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñâÿçàíà ñ ñàìèìè îñíîâàìè
íàóêè, èõ èçó÷åíèå âåäåòñÿ â íåêîòîðîì îòðûâå îò äðóãèõ
îáëàñòåé ôèçèêè.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö —
ìàññà, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ñïèí, ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè,
ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü, áàðèîííûé
çàðÿä è êâàíòîâûå ÷èñëà.

Ìàññà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö — ýòî ìàññà ïîêîÿ, ïîñ-
êîëüêó îíà íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ äâèæåíèÿ. Åå îïðå-
äåëÿþò ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå ïîêîÿ ýëåêòðîíà me, ñàìîé
ìàëåíüêîé èç ìàññ ïîêîÿ. Íåéòðîí è ïðîòîí òÿæåëåå
ýëåêòðîíà ïî÷òè â 2000 ðàç. Íî åñòü è î÷åíü òÿæåëûå

÷àñòèöû, íàïðèìåð, Z-÷àñòèöû, ïîëó÷àåìûå íà óñêîðèòåëÿõ,
ñ ìàññîé ïîêîÿ â 2000000 me. Ôîòîíû âîîáùå íå èìåþò
ìàññû ïîêîÿ. Ïî ìàññå ÷àñòèöû äåëÿò íà ëåïòîíû (ýëåêòðîí
è íåéòðèíî); ìåçîíû (ñ ìàññîé îò 1 äî 1000 me); áàðèîíû
(ñ ìàññîé áîëåå 1000 me). Â ñîñòàâ áàðèîíîâ âõîäÿò ïðî-
òîíû, íåéòðîíû, ãèïåðîíû è äð.

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî «+» èëè «–».
Êàæäîé ÷àñòèöå, êðîìå ôîòîíà, íåéòðèíî è äâóõ ìåçîíîâ,
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäîì èëè
àíòè÷àñòèöà. Â 1963 ã. áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î ñóùåñò-
âîâàíèè ÷àñòèö ñ äðîáíûì çàðÿäîì — êâàðêîâ.

Ñïèí — îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì
èìïóëüñà ÷àñòèöû. Ñïèí ôîòîíà ðàâåí 1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
÷àñòèöà ïðèìåò òîò æå âèä ïîñëå ïîëíîãî îáîðîòà íà 360
ãðàäóñîâ. ×àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 ïðèìåò ïðåæíèé âèä ïðè
îáîðîòå, â 2 ðàçà áîëüøåì, ò.å. â 720 ãðàäóñîâ. Ñïèí ïðîòîíà,
íåéòðîíà è ýëåêòðîíà — 1/2. Ñóùåñòâóþò ÷àñòèöû ñî
ñïèíîì â 3/2, 

5/2 è ò.ä. ×àñòèöà ñî ñïèíîì, ðàâíûì íóëþ,
îäèíàêîâî âûãëÿäèò ïðè ëþáîì óãëå ïîâîðîòà. Â çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ñïèíà âñå ÷àñòèöû äåëÿò íà äâå ãðóïïû:

– ôåðìèîíû (íàçâàíèå äàíî â ÷åñòü Ýíðèêî Ôåðìè), ê
íèì îòíîñÿò ÷àñòèöû ñ ïîëóöåëûìè (1/2, 3/3…) ñïèíàìè.
Ôåðìèîíû ñîñòàâëÿþò âåùåñòâî è, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿòñÿ
íà äâà êëàññà — ëåïòîíû (ãðå÷. leptos «ëåãêèé») è êâàðêè
(íàçâàíèå çàèìñòâîâàíî àìåðèêàíñêèì ôèçèêîì Ìàððè
Ãåëë-Ìàíîì èç ðîìàíà Äæ.Äæîéñà «Ïîìèíêè ïî Ôèí-
íåãàíó», ãäå ýòî ñëîâî îçíà÷àëî íå÷òî íåîïðåäåëåííîå,
ìèñòè÷åñêîå). Êâàðêè âõîäÿò â ñîñòàâ ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ
è äðóãèõ ïîäîáíûõ èì ÷àñòèö, íàçûâàåìûõ â ñîâîêóïíîñòè
àäðîíàìè (ãðå÷. adros «ñèëüíûé»). Çàðÿæåííûå ëåïòîíû
ìîãóò òàê æå, êàê è ýëåêòðîíû, âðàùàòüñÿ âîêðóã ÿäåð,
îáðàçóÿ àòîìû. Ëåïòîíû, íå èìåþùèå çàðÿäà, ìîãóò, êàê è
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íåéòðèíî, ïðîõîäèòü õîòü ñêâîçü âñþ Çåìëþ, íè ñ ÷åì íå
âçàèìîäåéñòâóÿ. Ó êàæäîé ÷àñòèöû åñòü è àíòè÷àñòèöà,
îòëè÷àþùàÿñÿ òîëüêî çàðÿäîì;

– áîçîíû, íàçâàííûå â ÷åñòü èíäèéñêîãî ó÷åíîãî Øàòü-
åíäðàíàòà Áîçå (1894–1974), îäíîãî èç ñîçäàòåëåé êâàí-
òîâîé ñòàòèñòèêè. Ýòî ÷àñòèöû ñ öåëûìè ñïèíàìè (0, 1, 2),
áîçîíû ïåðåíîñÿò âçàèìîäåéñòâèå.

Ìåæäó ÷àñòèöàìè ñóùåñòâóþò ÷åòûðå òèïà âçàèìî-
äåéñòâèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ïåðåíîñèòñÿ ñâîèì òèïîì
áîçîíîâ. Ôîòîí, êâàíò ñâåòà, ïåðåíîñèò ýëåêòðîìàãíèòíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ, ãðàâèòîí — ñèëû òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùèå
ìåæäó ëþáûìè òåëàìè, èìåþùèìè ìàññó. Âîñåìü ãëþîíîâ
îñóùåñòâëÿþò ïåðåíîñ ñèëüíûõ ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé,
ñâÿçûâàþùèõ êâàðêè. Ïðîìåæóòî÷íûå âåêòîðíûå áîçîíû
ïåðåíîñÿò ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííûå çà íåêî-
òîðûå ðàñïàäû ÷àñòèö. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ê ýòèì ÷åòûðåì
âçàèìîäåéñòâèÿì ñâîäÿòñÿ âñå ñèëû â ïðèðîäå. Îäíèì èç
ñàìûõ ÿðêèõ äîñòèæåíèé íàøåãî âåêà ñòàëî äîêàçàòåëüñòâî
òîãî, ÷òî ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (èëè ýíåðãèÿõ)
âñå ÷åòûðå âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåäèíÿþòñÿ â îäíî.

Ïðè ýíåðãèè 100 ÃýÂ (109 ýÂ) îáúåäèíÿþòñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêàÿ ýíåðãèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò òåìïåðàòóðå Âñåëåííîé ÷åðåç 10–10 ñ ïîñëå
Áîëüøîãî Âçðûâà è â 4 òðèëëèîíà ðàç âûøå êîìíàòíîé. Ýòî
îòêðûòèå, ñäåëàííîå â ÖÅÐÍå, ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïðè ýíåðãèè ïîðÿäêà 1015 ÃýÂ ìîæíî äîñòè÷ü îáúåäè-
íåíèÿ ñ íèìè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êàê ýòî óòâåðæ-
äàåòñÿ â Òåîðèÿõ Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ (ÒÂÎ), à ïðè
ýíåðãèè 1019 ÃýÂ ê âçàèìîäåéñòâèÿì ÒÂÎ ïðèñîåäèíèòñÿ è
ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, «îáðàçóÿ» ÒÂÑ (Òåîðèþ
Âñåãî Ñóùåãî).

Óñêîðèòåëåé, íà êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü òàêèå ýíåð-
ãèè è ïðîâåðèòü ýòè òåîðèè, ïîêà íåò è íå ïðåäâèäèòñÿ,
ïîýòîìó îáðàùàþòñÿ êî Âñåëåííîé, ÷òîáû íàéòè â íåé
âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ îãðîìíîãî ÷èñëà ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö. Â ïîñëåäíèå òðèäöàòü ëåò ìåæäó ôèçèêîé
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êîñìîëîãèåé ñóùåñòâóåò òåñíàÿ
ñâÿçü. Ñîâîêóïíîñòü àñòðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê «ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë», íàêîï-
ëåííûé â ðåçóëüòàòå ðàáîòû Âñåëåííîé êàê ãèãàíòñêîãî
óñêîðèòåëÿ ÷àñòèö. Ìû ìîæåì èìåòü äåëî òîëüêî ñ êîñ-
âåííûìè ñëåäñòâèÿìè ïðîèñõîäèâøèõ è ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññîâ, ñ óñðåäíåííûì ïî âñåé Âñåëåííîé ðåçóëüòàòîì
èõ âëèÿíèÿ íà ýâîëþöèþ ìàòåðèè.

Ñðåäè ëåïòîíîâ íàèáîëåå èçâåñòåí ýëåêòðîí, âåðîÿòíî,
îí íå ñîñòîèò èç äðóãèõ ÷àñòèö, ò.å. ýëåìåíòàðåí. Äðóãîé
ëåïòîí — íåéòðèíî. Ýòî ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ëåïòîí
âî Âñåëåííîé, è â òî æå âðåìÿ ñàìûé íåóëîâèìûé. Íåéò-
ðèíî íå ó÷àñòâóåò íè â ñèëüíîì, íè â ýëåêòðîìàãíèòíîì
âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïîñëå ïðåäñêàçàíèÿ íåéòðèíî áûëî
îáíàðóæåíî òîëüêî ÷åðåç 30 ëåò íà óñêîðèòåëÿõ. Íåéòðèíî
áûâàåò òðåõ âèäîâ — ýëåêòðîííîå, ìþîííîå è òàó-íåéò-
ðèíî. Êàæäûé èç íèõ ðîæäàåòñÿ âìåñòå ñ òåì èëè èíûì
ëåïòîíîì (â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàíèåì) — âìåñòå ñ ýëåêò-
ðîíîì ïðè ðàñïàäå íåéòðîíà èëè âìåñòå ñ ìþîíîì, èëè
âìåñòå ñ òàó-ëåïòîíîì. Ìþîí — ýòî òîæå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûé â ïðèðîäå ëåïòîí. Îí áûë îáíàðóæåí â êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷àõ â 1936 ã.; ýòî î÷åíü íåñòàáèëüíàÿ ÷àñòèöà,
à â îñòàëüíîì îí î÷åíü ïîõîæ íà ýëåêòðîí. Çà äâå ìèëëè-

îííûå äîëè ñåêóíäû îí ðàñïàäàåòñÿ íà ýëåêòðîí è äâà
íåéòðèíî. Ôîíîâîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå â áîëüøîé
÷àñòè ñîñòîèò èç ìþîíîâ. Â êîíöå 70-õ áûë îáíàðóæåí
òðåòèé çàðÿæåííûé ëåïòîí (êðîìå ýëåêòðîíà è ìþîíà) —
òàó-ëåïòîí. Îí âåäåò ñåáÿ î÷åíü ïîõîæå íà ñâîèõ ñîáðàòüåâ,
íî òÿæåëåå ýëåêòðîíà â 3500 ðàç. Ó êàæäîãî ëåïòîíà åñòü è
àíòè÷àñòèöà, ò.å. âñåãî èõ 12.

Àäðîíîâ ñóùåñòâóåò î÷åíü ìíîãî, èõ ñîòíè. Ïîýòîìó
÷àñòî ñ÷èòàþò èõ íå ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, à ñîñòàâ-
ëåííûìè èç äðóãèõ. Îíè áûâàþò ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå
è íåéòðàëüíûå. Âñå àäðîíû ó÷àñòâóþò â ñèëüíîì, ñëàáîì è
ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ñðåäè íèõ ñàìûå èçâåñò-
íûå — ïðîòîí è íåéòðîí. Îñòàëüíûå æèâóò î÷åíü ìàëî,
ðàñïàäàÿñü çà 10–6 ñ çà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè çà
10–23 ñ çà ñ÷åò ñèëüíîãî. Àäðîíû ðàññîðòèðîâàëè ïî ìàññå,
çàðÿäó è ñïèíó. Â ýòîì ïîìîãëà ãèïîòåçà êâàðêîâ, èëè
÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ àäðîíû.

Êâàðêè ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ äëÿ ýòîãî òðîéêàìè, ñîñ-
òàâëÿÿ áàðèîíû, ëèáî ïàðàìè êâàðê — àíòèêâàðê, ñîñòàâëÿÿ
ìåçîíû (ïðîìåæóòî÷íûå ÷àñòèöû). Êâàðêè èìåþò çàðÿä 1/3
èëè 2/3 çàðÿäà ýëåêòðîíà. Òîãäà â êîìáèíàöèè îíè äàäóò 0
èëè 1. Âñå êâàðêè èìåþò ñïèí, ðàâíûé 1/2, ò.å. îíè îòíîñÿòñÿ
ê ôåðìèîíàì. Ñ÷èòàþò, ÷òî îíè ñöåïëÿþòñÿ ñèëüíûì
âçàèìîäåéñòâèåì, íî ó÷àñòâóþò è â ñëàáîì. Îñîáåííîñòè
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóþò òèïàìè («àðîìà-
òàìè») — «âåðõíèé», «íèæíèé», «ñòðàííûé». Íî ñëàáîå
âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïîìåíÿòü «àðîìàò» êâàðêà. Íàïðè-
ìåð, ïðè ðàñïàäå íåéòðîíà îäèí èç «íèæíèõ» êâàðêîâ
ñòàíîâèòñÿ «âåðõíèì», à èçáûòîê çàðÿäà óíîñèò ðîæäà-
þùèéñÿ ýëåêòðîí. Òàê ÷òî ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå
ìîæåò ìåíÿòü «àðîìàò», à áåç èçìåíåíèÿ «àðîìàòà» êâàðêà
íåâîçìîæåí ðàñïàä àäðîíà.

Íîâûé àäðîí, íàçâàííûé «ïñè-÷àñòèöåé», áûë
îáíàðóæåí íà óñêîðèòåëÿõ (1974 ã.). Ïîýòîìó íóæíî â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé êâàðêîâ ââåñòè åùå îäíó õàðàêòå-
ðèñòèêó, ÷åòâåðòûé «àðîìàò», òàê ïîÿâèëñÿ «î÷àðîâàííûé»
êâàðê. Òàê ÷òî ïñè-÷àñòèöà — ýòî ïðåäïîëîæèòåëüíî ìåçîí,
ñîñòîÿùèé èç ñ-êâàðêà è ñ-àíòèêâàðêà. Ñåé÷àñ îáíàðóæåíî
óæå ìíîãî î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, è âñå îíè òÿæåëûå. À â
1977 ã. ïîÿâèëñÿ èïñèëîí-ìåçîí, è âñÿ èñòîðèÿ ïîâòîðèëàñü,
ïÿòûé àðîìàò ïîëó÷èë íàçâàíèå «ïðåëåñòü». Òàê ðàçâè-
âàåòñÿ íûíå àòîìèñòèêà. Ñåé÷àñ ñ÷èòàþò, ÷òî ñóùåñòâóþò
12 êâàðêîâ — ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö è ñòîëüêî æå
àíòè÷àñòèö. Øåñòü ÷àñòèö — ýòî êâàðêè ñ ýêçîòè÷åñêèìè
èìåíàìè «âåðõíèé», «íèæíèé», «î÷àðîâàííûé», «ñòðàí-
íûé», «èñòèííûé», «ïðåëåñòíûé». Îíè ÿâëÿþòñÿ ïîðîæ-
äåíèåì òåîðèè, ñòðåìÿùåéñÿ ê óïîðÿäî÷åííîñòè è êðàñîòå,
è îòêðûòû âñå, çà èñêëþ÷åíèåì «èñòèííîãî». Îñòàëüíûå
øåñòü — ëåïòîíû: ýëåêòðîí, ìþîí, òàó-÷àñòèöà è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì íåéòðèíî (ýëåêòðîííîå, ìþîííîå, òàó-
íåéòðèíî).

Ýòè 12 ÷àñòèö, èëè äâà ïî øåñòü, ãðóïïèðóþò â òðè
ïîêîëåíèÿ, êàæäîå èç ÷åòûðåõ ÷ëåíîâ. Â ïåðâîì ïîêîëå-
íèè — «âåðõíèé» è «íèæíèé» êâàðêè, ýëåêòðîí è ýëåêò-
ðîííîå íåéòðèíî, âî âòîðîì — «î÷àðîâàííûé» è «ñòðàí-
íûé» êâàðêè, ìþîí è ìþîííîå íåéòðèíî, â òðåòüåì —
«èñòèííûé» è «ïðåëåñòíûé» êâàðêè è òàó-÷àñòèöà ñî ñâîèì
íåéòðèíî. Âñå îáû÷íîå âåùåñòâî ñîñòîèò èç ÷àñòèö ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ. Ïðîòîí, íàïðèìåð, ñîñòîèò èç äâóõ «âåðõíèõ»



74

êâàðêîâ è îäíîãî «íèæíåãî», íåéòðîí — èç äâóõ «íèæíèõ»
è îäíîãî «âåðõíåãî». Êàæäûé àòîì ñîñòîèò èç òÿæåëîãî
ÿäðà (ñèëüíî ñâÿçàííûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ), îêðó-
æåííîãî ýëåêòðîííûì îáëàêîì.

Íî ïî÷åìó ñóùåñòâóþò äðóãèå ïîêîëåíèÿ ÷àñòèö è
ñêîëüêî èõ ìîæåò áûòü? Ïî ìíåíèþ ÿïîíñêèõ ôèçèêîâ
Ì.Êîáàÿñè è Ò.Ìàñàêàâà, àñèììåòðèÿ ìåæäó âåùåñòâîì è
àíòèâåùåñòâîì òðåáóåò íàëè÷èÿ òðåõ ïîêîëåíèé. Åñëè æå
÷èñëî ïîêîëåíèé íå îãðàíè÷åíî, ÿâëÿþòñÿ ëè êâàðêè è
ëåïòîíû îñíîâíûìè «êèðïè÷èêàìè ïðèðîäû» è íàñêîëüêî
îíè ôóíäàìåíòàëüíû? Ïîñëåäíèå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà

óñêîðèòåëÿõ ðàçíîãî òèïà, ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî
ïîêîëåíèé íå ìîæåò áûòü áîëåå ïÿòè, òàê êàê ïîëíîå ÷èñëî
íåéòðèíî íå ïðåâûøàåò ýòîãî ÷èñëà. Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû
èùóò â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè, â ìîäåëÿõ ïåðâè÷íîãî
íóêëåîñèíòåçà, ïîðîäèâøåãî òå èëè èíûå ÷àñòèöû, ÷àñòü
êîòîðûõ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè
òîãî èëè äðóãîãî ýëåìåíòà âî Âñåëåííîé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ
äàþò ÷åëîâåêó âîçìîæíîñòü ïðèêîñíóòüñÿ ê òàéíå ìèðî-
çäàíèÿ, íàéòè òå «êèðïè÷èêè», èç êîòîðûõ ïîñòðîåíî âñå â
ìèðå, à çà íèìè ñòîÿò è íîâûå òåõíîëîãèè.

Глава 7. МИРОЗДАНИЕ В СВЕТЕ КЛАССИЧЕСКОЙ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ПАРАДИГМЫ

7.1. ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ И ПРИМЕРЫ ПРОЯВЛЕНИЯ В ПРИРОДЕ
Ñ äâèæåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ñâÿçàíû ìíîãèå

ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäå. Ëþäè
ñ âîñõèùåíèåì è óæàñîì íàáëþäàëè ãðîçîâûå ÿâëåíèÿ â
àòìîñôåðå.

Äðåâíèå ðèìëÿíå äåëèëè ìîëíèè «ïî ïðåäíàçíà÷åíèþ»,
îòìå÷àÿ èõ ñâîéñòâà äâèãàòüñÿ ïî ìåòàëëàì. Àðèñòîòåëü
çàìåòèë, ÷òî «ìåäü ùèòà ðàñïëàâëÿëàñü, à äåðåâî, åãî
ïîêðûâàâøåå, îñòàâàëîñü íåâðåäèìûì». Ñåíåêà, ôèëîñîô
è íàñòàâíèê èìïåðàòîðà Íåðîíà, îòìå÷àë, ÷òî «ñåðåáðî
ðàñïëàâëÿåòñÿ, à êîøåëåê, â êîòîðîì îíî íàõîäèëîñü,
îñòàåòñÿ íåâðåäèìûì». Ìîðÿêè XV â. ïðèâÿçûâàëè ê
âåðõóøêàì ìà÷ò îáíàæåííûå ìå÷è. Ìîëíèè ñèñòåìàòè-
çèðîâàëè è èçó÷àëè Á.Ôðàíêëèí, Ì.Â.Ëîìîíîñîâ è Ã.Ðèõ-
òåð, ïîïûòêó ïîñòðîèòü íàó÷íóþ êàðòèíó ãðîçû è åå
íàèáîëåå äðàìàòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé — ãðîìà è ìîëíèè —
ïðåäïðèíÿë Ä.Àðàãî.

Ìîëíèè — ýòî ãèãàíòñêèå (äëèíîé äî íåñêîëüêèõ
êèëîìåòðîâ) ýëåêòðè÷åñêèå èñêðû ìåæäó îáëàêàìè â
àòìîñôåðå èëè ìåæäó îáëàêàìè è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.
Äëèòåëüíîñòü òàêèõ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ ñîñòàâëÿåò äîëè
ñåêóíä. ×àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ ëèíåéíûå ìîëíèè, îíè
ñîïðîâîæäàþòñÿ ãðîìîì. Èñêðîâûå ðàçðÿäû âîçíèêàþò ïðè
íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å, áîëüøèõ êðèòè÷åñ-
êèõ Åêð äëÿ äàííîãî äàâëåíèÿ è ñîðòà ãàçà. Â âîçäóõå ïðîáîé
âîçíèêàåò ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè Åêð = 30 êÂ/ñì.
Âîçíèêàåò ÿðêî ñâåòÿùèéñÿ èçâèëèñòûé êàíàë, ïî êîòîðîìó
ïðîõîäèò èìïóëüñ òîêà áîëüøîé ñèëû. Òàê, â êàíàëå ìîëíèè
äèàìåòðîì îêîëî 0,4 ì ïðè äëèíå â 103 ì çà âðåìÿ 10–4 ñ
ñèëà òîêà äîñòèãàåò 100 êÀ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â êàíàëå
ìîæåò äîõîäèòü äî 10000 Ê. Èç-çà ðåçêîãî è èíòåíñèâíîãî
íàãðåâà ãàçà ïðîèñõîäèò ñêà÷îê äàâëåíèÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì
çâóêîâûõ è óäàðíûõ âîëí.

Èíîãäà âîçíèêàþò øàðîâûå ìîëíèè — ýòî îáðàçîâàíèå
ïðè óäàðå îáû÷íîé ìîëíèè ãàçîîáðàçíûõ àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, ãîðÿùèõ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ (÷àñòè÷åê
äûìà èëè ïûëè), ñîãëàñíî ìîäåëè ß.È.Ôðåíêåëÿ. Íî ïîêà
åùå íåèçâåñòíû âåùåñòâà ñ òàêîé îãðîìíîé òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòüþ, êàêîé îáëàäàåò âåùåñòâî øàðîâîé ìîëíèè.
Ïî ãèïîòåçå À.Ìåéñíåðà, ýòî — ñãóñòîê ãîðÿ÷åé ïëàçìû,
áûñòðî âðàùàþùèéñÿ çà ñ÷åò íåêîåãî íà÷àëüíîãî èìïóëüñà,
ïåðåäàííîãî ñãóñòêó ëèíåéíîé ìîëíèåé. Íî òåîðèÿ íå

îáúÿñíÿåò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ øàðîâîé
ìîëíèè. Ïî òåîðèè Ï.Ë.Êàïèöû, ìîëíèÿ óëàâëèâàåò ðàäèî-
âîëíû, âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ ãðîçû, ïîýòîìó è ìîæåò
äîëãî ñóùåñòâîâàòü, òåì áîëåå, ÷òî èìååò ïðèñòðàñòèå ê
âñåâîçìîæíûì òðóáàì è äûìîõîäàì. Ó÷åíûì óäàëîñü
ïîëó÷èòü â ëàáîðàòîðèè ïëàçìåííûå ñãóñòêè, íàïîìèíà-
þùèå øàðîâóþ ìîëíèþ, íî âñå ñâîéñòâà ýòîãî çàãàäî÷íîãî
îáúåêòà ïîêà íå óäàëîñü ïîëó÷èòü.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðûá áûëè èçâåñòíû åùå â
äàëåêîé äðåâíîñòè. Àðèñòîòåëü ñîîáùàë, ÷òî ýëåêòðè-
÷åñêèé ñêàò «çàñòàâëÿåò öåïåíåòü æèâîòíûõ, êîòîðûõ îí
õî÷åò ïîéìàòü, ïîáåæäàÿ èõ ñèëîé óäàðà, æèâóùåãî â åãî
òåëå». Ïîçæå âûÿñíèëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ñêàò äëèíîé
â 2 ì ñïîñîáåí ñîçäàòü ýëåêòðîèìïóëüñ íàïðÿæåíèåì â
50–60 Â ïðè ñèëå òîêà â 50 À. Ýëåêòðè÷åñêèé óãîðü ìîæåò
ïàðàëèçîâàòü ëÿãóøêó íà ðàññòîÿíèè 1 ì. Ýëåêòðè÷åñêèå
îðãàíû ðûá — ýòî ñïåöèàëüíûå ìóñêóëüíûå êëåòêè, íàïî-
ìèíàþùèå ïî ñõåìå ñîåäèíåíèÿ è êîíñòðóêòèâíîìó ïðèí-
öèïó ýëåêòðîáàòàðåè, ïðè÷åì òàêèå îðãàíû çàíèìàþò
áîëüøóþ ÷àñòü òåëà ðûáû. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëÿì â æèâîé ïðèðîäå ïðîñòî ïîðàçèòåëüíà.
Ïðåêðàñíî îðèåíòèðóþòñÿ â ïîëå èíôóçîðèè, ìåíÿþò ñâîé
ðîñò ðàñòåíèÿ. Îòêðûòèå Ë.Ãàëüâàíè — ìûøöû è íåðâû
àíàëîãè÷íû îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà — ïðèâåëî ê ñîçäà-
íèþ ýëåêòðîôèçèîëîãèè, ê ñîçäàíèþ ãàëüâàíè÷åñêîãî
ýëåìåíòà À.Âîëüòà â êîíöå XVIII â., ê îòêðûòèþ ýëåêòðîëèçà
Ó.Íèêîëüñîíîì è À.Êàðëåéíîì è ò.ä.

Ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ, íàçûâàåìûå ÷àñòî ñïîëîõàìè, íàáëþ-
äàþòñÿ â âûñîêèõ ñåâåðíûõ øèðîòàõ. Îíè ðàçíîîáðàçíû ïî
ôîðìå è öâåòó, ïîëûõàþò íåñêîëüêî ÷àñîâ êàê ðàçíî-
öâåòíîå ïëàìÿ, îõâàòèâøåå ïîëíåáà. Ñâåò âûçûâàåòñÿ
ñòîëêíîâåíèÿìè ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà
ñ àòîìàìè êèñëîðîäà è àçîòà, íàõîäÿùèìèñÿ â âåðõíèõ
ñëîÿõ àòìîñôåðû. Åùå Ì.Â.Ëîìîíîñîâ ñ÷èòàë, ÷òî ýòî
ÿâëåíèå âûçâàíî ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè â ðàçðåæåííîì
âîçäóõå. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ìàã-
íèòíûì ïîëåì Çåìëè ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé êîíöåíò-
ðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòÿõ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè
ãåîìàãíèòíûõ ïîëþñîâ Çåìëè. Âîçáóæäàåìûå çàðÿæåí-
íûìè ÷àñòèöàìè àòîìû êèñëîðîäà äàþò ÿðêîå èçëó÷åíèå â
êðàñíîé è çåëåíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, à ìîëåêóëû àçîòà — â
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Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ïðîñòèðàåòñÿ äàëåêî â êîñìè-
÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, Ñîëíöå òîæå ïîðîæäàåò ìàãíèòíîå
ïîëå, êîòîðîå çàïîëíÿåò âñþ ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó. Âáëèçè
Çåìëè åñòü îáëàñòè, ãäå ñîáèðàåòñÿ ìíîãî îòêëîíåííûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö — ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ýòè îáëàñòè
íàçûâàþò ðàäèàöèîííûìè ïîÿñàìè. Ýíåðãè÷íûå ïðîòîíû
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ñòàëêè-
âàþòñÿ ñ ÿäðàìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ
íåéòðîíû, íà êîòîðûå ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè íå äåéñòâóåò
è êîòîðûå ïîýòîìó íå îòêëîíÿþòñÿ è ïîïàäàþò â îáëàñòè ñ
ìåíüøåé íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íî íåéòðîíû
æèâóò âñåãî 12,8 ìèí, ïîñëå ÷åãî ðàñïàäàþòñÿ íà ýëåêòðîíû,
ïðîòîíû è íåéòðèíî. Íåéòðèíî óëåòàþò êàê íå èìåþùèå
çàðÿäà, à çàðÿæåííûå ÷àñòèöû çàõâàòûâàþòñÿ ïîëåì è
îáðàçóþò ìàãíèòíûå ïîÿñà Çåìëè.

ôèîëåòîâîé. Ñî÷åòàíèÿ âñåõ ýòèõ èçëó÷åíèé è ïðèäàåò
ïîëÿðíûì ñèÿíèÿì ÷àñòî ìåíÿþùóþñÿ îêðàñêó. Ýòè ïðî-
öåññû íàáëþäàþòñÿ íà âûñîòàõ îò 80 äî 1000 êì, ïîñêîëüêó
íèæå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñîëíå÷íîãî âåòðà íå ïðîõîäÿò,
äà è íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû áîëåå ïëîòíûå, òàê ÷òî
ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàññåèâàþò ïîëó÷åííóþ îò
áûñòðûõ ñîëíå÷íûõ ÷àñòèö ýíåðãèþ.

Èç êîñìîñà ïðèõîäÿò è äðóãèå ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåð-
ãèé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âíå ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, èõ
íàçûâàþò ãàëàêòè÷åñêèìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ýòè
÷àñòèöû, â îñíîâíîì ïðîòîíû è òÿæåëûå àòîìíûå ÿäðà,
ïîïàäàþò â ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, è áîëüøèíñòâî èç íèõ
îòêëîíÿåòñÿ èì è äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå äîõîäÿò. Îíè
îòêëîíÿþòñÿ â ñòîðîíó ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ è ìîãóò äàæå
ïðè íåáîëüøîé ýíåðãèè äîñòèãàòü ïîâåðõíîñòè âáëèçè
ïîëþñîâ.

7.2. ЭМПИРИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМА
Åùå Ôàëåñ çàìåòèë, ÷òî ÿíòàðü íà÷èíàåò ïðèòÿãèâàòü

ìåëêèå ïðåäìåòû, åñëè åãî ïîòåðåòü î øåëê èëè ìåõ. Ïî
ãðå÷åñêè ÿíòàðü è íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîí. Â êîíöå XVI â.
Ó.Ãèëüáåðò äîêàçàë, ÷òî Çåìëÿ âåäåò ñåáÿ êàê áîëüøîé
ìàãíèò, ÷òî åñòü äâå ðàçíîâèäíîñòè ìàãíåòèçìà, ïîëó-
÷èâøèå íàçâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàãíåòèçìîì Çåìëè
ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëþñà. Çàòåì Øàðëü Äþôå óñòàíîâèë,
÷òî ñóùåñòâóþò äâà òèïà çàðÿäîâ — ïîëîæèòåëüíûå è
îòðèöàòåëüíûå. Ìàãíèòíûå çàðÿäû, êàê è ýëåêòðè÷åñêèå,
ìîãóò ïðèòÿãèâàòüñÿ èëè îòòàëêèâàòüñÿ ïî çàêîíó îáðàòíûõ
êâàäðàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçíî- è îäíîèìåííîñòè. Íî â
îòëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûå çàðÿäû âñåãäà
ïàðíûå, è íèêîìó íå óäàëîñü ïîëó÷èòü èçîëèðîâàííûé
ìàãíèòíûé ïîëþñ — ìîíîïîëü.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê — ýòî óïîðÿäî÷åííîå è íàïðàâ-
ëåííîå äâèæåíèå çàðÿäîâ. Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè è â
òåõíèêå ÷åëîâåê ñòàëêèâàåòñÿ ñ íèì. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëîé òîêà — ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé,
êîòîðàÿ ðàâíà çàðÿäó, ïåðåíîñèìîìó ÷åðåç íåêîòîðóþ
ïîâåðõíîñòü, èëè ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà çàðÿäîâ Q ÷åðåç
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà èëè: I = Q/t. Ñèëà òîêà
èçìåðÿåòñÿ â àìïåðàõ (À), òîê â 1 À ðàâåí ïåðåíîñó çàðÿäà
â 1 Êë ÷åðåç êàêóþ-ëèáî ïîâåðõíîñòü çà 1 ñ. Çà íàïðàâëåíèå
òîêà ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ
çàðÿäîâ. Ðàçëè÷àþò òîê ïðîâîäèìîñòè è êîíâåêöèîííûé
òîê. Òîê ïðîâîäèìîñòè — ýòî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå
çàðÿäîâ â ïðîâîäÿùèõ òåëàõ: ýëåêòðîíû â ìåòàëëàõ, äûðêè
â ïîëóïðîâîäíèêàõ, èîíû â ýëåêòðîëèòàõ, ýëåêòðîíû èëè
èîíû â ãàçàõ. Êîíâåêöèîííûé òîê — ýòî äâèæåíèå çàðÿ-
æåííûõ òåë è ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âàêóóìå. Èíîãäà
âûäåëÿþò ïðåäñêàçàííûé Ìàêñâåëëîì è ïîñëå îáíàðó-
æåííûé òîê ñìåùåíèÿ — ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.
Ëþáîé òîê ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â îáû÷íûõ ïðîâîäíèêàõ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû äâè-
æóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà 108 ì/ñ. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ
ýòî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò õàîòè÷íî, è òîêà íåò. Åñëè â
ïðîâîäíèêå ñîçäàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, è íå ïîääåð-
æèâàòü åå, òî ïåðåìåùåíèå çàðÿäîâ ïðåêðàòèòñÿ — ðàáîòà
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë â çàìêíóòîé öåïè ðàâíà íóëþ. Äëÿ
ïîääåðæàíèÿ òîêà íóæíî îò êîíöà ïðîâîäíèêà ñ ìåíüøèì
ïîòåíöèàëîì îòâîäèòü ïîñòóïàþùèå çàðÿäû, à ê êîíöó ñ

áîëüøèì ïîòåíöèàëîì — íåïðåðûâíî ïîäâîäèòü. Ýòîò
ïðîöåññ ìîæíî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò ñòîðîííèõ ñèë, âûç-
âàííûõ õèìè÷åñêèìè, òåïëîâûìè èëè äðóãèìè ïðîöåññàìè.
Âåëè÷èíà ðàáîòû ýòèõ ñòîðîííèõ ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ
åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íàçûâàåòñÿ ýëåêòðî-
äâèæóùåé ñèëîé — ÝÄÑ — Å, êîòîðàÿ äåéñòâóåò â öåïè
èëè íà ó÷àñòêå åå. Â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
äâèæåíèå çàðÿäîâ îòëè÷àåòñÿ îò äâèæåíèÿ íåçàðÿæåííûõ
÷àñòèö, îíè äâèãàþòñÿ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì äîëæíû
áû äâèãàòüñÿ ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà. Ýëåêòðîíû
ñòàëêèâàþòñÿ ñ èîíàìè, çàêðåïëåííûìè â óçëàõ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, òåðÿþò ýíåðãèþ, èñïûòûâàþò ñîïðî-
òèâëåíèå äâèæåíèþ.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ïåðåíîñó çàðÿäîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé, íàçûâàåìîé ñîïðîòèâ-
ëåíèåì (R). Â íà÷àëå XIX â. Ãåîðã Îì îïðåäåëèë ñîïðî-
òèâëåíèå êàê R = U/I. Îí îòêðûë çàêîí, ñîãëàñíî êîòîðîìó
òîê â ìåòàëëàõ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ïðîïîðöè-
îíàëåí ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ è îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëåí ñîïðîòèâëåíèþ ïðîâîäíèêà: I = U/R. Ïîñêîëüêó
â ñèñòåìå ÑÈ íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ â âîëüòàõ (Â), à ñèëà
òîêà — â àìïåðàõ (À), òî ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî èçìåðÿòüñÿ
â Â/À. Ýòà âåëè÷èíà íàçâàíà Îì — â ÷åñòü Îìà.

Çàêîí Îìà — ñëåäñòâèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ è ñòðîåíèÿ âåùåñòâà. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðîâîäíèêà çàâèñèò îò åãî äëèíû, ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îí âûïîëíåí. Ýòè
ñâîéñòâà ó÷èòûâàþòñÿ óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè-
åì ρ, èëè âåëè÷èíîé — σ = 1/ρ, íàçûâàåìîé êîýôôèöèåíòîì
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èëè ïðîâîäèìîñòüþ ìàòåðèàëà. Ýòè
âåëè÷èíû ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, êàê âèäíî èç
íàáëþäåíèé çà ñâå÷åíèåì ïðîâîëî÷êè â ëàìïàõ íàêà-
ëèâàíèÿ. Ýòî èñïîëüçóåòñÿ â òåðìîïàðàõ — òåðìîìåòðàõ
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå
ïàäàåò, è âáëèçè 0 Ê âîçìîæíî ÿâëåíèå, íàçûâàåìîå ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòüþ. Ñîïðîòèâëåíèå íàõîäèò îáúÿñíåíèå â
êâàíòîâîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà.

Ãàç ñîñòîèò èç íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ èçîëÿ-
òîðîì, è ñïåöèàëüíàÿ èîíèçàöèÿ åãî äåëàåò ýëåêòðîïðî-
âîäÿùèì. Â îòëè÷èå îò ãàçîâ, â ýëåêòðîëèòàõ è ìåòàëëàõ
íîñèòåëè òîêà ñóùåñòâóþò íåçàâèñèìî îò ýëåêòðè÷åñêîãî
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ïîëÿ. Â íèõ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäâèæíîñòü èîíîâ
âîçðàñòàåò, ò.å. ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Áèîëî-
ãè÷åñêèå òêàíè è îðãàíû — äîâîëüíî ðàçíîðîäíûå îáðàçî-
âàíèÿ ñ ðàçíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Ýòî
çàòðóäíÿåò èçìåðåíèÿ, íî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èõ çàâèñèò
îò ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, è ïîòîìó ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê äèàãíîñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü. Íàïðèìåð, ïðè
âîñïàëåíèè êëåòêè íàáóõàþò, óìåíüøàåòñÿ ñå÷åíèå ìåæ-
êëåòî÷íûõ ñîåäèíåíèé è ðàñòåò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå. Îòñþäà ôèçèîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âûçûâàþùèå
ïîòëèâîñòü, óâåëè÷èâàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîæè è ò.ä.
Ïîðîã îùóòèìîãî òîêà — îêîëî 1 ìÀ íà ÷àñòîòå 50 Ãö ó
ìóæ÷èí íà ó÷àñòêå ïðåäïëå÷üå — êèñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè
ñèëû òîêà ñóñòàâ ìîæåò ñãèáàòüñÿ, è ÷åëîâåê óæå íå ñìîæåò
îñâîáîäèòüñÿ îò ïðîâîäíèêà — èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
Ýòî — ïîðîã íåîòïóñêàþùåãî òîêà. Âîçäåéñòâóÿ íà ñåðäöå,
òîê ìîæåò âûçâàòü ôèáðèëëÿöèþ æåëóäî÷êîâ è ãèáåëü.

Ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè ðåøåòêè â
ìåòàëëàõ ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òåïëà. Àíãëèéñêèé ôèçèê
Äæ.Äæîóëü è ðóññêèé ó÷åíûé Ý.Õ.Ëåíö íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà óñòàíîâèëè îïûòíûì ïóòåì, ÷òî êîëè÷åñòâî âûäå-
ëÿþùåãîñÿ â ïðîâîäíèêå òåïëà ïðîïîðöèîíàëüíî ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ïðîâîäíèêà, ñèëå òîêà è âðåìåíè: I2 R t. Ïðè ïðîõîæ-
äåíèè çàðÿäîì dq ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U èçìåíåíèå
ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü òàê: dE = U dq; ðàçäåëèì îáå ÷àñòè
ýòîãî âûðàæåíèÿ íà âðåìÿ è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå: dE/t =
= Udq/dt, îòñþäà äëÿ Äæîóëåâà òåïëà èëè ïîòåðü ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ïîëó÷èì âûðàæåíèå: P = IU. Ýòî âûðà-
æåíèå ìîæíî çàïèñàòü è òàê: P= I2 R, çàìåíèâ U íà IR, è òàê:
P = U2/R, çàìåíèâ I íà U/R â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Îìà.
Â ñèñòåìå ÑÈ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èçìåðÿåòñÿ â âàòòàõ
(Âò).

Âàòò — ýòî ìîùíîñòü, ïðè êîòîðîé çà 1 ñ ñîâåðøàåòñÿ
ðàáîòà 1 Äæ. Ïðè ÷àñòîòàõ áîëåå 500 êÃö ñìåùåíèå èîíîâ
ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñî ñìåùåíèåì, êîòîðîå âûçû-
âàåòñÿ ìîëåêóëÿðíî-òåïëîâûì äâèæåíèåì, è òàêîé òîê
èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíå. Òåïëîâîå äåéñòâèå òîêà íàõîäèò
øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå (áûòîâûå ïðèáîðû,
ýëåêòðîñâàðêà, âûïëàâêà ìåòàëëà).

Ýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðîïðèáîðîì è ïðåîáðàçó-
åìàÿ â äðóãèå âèäû ýíåðãèè, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìîùíîñòè
íà âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìîùíîñòè: E = Pt = I U t.

Çàêîí Àìïåðà óñòàíàâëèâàåò âçàèìîäåéñòâèå ïðîâîä-
íèêîâ, ïî êîòîðûì òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê, — ïðèòÿæåíèå,
åñëè ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì ïðîâîäíèêàì òîêè òåêóò â
îäíîì íàïðàâëåíèè, è îòòàëêèâàíèå — åñëè â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì. FA = (μ0/4π) I1 I2/d, çäåñü d — ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïðîâîäíèêàìè, μ0 — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ïàðàëëåëüíûõ òîêîâ ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíû
ïðîèçâåäåíèþ ñèë òîêîâ, ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû,
äëèíå ïðîâîäíèêîâ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿ-
íèþ ìåæäó íèìè. Òàêèì îáðàçîì, óæå â çàêîíå Àìïåðà
âèäíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñðåäó ïðè
îòñóòñòâèè íåïîñðåäñòâåííîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïðîâîä-
íèêîâ. Ýòà ñðåäà è åñòü ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïðè ñèëüíûõ òîêàõ ïðèòÿæåíèå ïðîâîäíèêîâ ìîæåò
ñòàòü áîëüøèì, îíè ìîãóò äàæå ñîìêíóòüñÿ. Â ñëó÷àå
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Óâåëè÷èâøèéñÿ â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç
òîê îòêëþ÷àåòñÿ ìîìåíòàëüíî, çà äîëè ñåêóíäû, è ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèè.

Ìàãíèòíîå ïîëå — ýòî îäíà èç ôîðì ïðîÿâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýòî âèä ìàòåðèè, ïîñðåäñòâîì
êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà äâèæó-
ùèåñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, ïîìåùåííûå â ïîëå, è äðóãèå
òåëà, îáëàäàþùèå ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Âîçíèêíîâåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ïðîâîäà ñ òîêîì îáíàðóæèë Ã.Ýðñ-
òåä â 1820 ã. À.Ì.Àìïåð óñòàíîâèë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì ïðàâîé
ðóêè — åñëè âçÿòü ïðîâîäíèê â ïðàâóþ ðóêó, ÷òîáû áîëüøîé
ïàëåö óêàçûâàë íàïðàâëåíèå òîêà, òî ïàëüöà ïîêàæóò
íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Åñëè ïîìåñòèòü
ïëîñêèé çàìêíóòûé êîíòóð ìàëîé ïëîùàäè S èç ïðîâîäíèêà
ñ òîêîì I â ìàãíèòíîå ïîëå, òî îáíàðóæèòñÿ, ÷òî ïîëå
íà÷èíàåò âðàùàòü ðàìêó ñ òîêîì. Âåëè÷èíà âðàùàþùåãî
ìîìåíòà M çàâèñèò îò óãëà îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ
îò íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè ê ïëîñêîñòè êîíòóðà, îò ñâîéñòâ
êîíòóðà è ñâîéñòâ ïîëÿ â äàííîé òî÷êå.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò êîíòóðà ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ñèëû
òîêà íà ïëîùàäü êîíòóðà: pm = IS, ò.å. ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò
ñèëû Mmax ïðîïîðöèîíàëåí pm = IS. Ìàãíèòíûé ìîìåíò —
âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, îí íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-
êîñòè êîíòóðà ñ òîêîì è ñâÿçàí ñ íàïðàâëåíèåì òîêà ïî
ïðàâèëó ïðàâîãî áóðàâ÷èêà. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðèñòèêîé ìíîãèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö — ïðî-
òîíîâ, íåéòðîíîâ, ýëåêòðîíîâ è äð. Åãî åäèíèöåé ÿâëÿåòñÿ
àìïåð-êâàäðàòíûé ìåòð (À ⋅ ì2). Â ìèêðîìèðå ââîäÿò
îñîáûå åäèíèöû, íàçûâàåìûå àòîìíûì (μÁ), èëè ÿäåðíûì
(μß) ìàãíåòîíîì Áîðà. Çàâèñèìîñòü ìåæäó Mmax è pm
èñïîëüçóþò äëÿ ââåäåíèÿ ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ — ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè õàðàêòåðèçóåò ìàãíèòíîå
ïîëå â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Îí îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåí-
òà, äåéñòâóþùåãî íà êîíòóð (ïðè îòêëîíåíèè íîðìàëè ê åãî
ïëîñêîñòè íà 90°), ê âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Îíà
íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ êîíòóðîâ è ïðåäñòàâëÿåò
êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåêòîð
ìàãíèòíîé èíäóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Â = Mmax/pm,
íàïðàâëåíèå åãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà pm â
ïîëîæåíèè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ êîíòóðà. Óñëîâèëèñü
âûáèðàòü íàïðàâëåíèå âåêòîðà Â â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ
ìàãíèòíîé ñòðåëêè ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì îò þæ-
íîãî ê ñåâåðíîìó ïîëþñó ñòðåëêè. Èçìåðÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ â òåñëàõ (Òë), 1 Òë = 1 Í ⋅ ì/1 À ⋅ ì2 =1 Í/(À ⋅ ì),
ò.å. â ïîëå ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 1 Òë íà êîíòóð ñ ìàãíèò-
íûì ìîìåíòîì â 1 À ⋅ ì2 äåéñòâóåò ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò
ñèëû 1 Í ì. Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè èçìåíÿåòñÿ
îò 4,2 ⋅ 10–5 Òë íà ýêâàòîðå äî 7 ⋅ 10–5 Òë ó ìàãíèòíûõ
ïîëþñîâ. Â óñêîðèòåëÿõ íà ïðîòîíàõ îíà äîñòèãàåò 6,6 Òë.

Ïîëå âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, êàñàòåëüíûå ê
êîòîðûì ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âåêòîðà Â. Ýòè ëèíèè
çàìêíóòû. ×èñëî ëèíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç åäèíè÷íóþ
ïëîùàäêó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê íèì, ðàâíî ìîäóëþ âåêòî-
ðà Â. Òàêîå ïîëå íàçûâàþò âèõðåâûì. È öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà
ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïî ëþáîé ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè
íå ðàâíà íóëþ. Åñëè ïîìåñòèòü íà ïóòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ïëîùàäêó ïëîùàäüþ S, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñèëîâûì ëèíèÿì,
òî ÷èñëî ñèëîâûõ ëèíèé, ïðîíèçûâàþùèõ ïëîùàäêó, íå
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áóäåò çàâèñåòü îò îò åå ïîëîæåíèÿ (òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ
ìîäóëåì âåêòîðà Â). Òîãäà ìàãíèòíûé ïîòîê Ô = Â S.
Åäèíèöà ìàãíèòíîãî ïîòîêà âåáåð (Âá): 1 Âá = 1 Òë ⋅ 1 ì2 â
ñèñòåìå ÑÈ.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî è ïåðåìåí-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå òîæå ïîðîæäàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
ò.å. è ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Â ýòîì îñíîâíîé çàêîí ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé èíäóêöèè, óñòàíîâëåííûé â 1831 ã. Ì.Ôàðàäååì.
Êàê è çàðÿä, äâèæóùèéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, èñïûòûâàåò
äåéñòâèå ñèëû, íà äâèæóùèéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäíèê
ñ òîêîì äåéñòâóåò ìàãíèòíàÿ ñèëà. Ïðè âûêëþ÷åíèè èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ, ïîääåðæèâàþùåãî òîê â ïðîâîäíèêå, ìàã-
íèòíàÿ ñèëà èñ÷åçíåò. Íî ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîâîäíèêà áåç
òîêà â ìàãíèòíîì ïîëå ïîÿâèòñÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà, êîòîðàÿ
áóäåò äåéñòâîâàòü íà çàðÿäû â ïðîâîäíèêå, âûçûâàÿ èõ
ïåðåìåùåíèå, ò.å. ïîÿâèòñÿ òîê. Èòàê, â ïðîâîäíèêå ïðè
ïåðåìåùåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå áóäåò èíäóöèðîâàòüñÿ
ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Çäåñü âàæíî îòíîñèòåëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå ïîëÿ è ïðîâîäíèêà, ïîýòîìó òàêèì ïåðåìåùåíèåì
áóäóò è ïðîöåññû âäâèãàíèÿ è âûäâèãàíèÿ ìàãíèòà â
ïðîâîëî÷íóþ ðàìêó. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå
ïîëå ñîçäàåò ïîëå ýëåêòðè÷åñêîå. È íàîáîðîò, ïåðåìåííîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå. Ìàòåìà-
òè÷åñêè çàêîí áûë çàïèñàí Ê.Ìàêñâåëëîì.

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîé ñèëû íà ïðîâîäíèê
îí ïðèõîäèò â äâèæåíèå. Íî êàê òîëüêî îí íà÷àë äâèãàòüñÿ,
âîçíèêàåò ìàãíèòíàÿ ñèëà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà çàðÿäû â
ïðîâîäíèêå èç-çà èõ äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïåðâîíà-
÷àëüíîé ñèëû. Ïî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè ìîæíî óáåäèòüñÿ â
òîì, ÷òî îíà äåéñòâóåò ïðîòèâ òîêà, ò.å. èíäóöèðóåìûé òîê
ñòðåìèòñÿ óìåíüøèòü ïåðâîíà÷àëüíûé òîê. Ýòîò çàêîí áûë
óñòàíîâëåí Ý.Õ.Ëåíöåì. Çàêîí Ëåíöà èìååò îáùèé õàðàê-
òåð: åñëè êàêîå-òî èçìåíåíèå À äâèæåíèÿ çàðÿäîâ èëè ïîëåé
âûçûâàåò ýôôåêò Â, òî ýòîò ýôôåêò âûçîâåò ðåàêöèþ Ñ,
êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ óìåíüøèòü èçìåíåíèå À. Ïðàâèëî Ëåíöà
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå òîêà, èíäóöèðîâàííîãî
â öåïè. Îíî âíåøíå ïîõîæå íà òðåòèé çàêîí Íüþòîíà è íà
ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå â õèìèè. Ôàêòè÷åñêè îíî îòðàæàåò
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ïðèìåíåíèè ê èíäóöèðîâàííûì
òîêàì. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà

òîêó, ïîñêîëüêó äâèæóùèéñÿ çàðÿä è åñòü òîê (çàêîí Áèî–
Ñàâàðà–Ëàïëàñà).

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ çàðÿä â ýëåêòðîìàã-
íèòíîì ïîëå, áûëà ïîëó÷åíà Ã.Ëîðåíöåì. Íåïîäâèæíûé
çàðÿä q, ïîìåùåííûé â ìàãíèòíîå ïîëå, íå èñïûòûâàåò
íèêàêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
íàïðÿæåííîñòè Å íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ñèëà qE. Ïîëíàÿ
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà,
êàê ýòî áûëî ñäåëàíî Ã.Ëîðåíöåì â 1892 ã., F = qE + Fm.
Ìàãíèòíîå ïîëå, êàê áûëî óñòàíîâëåíî, äåéñòâóåò òîëüêî
íà äâèæóùèåñÿ çàðÿäû. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ
â ìàãíèòíîì ïîëå çàðÿä, ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëÿì âåê-
òîðîâ ñêîðîñòè V è èíäóêöèè Â è ñèíóñó óãëà ìåæäó íèìè,
ò.å. äàåòñÿ âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì ýòèõ âåêòîðîâ.
Íàïðàâëåíèå ñèëû Ëîðåíöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó
ïðàâîãî âèíòà, åñëè äâèãàòüñÿ îò V ê Â. Èòàê, Fm = q [V, Â].

Ýòè ÿâëåíèÿ íå íàøëè îáúÿñíåíèÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ
ìåõàíèêè, îñíîâàííûõ íà èäåå äàëüíîäåéñòâèÿ è ïîíÿòèè
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Ì.Ôàðàäåé ïîêàçàë, ÷òî ïåðåìåííîå
ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò â ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêèé
òîê. Ýðñòåä è Ôàðàäåé áûëè óáåæäåíû â âèõðåâîì õàðàê-
òåðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôàðàäåé íà÷àë ýêñïåðèìåíòèðîâàòü
ñ äâóìÿ èçîëèðîâàííûìè äðóã îò äðóãà ïðîâîëî÷íûìè
ñïèðàëÿìè, íàìîòàííûìè íà äåðåâÿííóþ êàòóøêó: îäíó
ñïèðàëü ïðèñîåäèíèë ê ãàëüâàíè÷åñêîé áàòàðåå, äðóãóþ —
ê ãàëüâàíîìåòðó. Çàìûêàÿ è ðàçìûêàÿ ïåðâóþ ñïèðàëü, îí
çàìåòèë ñëàáîå îòêëîíåíèå ñòðåëêè ãàëüâàíîìåòðà. Ñïóñòÿ
íåêîòîðîå âðåìÿ Ôàðàäåé îáíàðóæèë, ÷òî ïðè äâèæåíèè
ìàãíèòà â êàòóøêå ïîÿâëÿåòñÿ èíäóêöèîííûé òîê, ò.å.
îòêðûë ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. Â 1831 ã.
Ôàðàäåé çàäàëñÿ öåëüþ âûÿñíèòü, íåëüçÿ ëè ìàãíèòíûå
ñèëû, âîçíèêàþùèå ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
èñïîëüçîâàòü, â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîêà. Ïîñëå
ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ îí íàøåë òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâîä-
íèêîâ è ìàãíèòà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, êîãäà äåéñòâèþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäâåðãàëñÿ òîëüêî îäèí ìàãíèòíûé
ïîëþñ, è â ðåçóëüòàòå äîáèëñÿ áåçîñòàíîâî÷íîãî âðàùåíèÿ
ìàãíèòà ïðè çàìêíóòîé öåïè. Òàê Ôàðàäåé, èçó÷àÿ ÿâëåíèå
èíäóêöèè, îòêðûë ïðèíöèï, ëåæàùèé â îñíîâå óñòðîéñòâà
ñîâðåìåííûõ ãåíåðàòîðîâ òîêà.

7.3. ПОНЯТИЕ «ПОЛЕ». УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА. СВЕТ — ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ВОЛНА
Ïîíÿòèå «ïîëå» îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå

è ìàãíèòíûå ñèëû äåéñòâóþò ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ íà
ðàññòîÿíèè, âçàèìíî è íåïðåðûâíî ïîðîæäàÿ äðóã äðóãà.
Ôàðàäåé èñïîëüçîâàë (1840 ã.) èäåþ âñåîáùåãî ñîõðàíåíèÿ
è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, õîòÿ ñàì çàêîí åùå íå áûë îòêðûò.

Â ëåêöèÿõ (1845 ã.) Ôàðàäåé ãîâîðèë íå òîëüêî îá ýêâè-
âàëåíòíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ýíåðãèè èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ,
íî è î òîì, ÷òî îí äàâíî ïûòàëñÿ «îòêðûòü ïðÿìóþ ñâÿçü
ìåæäó ñâåòîì è ýëåêòðè÷åñòâîì» è ÷òî «óäàëîñü íàìàãíè-
òèòü è íàýëåêòðèçîâàòü ëó÷ ñâåòà è îñâåòèòü ìàãíèòíóþ
ñèëîâóþ ëèíèþ». Åìó ïðèíàäëåæèò ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ
ïðîñòðàíñòâà âîêðóã çàðÿæåííîãî òåëà ñ ïîìîùüþ ïðîáíûõ
òåë, ââåäåíèå äëÿ èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ ñèëîâûõ ëèíèé. Îí
îïèñàë ñâîè îïûòû ïî âðàùåíèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
ñâåòà ìàãíèòíûì ïîëåì. Èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ ïðèâåëî Ôàðàäåÿ íå
òîëüêî ê îòêðûòèþ ïàðà- è äèàìàãíåòèçìà, íî è ê óñòà-

íîâëåíèþ ôóíäàìåíòàëüíîé èäåè — èäåè ïîëÿ. Îí â 1852 ã.
ïèñàë: «ñðåäà èëè ïðîñòðàíñòâî, åãî îêðóæàþùèå, èãðàþò
ñòîëü æå ñóùåñòâåííóþ ðîëü, êàê è ñàì ìàãíèò, áóäó÷è
÷àñòüþ íàñòîÿùåé è ïîëíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû».

Ïîëå — ýòî òî, ÷òî èçëó÷àåòñÿ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ
êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ â ïðîñòðàíñòâå, âçàèìîäåéñòâóåò ñ
âåùåñòâîì. Ôàðàäåé ñôîðìóëèðîâàë èäåè ïîëÿ êàê íîâîé
ôîðìû ìàòåðèè, à çàïèñè âëîæèë â çàïå÷àòàííûé êîíâåðò,
çàâåùàâ âñêðûòü åãî ïîñëå ñâîåé ñìåðòè (ýòîò êîíâåðò áûë
îáíàðóæåí òîëüêî â 1938 ã.). Ôàðàäåé ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðî-
äâèæóùàÿ ñèëà èíäóêöèè Å âîçíèêàåò ïðè èçìåíåíèè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô (ðàçìûêàíèè, çàìûêàíèè, èçìåíåíèè
òîêà â ïðîâîäíèêàõ, ïðèáëèæåíèè èëè óäàëåíèè ìàãíèòà è
ïð.). Ìàêñâåëë âûðàçèë ýòîò ôàêò ðàâåíñòâîì: Å = –∂Ô/∂t.
Ïî Ôàðàäåþ, ñïîñîáíîñòü èíäóöèðîâàòü òîêè ïðîÿâëÿåòñÿ
ïî îêðóæíîñòè âîêðóã ìàãíèòíîé ðàâíîäåéñòâóþùåé.
Ìàêñâåëë çàïèñûâàåò ýòî â âåêòîðíîé ôîðìå: rot E = –∂B/∂t.
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Òî åñòü ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå îêðóæåíî âèõðå-
âûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à çíàê ìèíóñ ñâÿçàí ñ ïðàâèëîì
Ëåíöà: âîçíèêàåò èíäóêöèîííûé òîê òàêîãî íàïðàâëåíèÿ,
÷òîáû ïðåïÿòñòâîâàòü èçìåíåíèþ, ïîðîæäàþùåìó åãî.
Â 1846 ã. Ô.Íåéìàí íàøåë, ÷òî íà ñîçäàíèå èíäóêöèîííîãî
òîêà íàäî çàòðàòèòü ýíåðãèþ, îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ çíàê
ìèíóñ, è çàïèñàë çàêîí èíäóêöèè: V = –∂A/∂t.

Ìàêñâåëë ìàòåìàòè÷åñêè îáðàáîòàë èäåè Ôàðàäåÿ,
ñâÿçàâ â ñâîèõ óðàâíåíèÿõ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàêîíû,
ïîëó÷åííûå â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé.
Çàêîí Àìïåðà èìååò äåëî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì âäîëü çàìê-
íóòîãî êîíòóðà ñ òîêîì. Àíàëîã çàêîíà Êóëîíà â ýëåêòðî-
ñòàòèêå, çàêîí Áèî–Ñàâàðà âûãëÿäåë â âåêòîðíîé ôîðìå
òàê: rot H = j + (∂D/∂t). Ñóììèðóÿ òîêè è ïîëÿ, ÷òîáû
ïîêàçàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ íå òîëüêî òîêîì
ïðîâîäèìîñòè j, íî è «òîêîì ñìåùåíèÿ», Ìàêñâåëë ââåë â
óðàâíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí (∂D/∂t). Òàê, ïî àíàëîãèè
ñ ôàðàäååâîé ïîëÿðèçàöèåé äèýëåêòðèêà, îí ââåë â ñâîè
óðàâíåíèÿ ïîëÿðèçàöèþ ïðîñòðàíñòâà, èëè âàêóóìà.
Ââåäåíèå ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà âûçâàëî íåîäíîçíà÷íóþ
ðåàêöèþ ñî ñòîðîíû ó÷åíûõ, äî ñèõ ïîð îáñóæäåíèå ýòîãî
âîïðîñà íå ñõîäèò ñî ñòðàíèö íàó÷íûõ æóðíàëîâ, âûçûâàÿ
äèñêóññèè. Íî Ìàêñâåëëà ýòî íå î÷åíü âîëíîâàëî, òàê êàê
îí ïðåäñòàâëÿë âàêóóì äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé, à íå
ñïëîøíîé ïóñòîòîé.

Îí ïèñàë: «Ìû íå â ñîñòîÿíèè ïîíèìàòü ðàñïðîñòðà-
íåíèå âî âðåìåíè èíà÷å, êàê òîëüêî äâóìÿ ñïîñîáàìè —
èëè êàê ïîëåò ìàòåðèàëüíîé ñóáñòàíöèè ÷åðåç ïðîñò-
ðàíñòâî, èëè êàê ðàñïðîñòðàíåíèå ñîñòîÿíèÿ äâèæåíèÿ èëè
íàïðÿæåíèÿ â ñðåäå, óæå ñóùåñòâóþùåé â ïðîñòðàíñòâå…
Âñå òåîðèè ïðèâîäÿò ê êîíöåïöèè ñðåäû, â êîòîðîé èìååò
ìåñòî ðàñïðîñòðàíåíèå. È åñëè ìû ïðèìåì ýòó ñðåäó â
êà÷åñòâå ãèïîòåçû, òî ÿ ñ÷èòàþ, ÷òî îíà äîëæíà çàíèìàòü
âûäàþùååñÿ ìåñòî â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ è ÷òî íàì
ñëåäóåò ïîïûòàòüñÿ ñêîíñòðóèðîâàòü ðàöèîíàëüíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î âñåõ äåòàëÿõ åå äåéñòâèÿ». Â êîíöå æèçíè
Ìàêñâåëë íàïèñàë äëÿ Áðèòàíñêîé ýíöèêëîïåäèè ñòàòüþ
«Ýôèð», ãäå áûëè òàêèå ñòðîêè: «Íåñîìíåííî, ÷òî ìåæïëà-
íåòíîå è ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâà íå ñóòü ïðîñòðàíñòâà
ïóñòûå, íî çàíÿòû ìàòåðèàëüíîé ñóáñòàíöèåé èëè òåëîì,
ñàìûì îáøèðíûì è, íàäî äóìàòü, ñàìûì îäíîðîäíûì, êàêîå
òîëüêî íàì èçâåñòíî» (1879 ã.).

Êðîìå óæå ñôîðìóëèðîâàííûõ äâóõ óðàâíåíèé, îòðà-
æàþùèõ çàêîí èíäóêöèè è çàêîí Áèî–Ñàâàðà, Ìàêñâåëë
çàïèñàë â âåêòîðíîé ôîðìå çàêîí î çàìêíóòîñòè ìàãíèòíûõ
ñèëîâûõ ëèíèé div B = 0 è î ñòðóêòóðå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
div D = ρ, à òàêæå ãðóïïó óðàâíåíèé äëÿ âåêòîðîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûõ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû,
D = εE, B = μH, è òîêà ïðîâîäèìîñòè j = λ(E + Eñòîð), ãäå
ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà åñòü ñòîðîííÿÿ ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà.

Â öåëîì ñèñòåìà óðàâíåíèé, çàïèñàííàÿ Ìàêñâåëëîì â
âåêòîðíîé ôîðìå, èìååò êîìïàêòíûé âèä:

rot H = j + (∂D/∂t); (1)
rot E = –(∂B/∂t); (2)
div D = ρ; (3)
D = εE; div B = 0; B = μH. (4)

Âõîäÿùèå â ýòè óðàâíåíèÿ âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé èíäóêöèè (D è B) è âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé (E è H) ñâÿçàíû

óêàçàííûìè ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé (ε) è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñðåäû (μ).
(Îáîçíà÷åíèå rot îò rotor — âèõðü.) Èñïîëüçîâàíèå ýòîé
îïåðàöèè îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã âåêòîðà òîêà ïëîòíîñòè j.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) ëþáîé òîê âûçûâàåò âîçíèê-
íîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå,
ïîñòîÿííûé òîê — ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Òàêîå ïîëå
íå ìîæåò âûçâàòü â «ñëåäóþùèõ» îáëàñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, òàê êàê ïî óðàâíåíèþ (2) òîëüêî èçìåíÿþùååñÿ
ìàãíèòíîå ïîëå ïîðîæäàåò òîê. Âîêðóã ïåðåìåííîãî òîêà
ñîçäàåòñÿ è ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñïîñîáíîå ñîçäàòü
â «ñëåäóþùåì» ýëåìåíòå ïðîñòðàíñòâà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
âîëíû, âîëíû íåçàòóõàþùåé, — ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ïóñòîòå ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî,
è íàîáîðîò. Òàê êàê ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå ïîïåðå÷-
íûõ âîëí, ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà. «Ñâåò — ýëåêòðîìàã-
íèòíîå âîçìóùåíèå». Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå â âèäå ïîïåðå÷íûõ âîëí ñî ñêîðîñòüþ
ñ = 3 ⋅ 108 ì/ñ, çàâèñÿùåé îò ñâîéñòâ ñðåäû, è ïîýòîìó
íåâîçìîæíî «ìãíîâåííîå äàëüíîäåéñòâèå». Ýòî ïðåä÷óâñò-
âîâàë Ëîìîíîñîâ, äîêàçàëè Ôàðàäåé (êîíâåðò ñ åãî ôîð-
ìóëàìè íàéäåí â 1938 ã.) è Ìàêñâåëë. Èòàê, â ñâåòîâûõ
âîëíàõ êîëåáàíèÿ ñîâåðøàþò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, à íîñèòåëåì âîëíû ñëóæèò
ñàìî ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàïðÿ-
æåíèÿ. À îíî çà ñ÷åò «òîêà ñìåùåíèÿ» ñîçäàñò íîâîå
ìàãíèòíîå ïîëå è ò.ä. äî áåñêîíå÷íîñòè.

Ñìûñë óðàâíåíèé (3) è (4) ïîíÿòåí — (3) îïèñûâàåò
ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ òåîðåìó Ãàóññà è îáîáùàåò çàêîí
Êóëîíà, à (4) îòðàæàåò ôàêò îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ.
Äèâåðãåíöèÿ (ëàò. divergåre «îáíàðóæèâàòü ðàñõîæäåíèå»)
åñòü ìåðà èñòî÷íèêà. Åñëè â ñòåêëå, íàïðèìåð, íå ðîæ-
äàþòñÿ ñâåòîâûå ëó÷è, à òîëüêî ïðîõîäÿò ñêâîçü íåãî,
div D = 0. Ñîëíöå, êàê èñòî÷íèê ñâåòà è òåïëà, îáëàäàåò
ïîëîæèòåëüíîé äèâåðãåíöèåé, à òåìíîòà — îòðèöàòåëüíîé.
Ïîýòîìó ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîí÷àþòñÿ
íà çàðÿäàõ, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ρ, à ìàãíèòíîãî — çàìêíóòû
ñàìè íà ñåáÿ è íèãäå íå êîí÷àþòñÿ.

Ñèñòåìà âçãëÿäîâ, êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà, ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ìàêñâåëëîâñêîé òåîðèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ». Õîòÿ ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò
ïðîñòîé âèä, íî ÷åì áîëüøå Ìàêñâåëë è åãî ïîñëåäîâàòåëè
ðàáîòàëè íàä íèìè, òåì áîëåå ãëóáîêèé ñìûñë îòêðûâàëñÿ
èì. Ãåíðèõ Ãåðö, îïûòû êîòîðîãî ÿâèëèñü ïåðâûì ïðÿìûì
äîêàçàòåëüñòâîì âåðíîñòè òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
Ôàðàäåÿ–Ìàêñâåëëà, ïèñàë î íåèñ÷åðïàåìîñòè óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà: «Íåëüçÿ èçó÷àòü ýòó óäèâèòåëüíóþ òåîðèþ, íå
èñïûòûâàÿ ïî âðåìåíàì òàêîãî ÷óâñòâà, áóäòî ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû æèâóò ñîáñòâåííîé æèçíüþ, îáëàäàþò
ñîáñòâåííûì ðàçóìîì — êàæåòñÿ, ÷òî ýòè ôîðìóëû óìíåå
íàñ, óìíåå äàæå ñàìîãî àâòîðà, êàê áóäòî îíè äàþò íàì
áîëüøå, ÷åì â ñâîå âðåìÿ áûëî â íèõ çàëîæåíî».

Ñðåäè ïîñòîÿííûõ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ, áûëà êîíñ-
òàíòà ñ; Ìàêñâåëë íàøåë, ÷òî åå çíà÷åíèå ðàâíÿëîñü òî÷íî
çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ñâåòà. Íà ýòî ñîâïàäåíèå íåëüçÿ áûëî
íå îáðàòèòü íà ýòî âíèìàíèÿ. Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîëÿ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè â âèäå íåçàòó-
õàþùåé âîëíû — ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïóñòîòå
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ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî, è íàîáî-
ðîò. Íî òàê êàê ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå ïîïåðå÷íûõ
âîëí, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: «Ñâåò — ýëåêòðîìàãíèòíîå
âîçìóùåíèå». Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
â ïðîñòðàíñòâå â âèäå ïîïåðå÷íûõ âîëí ñî ñêîðîñòüþ
ñ = 3 ⋅ 108 ì/ñ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí çàâèñèò îò
ñâîéñòâ ñðåäû, ïîýòîìó íåâîçìîæíî «ìãíîâåííîå äàëüíî-
äåéñòâèå». Ýòî ïðåä÷óâñòâîâàë Ëîìîíîñîâ, ýòî äîêàçàëè
Ôàðàäåé è Ìàêñâåëë. Èòàê, â ñâåòîâûõ âîëíàõ êîëåáàíèÿ
ñîâåðøàþò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé, à íîñèòåëåì âîëíû ñëóæèò ñàìî ïðîñòðàíñòâî,
êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàïðÿæåíèÿ.

Ñâåòîâàÿ âîëíà — ýòî âîëíà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ,
«áåãóùàÿ â ïðîñòðàíñòâå è îòäåëåííàÿ îò èñïóñòèâøèõ åå
çàðÿäîâ», êàê âûðàçèëñÿ Âàéñêîïô. «Îòêðûòèå Ìàêñâåëëà
ìîæíî ñðàâíèòü ïî âàæíîñòè ñ îòêðûòèåì çàêîíà òÿãîòåíèÿ
Íüþòîíà. Íüþòîí ñâÿçàë äâèæåíèå ïëàíåò ñ òÿãîòåíèåì íà
Çåìëå è îòêðûë ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû, óïðàâëÿþùèå
ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì ìàññ ïîä äåéñòâèåì ñèë. Ìàêñ-
âåëë ñâÿçàë îïòèêó ñ ýëåêòðè÷åñòâîì è îòêðûë ôóíäàìåí-
òàëüíûå çàêîíû (óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà), óïðàâëÿþùèå
ïîâåäåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé è èõ âçàèìî-
äåéñòâèåì ñ çàðÿäàìè è ìàãíèòàìè. Òðóäû Íüþòîíà ïðèâåëè
ê ââåäåíèþ ïîíÿòèÿ âñåîáùåãî çàêîíà òÿãîòåíèÿ, òðóäû
Ìàêñâåëëà — ê ââåäåíèþ ïîíÿòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ê óñòàíîâëåíèþ çàêîíîâ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ».

Åñëè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
íåçàâèñèìî îò ìàòåðèàëüíîãî íîñèòåëÿ, òî äàëüíîäåéñòâèå
äîëæíî óñòóïèòü ìåñòî áëèçêîäåéñòâèþ, ïîëÿì, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèìñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Èäåè
òîêà ñìåùåíèÿ (1861 ã.), ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ïðèðîäû ñâåòà (1865 ã.) áûëè íàñòîëüêî ñìåëû-
ìè è íåîáû÷íûìè, ÷òî äàæå ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå ôèçèêîâ
íå ñðàçó ïðèíÿëè òåîðèþ Ìàêñâåëëà. Â 1888 ã. Ãåíðèõ Ãåðö
îòêðûë ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, íî òàêîãî àêòèâíîãî
ïðîòèâíèêà òåîðèè Ìàêñâåëëà, êàê Ó.Òîìñîí (Êåëüâèí),
ñìîãëè óáåäèòü ëèøü ýêñïåðèìåíòû Ï.Í.Ëåáåäåâà, îòêðûâ-
øåãî â 1889 ã. ñóùåñòâîâàíèå ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â âîëíå, ðàñïðåäåëåííîé
â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà è êîëåáëþùåéñÿ âî
âðåìåíè, — ýòî êîëè÷åñòâå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó, ïåðïåíäèêóëÿð-
íóþ íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â åäèíèöó âðåìåíè.
Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè îáîçíà÷àþò áóêâîé S. Äëÿ
ïëîñêîé âîëíû ñ Å = Â ýíåðãèÿ äåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó
ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé êîìïîíåíòàìè, ïîýòîìó óäîáíî
çàïèñàòü: S = E2 = B2.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà ïåðåíîñèò íà
Çåìëþ åãî ýíåðãèþ, ñíàáæàÿ íàñ òåïëîì è ñâåòîì. Ó÷åíèå
î äâèæåíèè ýíåðãèè áûëî ðàçðàáîòàíî ðóññêèì ôèçèêîì
Í.À.Óìîâûì. Îí ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè âíóòðè
îáúåìà îïðåäåëÿåòñÿ åå ïîòîêîì ÷åðåç ïîâåðõíîñòü. ×åðåç
11 ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè Óìîâà àíãëèéñêèé ôèçèê ëîðä
Äæ.Ðýëåé ïðåäñòàâèë Êîðîëåâñêîìó îáùåñòâó ñîîáùåíèå
Äæ.Ïîéòèíãà «Î ïåðåíîñå ýíåðãèè â ýëåêòðîìàãíèòíîì
ïîëå», ãäå ñîäåðæàëèñü íåçàâèñèìî ïîëó÷åííûå àíàëî-
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó íûíå âåêòîð S = (E ⋅ H)
íàçûâàþò âåêòîðîì Óìîâà–Ïîéòèíãà.

Èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìîæíî çàïèñàòü
àíàëîãè÷íî: èç ôîðìóëû Å = mc2 ñëåäóåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå
ýêâèâàëåíòíîé ìàññû è, çíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû ñ, ïîñ÷èòàòü èìïóëüñ, ò.å. Ð = mc = E/c. Ìû íå
çàìå÷àåì äàâëåíèÿ ñâåòà, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì èì-
ïóëüñà ó ñâåòîâîé âîëíû, íè îò ñâåòÿùåéñÿ ëàìïî÷êè, íè
îò Ñîëíöà, òàê êàê îãðîìíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñâåòà c,
ñòîÿùåå â çíàìåíàòåëå ïîñëåäíåé ôîðìóëû. Â òåîðèè
Ìàêñâåëëà ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëåíà â ïðîñòðàíñòâå ñ îáúåì-
íîé ïëîòíîñòüþ, çàïèñàííîé âûøå, è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà íåñåò ýíåðãèþ. È îí óòâåðæäàë, ÷òî, ïàäàÿ íà ïîãëî-
ùàþùóþ ïîâåðõíîñòü, âîëíà, äîëæíà ïðîèçâîäèòü äàâëåíèå,
ðàâíîå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

Â ñåðåäèíå XIX â. Ìàêñâåëë îáúåäèíèë ýëåêòðè÷åñòâî
è ìàãíåòèçì â åäèíîé òåîðèè ïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
ñâÿçàí ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, èç êîòîðûõ ñàìûå
èçâåñòíûå — ýëåêòðîí è ïðîòîí — èìåþò îäèíàêîâûé ïî
âåëè÷èíå çàðÿä å, ýòî óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ïðèðîäû.
Â ñèñòåìå ÑÈ îí ðàâåí 1,6 ⋅ 10–19 Êë. Õîòÿ ìàãíèòíûõ
çàðÿäîâ ïîêà íå îáíàðóæåíî, â òåîðèè îíè óæå âîçíèêàþò.
Ïî ìíåíèþ èçâåñòíîãî ôèçèêà Äèðàêà, âåëè÷èíà ìàãíèò-
íîãî çàðÿäà äîëæíà áûòü êðàòíîé çàðÿäó ýëåêòðîíà å.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïðèâåëè ê óñòàíîâëåíèþ ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ
ïûòàëñÿ óñòðàíèòü ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ
òåîðèé ãîëëàíäñêèé ôèçèê Õ.À.Ëîðåíö. Îí ââåë ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå â
îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ ñîäåð-
æàëè êîíñòàíòó — ñêîðîñòü ñâåòà, êîòîðàÿ è îñóùåñòâëÿëà
ñâÿçü ñ òåîðèåé ïîëÿ. Èçìåíèëèñü ìàñøòàáû âðåìåí è äëèí
ïðè ñêîðîñòÿõ, áëèçêèõ ê ñêîðîñòè ñâåòà. Ôèçè÷åñêèé
ñìûñë ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà áûë âñêðûò òîëüêî
À.Ýéíøòåéíîì â 1905 ã. â åãî ðàáîòå «Ê ýëåêòðîäèíàìèêå
äâèæóùèõñÿ òåë», ñîñòàâèâøåé îñíîâó ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) èëè ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè.

7.4. ТИПЫ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В ФИЗИКЕ
Åñòåñòâîçíàíèå íå òîëüêî âûäåëÿåò òèïû ìàòåðèàëüíûõ

îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé, íî è ðàñêðûâàåò ñâÿçè ìåæäó íèìè.
Ñâÿçü ìåæäó îáúåêòàìè â öåëîñòíîé ñèñòåìå áîëåå óïîðÿ-
äî÷åíà, áîëåå óñòîé÷èâà, ÷åì ñâÿçü êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ
ñ ýëåìåíòàìè èç âíåøíåé ñðåäû. ×òîáû ðàçðóøèòü ñèñòåìó,
âûäåëèòü èç ñèñòåìû òîò èëè èíîé ýëåìåíò, íóæíî ïðèëî-
æèòü ê íåé îïðåäåëåííóþ ýíåðãèþ. Ýòà ýíåðãèÿ èìååò
ðàçíóþ âåëè÷èíó è çàâèñèò îò òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ýëåìåíòàìè ñèñòåìû. Â ìåãàìèðå ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ
îáåñïå÷èâàþòñÿ ãðàâèòàöèåé, â ìàêðîìèðå ê ãðàâèòàöèè

äîáàâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, è îíî
ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì, êàê áîëåå ñèëüíîå. Â ìèêðîìèðå íà
ðàçìåðàõ àòîìà âêëþ÷àåòñÿ åùå áîëåå ñèëüíîå, òàê è
íàçûâàåìîå ñèëüíîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå, îáåñïå÷è-
âàþùåå öåëîñòíîñòü àòîìíûõ ÿäåð. Ïðè ïåðåõîäå ê ýëåìåí-
òàðíûì ÷àñòèöàì ýíåðãèÿ âíóòðåííèõ ñâÿçåé ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèìîé ñ ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé ÷àñòèö — ñëàáîå ÿäåð-
íîå âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò öåëîñòíîñòü ÷àñòèö. Òàê
÷òî ÷åì ìåíüøå ðàçìåðû ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì, òåì áîëåå
ïðî÷íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòû.
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Èñòîðèÿ íàóêè çíàåò ìíîæåñòâî ïîïûòîê ïðåäñòàâèòü
ñëîæíûå ïðîöåññû âî Âñåëåííîé â âèäå îïðåäåëåííûõ
ñõåì. Óñïåøíîå ïîçíàíèå îêðóæàþùåãî ìèðà è ïðèâåäåíèå
íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé ê ïðîñòåéøèì ïîíÿòèÿì âîçìîæíû
ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè áû ìû ñóìåëè îïèñàòü Ìèð â
òåðìèíàõ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö
è íåñêîëüêèõ òèïîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, â
êîòîðûå îíè ìîãóò âñòóïàòü. Ñåé÷àñ ìû çíàåì, ÷òî ïðè-
ðîäíûå âåùåñòâà — ýòî õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ,
ïîñòðîåííûõ èç àòîìîâ è ñîáðàííûõ â Ïåðèîäè÷åñêóþ
òàáëèöó. Íåêîòîðîå âðåìÿ ñ÷èòàëè, ÷òî àòîìû è åñòü
ýëåìåíòàðíûå êèðïè÷èêè ìèðîçäàíèÿ, íî ïîòîì óñòà-
íîâèëè, ÷òî àòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «öåëóþ Âñåëåííóþ»
è ñîñòîèò èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì åùå áîëåå
ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö: ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ, íåéò-
ðîíîâ, ìåçîíîâ è ò.ä. ×èñëî ÷àñòèö, ïðåòåíäóþùèõ íà
ýëåìåíòàðíîñòü, óâåëè÷èâàåòñÿ, íî òàê ëè óæ îíè ýëåìåí-
òàðíû?

Ìåõàíèêà Íüþòîíà áûëà ïðèçíàíà, íî ïðîèñõîæäåíèå
ñèë, êîòîðûå âûçûâàþò óñêîðåíèÿ, â íåé íå îáñóæäàëîñü.
Ñèëû ãðàâèòàöèè äåéñòâóþò ÷åðåç ïóñòîòó, îíè äàëüíî-
äåéñòâóþùèå, òîãäà êàê ñèëû ýëåêòðîìàãíèòíûå — ÷åðåç
ñðåäó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèðîäå
ñâîäÿò ê ÷åòûðåì òèïàì: ãðàâèòàöèîííûå, ýëåêòðîìàã-
íèòíûå, ñèëüíûå ÿäåðíûå è ñëàáûå ÿäåðíûå.

Ãðàâèòàöèÿ — èñòîðè÷åñêè ïåðâîå èññëåäîâàííîå
âçàèìîäåéñòâèå. Âñëåä çà Àðèñòîòåëåì ñ÷èòàëè, ÷òî âñå
òåëà ñòðåìÿòñÿ ê «ñâîåìó ìåñòó» (òÿæåëûå — âíèç, ê Çåìëå,
ëåãêèå — ââåðõ). Ôèçèêå XVII–XVIII ââ. áûëè èçâåñòíû
òîëüêî ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî Íüþòîíó, äâå
òî÷å÷íûå ìàññû ïðèòÿãèâàþò äðóã äðóãà ñ ñèëîé, íàïðàâ-
ëåííîé âäîëü ñîåäèíÿþùåé èõ ïðÿìîé: Fãð = –G m1 ⋅ m2/r2.
Çíàê ìèíóñ óêàçûâàåò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ ïðèòÿæåíèåì,
r — ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëàìè (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð òåë
ìíîãî ìåíüøå r), m1 è m2 — ìàññû òåë. Âåëè÷èíà G —
óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó ãðàâè-
òàöèîííûõ ñèë. Åñëè òåëà ìàññàìè â 1 êã íàõîäÿòñÿ íà
ðàññòîÿíèè 1 ì äðóã îò äðóãà, òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó
íèìè ðàâíà 6,67 ⋅ 10–11 Í. Ãðàâèòàöèÿ óíèâåðñàëüíà, âñå òåëà
ïîäâåðæåíû åé, è äàæå ñàìà ÷àñòèöà — èñòî÷íèê ãðàâè-
òàöèè. Åñëè áû âåëè÷èíà G áûëà áîëüøå, òî óâåëè÷èëàñü
áû è ñèëà, íî G î÷åíü ìàëà, è ãðàâèòàöèîííîå âçàèìî-
äåéñòâèå â ìèðå ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö íåñóùåñòâåííî, à
ìåæäó ìàêðîñêîïè÷åñêèì òåëàìè åëå çàìåòíî. Êýâåíäèø
ñóìåë èçìåðèòü âåëè÷èíó G, ïîëüçóÿñü êðóòèëüíûìè âå-
ñàìè. Óíèâåðñàëüíîñòü ïîñòîÿííîé G îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîì
ìåñòå Âñåëåííîé è â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñèëà ïðèòÿ-
æåíèÿ ìåæäó ìàññàìè â 1 êã, ðàçäåëåííûìè ðàññòîÿíèåì â
1 ì, áóäåò èìåòü òî æå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü,
÷òî G îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåì. Ãðàâè-
òàöèÿ (ëàò. gravitas «òÿæåñòü»), èëè òÿãîòåíèå, íå î÷åíü
ñóùåñòâåííà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ìàëûìè ÷àñòè-
öàìè, íî îíà óäåðæèâàåò ïëàíåòû, âñþ Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó
è ãàëàêòèêè. Ìû ïîñòîÿííî îùóùàåì ãðàâèòàöèþ â íàøåé
æèçíè. Çàêîí óòâåðäèë äàëüíîäåéñòâóþùóþ ïðèðîäó ñèëû
òÿãîòåíèÿ è îñíîâíîå ñâîéñòâî ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ — åãî óíèâåðñàëüíîñòü.

Òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà (ÎÒÎ) äàåò îòëè÷à-
þùèåñÿ ðåçóëüòàòû â ñèëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ, â

ñëàáûõ — îáå òåîðèè ñîâïàäàþò. Ñîãëàñíî ÎÒÎ, ãðàâè-
òàöèÿ — ýòî ïðîÿâëåíèå èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà–
âðåìåíè. Òåëà äâèæóòñÿ ïî èñêðèâëåííûì òðàåêòîðèÿì íå
ïîòîìó, ÷òî íà íèõ äåéñòâóåò ãðàâèòàöèÿ, à ïîòîìó, ÷òî îíè
äâèæóòñÿ â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå–âðåìåíè. Äâèæóò-
ñÿ «êðàò÷àéøèì ïóòåì, è òÿãîòåíèå — ýòî ãåîìåòðèÿ».
Âëèÿíèå èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîæíî îáíàðó-
æèòü íå òîëüêî âáëèçè êîëëàïñèðóþùèõ îáúåêòîâ òèïà
íåéòðîííûõ çâåçä èëè ÷åðíûõ äûð. Òàêîâû, íàïðèìåð,
ïðåöåññèÿ îðáèòû Ìåðêóðèÿ èëè çàìåäëåíèå âðåìåíè íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ñì. ðèñ.5). Ýéíøòåéí ïîêàçàë, ÷òî
ãðàâèòàöèþ ìîæíî îïèñûâàòü êàê ýêâèâàëåíò óñêîðåííîãî
äâèæåíèÿ.

×òîáû èçáåæàòü ñæàòèÿ Âñåëåííîé ïîä âëèÿíèåì ñàìî-
ãðàâèòàöèè è îáåñïå÷èòü åå ñòàöèîíàðíîñòü, îí ââåë âîç-
ìîæíûé èñòî÷íèê ãðàâèòàöèè ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè,
âåäóùèé ê «ðàñòàëêèâàíèþ» ìàòåðèè, à íå ê êîíöåíòðàöèè
åå, à ñèëà îòòàëêèâàíèÿ Fêîñì âîçðàñòàåò ñ ðàññòîÿíèåì.
Íî ýòè ñâîéñòâà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â î÷åíü áîëüøèõ
ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé. Ñèëà îòòàëêèâàíèÿ íåèìîâåðíî ìàëà
è íå çàâèñèò îò îòòàëêèâàþùåé ìàññû; åå ïðåäñòàâëÿþò â
âèäå Fêîñì = L ⋅ r ⋅ m ⋅ c2, ãäå m — ìàññà îòòàëêèâàåìîãî
îáúåêòà, r — åãî ðàññòîÿíèå îò îòòàëêèâàþùåãî òåëà, c —
ñêîðîñòü ñâåòà. Ñåé÷àñ óñòàíàâëèâàþò âåðõíèé ïðåäåë äëÿ
L = 10–53 ì2, ò.å. äëÿ äâóõ òåë ìàññàìè ïî 1 êã, íàõîäÿùèõñÿ
íà ðàññòîÿíèè 1 ì, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ïðåâûøàåò êîñìè-
÷åñêîå îòòàëêèâàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, â 1025 ðàç. Åñëè äâå
ãàëàêòèêè ñ ìàññàìè 1041 êã íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ìëí
ñâ. ëåò (îêîëî 1022 ì), òî äëÿ íèõ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ïðèìåðíî
óðàâíîâåøèâàëèñü áû ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ. Ïîýòîìó ýòà
âåëè÷èíà íå èçìåðåíà äî ñèõ ïîð, õîòÿ è âàæíà äëÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé êàê ôóíäàìåíòàëü-
íàÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå
ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè çàðÿäàìè, ïåðåíîñèòñÿ
ôîòîíàìè. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè ñëîæíûì
îáðàçîì çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ è äâèæåíèÿ çàðÿäîâ. Åñëè
äâà çàðÿäà å1 è å2 íåïîäâèæíû è ñîñðåäîòî÷åíû â òî÷êàõ íà
ðàññòîÿíèè r, òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ýëåêòðè÷åñ-
êîå è îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êóëîíà: Fýë. = å1 ⋅ å2/(4πεε0 ⋅ r2).
Â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ çàðÿäîâ å1 è å2 ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé
çàðÿäû, áóäåò ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ èëè îòòàëêèâàíèÿ. Çäåñü
÷åðåç ε îáîçíà÷åíà ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, åå çíà÷åíèå
8,85 ⋅ 1012 Ô/ì. Òàê, äâà çàðÿäà ïî 1 Êë, ðàçíåñåííûå íà 1 ì,
áóäóò èñïûòûâàòü ñèëó 8,99 ⋅ 109 Í. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
âñåãäà ñâÿçàí ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè. ×èñëåííàÿ
âåëè÷èíà çàðÿäà íàèáîëåå èçâåñòíûõ ñðåäè íèõ — ïðîòîíà
è ýëåêòðîíà — îäèíàêîâà: ýòî óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ,
ðàâíàÿ 1,6 ⋅ 10–19 Êë. Çàðÿä ïðîòîíà ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûì (å), ýëåêòðîíà — îòðèöàòåëüíûì.

Ìàãíèòíûå ñèëû ïîðîæäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè òî-
êàìè — äâèæåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Ñóùåñòâóþò
ïîïûòêè îáúåäèíåíèÿ òåîðèé ñ ó÷åòîì ñèììåòðèé, â
êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíûõ çàðÿ-
äîâ (ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé), íî îíè ïîêà íå îáíàðóæåíû.
Ïîýòîìó âåëè÷èíà å îïðåäåëÿåò è èíòåíñèâíîñòü ìàã-
íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû
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äâèæóòñÿ ñ óñêîðåíèåì, òî îíè èçëó÷àþò — îòäàþò ýíåðãèþ
â âèäå ñâåòà, ðàäèîâîëí èëè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â çàâè-
ñèìîñòè îò äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ïî÷òè âñå íîñèòåëè èíôîð-
ìàöèè, âîñïðèíèìàåìûå íàøèìè îðãàíàìè ÷óâñòâ, èìåþò
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó, õîòÿ è ïðîÿâëÿþòñÿ ïîä÷àñ â
ñëîæíûõ ôîðìàõ. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó è ïîâåäåíèå àòîìîâ, óäåðæèâàþò
àòîìû îò ðàñïàäà, îòâå÷àþò çà ñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëàìè,
ò.å. çà õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ãðàâèòàöèÿ è
ýëåêòðîìàãíåòèçì — äàëüíîäåéñòâóþùèå ñèëû, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ íà âñþ Âñåëåííóþ.

Ñèëüíûå è ñëàáûå ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ —
êîðîòêîäåéñòâóþùèå è ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ
ðàçìåðîâ àòîìíîãî ÿäðà, ò.å. â îáëàñòÿõ ïîðÿäêà 10–14 ì.

Ñëàáûå ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îòâåòñòâåííû çà
ìíîãèå ïðîöåññû, îáóñëîâëèâàþùèå íåêîòîðûå âèäû ÿäåð-
íûõ ðàñïàäîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, β-ðàñïàä —
ïðåâðàùåíèå íåéòðîíîâ â ïðîòîíû) ñ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ
ïî÷òè òî÷å÷íûì: îêîëî 10–18 ì. Îíî ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ
íà ïðåâðàùåíèÿõ ÷àñòèö, ÷åì íà èõ äâèæåíèè, ïîýòîìó åãî
ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿþò ïîñòîÿííîé, ñâÿçàííîé ñî
ñêîðîñòüþ ðàñïàäà, — óíèâåðñàëüíîé ïîñòîÿííîé ñâÿçè
g(W), îïðåäåëÿþùåé ñêîðîñòü ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ òèïà
ðàñïàäà íåéòðîíà. Ñëàáîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå îñó-
ùåñòâëÿþò òàê íàçûâàåìûå ñëàáûå áîçîíû, è îäíè ñóá-
àòîìíûå ÷àñòèöû ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ â äðóãèå. Îíî ñàìîå
ñëàáîå èç èçâåñòíûõ, êðîìå ãðàâèòàöèè. Îòêðûòèå íåñòà-
áèëüíûõ ñóáúÿäåðíûõ ÷àñòèö îáíàðóæèëî, ÷òî ñëàáîå
âçàèìîäåéñòâèå âûçûâàåò ìíîæåñòâî ïðåâðàùåíèé. Ñâåðõ-
íîâûå çâåçäû — îäèí èç íåìíîãèõ ñëó÷àåâ íàáëþäàåìîãî
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñèëüíîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåïÿòñòâóåò ðàñïàäó
àòîìíûõ ÿäåð, è íå áóäü åãî, ÿäðà ðàñïàëèñü áû èç-çà ñèë
ýëåêòðè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïðîòîíîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ
åãî õàðàêòåðèñòèêè ââîäÿò âåëè÷èíó g(S), àíàëîãè÷íóþ
ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó, íî ìíîãî áîëüøóþ. Ñèëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå, îñóùåñòâëÿåìîå ãëþîíàìè, ðåçêî ñïàäàåò äî íóëÿ
çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ðàäèóñîì îêîëî 10–15 ì. Îíî ñâÿçû-
âàåò ìåæäó ñîáîé êâàðêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïðîòîíîâ,
íåéòðîíîâ è äðóãèõ ïîäîáíûõ ÷àñòèö, èìåíóåìûõ ñåé÷àñ
àäðîíàìè. Ãîâîðÿò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíîâ è íåéò-
ðîíîâ åñòü îòðàæåíèå èõ âíóòðåííèõ âçàèìîäåéñòâèé, íî
ïîêà êàðòèíà ýòèõ ãëóáèííûõ ÿâëåíèé ñêðûòà îò íàñ. Ñ íèì

ñâÿçàíû ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ Ñîëíöåì è çâåçäàìè, ïðå-
âðàùåíèÿ â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ è îñâîáîæäåíèå ýíåðãèè.

Ïåðå÷èñëåííûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé èìåþò, âèäèìî,
ðàçíóþ ïðèðîäó. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ÿñíî, èñ÷åð-
ïûâàþòñÿ ëè èìè âñå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèðîäå. Ñàìîå
ñèëüíîå — êîðîòêîäåéñòâóþùåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå,
ýëåêòðîìàãíèòíîå ñëàáåå åãî íà 2 ïîðÿäêà, ñëàáîå — íà
14 ïîðÿäêîâ, à ãðàâèòàöèîíííîå — ìåíüøå ñèëüíîãî íà
39 ïîðÿäêîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé ñèë âçàèìî-
äåéñòâèÿ îíè ïðîèñõîäÿò çà ðàçíîå âðåìÿ. Ñèëüíûå ÿäåðíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö ñ
îêîëîñâåòîâûìè ñêîðîñòÿìè, è âðåìÿ ðåàêöèé, îïðåäå-
ëÿåìîå äåëåíèåì ðàäèóñà äåéñòâèÿ ñèë íà ñêîðîñòü ñâåòà,
äàåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10–23 ñ. Ïðîöåññû ñëàáîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò çà 10–9 ñ. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà äëÿ
ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà 1016 ñ, èëè 300
ìëí ëåò.

«Çàêîí îáðàòíûõ êâàäðàòîâ», ïî êîòîðîìó äåéñòâóþò
äðóã íà äðóãà òî÷å÷íûå ãðàâèòàöèîííûå ìàññû èëè ýëåêò-
ðè÷åñêèå çàðÿäû, ñëåäóåò èç òðåõìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà,
êàê ïîêàçàë Ï.Ýðåíôåñò (1917 ã.). Â ïðîñòðàíñòâå n èçìå-
ðåíèé òî÷å÷íûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâîâàëè áû ïî çàêîíó
îáðàòíîé ñòåïåíè (n – 1). Äëÿ n = 3 ñïðàâåäëèâ çàêîí
îáðàòíûõ êâàäðàòîâ, òàê êàê 3 – 1 = 2. À ïðè n = 4, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó îáðàòíûõ êóáîâ, ïëàíåòû äâèãàëèñü
áû ïî ñïèðàëÿì è áûñòðî áû óïàëè íà Ñîëíöå. Â àòîìàõ
ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé, áîëüøå òðåõ, òàêæå íå ñóùåñòâîâàëî
áû óñòîé÷èâûõ îðáèò, ò.å. íå áûëî áû õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è æèçíè. Íà ñâÿçü òðåõìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñ
çàêîíîì òÿãîòåíèÿ óêàçûâàë åùå è Êàíò.

Êðîìå òîãî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí
«â ÷èñòîì âèäå» íåâîçìîæíî â ïðîñòðàíñòâå ñ ÷åòíûì
÷èñëîì èçìåðåíèé — ïîÿâëÿþòñÿ èñêàæåíèÿ, íàðóøàþùèå
ïåðåíîñèìóþ âîëíîé ñòðóêòóðó (èíôîðìàöèþ). Ïðèìåð
òîìó — ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ïî ðåçèíîâîìó ïîêðûòèþ
(ïî ïîâåðõíîñòè ðàçìåðíîñòè 2). Â 1955 ã. ìàòåìàòèê
Ã.Äæ.Óèòðîó çàêëþ÷èë, ÷òî ïîñêîëüêó æèâûì îðãàíèçìàì
íåîáõîäèìû ïåðåäà÷à è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, òî âûñøèå
ôîðìû æèçíè íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ïðîñòðàíñòâàõ
÷åòíîé ðàçìåðíîñòè. Ýòîò âûâîä îòíîñèòñÿ ê èçâåñòíûì
íàì ôîðìàì æèçíè è çàêîíàì ïðèðîäû è íå èñêëþ÷àåò
ñóùåñòâîâàíèå èíûõ ìèðîâ, èíîé ïðèðîäû.

7.5. ПОПЫТКИ ПОСТРОЕНИЯ ТЕОРИИ ВСЕГО СУЩЕГО
Ó÷åíûå ñòðåìèëèñü íàéòè åäèíîîáðàçíîå îáúÿñíåíèå

îêðóæàþùåãî ìèðà è ïîñòðîèòü äëÿ ýòîãî åäèíóþ òåîðèþ.
Â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîé ôèçè÷åñêîé òåîðèè ïîñëå Íüþ-
òîíà ñ÷èòàëè ìåõàíèêó. Â XIX â. ýòî ìåñòî çàíÿëà ìåõà-
íèñòè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà, âêëþ÷àþùàÿ ìåõàíèêó,
òåðìîäèíàìèêó è êèíåòè÷åñêóþ òåîðèþ ìàòåðèè, óïðóãóþ
òåîðèþ ñâåòà è ýëåêòðîìàãíåòèçì. Îòêðûòèå ýëåêòðîíà
ñòèìóëèðîâàëî ñîçäàíèå íîâîé òåîðèè. Â êîíöå âåêà
Õ.Ëîðåíö ïîñòðîèë ñâîþ ýëåêòðîííóþ òåîðèþ, íî ïðîá-
ëåìû, ñâÿçàííûå ñ äèñêðåòíîñòüþ çàðÿäà è íåïðåðûâíîñòüþ
ïîëÿ, è ïðîáëåìû â òåîðèè èçëó÷åíèÿ («óëüòðàôèîëåòîâàÿ
êàòàñòðîôà») ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ êâàíòîâî-ïîëåâîé êàð-
òèíû ìèðà è êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ÑÒÎ
îæèäàëîñü, ÷òî îõâàòèòü ìèð ïðèðîäû ñïîñîáíà ýëåêòðî-

ìàãíèòíàÿ êàðòèíà ìèðà, ñîåäèíÿâøàÿ òåîðèþ îòíîñè-
òåëüíîñòè, òåîðèþ Ìàêñâåëëà è ìåõàíèêó, íî è ýòà èëëþçèÿ
âñêîðå áûëà ðàçâåÿíà. Ìíîãèå òåîðåòèêè ïûòàëèñü åäè-
íûìè óðàâíåíèÿìè îõâàòèòü ãðàâèòàöèþ è ýëåêòðî-
ìàãíåòèçì. Ïîä âëèÿíèåì îáàÿíèÿ Ýéíøòåéíà, êîòîðûé
ââåë ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî–âðåìÿ, ñòðîèëèñü
ìíîãîìåðíûå òåîðèè ïîëÿ â ïîïûòêàõ ñâåñòè ÿâëåíèÿ ê
ãåîìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðîñòðàíñòâà.

Îáúåäèíåíèå îñóùåñòâèëîñü íà îñíîâå óñòàíîâëåííîé
íåçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñâåòà äëÿ ðàçíûõ íàáëþäàòåëåé,
äâèæóùèõñÿ â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå ïðè îòñóòñòâèè âíåø-
íèõ ñèë. Ýéíøòåéí èçîáðàçèë ìèðîâóþ ëèíèþ îáúåêòà íà
ïëîñêîñòè, ãäå ïðîñòðàíñòâåííàÿ îñü íàïðàâëåíà ãîðèçîí-
òàëüíî, à âðåìåííàÿ — âåðòèêàëüíî. Òîãäà âåðòèêàëüíàÿ
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ïðÿìàÿ — ýòî ìèðîâàÿ ëèíèÿ îáúåêòà, êîòîðûé ïîêîèòñÿ â
äàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, à íàêëîííàÿ — äâèæóùåãîñÿ ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Êðèâàÿ ìèðîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò äâèæåíèþ îáúåêòà ñ óñêîðåíèåì. Ëþáàÿ òî÷êà íà
ýòîé ïëîñêîñòè îòâå÷àåò ïîëîæåíèþ â äàííîì ìåñòå â
äàííîå âðåìÿ è íàçûâàåòñÿ ñîáûòèåì. Ãðàâèòàöèÿ ïðè ýòîì
óæå íå áûëà ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà ïàññèâíîì ôîíå
ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, à ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé èñêàæåíèå
ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè. Âåäü ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå — ýòî «êðèâèçíà» ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìàìè îòñ÷åòà,
äâèæóùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, íóæíî èçìåðÿòü
ïðîñòðàíñòâåííûå èíòåðâàëû â òåõ æå åäèíèöàõ, ÷òî è
âðåìåííûå. Ìíîæèòåëåì äëÿ òàêîãî ïåðåñ÷åòà ìîæåò
ñëóæèòü ñêîðîñòü ñâåòà, ñâÿçûâàþùàÿ ðàññòîÿíèå ñ âðå-
ìåíåì, çà êîòîðîå ñâåò ìîæåò ýòî ðàññòîÿíèå ïðåîäîëåòü.
Â òàêîé ñèñòåìå 1 ì ðàâåí 3,33 íñ (1 íñ =10–9 ñ). Òîãäà
ìèðîâàÿ ëèíèÿ ôîòîíà ïðîéäåò ïîä óãëîì 45°, à ëþáîãî
ìàòåðèàëüíîãî îáúåêòà — ïîä ìåíüøèì óãëîì (òàê êàê
ñêîðîñòü ó íåãî âñåãäà ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà). Ïîñêîëüêó
ïðîñòðàíñòâåííàÿ îñü íà ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóåò òðåì
ïðîñòðàíñòâåííûì îñÿì, òî ìèðîâûå ëèíèè ìàòåðèàëüíûõ
òåë áóäóò íàõîäèòüñÿ âíóòðè êîíóñà, îïèñûâàåìîãî ìèðî-
âîé ëèíèåé ôîòîíà. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñîëíå÷íîãî
çàòìåíèÿ 1919 ã. ïðèíåñëè âñåìèðíóþ ñëàâó Ýéíøòåéíó.
Ñìåùåíèÿ çâåçä, êîòîðûå ìîæíî óâèäåòü â îêðåñòíîñòè
Ñîëíöà òîëüêî âî âðåìÿ çàòìåíèÿ, ñîâïàëè ñ ïðåäñêà-
çàíèÿìè òåîðèè òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà. Òàê ÷òî åãî ãåîìåò-
ðè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ òåîðèè òÿãîòåíèÿ áûë
ïîäòâåðæäåí âïå÷àòëÿþùèìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Â òîì æå, 1919 ã., êîãäà ïîÿâèëàñü ÎÒÎ, ïðèâàò-äîöåíò
Êåíèãñáåðãñêîãî óíèâåðñèòåòà Ò. Êàëóöû îòïðàâèë Ýéí-
øòåéíó ñâîþ ðàáîòó, ãäå ïðåäëàãàë ïÿòîå èçìåðåíèå.
Ïûòàÿñü íàéòè ïåðâîîñíîâó âñåõ âçàèìîäåéñòâèé (òîãäà
áûëî èçâåñòíî äâà — òÿãîòåíèå è ýëåêòðîìàãíåòèçì),
Êàëóöà ïîêàçàë, ÷òî îíè ìîãóò áûòü âûâåäåíû åäèíî-
îáðàçíî â ïÿòèìåðíîé ÎÒÎ. Äëÿ óñïåõà îáúåäèíåíèÿ íå
èìåëè çíà÷åíèÿ ðàçìåðû ïÿòîãî èçìåðåíèÿ è, ìîæåò áûòü,
îíè ñòîëü ìàëû, ÷òî èõ íå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü. Òîëüêî ïîñëå
äâóõãîäè÷íîé ïåðåïèñêè ñ Ýéíøòåéíîì ñòàòüþ îïóáëè-
êîâàëè. Øâåäñêèé ôèçèê Î.Êëåéí ïðåäëîæèë ìîäèôè-
êàöèþ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ ïÿòüþ
ïåðåìåííûìè âìåñòî ÷åòûðåõ (1926 ã.). Íåîùóùàåìûå
íàìè èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà îí «ñâåðíóë» äî î÷åíü ìàëûõ
ðàçìåðîâ (ïðèâåäÿ ïðèìåð íåáðåæíî áðîøåííîãî ïîëè-
âàëüíîãî øëàíãà, êîòîðûé èçäàëåêà êàæåòñÿ èçâèëèñòîé
ëèíèåé, à âáëèçè êàæäàÿ åãî òî÷êà îêàçûâàåòñÿ îêðóæ-
íîñòüþ). Ýòè ñâîåîáðàçíûå ïåòåëüêè îí îöåíèë ïî ðàçìåðó
â 1020 ðàç ìåíüøå ðàçìåðà àòîìíîãî ÿäðà. Ïîýòîìó ïÿòîå
èçìåðåíèå è íå íàáëþäàåìî, íî âîçìîæíî.

Â ðàçâèòèå ïÿòèìåðíîé òåîðèè âíåñëè ñâîé âêëàä
ñîâåòñêèå ó÷åíûå Ã.À.Ìàíäåëü è Â.À.Ôîê. Îíè ïîêàçàëè,
÷òî òðàåêòîðèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïÿòèìåðíîì ïðîñò-
ðàíñòâå ìîæåò áûòü ñòðîãî îïèñàíà êàê ãåîäåçè÷åñêàÿ
ëèíèÿ (ãðå÷. geodaisia «çåìëåðàçäåëåíèå»), èëè êðàò÷àéøèé
ïóòü ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà ïîâåðõíîñòè, ò.å. ïÿòîå
èçìåðåíèå ìîæåò áûòü ôèçè÷åñêè ðåàëüíûì. Îíî íå îáíà-
ðóæåíî èç-çà ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà,
êîòîðîå êàæäóþ ÷àñòèöó ïðåäñòàâëÿåò â âèäå âîëíîâîãî

ïàêåòà, çàíèìàþùåãî â ïðîñòðàíñòâå îáëàñòü, ðàçìåð
êîòîðîé çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèöû (÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ,
òåì ìåíüøå îáúåì îáëàñòè). Åñëè ïÿòîå èçìåðåíèå ñâåð-
íóòî â ìàëóþ îêðóæíîñòü, òî äëÿ åå îáíàðóæåíèÿ äîëæíà
áûòü âåëèêà ýíåðãèÿ îñâåùàþùèõ åå ÷àñòèö. Óñêîðèòåëè
äàþò ïó÷êè ÷àñòèö, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü 10–18 ì. Ïîýòîìó, åñëè îêðóæíîñòü â ïÿòîì èçìå-
ðåíèè èìååò ìåíüøèå ðàçìåðû, åå ïîêà íåëüçÿ îáíàðóæèòü.

Êàê ïðåäñòàâèòü ñåáå ïÿòèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî? Ïðåä-
ñòàâèì ëèíèþ áåñêîíå÷íîé äëèíû, ñ êàæäîé òî÷êîé êî-
òîðîé ñâÿçàíà îêðóæíîñòü, íå÷òî âðîäå áåñêîíå÷íîãî
öèëèíäðà. Îäíîìåðíàÿ ëèíèÿ è îäíîìåðíàÿ îêðóæíîñòü
ïîðîæäàþò äâóõìåðíûé öèëèíäð. ×åòûðåõìåðíóþ êîí-
ñòðóêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü èç äâóõìåðíîé ïëîñêîñòè è
äâóõìåðíîé ñôåðû. Äàëåå, ïÿòèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî
ïîðîæäåíî îêðóæíîñòüþ è îáû÷íûì ÷åòûðåõìåðíûì
ïðîñòðàíñòâîì, ò.å. îáúåäèíåíèåì ñôåðû è ïðîñòðàíñòâà–
âðåìåíè. Äëèíà îêðóæíîñòè â ïÿòîì èçìåðåíèè, ïðèâî-
äÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö â òåîðèè Êàëóöû, î÷åíü ìàëà:
îêîëî 10–32 ì! Íî ðàáîòû ïî ìíîãîìåðíûì òåîðèÿì è
ðåàëüíîñòè âûâîäîâ èç íèõ ïðîäîëæàëèñü. Òàê, ñîâåòñêèé
ïðîôåññîð Þ.Á.Ðóìåð (ñâîþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü îí
íà÷àë åùå ó Ì.Áîðíà âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè, îáùàëñÿ ñî âñåìè âåëèêèìè ôèçèêàìè íàøåãî âåêà, â
òîì ÷èñëå ñ Ýéíøòåéíîì, ïîñëåäíèå 30 ëåò ðàáîòàë â
Íîâîñèáèðñêå) â ñâîåé ïÿòèìåðíîé òåîðèè ïîêàçàë, ÷òî
ïÿòîìó èçìåðåíèþ ìîæíî ïðèäàòü ñìûñë äåéñòâèÿ. Òóò æå
ïîÿâèëèñü ïîïûòêè ïðåäñòàâèòü íàãëÿäíî ýòî ïÿòèìåðíîå
ïðîñòðàíñòâî, êàê ðàíåå ïûòàëèñü ïðåäñòàâèòü ÷åòûðåõ-
ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî–âðåìÿ, ââåäåííîå Ýéíøòåéíîì. Îäíà
èç òàêèõ ïîïûòîê — ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè «ïàðàë-
ëåëüíûõ» ìèðîâ. ×åòûðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ìÿ÷à ïðåä-
ñòàâèòü áûëî íåñëîæíî: ýòî ñîâîêóïíîñòü åãî èçîáðàæåíèé
â êàæäîé âðåìåííîé òî÷êå — «òðóáà» èç ìÿ÷åé, êîòîðàÿ
òÿíåòñÿ èç ïðîøëîãî â áóäóùåå. À ïÿòèìåðíûé ìÿ÷ — ýòî
óæå ïîëå, ïëîñêîñòü èç àáñîëþòíî îäèíàêîâûõ ìèðîâ. Âî
âñåõ ìèðàõ, èìåþùèõ îò òðåõ äî ïÿòè èçìåðåíèé, äàæå îäíà
ïðè÷èíà, õîòÿ áû ñëó÷àéíàÿ, ìîæåò ïîðîäèòü íåñêîëüêî
ñëåäñòâèé.

Øåñòèìåðíàÿ Âñåëåííàÿ, ïîñòðîåííàÿ âûäàþùèìñÿ
ñîâåòñêèì àâèàêîíñòðóêòîðîì Ë.Ð.Áàðòèíè, âêëþ÷àåò òðè
ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿ è òðè — âðåìåííûõ. Ó íåãî
äëèíà âðåìåíè — äëèòåëüíîñòü, øèðèíà — êîëè÷åñòâî
âàðèàíòîâ, âûñîòà — ñêîðîñòü âðåìåíè â êàæäîì èç âîç-
ìîæíûõ ìèðîâ.

Òåîðèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè äîëæíà áûëà ñîå-
äèíèòü ÎÒÎ è êâàíòîâóþ ìåõàíèêó. Ýéíøòåéí ñ÷èòàë, ÷òî
«ïðîöåññ óãëóáëåíèÿ òåîðèè íå èìååò ãðàíèö», íî áîëü-
øèíñòâî åãî ñîâðåìåííèêîâ ñ÷èòàëî ýòîò ïîèñê åäèíîé
òåîðèè ðåçóëüòàòîì åãî êâàçèðåëèãèîçíûõ ñêëîííîñòåé. Âî
Âñåëåííîé, ïîä÷èíåííîé çàêîíàì êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè,
êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè è åãî ñòðóêòóðà äîëæíû
ôëóêòóèðîâàòü, êâàíòîâûé ìèð íèêîãäà íå íàõîäèòñÿ â
ïîêîå. È ïîíÿòèÿ ïðîøëîãî è áóäóùåãî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñîáûòèé â òàêîì ìèðå òîæå äîëæíû áûòü èíûìè. Âîç-
ìîæíî, ýòè èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþò, íî ïîêà íå îáíàðóæåíû,
òàê êàê êâàíòîâûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíî
ìàëûõ ìàñøòàáàõ.
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Â 50-å ãîäû Ð.Ôåéíìàí, Þ.Øâèíãåð è Ñ.Òîìîãàâà
(Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå, 1965 ã.) íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà ñîçäàëè êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó, ñâÿçàâ
êâàíòîâóþ ìåõàíèêó ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè
è îáúÿñíèâ ìíîãèå ýôôåêòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè
àòîìîâ è èõ èçëó÷åíèé. Çàòåì áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ
ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíåòèçì
ìîæíî îáúåäèíèòü ìàòåìàòè÷åñêè òîëüêî ñî ñëàáûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì. Ïàêèñòàíñêèé ôèçèê-òåîðåòèê Ñàëàì, îäèí
èç àâòîðîâ òåîðèè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïèñàë: «Ñåêðåò
äîñòèæåíèÿ Ýéíøòåéíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí îñîçíàë
ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå çàðÿäà â ãðàâèòàöèîííîì âçàè-
ìîäåéñòâèè. È ïîêà ìû íå ïîéìåì ïðèðîäó çàðÿäîâ â
ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ òàê
æå ãëóáîêî, êàê ýòî ñäåëàë Ýéíøòåéí äëÿ òÿãîòåíèÿ,
íàäåæäû íà óñïåõ â îêîí÷àòåëüíîé óíèôèêàöèè ìàëî… Ìû
õîòåëè áû íå òîëüêî ïðîäîëæèòü ïîïûòêè Ýéíøòåéíà, â
êîòîðûõ åìó íå óäàëîñü ïðåóñïåòü, íî è âêëþ÷èòü â ýòó
ïðîãðàììó îñòàëüíûå çàðÿäû». Âîçðîäèëñÿ èíòåðåñ ê
ìíîãîìåðíûì òåîðèÿì, è âíîâü ñòàëè îáðàùàòüñÿ ê ðàáîòàì
Ýéíøòåéíà, Áåðãìàíà, Êàëóöû, Ðóìåðà, Éîðäàíà. Â ðàáîòàõ
ñîâåòñêèõ ôèçèêîâ (Ë.Ä.Ëàíäàó, È.ß.Ïîìåðàí÷óê,
Å.Ñ.Ôðàäêèí) âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèÿõ 10–33 ñì â
êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ïîÿâëÿþòñÿ íåóñòðàíèìûå
ïðîòèâîðå÷èÿ (ðàñõîäèìîñòè, àíîìàëèè, âñå çàðÿäû îáðà-
ùàþòñÿ â íóëü). Ìíîãèå ó÷åíûå ðàáîòàëè íàä èäåÿìè
ñîçäàíèÿ åäèíîé òåîðèè, ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ Ñ.Âàéíáåðã,
À.Ñàëàì è Ø.Ãëýøîó, ëàóðåàòû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî
ôèçèêå 1979 ã. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîìàãíåòèçì è
ñëàáîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîÿâ-
ëåíèåì íåêîåé «ýëåêòðîñëàáîé» ñèëû è ÷òî èñòèííûå
íîñèòåëè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ — êâàðêè. Ñîçäàííàÿ
òåîðèÿ — êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà — ïîñòðîèëà ïðîòîíû
è íåéòðîíû èç êâàðêîâ è ñôîðìèðîâàëà ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Åùå Ïëàíê îòìåòèë ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü âåëè÷èí,
ñîñòàâëåííûõ èç òðåõ êîíñòàíò, îïðåäåëÿþùèõ îñíîâíûå
òåîðèè — ÑÒÎ (ñêîðîñòè ñâåòà ñ), êâàíòîâóþ ìåõàíèêó
(ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h) è òåîðèþ òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà (ãðàâè-
òàöèîííîé ïîñòîÿííîé G). Èç èõ êîìáèíàöèè ìîæíî ïîëó-
÷èòü òðè âåëè÷èíû (ïëàíêîâñêèå) ñ ðàçìåðíîñòÿìè ìàññû,
âðåìåíè è äëèíû. Ïëàíêîâñêàÿ äëèíà, íàïðèìåð, ≅10–33 ñì,
ò.å. ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîì
òåðÿåò ñìûñë êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà. Íî, êàê óêà-
çûâàëîñü âûøå, ñåé÷àñ îïðåäåëåíà ãåîìåòðèÿ ëèøü íà
ðàññòîÿíèÿõ 10–16 ñì, êîòîðûå áîëüøå ïëàíêîâñêèõ íà
17 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû! Íî îáúåäèíåíèå âçàèìîäåéñòâèé
íóæíî äëÿ óñòðàíåíèÿ â òåîðèè ðàñõîäèìîñòåé è àíîìà-
ëèé — ïðîáëåìó ñîñòàâëÿëî îïðåäåëåíèå ÷àñòèö êàê òî÷åê
è èñêàæåíèå èìè ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè. È åãî ñòàëè èñêàòü
ñ ïîìîùüþ èäåé áîëåå âûñîêèõ ñèììåòðèé. Ýòè èäåè
ïîëó÷èëè «âòîðîå äûõàíèå» â 80-õ â òåîðèÿõ Âåëèêîãî
îáúåäèíåíèÿ (ÒÂÎ) è ñóïåðãðàâèòàöèè. ÒÂÎ — ýòî òåîðèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ îáúåäèíèòü âñå âçàèìîäåéñòâèÿ, êðîìå ãðà-
âèòàöèîííîãî. Åñëè óäàñòñÿ îáúåäèíèòü ñ íåé è ãðàâè-
òàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, òî ïîëó÷èòñÿ Òåîðèÿ Âñåãî
Ñóùåãî (ÒÂÑ). Òîãäà ìèð áóäåò îïèñûâàòüñÿ åäèíîîáðàçíî.
Ïîèñê òàêîé «ñóïåðñèëû» ïðîäîëæàåòñÿ.

Òåîðèè ñóïåðãðàâèòàöèè èñïîëüçóþò ìíîãîìåðíûå
ïîñòðîåíèÿ, ñâîéñòâåííûå ãåîìåòðè÷åñêîìó ïîäõîäó ïðè
ïîñòðîåíèè ÎÒÎ. Ìîæíî ïîñòðîèòü ìèð èç ðàçíîãî ÷èñëà
èçìåðåíèé (èñïîëüçóþò 11- è 26-ìåðíûå ìîäåëè), íî 11 íàè-
áîëåå èíòåðåñíî è êðàñèâî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ:
7 — ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñêðûòûõ èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâà–
âðåìåíè, êîòîðûå äîïóñêàþò âêëþ÷åíèå â òåîðèþ òðåõ
íåãðàâèòàöèîííûõ ñèë, à 4 — îáû÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîñò-
ðàíñòâà–âðåìåíè. ×åòûðå èçâåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàññìàòðèâàþò êàê ãåîìåòðè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, èìåþùèå
áîëåå ïÿòè èçìåðåíèé.

Òåîðèÿ ñóïåðñòðóí ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ ñåðåäèíû 80-õ
íàðÿäó ñ ñóïåðãðàâèòàöèåé. Ýòó òåîðèþ íà÷àëè ðàçâèâàòü
àíãëèéñêèé ó÷åíûé Ì.Ãðèí è àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé
Äæ.Øâàðö. Îíè ñîïîñòàâèëè ÷àñòèöàì âìåñòî òî÷êè îäíî-
ìåðíóþ ñòðóíó, ïîìåùåííóþ â ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî.
Ýòà òåîðèÿ, çàìåíèâ òî÷å÷íûå ÷àñòèöû êðîøå÷íûìè
ýíåðãåòè÷åñêèìè ïåòëÿìè, óñòðàíèëà àáñóðäíîñòè, âîçíè-
êàþùèå ïðè ðàñ÷åòàõ. Êîñìè÷åñêèå ñòðóíû — ýòî ýêçîòè-
÷åñêèå íåâèäèìûå îáðàçîâàíèÿ, ïîðîæäåííûå òåîðèåé
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â ýòîé òåîðèè îòðàæåíà èåðàð-
õè÷íîñòü ïîíèìàíèÿ ìèðà — âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò îêîí÷àòåëüíîãî îñíîâàíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêîé
ðåàëüíîñòè, à åñòü òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñå ìåíüøèõ
è ìåíüøèõ ÷àñòèö. Ñóùåñòâóþò è î÷åíü ìàññèâíûå ÷àñòèöû,
è îêîëî òûñÿ÷è ÷àñòèö áåç ìàññû. Ó êàæäîé ñòðóíû, èìåþ-
ùåé ïëàíêîâñêèé ðàçìåð (10–33 ñì), ïðè ýòîì ìîæåò áûòü
áåñêîíå÷íî ìíîãî òèïîâ (èëè ìîä) êîëåáàíèé. Êàê âèáðàöèÿ
ñòðóí ñêðèïêè ïîðîæäàåò ðàçëè÷íûå çâóêè, òàê è âèáðàöèÿ
ýòèõ ñòðóí ìîæåò ãåíåðèðîâàòü âñå ñèëû è ÷àñòèöû.
Ñóïåðñòðóíû ïîçâîëÿþò ïîíÿòü êèðàëüíîñòü (ãðå÷. cheir
«ðóêà»), òîãäà êàê ñóïåðãðàâèòàöèÿ íå ìîæåò îáúÿñíèòü
ðàçíèöû ìåæäó ëåâûì è ïðàâûì — â íåé ïîðîâíó ÷àñòèö
êàæäîé íàïðàâëåííîñòè. Òåîðèÿ ñóïåðñòðóí, êàê è ñóïåð-
ãðàâèòàöèè, ñâÿçàíà íå ñ îïûòîì, à ñ áîëåå õàðàêòåðíûì
äëÿ ìàòåìàòèêè óñòðàíåíèåì àíîìàëèé è ðàñõîäèìîñòåé.

Àìåðèêàíñêèé ôèçèê Ý.Âèòòåí çàêëþ÷èë, ÷òî òåîðèÿ
ñóïåðñòðóí — îñíîâíàÿ íàäåæäà íà áóäóùåå ôèçèêè, îíà
íå òîëüêî ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü ñèëû òÿæåñòè, îíà
óòâåðæäàåò åå ñóùåñòâîâàíèå, è òÿæåñòü — åñòü ñëåäñòâèå
òåîðèè ñóïåðñòðóí. Åãî òåõíîëîãèÿ, çàèìñòâîâàííàÿ èç
òîïîëîãèè è òåîðèè êâàíòîâîãî ïîëÿ, ïîçâîëÿåò îòêðûâàòü
ãëóáîêèå ñèììåòðèè ìåæäó çàïóòàííûìè óçëàìè âûñîêîé
ìåðíîñòè. Áûëà çàôèêñèðîâàíà ðàçìåðíîñòü, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ îòíîñèòåëüíî íåïðîòèâîðå÷èâîé òåîðèè, îíà ðàâíà
506. (Çà 1981–1990 ãã. Âèòòåí îïóáëèêîâàë 96 ñòàòåé ïî
òåîðèè ñóïåðñòðóí, è îíè öèòèðîâàëèñü 12105 ðàç äðóãèìè
ôèçèêàìè — ïîêà íåäîñÿãàåìûé ðåêîðä öèòèðóåìîñòè.)

Ñ ïîìîùüþ òåîðèè ñóïåðñòðóí ìîæíî îáúÿñíèòü «êëî÷-
êîâàòîñòü» ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà âî Âñåëåííîé. Ñóïåð-
ñòðóíû — ýòî íèòè, îñòàâøèåñÿ îò âåùåñòâà òîëüêî ÷òî
ðîäèâøåéñÿ Âñåëåííîé. Îíè íåâåðîÿòíî ïîäâèæíû è ïëîò-
íû, èñêðèâëÿþò ïðîñòðàíñòâî âîêðóã ñåáÿ, îáðàçóþò êëóáêè
è ïåòëè, ïðè÷åì ìàññèâíûå ïåòëè ìîãëè áû ñîçäàâàòü
ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå, äîñòàòî÷íî ñèëüíîå, ÷òîáû
çàðîæäàëèñü ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, ãàëàêòèêè è ñêîï-
ëåíèÿ ãàëàêòèê. Ê 1986 ã. îïóáëèêîâàíî ìíîãî ðàáîò ïî
êîñìè÷åñêèì ñòðóíàì, õîòÿ ñàìè îíè äî ñèõ ïîð íå îáíà-
ðóæåíû. Íàéòè ñóïåðñòðóíû ñ÷èòàþò âîçìîæíûì ïî èñ-
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êðèâëåíèþ ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå îíè âûçûâàþò, äåéñòâóÿ
êàê ãðàâèòàöèîííàÿ ëèíçà, èëè ïî èñïóñêàåìûì èìè ãðàâè-
òàöèîííûì âîëíàì. Ýâîëþöèþ ñóïåðñòðóí ðàçûãðûâàþò íà
êîìïüþòåðàõ, è íà ýêðàíå äèñïëåÿ âîçíèêàþò êàðòèíû,
ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìûì â êîñìîñå, — òàì òîæå
îáðàçóþòñÿ âîëîêíà, ñëîè è ãèãàíòñêèå ïóñòîòû, â êîòî-
ðûõ ïðàêòè÷åñêè íåò ãàëàêòèê.

Ýòî íåîáû÷àéíîå ñáëèæåíèå êîñìîëîãèè è ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ïîñëåäíèå 30 ëåò äàëî âîçìîæíîñòü
ðàçîáðàòüñÿ â ñóòè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâà–
âðåìåíè è âåùåñòâà â êîðîòêîì èíòåðâàëå îò 10–43 äî 10–35 ñ
ïîñëå ïåðâè÷íîé ñèíãóëÿðíîñòè, íàçûâàåìîé Áîëüøèì
Âçðûâîì. ×èñëî ðàçìåðíîñòåé 10 (ñóïåðãðàâèòàöèÿ) èëè 506
(òåîðèÿ ñóïåðñòðóí) — íå îêîí÷àòåëüíî, ìîãóò ïîÿâèòüñÿ
è áîëåå ñëîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáðàçû, íî íåïîñðåäñò-
âåííîìó îáíàðóæåíèþ ìíîæåñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ðàç-
ìåðíîñòåé íåäîñòóïíî. Èñòèííàÿ ãåîìåòðèÿ Âñåëåííîé,
âåðîÿòíî, íå èìååò òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, ÷òî
õàðàêòåðíî ëèøü äëÿ íàøåé Ìåòàãàëàêòèêè — íàáëþ-
äàåìîé ÷àñòè Âñåëåííîé. È âñå îíè, êðîìå òðåõ, â ìîìåíò
Áîëüøîãî Âçðûâà (10–15 ìëðä ëåò íàçàä) ñâåðíóëèñü äî
ïëàíêîâñêèõ ðàçìåðîâ. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (äî ðàç-
ìåðîâ Ìåòàãàëàêòèêè 1028 ñì) ãåîìåòðèÿ åâêëèäîâà è
òðåõìåðíà, à íà ïëàíêîâñêèõ — íååâêëèäîâà è ìíîãîìåðíà.
Ñ÷èòàþò, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûå ñåé÷àñ Òåîðèè Âñåãî Ñóùåãî
(ÒÂÑ) äîëæíû îáúåäèíèòü îïèñàíèÿ âñåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Ñîâïàäåíèå ïðåäìåòà èññëåäîâàíèé èçìåíèëî ñëîæèâ-
øóþñÿ ìåòîäîëîãèþ íàóê. Àñòðîíîìèÿ ñ÷èòàëàñü íàáëþäà-
òåëüíîé íàóêîé, à óñêîðèòåëè — èíñòðóìåíòîì â ôèçèêå
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Òåïåðü ñòàëè ñòðîèòü ïðåäïîëî-
æåíèÿ î ñâîéñòâàõ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â êîñìî-
ëîãèè, è ïðîâåðèòü èõ ñòàëî âîçìîæíûì óæå äëÿ íûíåøíåãî
ïîêîëåíèÿ ó÷åíûõ. Òàê, èç êîñìîëîãèè ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî
ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö äîëæíî áûòü íåâåëèêî. Ýòî
ïðåäñêàçàíèå îòíîñèëîñü ê àíàëèçó ïðîöåññîâ ïåðâè÷íîãî
ñèíòåçà íóêëîíîâ, êîãäà âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâëÿë
îêîëî 1 ñ, è ñäåëàíî áûëî â òî âðåìÿ, êîãäà êàçàëîñü, ÷òî
äîñòèæåíèå áîëüøèõ ìîùíîñòåé íà óñêîðèòåëÿõ ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Åñëè áû ÷àñòèö
áûëî ìíîãî, Âñåëåííàÿ áûëà áû ñåé÷àñ èíîé.

Ïðîâåðèòü òåîðèþ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö äîëæåí áûë
ñâåðõïðîâîäèìûé ñóïåðêîëëàéäåð äèàìåòðîì â 75 êì. Åãî
õîòåëè áûëî ïîñòðîèòü â ÑØÀ (äàæå ïîòðàòèëè 2 ìëðä
äîëëàðîâ è ïðîðûëè â Òåõàñå òîííåëü äëèíîé 22 êì), íî
Êîíãðåññ ÑØÀ îòìåíèë ýòè ðàáîòû. Ñòðóíû ñòîëü æå ìàëû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîíîì, êàê è ïðîòîí ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçìåðàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè
ñóïåðñòðóí íóæíî óñòðîéñòâî, ñîñòàâëÿþùåå 1000 ñâ. ëåò â
îêðóæíîñòè, è äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå â ïðîâåðêå «ÒÂÑ»
çàìîðîæåíî. Óÿçâèìîñòü òåîðèè ñóïåðñòðóí â òîì, ÷òî ïîêà
îíà îïèðàåòñÿ ëèøü íà ýñòåòè÷åñêèå ñóæäåíèÿ. Ñ.Âàéíáåðã
â êíèãå «Ìå÷òû îá îêîí÷àòåëüíîé òåîðèè» (1993 ã.) ïðè-
çíàë, ÷òî ôèçèêàì, âåðîÿòíî, ïðèäåòñÿ ïîëàãàòüñÿ íà
ìàòåìàòè÷åñêóþ ÿñíîñòü è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàê íàïðàâ-
ëÿþùèå. Äà è âðÿä ëè ýòà òåîðèÿ áóäåò èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ
öåííîñòü; îíà óñòðàíèò ïàðàäîêñû êâàíòîâîé ìåõàíèêè, íî
ôèçèêè íå ñìîãóò äîêàçàòü, ÷òî ýòà òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ îêîí-
÷àòåëüíîé, êàê äîêàçûâàþò òåîðåìû ìàòåìàòèêè; äëÿ íèõ

äîñòàòî÷íî, ÷òî îíà ðàáîòàåò, ÷òî äàåò ðåçóëüòàòû, ïîä-
òâåðæäàåìûå ýêñïåðèìåíòîì.

Çíàêîìÿñü ñ ÿâëåíèÿìè â ïðîñòûõ ñèñòåìàõ è ñîïðî-
âîæäàþùèìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿìè, áóäåì èñêàòü è âû-
äåëÿòü îáùèå ïðàâèëà, êîòîðûì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ, âûÿñíÿòü
èõ îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ è ïûòàòüñÿ ïðèìåíÿòü èõ ê áîëåå
ñëîæíûì ñèñòåìàì. È îãðîìíàÿ è ñëîæíàÿ Âñåëåííàÿ
ïðåäñòàíåò â âèäå ñîâîêóïíîñòè íåáîëüøîãî ÷èñëà ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü
òîëüêî ÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè è ïîä÷èíÿòüñÿ íåáîëüøîìó
÷èñëó ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ. Îäíàêî ïðè äâèæåíèè ïî
ïóòè ïîçíàíèÿ ìèðà âñå áîëüøå âîçíèêàåò âîïðîñîâ è âñå
òðóäíåå íà íèõ îòâå÷àòü. Òàê, â íåæèâîé ïðèðîäå ïîñòîÿííî
îòêðûâàþò âñå íîâûå è íîâûå ñóáàòîìíûå ÷àñòèöû, è
ìíîãèå äåòàëè èõ ïîâåäåíèÿ ïîêà îñòàþòñÿ íåÿñíûìè. Äàæå
ó êâàðêîâ ïîÿâëÿþòñÿ íå èçâåñòíûå äî ñèõ ïîð êà÷åñòâà.
Ãäå ïðåäåë äðîáëåíèÿ ìàòåðèè è ñóùåñòâóåò ëè îí? ×òî
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ôèçè÷åñêèé âàêóóì? ×òî åñòü ÷àñòèöà
è êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðåàëüíûìè è âèðòóàëüíûìè
ñîñòîÿíèÿìè, êîãäà ÷àñòèöà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà
âîëíû, è ìîæíî ëè óëîâèòü ýòîò ìîìåíò ñîâðåìåííûìè
ïðèáîðàìè? Â ôèçèêå áîëüøîãî è ìàëîãî îêàçàëîñü ìíîãî
óäèâèòåëüíûõ ñîâïàäåíèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîíÿòû
êàê ÷èñòûå ñëó÷àéíîñòè èëè ÷èñòûå çàêîíîìåðíîñòè.
Ìîæíî ïðîñëåäèòü âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ ïîðÿäêà â õàîñ,
ðîæäåíèå çàêîíîâ è óïîðÿäî÷åííîñòü õàîñà, íî âîçìîæíî
ëè óïðàâëåíèå ýòèìè ïðîöåññàìè?

Ìû ïëîõî ïðåäñòàâëÿåì ñåáå äàæå ñîñòàâ è ñòðîåíèå
âíóòðåííèõ îáëàñòåé Çåìëè, õîòÿ ïîëó÷åíû ðàçíîîáðàçíûå
ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå, ñòðîåíèè, äâèæåíèÿõ è æèçíåííûõ
öèêëàõ çâåçä è äðóãèõ íåáåñíûõ îáúåêòîâ. ×åëîâå÷åñòâî
âûøëî çà ïðåäåëû àòìîñôåðû, íà ðàçíûõ ïëàíåòàõ ïîáû-
âàëè êîñìè÷åñêèå ñòàíöèè è ëàáîðàòîðèè, íà Çåìëþ äîñ-
òàâëåíû îáèëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è îáðàçöû ãðóíòà äðóãèõ
ïëàíåò. Íî ìû íå ìîæåì óâåðåííî îïðåäåëèòü íàëè÷èå
æèçíè âíå Çåìëè, íè÷åãî íå çíàåì î ïðîèñõîæäåíèè è
ãðàíèöàõ Âñåëåííîé. Ïî÷åìó ìèð èìåííî òàêîâ è êàêîâî
áóäóùåå íàøåé ïëàíåòû è íàøåé ñîëíå÷íîé ñèñòåìû?
Â æèâîé ïðèðîäå, êàê â öåëîì, òàê è â îòäåëüíûõ îðãà-
íèçìàõ, êðóã íåÿñíîãî åùå áîëåå øèðîê. Íàì èçâåñòíî
ìíîãîå îá îáùèõ ôóíêöèÿõ ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è òêàíåé,
îá èõ âçàèìîäåéñòâèè, íî ïîïûòêè îïèñàòü ôóíêöèè ýòèõ
îðãàíîâ ÷åðåç ïðîöåññû â êëåòêàõ äàëåêè îò æåëàåìîãî
çàâåðøåíèÿ è ïîíèìàíèÿ. Îãðîìíîå âíèìàíèå ïðèâëå÷åíî
ê ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ äåÿòåëüíîñòè îòäåëüíîé æèâîé êëåòêè
è ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ êîëîññàëüíûì êîëè÷åñòâîì
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ êëåòêó, â êîòîðûå
âõîäÿò áîëåå 1014 àòîìîâ. Ïðè öåëîñòíîì îáúÿñíåíèè
ìíîãèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ íà
ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò ïðîáëåìû ñèììåòðèè íåæèâîé ïðè-
ðîäû è àñèììåòðèè æèâîé.

Âîçìîæíî, ïðè îãðîìíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè âñå âçàèìî-
äåéñòâèÿ óäàäóòñÿ è ïîëó÷èòñÿ Òåîðèÿ Âñåãî Ñóùåãî (ÒÂÑ).
Òîãäà ìèð áóäåò îïèñûâàòüñÿ åäèíîîáðàçíî. Íî ÷òî òàêîå
êðàñèâîå è ýëåãàíòíîå îïèñàíèå ñêàæåò î ÿâëåíèÿõ, ïðè-
äàþùèõ ñìûñë íàøåé æèçíè? È ìîæåò ëè êîãäà-íèáóäü
òàêàÿ òåîðèÿ áûòü ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàìè, êîòîðûå
ñòàíîâÿòñÿ íåâîîáðàçèìî äîðîãèìè?!
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Èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå ìàòåðèè (ñòðóêòóðíàÿ
îðãàíèçàöèÿ ìàòåðèè) — ëþáîé îáúåêò îò ìèêðî÷àñòèö äî
îðãàíèçìîâ, ïëàíåò è ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå
ñëîæíîãî îáðàçîâàíèÿ è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàì ìîæåò
ñ÷èòàòüñÿ òàêîâûì, ò.å. ñîñòîÿùèì èç íåêèõ ñîñòàâíûõ
÷àñòåé. Äîñòóïíàÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ÷àñòü ìèðà ïðîñòèðàåòñÿ
â ïðîñòðàíñòâå îò 10–15 äî 1028 ñì, à âî âðåìåíè — äî 2 ⋅ 1010

ëåò. Ñîâðåìåííîå íàó÷íîå çíàíèå îñíîâàíî íà ñòðóê-
òóðíîñòè ìàòåðèè è ñèñòåìíîì ïîäõîäå.

Ìîëåêóëà — íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, ñîõðàíÿ-
þùàÿ åãî õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìîëåêóëû ñîñòîÿò èç
àòîìîâ, ñîåäèíåííûõ õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Ìîëåêóëà
èíåðòíûõ ãàçîâ — ýòî ïðîñòî àòîìû Ìîëåêóëû äðóãèõ
ãàçîâ ñîñòîÿò èç äâóõ èëè áîëåå àòîìîâ. Ìîëåêóëû, ñîñòîÿ-
ùèå èç ìíîãèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ãðóïï àòîìîâ, íàçûâàþò
ìàêðîìîëåêóëàìè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîéñòâà âå-
ùåñòâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñîñòàâîì ìîëåêóë, íî è èõ
ñòðóêòóðîé. Óäàëîñü âûäåëèòü â ìîëåêóëå ñòðóêòóðíûå
áëîêè, ñîñòîÿùèå èç ãðóïï àòîìîâ èëè èç îòäåëüíûõ àòîìîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñâîåé óíèêàëüíîé ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Òåîðèÿ õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ìîëåêóë áûëà ñîçäàíà À.Ì.Áóòëåðîâûì. Ïîçæå îíà áûëà
ïîäòâåðæäåíà êâàíòîâîé ìåõàíèêîé. Ïîä ìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðîé ïîíèìàåòñÿ ñî÷åòàíèå àòîìîâ, êîòîðûå èìåþò
çàêîíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå è ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ ñ ïîìîùüþ âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíîâ.

Àòîì — ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ìîëåêóëû. Ñóùåñòâîâàíèå
ñòðóêòóðû àòîìà áûëî äîêàçàíî îòêðûòèåì â 1897 ã.
Äæ.Äæ.Òîìñîíîì ýëåêòðîíà, íàçûâàåìîãî àòîìîì ýëåêòðè-
÷åñòâà. Çàðÿä ýëåêòðîíà Òîìñîí îïðåäåëèë óæå â 1898 ã., à
÷åðåç 5 ëåò ïðåäëîæèë ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà. Â 1903 ã.
Ý.Ðåçåðôîðä íàøåë ïîñðåäñòâîì îïûòîâ ñ îòêëîíåíèåì
àëüôà-ëó÷åé, ÷òî îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå ïî çíàêó è
âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåò äâàæäû èîíèçîâàííûì àòîìàì
ãåëèÿ. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî â àòîìàõ ñóùåñòâóþò ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû — ÿäðà, â êîòîðûõ ñîñðåäî-
òî÷åíà ïî÷òè âñÿ ìàññà àòîìà è êîòîðûå èìåþò ðàçìåðû
10–12 ñì, òîãäà êàê ðàçìåðû ñàìîãî àòîìà ïîðÿäêà 10–8 ñì.
Áûëà ïðåäëîæåíà «ïëàíåòàðíàÿ» ìîäåëü àòîìà. Èññëå-
äîâàíèÿ ìíîãèõ ó÷åíûõ òîãî âðåìåíè ïîêàçàëè, ÷òî ìåñòî
ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå, åãî àòîìíûé íîìåð,
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ ÿäðà àòîìà.
Ïåðèîäè÷íîñòü æå ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ îáúÿñíèëà òîëüêî
êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû áûëè îòêðûòû ïîñòåïåííî
âñëåä çà ýëåêòðîíîì: ïðîòîí, íåéòðîí è äðóãèå (ñåé÷àñ èõ
èçâåñòíî áîëåå òðåõñîò) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì àíòè-
÷àñòèöû. Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ýòîãî îáèëèÿ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö èõ ãðóïïèðóþò ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì — âðåìåíè
æèçíè, ó÷àñòèþ â ðàçíûõ òèïàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé è ïð.

Êâàðêîâàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
ñóùåñòâóåò ñ 1964 ã. (Ã.Öâåéã, Ì.Ãåëë-Ìàí). Ñíà÷àëà êâàðêè
ðàññìàòðèâàëèñü êàê ãèïîòåòè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå ýëå-

ìåíòû ñ äðîáíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, íî îíè çàíÿëè â
êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå ðîëü îñíîâíûõ ÷àñòèö. Îòêðû-
òèå âîçìîæíîñòè ïðåâðàùåíèé îäíèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
â äðóãèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè òîæå èìåþò ñëîæíóþ âíóò-
ðåííþþ ñòðóêòóðó. Ýòó ñòðóêòóðó îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ
òàê íàçûâàåìûõ «âèðòóàëüíûõ» ÷àñòèö, òàê êàê ýòó âíóò-
ðåííþþ ñòðóêòóðó íåâîçìîæíî îïèñàòü ÷åðåç äðóãèå
÷àñòèöû.

Íà ìèêðî-, ìàêðî- è ìåãàìèð ïîäðàçäåëÿþò âñå óðîâíè
ñòðîåíèÿ ìàòåðèè è âñå òèïû ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì. Ïîíÿ-
òèå ñòðóêòóðû îõâàòûâàåò âåñü ìèð. Â íåì îòíîñèòåëüíû
«ñëîæíîå» è «ïðîñòîå». Àòîì — ïðîñòîé ýëåìåíò ìîëå-
êóëû, íî ñëîæíûé îòíîñèòåëüíî ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö.

Ìèêðîìèð — ìèð î÷åíü ìàëûõ ìèêðîîáúåêòîâ, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ îò 10–8 äî 10–16 ñì, à âðåìÿ æèçíè ìîæåò áûòü
äî 10–24 ñ. Èñïóñêàíèå (è ïîãëîùåíèå) ñâåòà ïðîèñõîäèò
ïîðöèÿìè, êâàíòàìè, ïîëó÷èâøèìè íàçâàíèå ôîòîíîâ. Ýòî
ìèð — îò àòîìîâ äî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì äëÿ
ìèêðîìèðà ñâîéñòâåíåí êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì,
ò.å. ëþáîé ìèêðîîáúåêò îáëàäàåò êàê âîëíîâûìè, òàê è
êîðïóñêóëÿðíûìè ñâîéñòâàìè. Îïèñàíèå ìèêðîìèðà îïè-
ðàåòñÿ íà ïðèíöèï äîïîëíèòåëüíîñòè Í.Áîðà è ñîîòíîøåíèå
íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà. Ìèð ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
êîòîðûå äîëãî ñ÷èòàëè ýëåìåíòàðíûìè «êèðïè÷èêàìè»,
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêè, êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè. Êâàíòîâîå
ïîëå íîñèò äèñêðåòíûé õàðàêòåð.

Ìàêðîìèð — ýòî ìèð îáúåêòîâ, ñîèçìåðèìûõ ñ ÷åëî-
âå÷åñêèì îïûòîì. Ðàçìåðû ìàêðîîáúåêòîâ èçìåðÿþòñÿ îò
äîëåé ìèëëèìåòðà äî ñîòåí êèëîìåòðîâ, à âðåìåíà — îò
ñåêóíä äî ëåò. Ïîâåäåíèå æå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë,
ñîñòîÿùèõ èç ìèêðî÷àñòèö, îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêîé
ìåõàíèêîé è ýëåêòðîäèíàìèêîé. Ìàòåðèÿ ìîæåò ïðåáûâàòü
êàê â âèäå âåùåñòâà, òàê è â âèäå ïîëÿ, ïðè÷åì âåùåñòâî
äèñêðåòíî, à ïîëå — íåïðåðûâíî. Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïîëÿ ðàâíû ñêîðîñòè ñâåòà, ìàêñèìàëüíîé èç âîç-
ìîæíûõ ñêîðîñòåé, à ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âåùåñòâà
âñåãäà ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà.

Ìåãàìèð — ìèð îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîãî ìàñøòàáà.
Îáúåêòû ìåãàìèðà — ïëàíåòû, çâåçäû, ãàëàêòèêè, Ìåòà-
ãàëàêòèêà. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ êîñìè÷åñêèõ òåë âî
Âñåëåííîé ïðèñóòñòâóåò ìàòåðèÿ â âèäå èçëó÷åíèÿ è
äèôôóçíàÿ ìàòåðèÿ. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò çàíèìàòü îãðîìíûå
ïðîñòðàíñòâà â âèäå ãèãàíòñêèõ îáëàêîâ ãàçà è ïûëè — ãàçî-
ïûëåâûõ òóìàííîñòåé. Â çâåçäàõ ñîñðåäîòî÷åíî 97% âå-
ùåñòâà â íàøåé ãàëàêòèêå, íàçûâàåìîé Ìëå÷íûé Ïóòü èëè
Ãàëàêòèêà. Â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèè
ïî÷òè òàêîå æå. Ïî÷òè âñå çâåçäû îáðàçóþò ñèñòåìû. Òàê,
â Ãàëàêòèêå ïî÷òè âñå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ äâîéíûìè, à âñåãî
èõ áîëåå 120 ìëðä. Äèàìåòð Ãàëàêòèêè ïîðÿäêà 100 òûñ. ñâ.
ëåò, íàøå Ñîëíöå — ðÿäîâàÿ çâåçäà òèïà æåëòûé êàðëèê
íàõîäèòñÿ íà êðàþ óòîëùåííîãî äèñêà, â 5 ïê îò êðàÿ. Íî
ìíîãî è çâåçäíûõ ñèñòåì èç 3–5 çâåçä, ÷àñòî îíè îêðóæåíû
äèôôóçíîé ìàòåðèåé. Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ìîãóò ñîñòîÿòü
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èç íåñêîëüêèõ ñîòåí îòäåëüíûõ çâåçä, à øàðîâûå ñêîïëå-
íèÿ — èç ñîòåí òûñÿ÷. Ãàëàêòèêè, íàáëþäàåìûå ñ Çåìëè
êàê òóìàííûå ïÿòíûøêè, èìåþò ðàçíóþ ôîðìó: ñïèðàëüíóþ,
íåïðàâèëüíóþ, ýëëèïòè÷åñêóþ. ×èñëî èõ äîñòèãàåò 10 ìëðä.
Ãàëàêòèêè âñòðå÷àþòñÿ òîæå â âèäå ñêîïëåíèé, êîòîðûå
ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ îòäåëüíûõ ñèñòåì. Óïîðÿ-
äî÷åííàÿ ñèñòåìà ãàëàêòèê ïîëó÷èëà íàçâàíèå Ìåòàãà-
ëàêòèêè. Ìåãàìèð îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé
ìåõàíèêè ñ ïîïðàâêàìè, êîòîðûå áûëè âíåñåíû òåîðèåé
îòíîñèòåëüíîñòè.

Ìíîãèå òåîðåòèêè ïûòàëèñü åäèíûìè óðàâíåíèÿìè
îõâàòèòü ãðàâèòàöèþ è ýëåêòðîìàãíåòèçì. Ñòðîèëèñü
ìíîãîìåðíûå òåîðèè ïîëÿ â ïîïûòêàõ ñâåñòè ÿâëåíèÿ ê
ãåîìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðîñòðàíñòâà. Ãðàâèòàöèÿ ïðè
ýòîì èãðàëà âñå áîëüøóþ ðîëü. Îíà, ïî òåîðèè Ýéíøòåéíà,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêàæåíèå ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà–
âðåìåíè. Ïîñêîëüêó êâàíòîâûé ìèð íèêîãäà íå íàõîäèòñÿ
â ïîêîå, âî Âñåëåííîé, ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé
ãðàâèòàöèè, êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè è åãî ñòðóê-
òóðà äîëæíû ôëóêòóèðîâàòü. Ïîýòîìó ïîíÿòèÿ ïðîøëîãî è
áóäóùåãî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ñîáûòèé â
òàêîì ìèðå òîæå äîëæíû áûòü èíûìè. Âîçìîæíî, ýòè
èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþò, íî ïîêà íå îáíàðóæåíû, òàê êàê
êâàíòîâûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíî ìàëûõ
ìàñøòàáàõ. Íà ýòè ìàëûå ìàñøòàáû âïåðâûå îáðàòèë
âíèìàíèå â ñàìîì íà÷àëå XX ñòîëåòèÿ Ìàêñ Ïëàíê, êîòî-
ðûé è ââåë ñâîþ ïîñòîÿííóþ h (ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà). Òåîðèÿ
êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè äîëæíà áûëà ñîåäèíèòü òåîðèþ
îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâóþ ìåõàíèêó, è õîòÿ òàêîé

ñèíòåç ïîêà îñóùåñòâèòü íå óäàëîñü, íà ýòîì ïóòè áûëî
îòêðûòî ìíîãî íîâîãî è èíòåðåñíîãî.

Â ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü âåêà íåîáû÷àéíî ñáëèçèëèñü
êîñìîëîãèÿ è ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, è íà ïóòè ýòîãî
ñáëèæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû. Ïðåæäå âñåãî
ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ïîíèìàíèÿ ñóùíîñòè ïðîöåññîâ
ðîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè è âåùåñòâà â êîðîòêîì
èíòåðâàëå îò 10–43 äî 10–35 ñ ïîñëå ïåðâè÷íîé ñèíãóëÿð-
íîñòè, íàçûâàåìîé Áîëüøèì Âçðûâîì. Ñ÷èòàþò, ÷òî
ðàçðåøåíèå ýòîé ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû òåñíî ñâÿçàíî ñ
ðàçðàáàòûâàåìûìè ñåé÷àñ òàê íàçûâàåìûìè Òåîðèÿìè
Âñåãî Ñóùåãî (ÒÂÑ), êîòîðûå äîëæíû îáúåäèíèòü îïèñàíèÿ
âñåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè.
Òàêîå ñîâïàäåíèå ïðåäìåòà èññëåäîâàíèé èçìåíèëî ñëî-
æèâøóþñÿ ìåòîäîëîãèþ íàóê. Òðàäèöèîííî àñòðîíîìèÿ
ñ÷èòàëàñü íàáëþäàòåëüíîé, íå ýêñïåðèìåíòàëüíîé íàóêîé,
à óñêîðèòåëè áûëè èíñòðóìåíòîì â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Òåïåðü â êîñìîëîãèè ñòàëè ñòðîèòü ïðåäïîëîæåíèÿ
î ñâîéñòâàõ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïðîâåðèòü
êîòîðûå ñòàëî âîçìîæíûì óæå äëÿ íûíåøíåãî ïîêîëåíèÿ
ó÷åíûõ.

Íàïðèìåð, èç êîñìîëîãèè ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ÷àñòèö äîëæíî áûòü íåâåëèêî. Ýòî ïðåä-
ñêàçàíèå îòíîñèëîñü ê àíàëèçó ïðîöåññîâ ïåðâè÷íîãî
ñèíòåçà íóêëîíîâ, êîãäà âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâëÿë
îêîëî 1 ñ, è ñäåëàíî áûëî â òî âðåìÿ, êîãäà êàçàëîñü, ÷òî
äîñòèæåíèå áîëüøèõ ìîùíîñòåé íà óñêîðèòåëÿõ ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íî åñëè áû
÷àñòèö áûëî ìíîãî, Âñåëåííàÿ áûëà áû ñåé÷àñ èíîé.

8.2. МИКРО� И МАКРОПЕРЕМЕННЫЕ. ОСНОВНЫЕ МОДЕЛИ
Èäåàë íàó÷íîé òåîðèè, ñëîæèâøèéñÿ ïîä âëèÿíèåì

óñïåõîâ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ñîñòîÿë â îòûñêàíèè
íàèáîëåå îáùèõ, êîëè÷åñòâåííî ôîðìóëèðóåìûõ çàêîíîâ
ïðèðîäû. Â ìåõàíèêå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè è ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö. È çíàÿ
èõ, ìîæíî âû÷èñëèòü ëþáóþ äðóãóþ ìåõàíè÷åñêóþ âåëè-
÷èíó â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè: ýíåðãèþ, ìîìåíò èìïóëüñà
è ïð. Êðîìå òîãî, çíàÿ äåéñòâóþùèå íà ñèñòåìó ñèëû, ìîæíî
îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ëþáîé äðóãîé ìîìåíò
âðåìåíè â ïðîøëîì èëè áóäóùåì. Ýòà óäèâèòåëüíàÿ îäíî-
çíà÷íîñòü è äåòåðìèíèçì è ñîñòàâëÿåò îñíîâó äèíàìè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Â XIX â. åùå ñ÷èòàëîñü, ÷òî òîëüêî
äèíàìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè îòðàæàþò ïðèíöèï ïðè-
÷èííîñòè â ïðèðîäå. Íûíå óæå íèêòî íå ñîìíåâàåòñÿ íè â
ðåàëüíîñòè àòîìîâ, íè â òîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ òðàêòîâêà
ãëóáæå òåðìîäèíàìè÷åñêîé (ôàêòè÷åñêè ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêîé). Ïðèíöèïèàëüíî ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð
çàêîíîâ ìèêðîìèðà èçìåíèë ïðåäñòàâëåíèå îá èäåàëå
ïðè÷èííîñòè, ïîñêîëüêó îí îñíîâàí íà âåðîÿòíîñòíîì
îïèñàíèè ÿâëåíèé. Â ïðîáëåìå ñîîòíîøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
è ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé îòðàæåíî â êîëè÷åñò-
âåííîé ôîðìå ñîîòíîøåíèå íåîáõîäèìîãî è ñëó÷àéíîãî,
êîòîðîå ïðîíèçûâàåò âñå íåîáõîäèìûå ñâÿçè â ïðèðîäå.
Îíà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé
ìåõàíèêè.

Ïàðàëëåëüíî ñ ðàçâèòèåì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè
÷àñòèö è òâåðäûõ òåë øëî ðàçâèòèå è ìåõàíèêè ñïëîøíûõ
ñðåä (æèäêîñòåé, ãàçîâ è äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë).

Òðóäàìè Áåðíóëëè, Ýéëåðà è äð. áûëè çàëîæåíû îñíîâû
ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîé æèäêîñòè. Ñòàâøåå êëàññè-
÷åñêèì óðàâíåíèå Ýéëåðà îïèñûâàåò äâèæåíèå æèäêîñòåé
è ãàçîâ â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî èãíîðèðîâàòü âÿçêîñòü è
òåïëîïðîâîäíîñòü ñðåä. Åãî ìîæíî âûâåñòè èç çàêîíîâ
Íüþòîíà äëÿ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê. Âìåñòî íàáîðà
êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ÷àñòèö Ýéëåð èñïîëüçîâàë äëÿ
îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íåêîòîðûå ôóíêöèè, îïèñû-
âàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â
ïðîñòðàíñòâå. Ýòè âåëè÷èíû: ïëîòíîñòü, äàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü — ñâÿçàíû óæå íå ñ îòäåëüíîé ÷àñòèöåé, à ñ òî÷êîé
ïðîñòðàíñòâà (çàâèñÿò îò åå êîîðäèíàò) â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè. È äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè íóæíî
çàäàâàòü íå êîíå÷íîå ÷èñëî êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ, à
íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ýòè èõ ôóíêöèè, êîòîðûå
îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå ñðåäû â öåëîì. Åñëè óðàâíåíèå
Ýéëåðà ðåøàòü âìåñòå ñ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè, êî-
òîðîå âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà â ãèäðîäè-
íàìèêå, òî ìîæíî ðåøèòü ëþáûå çàäà÷è äèíàìèêè èäå-
àëüíûõ ñðåä. Òî åñòü äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð çàêîíîâ
äèíàìèêè èäåàëüíûõ ñðåä (ãèäðîäèíàìèêà, òåîðèÿ óïðó-
ãîñòè) îñòàëñÿ íåçûáëåìûì.

Ãèäðîäèíàìèêà íåèäåàëüíîé (âÿçêîé) æèäêîñòè
ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ â XIX â. Ïðè äâèæåíèè òàêîé æèäêîñòè
(èëè ãàçà) âîçíèêàþò ñèëû òðåíèÿ è òåïëîîáìåí. Ïðè ýòîì
èìååò ìåñòî äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ
â èäåàëüíûõ ìîäåëÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå óæå íåëüçÿ ñòðîèòü
òåîðèþ ïðîöåññîâ, îïèðàþùóþñÿ òîëüêî íà ìåõàíèêó, ãäå
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âñå ïðîöåññû îáðàòèìû. È òàêàÿ òåîðèÿ áûëà ïîñòðîåíà
òîëüêî íà îñíîâå òåîðèè òåïëîòû, ãäå èíà÷å (÷åì â ìåõà-
íèêå) îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû — äàâëåíèå p, îáúåì V, òåìïåðàòóðà Ò. Åñëè
ïåðâûå äâà èç íèõ èìåþò ìåõàíè÷åñêèé ñìûñë, òî ïîñ-
ëåäíèé åãî ëèøåí. Ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñóùåñòâóåò ñâÿçü,
âûðàæàåìàÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå óñòàíàâëè-
âàåòñÿ èç îïûòà è íå ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêè. Èçâåñòíî, ÷òî
ñîñòîÿíèå çàäàííîé ìàññû ãàçà â îòñóòñòâèå âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé íå ìåíÿåòñÿ, åñëè ãàç íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì
ñîñòîÿíèè.

Ãàç — ýòî ñîâîêóïíîñòü ñëàáî ñâÿçàííûõ ÷àñòèö. Àòîìû
â ãàçàõ íàõîäÿòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà
è îáëàäàþò ñâîáîäîé äâèæåíèÿ, õàîòè÷åñêè ñòàëêèâàÿñü
äðóã ñ äðóãîì è ñî ñòåíêàìè ñîñóäà. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
àòîìàìè ñòîëü âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàçìåðàìè, è
âðåìåíà ñáëèæåíèÿ ÷àñòèö ñòîëü ìàëû, ÷òî âñå ãàçû âåäóò
ñåáÿ îäèíàêîâî.

Ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà — ýòî ãàç, ìîëåêóëû êîòîðîãî
ïðåíåáðåæèìî ìàëû, ñâîáîäíî äâèãàþòñÿ è ñòàëêèâàþòñÿ

ïî çàêîíàì óïðóãîãî óäàðà. ×àñòèöû ïðèíèìàþòñÿ çà
ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, âçàèìîäåéñòâóþùèå íà ðàññòîÿíèè.
×àñòèöû ãàçà ÿâëÿþò ñîáîé íàèëó÷øèé ïðèìåð íåóïîðÿäî-
÷åííîé ñîâîêóïíîñòè îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ (ôð. gaz < ãðå÷.
chaos «õàîñ»).

Ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà, ïðåäëîæåííàÿ Âàí äåð Âààëüñîì
â 1873 ã., îòëè÷àëàñü îò ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà òîëüêî
äâóìÿ äåòàëÿìè: ó÷åòîì îáúåìà ñàìèõ ìîëåêóë è èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ — ïðèòÿæåíèÿ. Ïîñëåäíèé ôàêòîð íåñêîëüêî
óìåíüøàåò äàâëåíèå, òàê êàê êàæäàÿ ìîëåêóëà ïðè ñòîëê-
íîâåíèè êàê áû òîðìîçèòñÿ ïðèòÿæåíèåì ñîñåäíèõ ìî-
ëåêóë. Òàê ïîÿâèëîñü íîâîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå
ïîëó÷èëî èìÿ àâòîðà.

Ïðè íèçêèõ àáñîëþòíûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçû óæå íå
ïîõîæè íà ãàçû, èõ ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ êâàíòîâûìè
çàêîíàìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþòñÿ êâàíòîâûå ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïåðåõîäÿò â êëàññè÷åñêèå ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Îáëàñòè, â êîòîðûõ íàñòóïàþò
îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, íàçûâàþò îáëàñòÿìè
âûðîæäåíèÿ ãàçà (äëÿ âîäîðîäà, íàïðèìåð, ýòà îáëàñòü
íàõîäèòñÿ ïðè Ò = 1 Ê, äëÿ äðóãèõ ãàçîâ — åùå íèæå).

8.3. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНО�КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ
И ЭМПИРИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ

Ðàçëè÷íûå òåëà ìîãóò áûòü â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ
ñîñòîÿíèÿõ — ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì, òâåðäîì èëè â âèäå
ïëàçìû. Íî îíè èìåþò îáùåå â ñâîåì ñòðîåíèè — îíè
ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, à ìîëåêóëû — èç àòîìîâ. Ýëåìåíòàðíàÿ
ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãàçîâ îñíîâàíà íà êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåõàíèêå, à ìîëåêóëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàòå-
ðèàëüíûìè òî÷êàìè.

Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòðîåíèÿ âå-
ùåñòâà îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ.

1. Ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå âåùåñòâ ïîäòâåðæäåíî
ñóùåñòâîâàíèåì ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ, äèôôóçèè, áðîó-
íîâñêîãî äâèæåíèÿ è äðóãèõ.

2. Ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ íà îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ
äðóã îò äðóãà, ÷òî äîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ñæàòèÿ è
ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ïðîöåññàìè. Ðàçìåðû ìîëåêóë ãàçà
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè. Ïðè
îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë ìîëåêóëû ãàçà ðàâíîìåðíî çàïîë-
íÿþò âåñü, ïðåäîñòàâëåííûé èì îáúåì.

3. Ìîëåêóëû ñâÿçàíû ñèëàìè ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ — ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ. Ñèëû îòòàëêèâà-
íèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðåâîñõîäÿò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ,
íî áûñòðî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ìîëåêóëàìè, è ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ r0, íàçûâàåìîãî
ðàäèóñîì ìîëåêóëÿðíîãî äåéñòâèÿ, èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ
â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè íà ðàññòîÿíèÿõ â 2 r0. Ýòè ñèëû
èìåþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó.

4. Ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì áåñïîðÿäî÷íîì
äâèæåíèè, ÷òî äîêàçûâàþò òå æå ïðîöåññû.

5. Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû ñîñòàâ-
ëÿåò ñóììà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ìîëåêóë,
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è âñåõ ïðî÷èõ
ýíåðãèé ýòîé ñèñòåìû.

6. Â ëþáîì, äàæå ñàìîì ìàëîì, îáúåìå ãàçà, ê êîòîðîìó
ïðèìåíèìû âûâîäû ýòîé òåîðèè, ÷èñëî ìîëåêóë âåëèêî.

Ãàçîâûå çàêîíû áûëè ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêè äëÿ
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ:

Çàêîí Áîéëÿ–Ìàðèîòòà, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Ò: p1 ⋅ V1 = p2 ⋅ V2, ò.å. îïèñûâàåòñÿ
èçîòåðìîé íà pV-äèàãðàììå.

Çàêîí Ãåé–Ëþññàêà — èçìåíåíèå îáúåìà ñ òåìïå-
ðàòóðîé Ò ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè: V = V0 ⋅ (1 + βΔÒ), ò.å.
îïèñûâàåòñÿ èçîáàðîé.

Çàêîí Øàðëÿ — èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé Ò
ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå: p = p0 (1 + αΔÒ), ò.å. èçîõîðíûé
ïðîöåññ. Çäåñü òåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äàâëåíèÿ α è
êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ β îäèíàêîâû äëÿ âñåõ
ãàçîâ è ðàâíû (1/273).

Ïàðàìåòðû ãàçà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà ââåë Êëàïåéðîí; îíî
ñâÿçûâàåò äàâëåíèå, îáúåì è òåìïåðàòóðó çàäàííîé ìàññû
ãàçà, ò.å. îáúåäèíÿåò âñå òðè ãàçîâûõ çàêîíà. Îí çàïèñàë
îáúåäèíåííûé çàêîí Áîéëÿ–Ìàðèîòòà è Ãåé–Ëþññàêà â
âèäå: pV = R(267 + t). Êëàïåéðîí âïåðâûå óïîòðåáèë ãðàôè-
÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàòèìûõ êðóãîâûõ ïðîöåññîâ è
âû÷èñëèë ðàáîòó êàê ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîùàäü íà ãðà-
ôèêå.

Óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà–Ìåíäåëååâà ïîëó÷åíî ïðè
îáîáùåíèè Ä.È.Ìåíäåëååâûì óðàâíåíèÿ Êëàïåéðîíà ñ
ó÷åòîì çàêîíà Àâîãàäðî–Àìïåðà–Æåðàðà: pV = (m/μ)RT,
ãäå m — ìàññà ãàçà, μ — åãî ìîëåêóëÿðíûé âåñ, R —
óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 8,31 (Äæ/ìîëü ⋅ Ê).
Ñîãëàñíî çàêîíó Àâîãàäðî, ìîëè ëþáûõ ãàçîâ ïðè îäèíà-
êîâûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè çàíèìàþò îäèíàêîâûé
îáúåì. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îí ðàâåí 22,4 ë = 22,4 ⋅ 10–3 ì3.

Ãàçîâûå çàêîíû ñïðàâåäëèâû ïðèáëèçèòåëüíî, êàê
âñÿêèå ýìïèðè÷åñêèå, è îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ïî÷òè èäå-
àëüíûõ ãàçîâ ïðè íåâûñîêèõ äàâëåíèÿõ è íå ñëèøêîì
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îíè ñîäåðæàò íå÷òî âàæíîå; ïîäîá-
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íûõ óíèâåðñàëüíûõ çàêîíîâ íåò äëÿ æèäêîñòåé èëè òâåðäûõ
òåë. Ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë è æèäêîñòåé çàâèñÿò îò òèïà
÷àñòèö, èç êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò, è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ÷àñòèöàìè â íèõ ìåíÿþòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ýòè
ñèëû, èìåþùèå îò÷àñòè õàðàêòåð ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ìîëåêóëàìè áîëåå
10–9 ì óáûâàþò ñòîëü áûñòðî, ÷òî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ïîýòîìó ñâîéñòâà èäåàëüíûõ ãàçîâ áëèçêè ê ñâîéñòâàì
ðåàëüíîãî ãàçà.

Òàê êàê ìîëåêóë ìíîãî, è îíè ÷àñòî óäàðÿþòñÿ î ñòåíêó,
èõ ñóììàðíîå äåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü ìîæíî çàìåíèòü
îäíîé íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåé ñèëîé. Ýòà ñèëà êàê áû
ñãëàæèâàåò îòäåëüíûå òîë÷êè. Òàêîå îïèñàíèå íàçûâàåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèì — âðåìÿ è ìåñòî óäàðà êàæäîé ìîëåêóëû
î ïîâåðõíîñòü ñîâåðøåííî íå èíòåðåñíû, âàæåí òîëüêî
îáùèé ýôôåêò, ò.å. òî, ÷òî âõîäèò â ñòàòèñòè÷åñêèé çàêîí.

Ïóñòü àòîì ãàçà çàêëþ÷åí â êóáè÷åñêîì ÿùèêå ñî
ñòîðîíîé, ðàâíîé L, è äâèæåòñÿ õàîòè÷åñêè, óäàðÿÿñü î
ñòåíêè ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Èç õàîòè÷íîñòè äâèæåíèÿ
ìîëåêóë ñëåäóåò, ÷òî âñå íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿ ðàâíî-
âåðîÿòíû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî äàâëåíèå íà ñòåíêè
ñîñóäà îäèíàêîâî. Ïðîñëåäèì çà êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè,
íàïðàâëåííîé ïî îñè x, è ïîñìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè
óäàðå àòîìà î ñòåíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè x; èìïóëüñ
àòîìà ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí Mvx è –Mvx, èçìåíåíèå èì-
ïóëüñà äëÿ àòîìà ðàâíî 2Mvx. Ñðåäíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
íà ëþáóþ ñòåíêó ÿùèêà îò óäàðîâ N ÷àñòèö, ðàâíà Fñð =
= (1/3)NMv2

ñð/L. Äàâëåíèå ðàâíî: ð = F/S = (1/3)Fñð/S, ãäå
S — ïëîùàäü ñòåíêè. Ïîäñòàâèâ ñþäà çíà÷åíèå äëÿ ñðåäíåé
ñèëû, ïîëó÷àåì: NMv2

ñð/LS = (1/3)NMv2
ñð/V, ãäå V — îáúåì

ÿùèêà (V = LS). Òîãäà óðàâíåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü: pV =
= (1/3)MNv2

ñð. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïî ôîðìå íàïîìèíàåò
çàêîí Áîéëÿ–Ìàðèîòòà. Ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ íà îáúåì
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.

Çíà÷èò, îò òåìïåðàòóðû çàâèñèò ïðàâàÿ ÷àñòü, ò.å.
êâàäðàò ñðåäíåé ñêîðîñòè. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
àòîìîâ â ÿùèêå Åêèí. ñð = (1/2)Mv2

ñð. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ
pV ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:

pV = (2/3) N (1/2) Mv2
ñð = (2/3) N Eêèí. ñð.

Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ìîëåêóëû ãàçà â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíî-
âåñèÿ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ìîëåêóë ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
òåïëîâîì êîíòàêòå, è äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë ãàçîâîé
ñìåñè. Òàêèì îáðàçîì, Åêèí. ñð îáëàäàåò îñíîâíûì ñâîéñò-
âîì òåìïåðàòóðû è íå çàâèñèò îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
ìîëåêóë è åå ìîæíî ïðèíÿòü çà ìåðó òåìïåðàòóðû ãàçà èëè
òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ ãàçîì. Îáîçíà÷èâ
óñðåäíåíèå óãîëêîâûìè ñêîáêàìè âìåñòî èíäåêñîâ, ââåäåì
ïîíÿòèå êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû θ:

θ = (2/3) Åêèí. ñð = (2/3) < Eêèí>.

Òîãäà: pV = Nθ. Ýòà çàïèñü ïîõîæà íà ðàíåå ïîëó÷åííûé
äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà çàêîí: pV = RT èëè pV = NkT, ïðè÷åì
ïîëó÷åííûé êàê îáîáùåíèå îïûòíûõ äàííûõ, R = 2 êàë/
(ìîëü ⋅ Ê). Åñëè âûáðàííàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ðåàëü-
íîñòè, òî ïîëó÷åííîå èç ìîäåëè âûðàæåíèå äëÿ pV íå
äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè, ïîëó÷èì óñëîâèå ñîîòâåòñòâèÿ
ìîäåëè îïûòó: Åêèí. ñð = (3/2) kT.

Òåìïåðàòóðà ãàçà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñðåäíåé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé åãî ìîëåêóë. Â 1730 ã. Ä.Áåðíóëëè
íàìåòèë êèíåòèêó ãàçîâûõ ñðåä. Â ÷àñòíîñòè, îí ñóìåë èç
àòîìèñòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé âûâåñòè çàêîí Áîéëÿ–
Ìàðèîòòà. Òàê âïåðâûå èç õàîñà ÿâèëñÿ ïîðÿäîê. Ýòîò
çàêîí âûâåë è Ëîìîíîñîâ, åãî ãèïîòåçà î âíóòðåííåì
âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèþ ÷àñòèö
ïîçâîëèëà íàãëÿäíî îáúÿñíèòü ìåõàíèçì íàãðåâàíèÿ äâóõ
òðóùèõñÿ äðóã î äðóãà ïîâåðõíîñòåé.

8.4. СВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА С ЕГО МИКРОСТРУКТУРОЙ.
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТИЦ ГАЗА ПО СКОРОСТЯМ

Ïðîöåññîì íàçûâàþò ïåðåõîä ñèñòåìû èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ÷åðåç íåêîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Âàæíîé ñõåìàòèçàöèåé, ÷àñòî
èñïîëüçóåìîé â ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêå, ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå î
ðàâíîâåñíîì ïðîöåññå.

Ðàâíîâåñíûì íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå, åñëè õàðàêòåðè-
çóþùèå åãî ïàðàìåòðû ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ. Åñëè
ýòî óñëîâèå íå ñîáëþäàåòñÿ, ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ íåðàâíî-
âåñíûì. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå èçîáðàæàåòñÿ òî÷êîé â
êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè, åñëè ïî îñÿì êîîðäèíàò îòëîæèòü
çíà÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî äâóõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñèñòåìó. Íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå òàê èçîáðàçèòü íåëüçÿ,
òàê êàê ïàðàìåòðû èìåþò íåîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ.
Ëþáîé ïðîöåññ ïåðåõîäà ñèñòåìû èç îäíîãî ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå âñåãäà ñâÿçàí ñ íàðóøåíèåì ðàâíîâåñèÿ
ñèñòåìû. Íî åñëè ýòî ïðîèñõîäèò ìåäëåííî, òî çà ëþáîé
ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ.
È òàêîé ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñòîÿùèì èç ðÿäà ðàâíî-
âåñíûõ ïðîöåññîâ.

Ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ ñîñòîèò èç íåïðåðûâíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. ×åì ìåäëåííåå
ïðîòåêàåò ïðîöåññ, òåì îí áîëüøå ïîõîæ íà ðàâíîâåñíûé.
Òîëüêî ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ ìîæíî èçîáðàçèòü íåïðå-
ðûâíîé ëèíèåé íà ãðàôèêå.

Ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè âïåðâûå â 1856 ã. ââåë â ñâîè
îöåíêè À.Êðåíèã. Îí ðàññìàòðèâàë ãàç êàê ñîâîêóïíîñòü
ìåëü÷àéøèõ óïðóãèõ øàðèêîâ-àòîìîâ, êîòîðûå õàîòè÷íî
äâèãàþòñÿ â ïóñòîòå. Èñõîäÿ èç âåðîÿòíîñòíûõ ñîîáðà-
æåíèé îí ïðèíÿë, ÷òî àòîìû ãàçà äâèæóòñÿ ïî òðåì âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ.
Ðàáîòà Êðåíèãà ïîäòîëêíóëà Êëàóçèóñà ê îïóáëèêîâàíèþ
ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ (1857 ã.). Ðàññìàòðèâàÿ óäàð ìîëåêóë î
ñòåíêó ïî çàêîíàì óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, Êëàóçèóñ âûâåë:

p = Nmv2/3V èëè pV = (3/2) N (mv2/2) = (3/2) K,

ãäåK — ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âñåõ ÷àñòèö
ãàçà.

Ïîñêîëüêó äàâëåíèå è îáúåì èäåàëüíîãî ãàçà ñâÿçàíû
óðàâíåíèåì Êëàïåéðîíà, îí ïîëó÷èë: N(mv2/2) = kT. Â 60-å
ãîäû êèíåòè÷åñêîé òåîðèè óäàëîñü îáúÿñíèòü ìíîãèå
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ÿâëåíèÿ — äèôôóçèþ, ðàñòâîðåíèå, òåïëîïðîâîäíîñòü è
äð., ðàññ÷èòàòü ñíà÷àëà îòíîñèòåëüíûå, à çàòåì è àáñî-
ëþòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ìîëåêóë ðàçíûõ ãàçîâ,
íàéòè ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã ìîëåêóëû. Åãî ðàññ÷èòàë
Äæ.Ê.Ìàêñâåëë â 1866 ã.

Ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã îïðåäåëÿëñÿ êàê ñðåäíåå
çíà÷åíèå äëèíû ïðÿìîëèíåéíîãî ïóòè, ïðîõîäèìîãî ìîëå-
êóëîé ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè. Îòñþäà
íåòðóäíî ïîñ÷èòàòü è ñðåäíåå ÷èñëî ñîóäàðåíèé ÷àñòèöû
çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ýòî ÷èñëî
î÷åíü âåëèêî — îêîëî 5 ìëðä ñîóäàðåíèé çà 1 ñ. Ïîäâåäåíèå
òåïëà óâåëè÷èâàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèö, ðàñòóò äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà. Êàê òîëüêî îíè
äîñòèãíóò âûñîêèõ çíà÷åíèé, âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü
ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, è ñõîäñòâî ãàçîâ èñ÷åçàåò.

Ïîñòóïàþùàÿ â ãàç ýíåðãèÿ äîëæíà êàê-òî ðàñïðå-
äåëèòüñÿ ìåæäó àòîìàìè. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îäíà
÷àñòü àòîìîâ äâèæåòñÿ áûñòðåå, äðóãàÿ — ìåäëåííåå, íî
èõ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïå-
ðàòóðå ãàçà Ò. Åñëè ê ñîñóäàì, ñîäåðæàùèì ðàâíîå ÷èñëî
ìîëåêóë äâóõ ðàçíûõ ãàçîâ, ïîäâåñòè ðàâíîå êîëè÷åñòâî
òåïëà, òî èõ òåìïåðàòóðà ïîâûñèòñÿ íà îäíó è òó æå
âåëè÷èíó, ò.å. óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ñ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà
îäíó ìîëåêóëó, îäèíàêîâû.

Ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì îïðåäåëÿåò
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé, èëè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàçà,
îò êîòîðîãî çàâèñÿò ìíîãèå ñâîéñòâà ãàçîâ. Â ñîñòîÿíèè
ðàâíîâåñèÿ âñå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòåé ðàâíîâåðîÿòíû,
èíà÷å òåïëîâîå äâèæåíèå ÷àñòèö íå áûëî áû áåñïîðÿ-
äî÷íûì, íî ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå îíè áûòü íå ìîãóò. Åñëè
òàêîå è ñëó÷èòñÿ â êàêîé-òî ìîìåíò, òî ñòîëêíîâåíèÿ
áûñòðî èçìåíÿò ýòó ñèòóàöèþ. Ìàêñâåëë ðàññóæäàë ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: íè îäíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è íè îäíî
çíà÷åíèå ñêîðîñòè íå ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì, è ïðåäî-
ñòàâëåííûé ñàìîìó ñåáå ãàç ïðèõîäèò â ñòàöèîíàðíîå
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ñêîðîñòåé.

Ïîñêîëüêó ïî âñåì òðåì îñÿì ïðîåêöèè ñêîðîñòåé
äîëæíû áûòü íåçàâèñèìû è ðàâíîâåðîÿòíû, ìîæíî çàïèñàòü
W(Võ, Vó, Vz) = W(Võ) ⋅ W(Vó) ⋅ W(Vz), ïðè÷åì âñå âåðîÿòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ W(Vi) äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûé âèä. Êðîìå
òîãî, ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò âñòðå÷àòüñÿ ñêî-
ðîñòè âäîëü êàæäîé îñè è ïðîòèâ íåå, ò.å. âåðîÿòíîñòü
äîëæíà çàâèñåòü îò êâàäðàòà ñêîðîñòåé W(Vi

2). Ïîâåðíåì
òåïåðü êîîðäèíàòíûå îñè òàê, ÷òîáû íîâàÿ îñü x′ ñîâïàëà ñ
íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñêîðîñòè, ò.å. ïðîåêöèè ñêîðîñòè â
íîâîé ñèñòåìå áóäóò (V, 0, 0). Îò ïîâîðîòà îñåé çíà÷åíèå
ôóíêöèè W(V) èçìåíèòüñÿ íå äîëæíî, ïîýòîìó: W(Võ′, Vó′,
Vz′) = W(Võ′

2) W(0) W(0).
Íî Võ′

2 = V2 = Võ
2 + Vy

2 + Vz
2, W(V2) W2 (0) = W(Võ

2) W(Vy
2)

W(Vz
2).

Òàêèì îáðàçîì, íóæíî íàéòè ôóíêöèþ îò ñóììû âåëè-
÷èí, êîòîðàÿ ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå òàêèõ æå ôóíê-
öèé îò êàæäîãî ñëàãàåìîãî â îòäåëüíîñòè. Ýòèì ñâîéñòâîì
îáëàäàåò ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. Ïîêàæåì ýòî, íàïðèìåð,
äëÿ îñíîâàíèÿ ñòåïåíè ÷èñëà 10: 10a+b+c ⋅ (100)2 = 10a ⋅ 10b ⋅ 10c.
(Ìîæíî âçÿòü è ëþáîå äðóãîå ÷èñëî.) Íî êâàäðàòû ïðîåê-
öèé ñêîðîñòè íà îñè — âåëè÷èíû ðàçìåðíûå è ïîòîìó íå
ìîãóò ñòîÿòü â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè áåç êîýôôèöèåíòà,
îáåñïå÷èâàþùåãî åãî áåçðàçìåðíîñòü.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èìååò
ðàçìåðíîñòü êâàäðàòà ñêîðîñòè: <Eêèí> = m <V2>/2 = (3/2)θ.
Ïîýòîìó âåëè÷èíà (θ/m) èìååò òó æå ðàçìåðíîñòü, à
îáðàòíàÿ åé (m/θ) — ðàçìåðíîñòü îáðàòíîãî êâàäðàòà
ñêîðîñòè. Åñëè âçÿòü çà îñíîâó âåëè÷èíó å = 2,718…, òî
ñðåäíåå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íå èçìåíèòñÿ è
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåæíèì îïðåäåëåíèåì. Òîãäà èñêîìàÿ ôóíê-
öèÿ W(Vx

2) îêàæåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé exp (–mVx
2/2θ).

Î÷åâèäíî, ÷òî íóæíî ïîäîáðàòü åùå êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî W = 1. Çàïèøåì
ýòîò êîýôôèöèåíò â ãîòîâîì âèäå è ïîëó÷èì èñêîìîå
ìàêñâåëëîâî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì:

———–
W(Vx) = √(m/2πθ) exp (–mVx

2/2θ).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íèêàêàÿ äðóãàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ, êðîìå exp (–E/θ), íå ñîâìåñòèìà ñ çàêîíîì
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè îòäåëüíûõ ñîóäàðåíèÿõ ÷àñòèö.
Ãðàôè÷åñêè W(Vx) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãàóññîâîé êðèâîé. Ìàê-
ñèìóì ýòîé êðèâîé ëåæèò â îêðåñòíîñòè íóëÿ, ò.å. â ãàçå
áîëüøå âñåãî ìîëåêóë ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíò
ñêîðîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàâíîâåðîÿòíîñòüþ íàïðàâëåíèé
ñêîðîñòåé, òàê ÷òî ñðåäíÿÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè õàîòè-
÷åñêîãî äâèæåíèÿ íà ëþáîå íàïðàâëåíèå ðàâíà íóëþ.
Ãàóññîâû ðàñïðåäåëåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ
(äàæå â ñîöèàëüíûõ).

Ìàêñâåëë ðàññìàòðèâàë ñâîþ ìîäåëü ãàçà êàê ìàòåìà-
òè÷åñêóþ àíàëîãèþ ðåàëüíîñòè. «Âìåñòî òîãî, ÷òîáû
ãîâîðèòü, ÷òî âñå ÷àñòèöû òâåðäû, óïðóãè è øàðîîáðàçíû,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ñèë, äåéñò-
âèå êîòîðûõ îùóòèìî ëèøü íà íåêîòîðîì ìàëîì ðàññòî-
ÿíèè, ãäå îíè ïðîÿâëÿþòñÿ âíåçàïíî è â âèäå î÷åíü èíòåí-
ñèâíîé ñèëû îòòàëêèâàíèÿ». Äàëåå îí ïðîâîäèò ñîïî-
ñòàâëåíèå ñ âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè òåïëîâîå
äâèæåíèå, çàìåíÿÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü ðàñïðåäåëåíèåì
ñêîðîñòåé (1859 ã.). Ïðîâåäÿ ðÿä îïûòîâ, Ìàêñâåëë çàêëþ-
÷èë: ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà îòòàëêèâàíèÿ äîëæíà áûòü
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïÿòîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ìîëåêóëàìè. Â 1866 ã. îí âûâåë ñâîé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ñêîðîñòÿì óæå ñ ýòîé ïîïðàâêîé.

Ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà íàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
ìîëåêóë ïî ïðîåêöèè ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìîå ôóíêöèåé
W(Vx) = (m/2πθ)1/2 exp (–mVx2/2θ), îíî óñòàíîâëåíî Ìàêñ-
âåëëîì â 1859 ã. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîìïîíåíòàì
ñêîðîñòè è àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè îòëè÷íû îäíà
îò äðóãîé. Ïåðâàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì íîðìàëüíîãî
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, êîòîðîìó ïîä÷èíÿþòñÿ
ñëó÷àéíûå îøèáêè ïðè èçìåðåíèÿõ (ðèñ.7).

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè íå ìîæåò áûòü îòðèöà-
òåëüíûì, è, òàê êàê íåïîäâèæíûõ ÷àñòèö â ãàçå íåò,
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñêî-
ðîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ åå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ:

dN = 4 N (m/2) V2 exp (–E/θ) dV è dN = F(V).

Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ìíîæè-
òåëÿ — êâàäðàòà çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè. Ïîñêîëüêó exp (–E/θ)
ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì âîçðàñòàåò
êâàäðàò ñêîðîñòè, òî ïîëó÷àþùååñÿ ðàñïðåäåëåíèå àñèì-
ìåòðè÷íî. Ìàêñèìóì ôóíêöèè F(V) èìååò ìåñòî ïðè

———–
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòè Vâ = √(2kT/m). Ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:
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———–
<V> = ∫ V F(V) dV = √(8kT/m). Ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà
ñêîðîñòè ðàâíî <V2> = 3kT/m, à êâàäðàòíûé êîðåíü èç íåãî
íàçûâàþò ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòüþ:

—— ——
<Vêâ.> = √<V2> = √3kT/m.

Ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, óäîâ-
ëåòâîðÿþò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ïðèíöèï äåòàëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ â îòäåëüíûõ ñîóäàðåíèÿõ, êîãäà ïðè õàîòè-
÷åñêîì äâèæåíèè â ãàçå ñêîìïåíñèðîâàíû äâà ïðîòèâî-
ïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññà ñ ðàâíûìè ñêîðîñòÿìè.
Ýòîò ïðèíöèï ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî äëÿ ãàçîâ, íî è äëÿ
ëþáûõ ñèñòåì â ñîñòîÿíèè ïîëíîãî õàîñà.

8.5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТИЦ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА ВО ВНЕШНЕМ ПОЛЕ
И ЕГО ПРОЯВЛЕНИЕ В ПОЛЕ ТЯЖЕСТИ, В АТМОСФЕРАХ ПЛАНЕТ

Ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà — ýòî ðàñïðåäåëåíèå
ãàçà ïî çàíèìàåìîìó îáúåìó, åñëè ãàç íàõîäèòñÿ âî
âíåøíåì ïîëå; îíî îòëè÷íî îò ðàâíîìåðíîãî. Äëÿ ãàçà â
ïîëå ñèëû òÿãîòåíèÿ èìååò ìåñòî áàðîìåòðè÷åñêàÿ
ôîðìóëà p = p0exp (–gh/RT), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà
è äëÿ êîíöåíòðàöèè íà îïðåäåëåííûõ âûñîòàõ â âèäå: n =
n0exp(–mgh/kT).

Ôîðìóëó äëÿ êîíöåíòðàöèé ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç
exp(–E/kT), òîãäà ïîä Å ïîíèìàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
â ëþáîì ïîëå (íå îáÿçàòåëüíî â ãðàâèòàöèîííîì). Îíà
íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé Áîëüöìàíà. Ïî Áîëüöìàíó, ïëîòíîñòü
ãàçà óáûâàåò ñ âûñîòîé, íî òåìïåðàòóðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé. Ìíîæèòåëü exp(–mgh/kT) îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ìîëåêóëà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå h íàä ïîâåðõíîñòüþ
Çåìëè, è çàäàåò çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè àòìîñôåðû îò
âûñîòû. Îòíîøåíèå ïëîòíîñòè íà âûñîòå h ê ïëîòíîñòè íà
âûñîòå 0 ðàâíî îòíîøåíèþ ôóíêöèé W(h)/ W(0). Ïîñëåäíÿÿ
èç íèõ ðàâíà åäèíèöå, ïîñêîëüêó exp(0) = 1. Ïîýòîìó è
n(h) = n(0) exp(–mgh/θ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ôîðìóëîé êîíöåíòðàöèÿ òÿæå-
ëîãî ãàçà â àòìîñôåðå äîëæíà óáûâàòü ñêîðåå, ÷åì ëåãêîãî,
è ñëîé àòìîñôåðû âûøå 60 êì äîëæåí, ïî îöåíêàì, ñîñòîÿòü
óæå èç ñàìûõ ëåãêèõ ãàçîâ — âîäîðîäà è ãåëèÿ. Îäíàêî èç-
çà ñèëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ àòìîñôåðà îäíîðîäíà ïî
ñîñòàâó âïëîòü äî âûñîò â 90 êì è ìåíÿåòñÿ òîëüêî íà
âûñîòå îêîëî 95 êì. Ïðè÷èíó ýòîãî îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà
Áîëüöìàíà óñìàòðèâàþò â äèññîöèàöèè ìîëåêóë ïîä äåéñò-
âèåì æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà.
Çäåñü ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà mgh, íî
ýòî âåðíî äëÿ âûñîò, ìíîãî ìåíüøèõ ðàäèóñà Çåìëè.
Ïîñêîëüêó ñèëà òÿæåñòè óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
äîëæíà óáûâàòü êàê ïåðâàÿ ñòåïåíü ðàññòîÿíèÿ. Ñ ðîñòîì r
ïëîòíîñòü n(r) ïàäàåò, ò.å. è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå, òîãäà ìîæíî çàïèñàòü: n(r) = n(0) exp(–mgrç./kT).

Ïðè óäàëåíèè îò Çåìëè íà áåñêîíå÷íî áîëüøîå ðàññòî-
ÿíèå n(r) ñîõðàíÿåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå, ÷òî, êîíå÷íî,
óäèâèòåëüíî. Çåìíàÿ àòìîñôåðà íå ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ äî
áåñêîíå÷íîñòè, à ýòîò ìíîæèòåëü ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî
ðàç ïëîòíîñòü àòìîñôåðû íà áåñêîíå÷íîñòè äîëæíà áûòü
ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Òàêîå ïàðàäîêñàëüíîå
ïîëîæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå íå
íàñòóïèëî, è êîãäà îíî íàñòóïèò, àòìîñôåðà Çåìëè óëåòó-
÷èòñÿ. Íî òàê êàê ìíîæèòåëü î÷åíü ìàë, òàêîãî íå ñëó÷èòñÿ.
Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè óìíîæèì è
ðàçäåëèì åãî íà ÷èñëî Àâîãàäðî N. Â çíàìåíàòåëå çàìå-
íèòñÿ N = RT, â ÷èñëèòåëå Nm ðàâíî ìîëåêóëÿðíîìó âåñó.
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Çåìëè è óñêîðåíèÿ ñâîáîä-

íîãî ïàäåíèÿ rç. = 6,4 ⋅ 106 ì è g = 10 ì/ñ2 è ñ÷èòàÿ T =
300°Ñ, ïîëó÷èì: (Nmgrç./RT) = (30 ⋅ 10 ⋅ 6,4 ⋅ 106)/(8,3 ⋅
107 ⋅ 300) = 700 è exp(–700) = 10–300, ÷òî ïîêàçûâàåò
íè÷òîæíîñòü àòìîñôåðû íà áåñêîíå÷íîñòè.

Äëÿ Ëóíû ýòî ÷èñëî ïîðÿäêà 10–25 è òîæå ìàëî, íî íå
òàê, êàê äëÿ äàííûõ Çåìëè. Åñëè áû àòìîñôåðà ó ïî-
âåðõíîñòè Ëóíû áûëà òàêîé æå, êàê ó Çåìëè, ò.å. ðàâíàÿ
2,7 ⋅ 1019 ìîë./ì3, òî íà áåñêîíå÷íîñòè îñòàëñÿ áû 1 àòîì/ì3.
Ïðèáëèæàÿñü ê ñîñòîÿíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,
àòìîñôåðà Ëóíû óëåòó÷èëàñü. Â ñàìîì äåëå, èç-çà ìàëîé
ìàññû Ëóíû, âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü â 12 ðàç ìåíüøå,
÷åì íà Çåìëå. Ó Ìàðñà, êîòîðûé òîæå ìåíüøå Çåìëè,
âåñüìà ðàçðåæåííàÿ àòìîñôåðà, à ó Þïèòåðà è Ñàòóðíà,
íàïðîòèâ, àòìîñôåðû î÷åíü ïëîòíûå. Ïðè òî÷íîì ðàñ÷åòå
íóæíî áûëî áû ðàññìîòðåòü ïðîöåññû â íèæíèõ è âåðõíèõ
ñëîÿõ àòìîñôåðû, íî îöåíêè ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ïðè
çíàíèè ñêîðîñòåé óáåãàíèÿ ìîëåêóë íà âûñîòå è ó ïîâåðõ-
íîñòè ïëàíåòû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî çíà÷åíèÿìè óñêîðåíèÿ
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ.

Îöåíêà âðåìåíè ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû, çàâèñÿùåãî
îò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, òàêîâà: ïðè èçìåíåíèè Ò íà 15%
îíî ìåíÿåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Ýòî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå
àòìîñôåðû íà Òèòàíå (øåñòîì ñïóòíèêå Ñàòóðíà) è îòñóò-
ñòâèå åå íà Ëóíå, õîòÿ ñêîðîñòè óáåãàíèÿ íà ýòèõ ñïóòíè-
êàõ ïî÷òè îäèíàêîâû — 2,6 è 2,4 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî.
Íà Òèòàíå òåìïåðàòóðà íàìíîãî íèæå, ÷åì íà Ëóíå, —
70–120 Ê. Ïðè òàêîé íèçêîé òåìïåðàòóðå òîëüêî ëåãêèå
ãàçû òèïà ãåëèÿ è âîäîðîäà èìåþò òåïëîâûå ñêîðîñòè,
ïîçâîëÿþùèå èì óáåæàòü èç àòìîñôåðû. Îáíàðóæåííàÿ íà
Òèòàíå àòìîñôåðà ñîñòîèò èç ìåòàíà è, âîçìîæíî, àììèàêà.
Íà Ìåðêóðèè ñêîðîñòü óáåãàíèÿ ïîðÿäêà 3,8 êì/ñ, íî
áëèçîñòü ê Ñîëíöó ïîçâîëÿåò äàæå òÿæåëûì ìîëåêóëàì
èìåòü äîñòàòî÷íóþ ñêîðîñòü äëÿ ïîêèäàíèÿ àòìîñôåðû,
ïîýòîìó äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àòìîñôåðû íà Ìåðêóðèè ñàìûå
ïëîõèå óñëîâèÿ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Ðàññåÿíèå àòìîñôåðû,
êðîìå òîãî, ñèëüíî âîçðàñòàåò èç-çà äèññîöèàöèè ìíîãî-
àòîìíûõ ìîëåêóë ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

×èñëî Àâîãàäðî, êîòîðîå ââåäåíî â ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
â ðàñïðåäåëåíèè Áîëüöìàíà, ïî çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ãàçà
îò âûñîòû âïåðâûå îïðåäåëèë Æ.Ïåððåí. Îí âçÿë êîëëî-
èäíûé ðàñòâîð ÷àñòèö ãóììèãóòà â âîäå, â êîòîðîì ïðè
ðàâíîâåñèè ó îñíîâàíèÿ ñîñóäà êîíöåíòðàöèÿ áîëüøå. Ïðè
áîêîâîì îñâåùåíèè ýòèõ ÷àñòè÷åê îíè íàïîìèíàþò ïû-
ëèíêè â ñîëíå÷íîì ëó÷å. Ïåððåí ñóìåë ïîñòðîèòü ôóíêöèþ
exp(–mgh/kT), íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì êîòîðîé ðàâåí:
mgh/kT = Nmg/RT. Çíàÿ ìàññó êîëëîèäíûõ ÷àñòèö èç äðóãèõ
èçìåðåíèé, îí âïåðâûå âû÷èñëèë N. Òàê âïåðâûå áûëà
äîêàçàíà ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìîëåêóë, à ñòàòèñòè-
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÷åñêàÿ ôèçèêà ïîçâîëèëà èç ñâîéñòâ ñîâîêóïíîñòè ìíîãèõ
ìîëåêóë íàéòè ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ
÷àñòèö. Âîçíèêëà âîçìîæíîñòü èçáåæàòü íåóäîáñòâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö.

Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö äîëæ-
íî áûòü íàèáîëåå âåðîÿòíûì, è ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ìíîãèõ ñòîëêíîâåíèé. Åñëè âîçíèêíóò êàêèå-òî èíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ, òî ïðè ñîçäàíèè â ñèñòåìå áåñïîðÿäêà îíè
èñ÷åçíóò, è óñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Åñëè ïðîâåñòè âûâîä ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà íà
îñíîâå ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, òî ïîëó÷èòñÿ òà
æå ôîðìóëà, â êîòîðîé ïîä Å ïîíèìàåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
ìîëåêóëû. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà, ïîñêîëüêó îáà ðàñïðå-
äåëåíèÿ îáóñëîâëåíû ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë. Êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, ïîçâîëÿþùàÿ èì ïîäíèìàòüñÿ â
ñèëîâîì ïîëå, âûçâàíà òîëüêî ñòîëêíîâåíèÿìè.

Ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà–Áîëüöìàíà — ýòî îáúåäè-
íåííîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå
âåðîÿòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷èñëà ìîëåêóë â ñîñòîÿíèè
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ ýòîò çàêîí
ïðèìåíèì, ïîêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì
ìîëåêóë íà ðàññòîÿíèè, ò.å. äëÿ äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûõ
ãàçîâ.

Ðè÷àðäñîí îïûòíûì ïóòåì ïðîâåðèë ìàêñâåëëîâî
ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì (1908 ã.), à Ôðàíê è Ãóñòàâ Ãåðö
èçìåðèëè äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ âîäîðîäà
(1912 ã.). Â òî æå âðåìÿ, åùå ñ êîíöà 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà àòîìèñòèêà ïîäâåðãàëàñü íåïðåðûâíûì êðèòè÷åñêèì

àòàêàì ñî ñòîðîíû ðÿäà åñòåñòâîèñïûòàòåëåé è ôèëîñîô-
ñòâóþùèõ ôèçèêîâ (Îñòâàëüä, Ìàõ, Äþãåì, Ãåëüì è äð.).
Â ñâîåì íåïðèÿòèè àòîìèñòèêè êðèòèêè èñõîäèëè èç
ñëåäóþùåãî ïîëîæåíèÿ: ïîñêîëüêó çàêîíû òåðìîäèíàìèêè
åñòü îáîáùåíèå îãðîìíîãî îïûòà ÷åëîâå÷åñòâà, îíè àáñî-
ëþòíû, ïîýòîìó îáðàòèìîñòü âî âðåìåíè, ñâÿçàííàÿ ñ
òåíäåíöèåé âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè, íå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì ìèôè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö, òàê
êàê çàêîíû ìåõàíèêè îáðàòèìû.

Ïðèâåäåííûé âûøå âûâîä ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ïî
ñêîðîñòÿì îòíîñèòñÿ ê îäíîàòîìíûì ãàçàì. Äëÿ äâóõ- èëè
òðåõàòîìíûõ ãàçîâ ñëåäîâàëî áû â ýíåðãèþ ââåñòè ÷ëåíû,
õàðàêòåðèçóþùèå âðàùåíèå èëè ïåðåíîñíîå äâèæåíèå
àòîìîâ â ìîëåêóëå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íà êàæäûé
âèä âðàùåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ýíåðãèÿ kT/2, òàê ÷òî ñðåäíÿÿ
ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû 2(kT/2) = kT,
òðåõàòîìíîé — 3(kT/2) = (3/2)kT, íî áîëåå òðåõ âðàùåíèé
íå ìîæåò áûòü, ïîýòîìó äëÿ ìíîãîàòîìíîé ìîëåêóëû òàêæå
(3/2)kT. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ðàâíà íà êàæäîå
êîëåáàíèå, ò.å. äëÿ ìîëåêóëû âîäîðîäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ
ðàâíà (3/2)kT + kT + kT = (7/2)kT. Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå
îáÿçàíî ïåðåíîñíîìó äâèæåíèþ, âòîðîå — âðàùàòåëüíîìó,
òðåòüå — êîëåáàòåëüíîìó. Èç îïûòà ñëåäóåò, ÷òî îíà ðàâíà
íå (7/2)kT, à (5/2)kT. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îöåíêè ïî
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå çäåñü íå äàþò âåðíîãî ðåçóëüòàòà —
äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà 1°Ñ òðåáóåòñÿ òåïëîòà,
ðàâíàÿ ñ. Êâàíòîâûå çàêîíû ìåíÿþò âèä ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ, íî îíè äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ.

8.6. ПОНЯТИЕ «ФЛУКТУАЦИЯ»
Âîçðàñòàíèå ýíòðîïèè çàìêíóòîé ñèñòåìû åñòü

ñòðåìëåíèå ñèñòåìû ê íàèáîëåå âåðîÿòíîìó ñîñòîÿíèþ.
Îíî áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ ñ íåìíîãî ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ,
è âñåãäà áóäóò èìåòü ìåñòî íåáîëüøèå, ìåíÿþùèåñÿ ñî
âðåìåíåì, îòêëîíåíèÿ îò íåãî. Òàê, åñëè ñîñóä ñ ãàçîì
ðàçäåëèòü ïåðåãîðîäêîé íà äâå ðàâíûå ÷àñòè, à çàòåì åå
óáðàòü, òî ïðè ðàâíîâåñèè â êàæäîé ÷àñòè äîëæíî îêàçàòüñÿ
ïîðîâíó ÷àñòèö. Ðàâíîâåñèå ýòî äèíàìè÷åñêîå, òàê êàê î
ðàâåíñòâå ÷èñëà ÷àñòèö ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ çà
äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ñàìîïðîèçâîëüíûå
îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé, îáóñëîâëåííûå
òåïëîâûì äâèæåíèåì, íàçûâàþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè.

Ôëóêòóàöèÿìè îáúÿñíÿåòñÿ îòêðûòîå Áðîóíîì õàîòè-
÷åñêîå äâèæåíèå ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö â æèäêîñòè (1827).
Ïîëüñêèé ôèçèê-òåîðåòèê Ñìîëóõîâñêèé èññëåäîâàë áðîó-
íîâñêîå äâèæåíèå (1906 ã.) íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî
ïîäõîäà, à íà ñëåäóþùèé ãîä Ýéíøòåéí çàâåðøèë òåîðèþ.
Îñòâàëüä ïèñàë: «Ñîâïàäåíèå áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ñ
òðåáîâàíèÿìè êèíåòè÷åñêîé ãèïîòåçû äàåò òåïåðü ïðàâî
ñàìîìó îñòîðîæíîìó ó÷åíîìó ãîâîðèòü îá ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì äîêàçàòåëüñòâå àòîìèñòè÷åñêîé òåîðèè ìàòåðèè.
Òàêèì îáðàçîì, àòîìèñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà âûâåäåíà â ðàíã
íàó÷íîé ïðî÷íî îáîñíîâàííîé òåîðèè» (1908 ã.).

Ýéíøòåéí â 1905 ã. îöåíèë ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé â ãàçå
àòîìîâ çà 1 ñ â 1021, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñêîðîñòè äîëæíû îïðå-
äåëÿòüñÿ èìåííî ñòîëêíîâåíèÿìè. Ïðè òàêîì áîëüøîì

÷èñëå ñòîëêíîâåíèé âîçìîæíî òîëüêî âåðîÿòíîñòíîå
îïèñàíèå. Îí ðàññ÷èòàë ñðåäíèé êâàäðàò ñìåùåíèÿ áðîó-
íîâñêîé ÷àñòèöû è äàë ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí,
õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçìåðû ìîëåêóë, èõ ÷èñëî â åäèíèöå
îáúåìà è ò.ï. Òàê áûëî ââåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå.

Áîëüøèå ôëóêòóàöèè, ò.å. îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî, â
ñèñòåìàõ îãðîìíîãî ÷èñëà ÷àñòèö ïî çàêîíó áîëüøèõ ÷èñåë
äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ðåäêèìè. Ìåíüøèå ôëóêòóàöèè,
êîòîðûå äîëæíû áû âñòðå÷àòüñÿ ÷àùå, áûëè ñëèøêîì ìàëû,
÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ íåñîâåð-
øåííûõ ïðèáîðîâ òîãî âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå ñòàòèñòè-
÷åñêèé ïîäõîä ê òåðìîäèíàìèêå ñïîñîáñòâîâàë ïåðåñìîòðó
âñåõ åå îñíîâ. Íàïðèìåð, «âå÷íîå» äâèæåíèå áðîóíîâñêèõ
÷àñòèö ïðîòèâîðå÷èò ðàííåìó âàðèàíòó âòîðîãî íà÷àëà,
ñîãëàñíî êîòîðîìó òåìïåðàòóðà â çàìêíóòîé ñèñòåìå
äîëæíà ïîñòåïåííî âûðàâíèâàòüñÿ. Êîãäà ñèñòåìà ïðèäåò
ê ðàâíîâåñèþ, â òàêîé ñèñòåìå íåëüçÿ ïðåîáðàçîâàòü
òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ïîëåçíóþ ýíåðãèþ, èëè ðàáîòó.

Ýéíøòåéí è Ñìîëóõîâñêèé íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà
ðàçðàáàòûâàëè òåîðèþ ôëóêòóàöèé è ââîäèëè ñòàòèñòè-
÷åñêèå ïîíÿòèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê òåì ÿâëåíèÿì, â êîòîðûõ
«àíòèýíòðîïèéíîå» ïîâåäåíèå ìîæíî íàáëþäàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî. Ñìîëóõîâñêèé ïîêàçàë íà ìíîãèõ ïðèìåðàõ, êàê
ìèêðîñêîïè÷åñêè îáðàòèìûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê íåîáðà-
òèìûì ìàêðîÿâëåíèÿì. Îí îöåíèë «âðåìÿ âîçâðàòà» äëÿ
ðàçíûõ ïðîöåññîâ è ïîêàçàë, ÷òî îíî ìîæåò áûòü íàáëþ-
äàåìî äëÿ íåáîëüøèõ ôëóêòóàöèé, òîãäà êàê äëÿ áîëüøèõ
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îíî ÷óäîâèùíî âåëèêî. Ïîýòîìó îáðàòèìîñòü è íåîáðà-
òèìîñòü ïðîöåññîâ ñâÿçàíû ñ âðåìåíàìè íàáëþäåíèÿ è,
çíà÷èò, îòíîñèòåëüíû.

Òåîðèÿ ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê âûâîäó î ñóùåñòâî-
âàíèè íåêîòîðîãî ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ èç-çà ôëóêòóàöèé, èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è
ýëåìåíòîâ ñàìîãî ïðèáîðà. Â 1912 ã. Ñìîëóõîâñêèé óêàçàë
íà âàæíûé ñëó÷àé ôëóêòóàöèé, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê
èçìåðåíèÿì: ìàëåíüêîå çåðêàëüöå, ïîäâåøåííîå íà êðóòÿ-
ùåéñÿ íèòè, è ñàìà íèòü äîëæíà èñïûòûâàòü ôëóêòóàöèè
èç-çà áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë âîçäóõà è àòîìîâ
âåùåñòâà, ò.å. ñàìà ñòðóêòóðà âåùåñòâà, èç êîòîðîãî èçãî-
òîâëåíû ïðèáîðû, íàëàãàåò åñòåñòâåííûé çàïðåò íà áåçãðà-
íè÷íîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ïðîèñõîæäåíèå ãîëóáîãî öâåòà íåáà Ñìîëóõîâñêèé
îáúÿñíèë ñ ïîìîùüþ òåîðèè ôëóêòóàöèé, áûëè è äðóãèå
îáúÿñíåíèÿ. Òèíäàëü ñ÷èòàë, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ñëóæèò
ðàññåÿíèå êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ
ìåëü÷àéøèìè ÷àñòèöàìè òóìàíà, äûìà èëè ïûëè. Ðýëåé

ïðåäïîëàãàë, ÷òî îïòè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü àòìîñôåðû
ñîçäàþò îòäåëüíûå ìîëåêóëû âîçäóõà. Îí ñóìåë îáúÿñíèòü
îïûòû Òèíäàëÿ. Ïî åãî çàêîíó èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî
ñâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ÷àñòîòû ñâåòà.
È, òàê êàê ñèëüíåå ðàññåèâàþòñÿ ñâåòîâûå âîëíû ñ áî′ëü-
øèìè ÷àñòîòàìè, ñïåêòð ðàññåÿííîãî ñâåòà áóäåò ñäâèíóò
â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò — îòñþäà è ãîëóáîé öâåò íåáà.
Ãëÿäÿ íà çàêàòíîå ñîëíöå, íàáëþäàòåëü âèäèò ñâåò, ïðî-
øåäøèé ÷åðåç àòìîñôåðó áåç ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó åãî ñïåêòð
ñäâèíóò ê áîëåå íèçêèì ÷àñòîòàì. È ÷åì íèæå îêàæåòñÿ
ñîëíöå íàä ãîðèçîíòîì, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ñäâèãàåòñÿ
åãî ñïåêòð, ïîýòîìó çàõîäÿùåå (èëè âîñõîäÿùåå) ñîëíöå
êàæåòñÿ êðàñíîâàòûì, è áîëåå êðàñíîé âûãëÿäèò åãî
íèæíÿÿ ÷àñòü. Ñìîëóõîâñêèé îáúÿñíèë ãîëóáîé öâåò íåáà
ðàññåÿíèåì íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè è ïðîâåðèë ñâîè
èäåè îïûòîì: îí ïðîïóñòèë ñêâîçü òùàòåëüíî îòôèëüò-
ðîâàííûé âîçäóõ ìîùíûé ïîòîê ñâåòà è íàáëþäàë íà ôîíå
çà÷åðíåííîé ïîâåðõíîñòè ãîëóáîâàòóþ îêðàñêó âîçäóõà.

Глава 9. КОНЦЕПЦИИ КЛАССИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ

9.1. ТЕПЛОТА, ТЕМПЕРАТУРА И МЕХАНИЧЕСКИЙ ЭКВИВАЛЕНТ ТЕПЛОТЫ

Òåïëîòà åùå ñî âðåìåí àíòè÷íîñòè ñ÷èòàëàñü èëè
âåùåñòâîì, èëè ñîñòîÿíèåì. Ó ôèëîñîôîâ èîíèéñêîé øêîëû
îãîíü áûë ÷åòâåðòûì ýëåìåíòîì. Â ÕVII â. ìîæíî áûëî
óñëûøàòü, ÷òî òåðìîìåòðû èçìåðÿþò «àáñîëþòíîå» êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû â òåëå. Êëàññè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà
ðîäèëàñü â áîðüáå ñ òåîðèåé òåïëîðîäà, â êîòîðîé òåïëîòà
ðàññìàòðèâàëàñü êàê íåóíè÷òîæèìàÿ íåâåñîìàÿ æèäêîñòü,
ñïîñîáíàÿ ïåðåòåêàòü îò íàãðåòûõ òåë ê áîëåå õîëîäíûì.
Íî ðÿäîì ñ òåîðèåé òåïëîðîäà âîçíèêëà êèíåòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ òåïëîòû, òâîðöàìè êîòîðîé áûëè Áýêîí, Ãóê,
Áîéëü, Ëîìîíîñîâ, Êëàóçèóñ. Òåðìîäèíàìèêà, âîçíèêøàÿ
ñíà÷àëà êàê èíæåíåðíàÿ äèñöèïëèíà, èìååò öåëüþ óñòàíîâ-
ëåíèå ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìàêðîñèñòåì, íå
îïèðàÿñü íè íà êàêèå ìîäåëè ñòðîåíèÿ âåùåñòâ. Ìîëå-
êóëÿðíàÿ ôèçèêà, íàîáîðîò, èññëåäóåò òåïëîâûå ÿâëåíèÿ ñ
ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ââåëè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ñòåïåíè íàãðåòîñòè òåë, íî ïðè èçìåðåíèÿõ íåëüçÿ
ïîëàãàòüñÿ íà îùóùåíèÿ, íóæíî îïèðàòüñÿ íà îáúåêòèâíûå
êðèòåðèè. Èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ ÿâëåíèé íà÷àëîñü ïîñëå
èçîáðåòåíèÿ ïåðâîãî ïðèáîðà — òåðìîìåòðà.

Ãàëèëåé ñêîíñòðóèðîâàë òåðìîñêîï: ýòî áûëà òîíêàÿ
ñòåêëÿííàÿ òðóáêà, îäèí êîíåö êîòîðîé çàêàí÷èâàëñÿ
øàðèêîì, à äðóãîé, îòêðûòûé, áûë îïóùåí â ñîñóä ñ âîäîé,
êîòîðàÿ çàïîëíÿëà è ÷àñòü òðóáêè. Êîãäà âîçäóõ â øàðèêå
íàãðåâàëñÿ èëè îõëàæäàëñÿ, ñòîëáèê âîäû â òðóáêå îïóñ-
êàëñÿ èëè ïîäíèìàëñÿ. Áûëî ìíîãî ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé,
è ñòåêëÿííûå òðóáêè ñòàëè ñíàáæàòü øêàëîé. Òåðìîìåòðû
ñîçäàâàëè ôëîðåíòèéñêèå àêàäåìèêè, Íüþòîí, Àìîíòîí,
Ëàìáåðò è Ãåðèêå. Âïåðâûå ïîïûòêó ñäåëàòü òåðìîìåòðû
ñ îäèíàêîâûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåäïðèíÿë ãäàíüñêèé ñòåê-
ëîäóâ Ã.Ä.Ôàðåíãåéò. Çà 0°øêàëû îí ïðèíÿë òåìïåðàòóðó
ñìåñè âîäû, ëüäà è ïîâàðåííîé ñîëè, òîãäà òåìïåðàòóðà
òàÿíèÿ ëüäà — 32°F, ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà — 96°F, êèïåíèÿ

âîäû — 212°F. Øêàëà Ôàðåíãåéòà ñ 1714 ã. ïîëó÷èëà
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ñíà÷àëà â åãî òåðìîìåòðàõ
èñïîëüçîâàëñÿ ñïèðò, à ïîòîì — ðòóòü. Ýòà øêàëà ñåé÷àñ
ïðèíÿòà âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, â òîì ÷èñëå â ÑØÀ. Øâåäñêèé
àñòðîíîì À.Öåëüñèé ïðåäëîæèë â 1742 ã. çà 0 ãðàäóñîâ âçÿòü
òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ âîäû ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, à çà
100 — òåìïåðàòóðó òàÿíèÿ ëüäà. Èçâåñòíûé øâåäñêèé
áîòàíèê Ê.Ëèííåé ïåðåñòàâèë òî÷êè 0 è 100 íà øêàëå
Öåëüñèÿ, òàê ïîÿâèëñÿ áûòîâîé òåðìîìåòð ñ ýòîé øêàëîé.

Ïîìèìî ñâîéñòâà ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâ ïðè íàãðåâà-
íèè, êîòîðîå ëåæèò â îñíîâå äåéñòâèÿ ïåðå÷èñëåííûõ
òåðìîìåòðîâ, èñïîëüçóåòñÿ è èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Òåðìîïàðà — ïðèáîð
äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû — ñäåëàí èç äâóõ ñïàÿííûõ íà
îäíîì êîíöå ïðîâîëî÷åê èç ðàçíûõ ìåòàëëîâ (îáû÷íî ìåäè
è êîíñòàíòèíà, ñïëàâà ìåäè ñ íèêåëåì), ñâîáîäíûå êîíöû
êîòîðûõ ïðèñîåäèíåíû ê ïðèáîðó, èçìåðÿþùåìó íàïðÿ-
æåíèå. Òåðìîïàðà óäîáíà â ïðèìåíåíèè, è åå èíòåðâàë
âåëèê — îò –269 äî 2300°Ñ. Ïîñêîëüêó îáû÷íî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðàñòåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, à â íåêîòîðûõ
ïîëóïðîâîäíèêàõ — ïàäàåò, òî ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ
â î÷åíü òî÷íûõ òåðìîìåòðàõ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íóæíî
íàéòè âåëè÷èíó, êîòîðàÿ áû îáëàäàëà ñâîéñòâàìè òåìïå-
ðàòóðû — áûòü îäèíàêîâîé ó âñåõ òåë, íàõîäÿùèõñÿ â
ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Àâñòðèéñêèé ôèçèê
Ë.Áîëüöìàí óñòàíîâèë (1866 ã.), ÷òî ýòèì ñâîéñòâîì îáëà-
äàåò ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ ìîëåêóë: Åñð. = (3/2)êÒ, ãäå ê = 1,38 ⋅ 10–23 Äæ/Ê
(ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà). Çíà÷èò, òåìïåðàòóðà — ìåðà
ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà.

Àáñîëþòíàÿ øêàëà òåìïåðàòóð, ââåäåííàÿ ëîðäîì
Êåëüâèíîì, ïðèíÿòà â íàóêå è ïîòîìó åäèíèöà òåìïåðàòóðû
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(ãðàäóñ) â ýòîé øêàëå â ñèñòåìå ÑÈ íàçâàí â ÷åñòü àâòîðà è
îáîçíà÷àåòñÿ Ê. Ñîîòíîøåíèå ýòîé øêàëû ñî øêàëîé
Öåëüñèÿ äàåò: Ò(Ê)= 273,15 + 1°Ñ (ðèñ.8).

Òåìïåðàòóðó è êîëè÷åñòâî òåïëîòû êàê ðàçëè÷íûå
ïîíÿòèÿ ïåðâûì îïðåäåëèë Ëàìáåðò (1755 ã.). Â òîì æå ãîäó
è Ì.Â.Ëîìîíîñîâ óêàçàë, ÷òî òåìïåðàòóðà òåëà — ñòåïåíü
òåïëîòû — îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö, òîãäà
êàê êîëè÷åñòâî òåïëîòû çàâèñèò îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö, ò.å. îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïîÿâèëèñü â ñâÿçè ñ
âîïðîñîì î òåìïåðàòóðå ñìåñè. Ôàðåíãåéò ñ÷èòàë, ÷òî ïðè
ñìåøèâàíèè äâóõ ðàçëè÷íî íàãðåòûõ æèäêîñòåé òåìïå-
ðàòóðà ñìåñè âñåãäà áóäåò ðàâíà ïîëîâèíå ñóììû òåìïå-
ðàòóð ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Íî îïûòû ýòîãî íå ïîäòâåðäèëè.
Ïåòåðáóðãñêèå àêàäåìèêè Ã.Êðàôò è Ã.Ðèõìàí ïðèøëè ê
óðàâíåíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà, êîòîðîå âñêîðå äàæå â
ó÷åáíèêàõ ñòàëè íàçûâàòü «çàäà÷åé Ðèõìàíà». Ðèõìàí íà
îïûòå îòêðûë, ÷òî ïðè ñìåøèâàíèè ðàâíûõ êîëè÷åñòâ âîäû
ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ïîëó÷èòñÿ ñìåñü ñ òåìïåðàòóðîé,
ðàâíîé ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð.

Êàëîðèÿ — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ñîîòâåòñòâóþùåå
óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû åäèíèöû âåñà âîäû íà 1°Ñ.
Â 1772 ã. ââåë ýòó åäèíèöó èçìåðåíèÿ òåïëà øâåäñêèé
àêàäåìèê È.Ê.Âèëüêå. Îí ïðîâåðèë ôîðìóëû äëÿ ñìåñè
âåùåñòâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ (íàïðèìåð,
âîäû è ñíåãà) è îáíàðóæèë «èñ÷åçíîâåíèå» ÷àñòè òåïëîòû
ïðè èññëåäîâàíèè ñìåñè âîäû è ñíåãà. Ê ïîíÿòèÿì ñêðûòîé
òåïëîòû òàÿíèÿ è èñïàðåíèÿ ïðèøëè, îïèðàÿñü íà ôîð-
ìóëû Ðèõìàíà è òåîðèþ òåïëîðîäà. Ýòó òåîðèþ òåïëîðîäà
ðàçâèâàë Æ.Ìàðàò, èçâåñòíûé ðåâîëþöèîíåð. ßâëåíèÿ
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ãàçà ïðè ñæàòèè è ðàñøèðåíèè
èñòîëêîâûâàëèñü êàê ïîäòâåðæäåíèå òåîðèè. Òåïëîðîä,
ãîâîðèëè îíè, ñîäåðæèòñÿ â ãàçå, êàê ñîê â àïåëüñèíå,
ñîæìåøü àïåëüñèí — âûäàâèøü ñîê, ñîæìåøü ãàç — âûäå-
ëèøü òåïëîðîä, è ãàç íàãðååòñÿ. Îòêðûòèå Ð.Ìàéåðîì â
1842 ã. ýêâèâàëåíòíîñòè òåïëîòû è ýíåðãèè äàëî âîçìîæ-
íîñòü èçìåðÿòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû ýíåðãåòè÷åñêèìè
åäèíèöàìè. È èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû â ïðèíöèïå áûëî
òàêæå ñâåäåíî ê ìåõàíè÷åñêîìó èçìåðåíèþ. Â ñèñòåìå ÑÈ
åäèíèöåé ðàáîòû è òåïëîòû ÿâëÿåòñÿ äæîóëü. Âñåñèñòåìíàÿ
åäèíèöà — êàëîðèÿ: 1 êàë = 4,186 Äæ.

Ïîíÿòèå ñêðûòîé òåïëîòû âîçíèêëî, êîãäà Áëýê
îòêðûë ïîñòîÿíñòâî òî÷êè ïëàâëåíèÿ ëüäà.

Êàëîðèìåòð — êëàññè÷åñêèé ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ
êîëè÷åñòâà òåïëîòû ñêîíñòðóèðîâàëè â 80-å ãîäû XVIII â.
À.Ëàâóàçüå è Ëàïëàñ. Îíè îïðåäåëèëè óäåëüíûå òåïëîåì-
êîñòè ìíîãèõ òåë, òâåðäûõ è æèäêèõ, è èõ çàâèñèìîñòü îò
òåìïåðàòóðû. Êàëîðèìåòðû óñîâåðøåíñòâîâàëèñü, íî è äî
ñèõ ïîð øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ. Ëàâóàçüå è Ëàïëàñ, âèäèìî,
ïåðâûìè ïîíÿëè ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïîíÿòèÿ òåïëî-
åìêîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðàáîòû ïðåäøåñòâåííèêîâ, îíè
îòìå÷àëè, ÷òî «îïûòû äàþò ñâåäåíèÿ òîëüêî îá îòíîøåíèè
êîëè÷åñòâ òåïëîòû», à íå î ïîëíîì êîëè÷åñòâå òåïëîòû, è
ñ÷èòàëè ïðèðîäó òåïëîòû èíîé, íå ñâÿçàííîé ñ îñîáûì
ôëþèäîì, òåïëîðîäîì. Îíè ïðåä÷óâñòâîâàëè, ÷òî íàóêà
óéäåò îò íàãëÿäíîñòè ìîäåëè òåïëîðîäà, è èõ êèíåòè÷åñêèå
âçãëÿäû íà ïðèðîäó òåïëîòû îêàæóòñÿ áîëåå âåðíûìè.

Ïîíÿòèå òåïëîåìêîñòè áûëî ââåäåíî äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, íåîáõîäèìîãî

äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà 1 ãðàäóñ, îò êîëè÷åñòâà
âåùåñòâà, åãî âèäà è òåìïåðàòóðû: C = dQ/dT. Ïîíÿòèåì
òåïëîåìêîñòè ñòàëè ïîëüçîâàòüñÿ Âèëüêå è Áëýê ê íà÷àëó
XIX â. Ïðè åäèíè÷íîé ìàññå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè. Òàê êàê êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîå äëÿ
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû òåëà íà ΔÒ, ïðîïîðöèîíàëüíî
ìàññå òåëà m, òî: Q = cm ΔÒ. Âåëè÷èíà ñ íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòüþ âåùåñòâà. Äëÿ âîäû îíà ìàêñèìàëüíà è
ïðèíÿòà ðàâíîé åäèíèöå — 1 êàë íà 1 ã íà 1°Ñ.

Ðàáîòû Ýéëåðà, Ä.Áåðíóëëè è Ëîìîíîñîâà ïîêàçûâàþò,
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ «êîðïóñêóëÿðíîé ôèëîñîôèè» ìîæíî
îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, â
òîì ÷èñëå è òåïëîâûå. Â ðàáîòå «Ðàçìûøëåíèÿ î ïðè÷èíå
òåïëîòû è ñòóæè» (1745 ã.) Ëîìîíîñîâ èñõîäèò èç ïðèíöèïà,
÷òî âñå ÿâëåíèÿ ïðèðîäû îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåðèåé è äâè-
æåíèåì, è ñ÷èòàåò, ÷òî «òåïëîòà ñîñòîèò â íåêîòîðîì
äâèæåíèè ìåëü÷àéøèõ ÷àñòè÷åê òåëà».

Ìåõàíè÷åñêèé ýêâèâàëåíò òåïëîòû âûâåë èç äàííûõ
îá óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ãàçîâ ïðè ïîñòîÿííûõ äàâëåíèè
è îáúåìå Ð.Ìàéåð. Åãî «ìåòîä» ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçíèöó
óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé îí ïðèðàâíèâàåò ðàáîòå, ñîâåð-
øàåìîé ïðè ðàñøèðåíèè ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè ïîñòî-
ÿííîì äàâëåíèè. Ïîýòîìó óðàâíåíèå ñp – ñv = R íàçâàíî
óðàâíåíèåì Ìàéåðà.

Â êíèãå «Îðãàíè÷åñêîå äâèæåíèå â ñâÿçè ñ îáìåíîì
âåùåñòâ» (1845 ã.) îí ïîñëåäîâàòåëüíî è ñèñòåìàòè÷íî
èçëîæèë ó÷åíèå î ñîõðàíåíèè è ïðåâðàùåíèè ýíåðãèè (ïî
åãî òåðìèíîëîãèè, ñèëû). Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ïî
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè, Ìàéåð ïîëó÷èë çíà÷åíèå ìåõà-
íè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà òåïëîòû I = 425 êÃì/êêàë.

Äæîóëü ýêñïåðèìåíòèðîâàë ñ ïðîâîäíèêàìè ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà è èçìåðÿë êîëè÷åñòâî âûäåëåííîé òåïëîòû.
Îí îòêðûë çàêîí, ïî êîòîðîìó êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäå-
ëåííîé òîêîì, ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñèëû òîêà è
ñîïðîòèâëåíèþ. Ýòîò æå çàêîí, íåçàâèñèìî îò Äæîóëÿ,
ïîëó÷èë â 1844 ã. ïåòåðáóðãñêèé àêàäåìèê Ý.Õ.Ëåíö, ïîý-
òîìó îí èçâåñòåí êàê çàêîí Äæîóëÿ–Ëåíöà. Äæîóëü ïðîâåë
ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ òåï-
ëîâûõ ÿâëåíèé â ãàëüâàíè÷åñêèõ öåïÿõ è âûäåëåíèþ òåï-
ëîòû â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà òåïëîòû
Äæîóëü ïîñòðîèë óñòàíîâêó. Ìàññà m ñïóñêàåòñÿ ñ âûñîòû
h, åå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèè mgh òåðÿåòñÿ ïðè
îïóñêàíèè ãðóçà è ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
âðàùàþùèõñÿ ëîïàòîê. Ëîïàòêè, âðàùàÿñü, îòäàþò ñâîþ
ýíåðãèþ âîäå, íàëèòîé â êàëîðèìåòð. Ïðè ýòîì ïîãëî-
ùåííàÿ âîäîé ýíåðãèÿ (â êàëîðèÿõ) ïðîïîðöèîíàëüíà
ïðîèçâåäåíèþ ìàññû âîäû mâîä íà íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå
åå òåìïåðàòóðû ΔÒ: mgh = cmâîä. ΔT. Åñëè ñëåâà â ôîðìóëå
âñå âåëè÷èíû âûðàæåíû â ñèñòåìå ÌÊÑ (ìåòð, êèëîãðàìì,
ñåêóíäà), òî ýíåðãèþ ïîëó÷èì â äæîóëÿõ (Äæ). Åñëè ìàññó
âîäû âçÿòü â ãðàììàõ, òåìïåðàòóðó â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, òî
ïîëó÷èì òåïëîâóþ ýíåðãèþ â êàëîðèÿõ, òàê êàê òåïëî-
åìêîñòü âîäû ðàâíà åäèíèöå. Òàê Äæîóëü ïðèøåë ê ñîîòíî-
øåíèþ, êîòîðîå ñåé÷àñ ïðèíÿòî: 1 êàë = 4,185 Äæ.

Êàê âèäíî èç ðàáîò Äæîóëÿ, îïóáëèêîâàííûõ â åãî êíèãå
«Ìåõàíè÷åñêèé ýêâèâàëåíò òåïëîòû» (1872 ã.), â ñåðåäèíå
40-õ ãîäîâ îí óæå âëàäåë èäååé ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ
ýíåðãèè. Òåðìèí «ýíåðãèÿ», âïåðâûå ââåäåííûé â íàóêó
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Þíãîì, àâòîðîì ïðèíöèïà èíòåðôåðåíöèè ñâåòîâûõ âîëí,
îêîí÷àòåëüíî âîøåë â íàó÷íûé îáèõîä â 1849 ã., ïîñëå ðàáîò
Êåëüâèíà. Ãîâîðÿ î ïðèðîäå òåïëîòû, Äæîóëü ñ÷èòàë åå
ðîäîì êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé ÷àñòè÷åê òåëà (âñëåä çà
Ì.Â.Ëîìîíîñîâûì). Íåçàâèñèìî îò Ìàéåðà, îí ðàññìàò-
ðèâàë æèâîòíóþ ñèëó êàê ðåçóëüòàò õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Âàæíîñòü ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèè (ðàáîòû) è òåïëîòû
ñóìåë îöåíèòü â 1847 ã. Ãåëüìãîëüö.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òåëà ñêëàäûâàåòñÿ èç êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè äâèæåíèÿ òåëà êàê öåëîãî, èç ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè åãî âî âíåøíåì ïîëå ñèë è âíóòðåííåé ýíåðãèè.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ — ýòî îáû÷íî êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî (òåïëîâîãî) äâèæåíèÿ åãî ÷àñòèö è
èõ âçàèìíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Â ïîñëåäíþþ âêëþ-
÷àþò è ýíåðãèþ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ â ìîëå-
êóëàõ, è âíóòðèàòîìíóþ ýíåðãèþ. Â èäåàëüíîì ãàçå âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ — òîëüêî ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
ìîëåêóë.

Ïîíÿòèå âíóòðåííåé ýíåðãèè îòíîñèòñÿ òîëüêî ê
ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåì. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåì,
÷òî íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñíû, òîãäà êàê
íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè,
òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî íå íàêëàäûâàòü. Âíóòðåííåé
ýíåðãèåé ñèñòåìû U íàçûâàþò òàêóþ ôóíêöèþ ñîñòî-
ÿíèÿ, ïðèðàùåíèå êîòîðîé âî âñÿêîì ïðîöåññå, ñîâåð-
øàåìîì ñèñòåìîé â àäèàáàòè÷åñêîé îáîëî÷êå, ðàâíî
ðàáîòå âíåøíèõ ñèë íàä ñèñòåìîé ïðè ïåðåõîäå èç íà÷àëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå.

Ïîä àäèàáàòè÷åñêîé îáîëî÷êîé ïîíèìàåòñÿ òàêàÿ, ÷òî
ñîñòîÿíèå çàêëþ÷åííîé â íåå ñèñòåìû íå ìåíÿåòñÿ ïðè
èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû îêðóæåíèÿ, åñëè âíåøíèå ïàðà-
ìåòðû ïîñòîÿííû. Èëè: â àäèàáàòè÷åñêîé îáîëî÷êå ñîñòîÿ-
íèÿ ìåíÿþòñÿ òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïîýòîìó ðàáîòà íàä ñèñòåìîé â òàêîé îáîëî÷êå çàâèñèò
íå îò ñïîñîáîâ ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå, à òîëüêî îò íà÷àëüíîãî
è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû, ïåðåøåäøåé
èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, ìîæíî çàïèñàòü: U2 – U1 = A12,
ïðè÷åì ýòà ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ âíåøíèìè ñèëàìè, íå
çàâèñèò îò âèäà ïóòè. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü
ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé, êàê è ðàáîòà âíåøíèõ ñèë,
ò.å. çàïèñàííûå ñîîòíîøåíèÿ íóæíî ïîíèìàòü â àëãåáðàè-
÷åñêîì ñìûñëå. Äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ Aâíåø = –A,
ò.å. ìîæíî çàïèñàòü U1 – U2 = A, ðàáîòà ñèñòåìû ïðè
àäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷åò óáûëè
âíóòðåííåé ýíåðãèè.

Èòàê, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åñòü ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå, ò.å. U = U (V, T). Ýòî óðàâíåíèå
íàçûâàþò êàëîðè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (â îòëè÷èå
îò òåðìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òèïà pV = RT äëÿ
èäåàëüíûõ ãàçîâ). Ýòè óðàâíåíèÿ ñëåäóþò èç îáîáùåíèÿ
îïûòà.

Ìåõàíè÷åñêóþ òåîðèþ òåïëîòû ðàçðàáàòûâàë íå-
ìåöêèé ôèçèê Êëàóçèóñ. Îí îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî
ìåæäó çàòðà÷åííîé ðàáîòîé è ïîëó÷åííîé òåïëîòîé íàáëþ-
äàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ñîîòíîøåíèÿ òîëüêî ïðè ïðîöåññàõ
öèêëè÷åñêèõ, ò.å. òàêèõ, ïðè êîòîðûõ òåëî âñåãäà âîçâðà-
ùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïîíÿòèå âíóòðåííåé ýíåðãèè
Êëàóçèóñ ââåë äëÿ óðàâíèâàíèÿ ñ÷åòà. Òîãäà òåïëîòà,
ïîäâîäèìàÿ ê âîäå, ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçóåòñÿ âî âíóòðåííþþ

ýíåðãèþ ðàñøèðåíèÿ ïàðà è âîäû, à ÷àñòè÷íî — âî âíóò-
ðåííþþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ ïàð âîçâðàùàåò ïðè êîíäåíñàöèè.
Äæîóëü óñòàíîâèë, ÷òî ïðè äèññèïàöèè (ëàò. dissipatio
«ðàññåÿíèå») îäèíàêîâûõ êîëè÷åñòâ îáåèõ ýíåðãèé îáðà-
çóåòñÿ îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî òåïëîòû. Âñëåä çà Äæîóëåì,
Òîìñîíîì è Ãåëüìãîëüöåì Êëàóçèóñ ïðèìåíèë çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè ê ýëåêòðè÷åñêèì ÿâëåíèÿì
(1852 ã.): «Ïîäîáíî òîìó êàê ïîñðåäñòâîì òåïëîòû ìîæåò
áûòü ïðîèçâåäåíà ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, òàê è ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê ñïîñîáåí âûçûâàòü ÷àñòè÷íî ìåõàíè÷åñêîå
äåéñòâèå, âêëþ÷àÿ òåïëîòó». Òîãäà æå Òîìñîí ïðèìåíèë
ýòîò çàêîí ê ñâåòîâûì ÿâëåíèÿì, õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì è
æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ, à âïîñëåäñòâèè —
ê ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ÿâëåíèÿì, óñòàíîâèâ âûðà-
æåíèå äëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå èíòåãðàëà,
âçÿòîãî ïî îáúåìó.

Ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîëó÷åííîãî îäíèì
ìîëåì âåùåñòâà, ê ïðîèñõîäÿùåìó ïðè ýòîì óâåëè÷åíèþ
òåìïåðàòóðû: ñ = Q/ΔT. Ýòî òåïëî ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè-
÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè âåùåñòâà è ñîâåðøåíèå ðàáîòû:
Q = ΔU + A. Ïîëíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö:
U = N(1/2)mv2

ñð = N(3/2)kT = (3/2)RT. R = 2 (êàë/ìîëü ⋅ Ê).
Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ìåíÿåòñÿ è âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ.
Ðàáîòà ìîæåò áûòü ñîâåðøåíà çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ãàçà:

A = pΔV. Åñëè ãàç íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì îáúåìå, À = 0 è
ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì
âíóòðåííåé ýíåðãèè è îáîçíà÷àåòñÿ ñv. Èòàê, ñv = q/ΔT = (Q/
ΔT) + 0 = (3/2)R = 3 (êàë/ìîëü ⋅ Ê).

Åñëè ïðè ïîäâîäå òåïëà ãàç èìåë âîçìîæíîñòü ðàñøè-
ðÿòüñÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü ðàáîòó ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.
Èç óðàâíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ pV = nRT âèäíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè âåäåò
ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà, ò.å. pΔV = nRΔT.

Ñîâåðøàåìàÿ ðàáîòà ðàâíà pΔV. Èç ïåðâîãî íà÷àëà
òåðìîäèíàìèêè ìîæíî çàïèñàòü:

Q = ΔU + A = (3/2)nRΔT + nRΔT.

Äëÿ îäíîãî ìîëÿ ãàçà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Q = (3/2)RΔT + RΔT.
Äëÿ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè

ïîëó÷àåì çíà÷åíèå:
ñð = (Q/ΔT)ð = (3/2)R + R = (5/2)R = 5R = 5 (êàë/ìîëü ⋅ Ê).

Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ïðîñòîé ìîäåëè äëÿ ãàçîâ âñå
çíà÷åíèÿ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè äîëæíû áûòü ðàâíûìè,
íî òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè áîëüøå òåïëî-
åìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå íà 2 êàë/(ìîëü ⋅ Ê).
Ñðàâíèòå ñ óðàâíåíèåì Ìàéåðà: cp – cv = R.

Åñëè äâà àòîìà êàê-òî ñâÿçàíû, òî îíè ìîãóò íå òîëüêî
íà÷àòü äâèãàòüñÿ ïîñòóïàòåëüíî, íî è âðàùàòüñÿ âîêðóã
îáùåãî öåíòðà ìàññ. Ïîñêîëüêó êàæäûé âèä äâèæåíèÿ
îòòÿãèâàåò íà ñåáÿ ïîñòóïàþùóþ ýíåðãèþ, òî èçìåíåíèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè çà ñ÷åò ïîñòóïàþùåãî òåïëà äîëæíî
ñîñòîÿòü èç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
Δ(N(1/2)mvñð

2), âðàùåíèÿ Δ(N(1/2)Iωñð
2) è êîëåáàíèé

Δ(N(1/2)kxñð
2). Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè äâóõàòîìíîé

ìîëåêóëû êàê öåëîãî âîçìîæíî äâèæåíèå ïî òðåì ðàâíî-
ïðàâíûì íàïðàâëåíèÿì, ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ýíåðãèÿ äåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó ýòèìè òðåìÿ
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íàïðàâëåíèÿìè. Ïðè âðàùåíèè ìîëåêóëû, èìåþùåé ôîðìó
ãàíòåëè, äâà íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàâíîöåííûìè — ýòî
íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè âûòÿíóòîñòè ìîëå-
êóëû, íà êàæäîå èç êîòîðûõ äîëæíà ïðèõîäèòüñÿ îäè-
íàêîâàÿ ýíåðãèÿ. Ïðè êîëåáàíèÿõ (àòîìû ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ÷åì-òî âðîäå ïðóæèíû) ìåíÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ è
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèè, è íà êàæäûé òèï êîëåáàíèÿ òîæå
ïðèõîäèòñÿ îäèíàêîâàÿ ýíåðãèÿ.

Ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ìåòàëëîâ èìååò îäèíàêî-
âîå çíà÷åíèå ðàâíîå 6 êàë/(ìîëü ⋅ Ê) (çàêîí Äþëîíãà è Ïòè).
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êàæäûé àòîì èìååò òðè ñòåïåíè
ñâîáîäû êîëåáàíèé îêîëî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, à íà êàæäóþ ïðèõîäèòñÿ âäâîå
áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì íà ïîñòóïàòåëüíûå (îäíà — íà êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ è îäíà — íà ïîòåíöèàëüíóþ). Çàâèñèìîñòü
òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû, íåñêîëüêî îòëè÷àþùóþñÿ
äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íå ñïîñîáíà
îáúÿñíèòü. È íå ïîíÿòíî, ïî÷åìó ýëåêòðîííûé ãàç, ïåðå-
íîñÿùèé ýíåðãèþ â ìåòàëëå, íå ïîëó÷àåò òåïëîâîé ýíåðãèè
èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ìîëÿðíîé òåïëîåìêîñòè. Èëè — îí
ïåðåíîñèò ýíåðãèþ, îáåñïå÷èâàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íî ñàì ýíåðãèè íå ïîãëîùàåò?! Çàãàä-
êîé îêàçûâàåòñÿ è îãðîìíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû, â òðè ðàçà
áîëüøàÿ, ÷åì ó ìåòàëëîâ. Âñå ýòè, íå ðåøàåìûå â êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè, âîïðîñû ãîâîðÿò î áîëåå ñëîæíîé ñòðóê-
òóðå âåùåñòâ.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè â ñåðåäèíå
XIX â. ïðèîáðåë ïðàâà âñåîáùåãî çàêîíà ïðèðîäû, îáúåäè-
íÿþùåãî æèâóþ è íåæèâóþ ïðèðîäó. Åãî êðàòêî ôîðìó-
ëèðóþò òàê: «Ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ», èëè: «Òåïëî, ïîëó-
÷åííîå ñèñòåìîé, èäåò íà ïðèðàùåíèå åå âíóòðåííåé
ýíåðãèè è íà ïðîèçâîäñòâî âíåøíåé ðàáîòû». Ñîõðàíÿåòñÿ
èìåííî ýíåðãèÿ, à íå òåïëîòà, ÷òî ñòàëî îäíèì èç
îñíîâíûõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé. Ïîíÿòèå ýíåðãèè ïîçâî-

ëèëî ðàññìàòðèâàòü âñå ÿâëåíèÿ ïðèðîäû è ïðîöåññû ñ
åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ, îáúåäèíèòü âñå ÿâëåíèÿ. Âïåðâûå â
íàóêå àáñòðàêòíîå ïîíÿòèå çàíÿëî öåíòðàëüíîå ìåñòî,
îíî ïðèøëî âìåñòî íüþòîíîâîé ñèëû, ñîîòâåòñòâóþùåé
÷åìó-òî îñÿçàåìîìó, êîíêðåòíîìó, õîòÿ è îáëà÷åííîìó
Íüþòîíîì â ìàòåìàòè÷åñêèå îäåæäû.

Ïîíÿòèå ýíåðãèè ïðî÷íî âîøëî â íàøó æèçíü. Åìó íåò
åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ, íî ÷àùå âñåãî ïîä ýíåðãèåé ïîíèìàþò
ñïîñîáíîñòü òåëà ñîâåðøàòü ðàáîòó. Â ñåðåäèíå ïðîøëîãî
âåêà ëîðä Êåëüâèí ïðèçíàë, ÷òî ñèëû ìîãóò èñ÷åçàòü è
âîçíèêàòü, à ýíåðãèÿ íå óíè÷òîæàåòñÿ. Ýòî ïîíÿòèå ñîîòâåò-
ñòâîâàëî è ðåëèãèîçíûì âçãëÿäàì Êåëüâèíà: îí ñ÷èòàë, ÷òî
Òâîðåö â ñàìûé ìîìåíò òâîðåíèÿ ìèðà íàäåëèë åãî çàïàñîì
ýíåðãèè, è ýòîò áîæåñòâåííûé äàð áóäåò ñóùåñòâîâàòü
âå÷íî, òîãäà êàê ýôåìåðíûå ñèëû ïîäâåðæåíû ìíîãèì
ïðåâðàòíîñòÿì, è ñ èõ ïîìîùüþ â ìèðå òêåòñÿ òêàíü ÿâëåíèé
ïðåõîäÿùèõ. Ñîâðåìåííàÿ íàóêà íå îòâåðãàåò âçãëÿäû
Êåëüâèíà, íî íå îòðèöàåò è ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìîâ êàê
íîñèòåëåé ýíåðãèè.

Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè, ñâÿçàííîå ñ çàêîíîì
ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, àêöåíòèðóåò âíèìàíèå
íà âíóòðåííåé ýíåðãèè: ïðèðàùåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè
ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñêëàäû-
âàåòñÿ èç ñóììû ðàáîòû âíåøíèõ ñèë íàä ñèñòåìîé è
êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîëó÷àåìîãî ñèñòåìîé. Îíî òðåáóåò
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû, íî íå óêàçû-
âàåò íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì ïðîöåññû ìîãóò ïðîèñõîäèòü
â ïðèðîäå. Ýòî íàïðàâëåíèå óêàçûâàåòñÿ âòîðûì íà÷àëîì
òåðìîäèíàìèêè. Êðîìå òîãî, âòîðîå íà÷àëî ââîäèò òåìïå-
ðàòóðíóþ øêàëó, íå ñâÿçàííóþ ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì òåðìî-
ìåòðà è åãî óñòðîéñòâîì. Äâà íà÷àëà ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü
ìíîæåñòâî òî÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òåë â ñîñòîÿ-
íèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ èëè îêîëî íåãî.

9.2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ В МЕХАНИЧЕСКУЮ РАБОТУ.
КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ТЕПЛОВЫХ МАШИН

Ìîëîäîé ôðàíöóçñêèé èíæåíåð è ôèçèê Í.Ñ.Êàðíî
ïîñòàâèë ñåáå çàäà÷ó èññëåäîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
òåïëîâûõ ìàøèí. Òåïëîâûå ìàøèíû ïîëó÷àëè âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå, è îí ñ÷èòàë, ÷òî, «ïî-âèäèìîìó, èì
ïðåäñòîèò ñäåëàòü áîëüøîé ïåðåâîðîò â öèâèëèçîâàííîì
ìèðå», ÷òî è áëåñòÿùå îïðàâäàëîñü. Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ è ïàðîâûå òóðáèíû ïîëó÷èëè øèðî÷àéøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå, ïîÿâèëîñü àâòîìîáèëüíîå è àâèàöèîííîå ïðîèç-
âîäñòâî, ðàêåòû âûâåëè ÷åëîâåêà â êîñìîñ. Ðàáîòà Êàðíî
«Ðàçìûøëåíèå î äâèæóùåé ñèëå îãíÿ è î ìàøèíàõ, ñïîñîá-
íûõ ðàçâèâàòü ýòó ñèëó» (1824 ã.), â êîòîðîé îí ñôîðìó-
ëèðîâàë îáùèé è àáñòðàêòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñïåöè-
àëüíîé çàäà÷è — òåðìîäèíàìè÷åñêèé, âûøëà çà ïðåäåëû
óçêîãî ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîëîæèâ íà÷àëî íîâîé
íàóêå — òåðìîäèíàìèêå.

Àíàëèçèðóÿ ìåõàíèçì äåéñòâèÿ òåïëîâûõ ìàøèí, Êàðíî
èñõîäèë èç òîãî, ÷òî äëÿ èõ ðàáîòû íóæíî íàëè÷èå ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð è çàòåì èõ âûðàâíèâàíèå, òàê æå êàê äëÿ ðàáîòû
âîäÿíûõ ìàøèí íåîáõîäèìà ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû.
Ïîýòîìó çàêëþ÷àë, ÷òî «âîçíèêíîâåíèå äâèæóùåé ñèëû
îáÿçàíî â ïàðîâûõ ìàøèíàõ íå äåéñòâèòåëüíîé òðàòå
òåïëîðîäà, à ïåðåõîäó åãî îò ãîðÿ÷åãî òåëà ê õîëîäíîìó,

ò.å. âîññòàíîâëåíèþ åãî ðàâíîâåñèÿ». Íî îïðåäåëÿåò ëè ΔT
ïðîèçâîäèìóþ ìàøèíîé ðàáîòó? Âåäü âîçìîæåí ïðîöåññ
âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð áåç âñÿêîé ðàáîòû, êàê â ñëó÷àå
íåïîñðåäñòâåííîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ðàáîòà ïðîèçâîäèëàñü, íóæåí ïîñðåäíèê, ðàáî÷åå âåùåñòâî,
êîòîðîå áûëî áû ñïîñîáíî îòîáðàòü òåïëîòó ó íàãðåâà-
òåëÿ (áîëåå ãîðÿ÷åãî òåëà) ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå è îòäàòü åå õîëîäèëüíèêó (áîëåå õîëîäíîìó òåëó) —
ïðè áîëåå íèçêîé.

Â èäåàëüíîì ãàçå âûãîäíåå ïðîâåñòè ïðîöåññ ïåðåäà÷è
òåïëà èçîòåðìè÷åñêè. Ñàìî ðàáî÷åå âåùåñòâî ïðè ýòîì
ìåíÿåò òåìïåðàòóðó áåç êàêîãî-ëèáî ïîäâîäà òåïëà, ò.å.
àäèàáàòè÷åñêè. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòà ïîëó÷èòñÿ
ìàêñèìàëüíîé. È Êàðíî ðàññìîòðåë èäåàëüíóþ ìàøèíó,
êîòîðàÿ èìåëà áû áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷åì ëþáàÿ
ðåàëüíàÿ ìàøèíà. Èäåàëüíà îíà ïîòîìó, ÷òî â íåé îòñóòñò-
âóåò âíóòðåííåå òðåíèå, à ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî
äâóìÿ òåìïåðàòóðàìè.

Òåîðåìà Êàðíî, äîêàçàííàÿ â ýòîé ðàáîòå: ýôôåêòèâ-
íîñòü ëþáîé òåïëîâîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ Ò1 è Ò2, ïðè÷åì Ò2 > Ò1, ìåíüøå ýôôåêòèâíîñòè
èäåàëüíîé ìàøèíû. Êàðíî íå âû÷èñëÿë êîýôôèöèåíò
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ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ), íî óêàçàë, ÷òî îí ïðîïîð-
öèîíàëåí ðàçíîñòè ïàäåíèÿ òåìïåðàòóð åäèíèöû òåïëî-
ðîäà.

Èäåè Êàðíî â òå÷åíèå 10 ëåò íå âûçâàëè èíòåðåñà, ïîêà
Êëàïåéðîí, äîëãîå âðåìÿ ðàáîòàâøèé â Ïåòåðáóðãñêîì
èíñòèòóòå èíæåíåðîâ ïóòåé ñîîáùåíèÿ, íå âûïóñòèë ñâîþ
êíèãó (1834 ã.). Îí äàë àíàëèç ðàáîòû Êàðíî, ïåðåâåë åå íà
ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê è íåñêîëüêî óëó÷øèë ñàì öèêë
Êàðíî — çàìåíèë åãî äðóãèì, òåïåðü îáùåèçâåñòíûì
öèêëîì èç äâóõ àäèàáàò è äâóõ èçîòåðì, íàçûâàåìûé
öèêëîì Êàðíî. Êëàïåéðîí âïåðâûå óïîòðåáèë ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå îáðàòèìûõ êðóãîâûõ ïðîöåññîâ è âû÷èñëèë
ðàáîòó êàê ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîùàäü íà ãðàôèêå.

Ïðåâðàùåíèå òåïëà â ðàáîòó âàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
öåëåé, êàê è ïðåâðàùåíèå îäíîãî âèäà ýíåðãèè â äðóãîé.
Ðàññìîòðèì ñõåìàòè÷åñêè ðàáîòó òåïëîâîé ìàøèíû.
Â öèëèíäðå ìàøèíû ïîìåùàåòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè èäåàëüíûé ãàç èëè äðóãîå âåùåñòâî, íàçûâàåìîå
ðàáî÷èì òåëîì. Ïîâûñèì òåìïåðàòóðó ãàçà, íå ìåíÿÿ
äàâëåíèå. Òîãäà ãàç äîëæåí ðàñøèðèòüñÿ. Ïîðøåíü ïåðåìåñ-
òèòñÿ íà ðàññòîÿíèå õ, ïðè÷åì îí áóäåò äâèãàòüñÿ ïðîòèâ
âíåøíåãî äàâëåíèÿ àòìîñôåðû. Åñëè ïëîùàäü ïîðøíÿ ðàâíà
s, òî ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà ïðîòèâ ñèëû, ðàâíîé ps, ïîñêîëüêó
p — ñèëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè. Ïîðøåíü
ïåðåìåñòèëñÿ íà ðàññòîÿíèå õ, è ðàáîòà íà ýòîì ïóòè ðàâíà:
A = –psx. Çäåñü ïîñòàâëåí çíàê ìèíóñ, òàê êàê ðàáîòà
ñîâåðøàåòñÿ ãàçîì, êîòîðûé îòäàåò åå âíåøíåé ñðåäå,
ïåðåìåùàÿñü â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïðèëîæåí-
íîé ñèëå. Ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèå sx åñòü èçìåíåíèå
îáúåìà ãàçà V2 – V1, òî A = –p(V2 – V1) è ðàâíà òåïëîòå,
çàòðà÷åííîé íà íàãðåâàíèå ãàçà.

Ïóñòü ãàç, íàõîäÿùèéñÿ ïîä ïîðøíåì â öèëèíäðå,
íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Áóäåì
ìåäëåííî âûäâèãàòü ïîðøåíü èç öèëèíäðà, íå íàðóøàÿ
ðàâíîâåñèÿ â êàæäûé äàííûé ìîìåíò è ñîõðàíÿÿ ïîñòî-
ÿíñòâî òåìïåðàòóðû. Ýòîò ïðîöåññ ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó
Áîéëÿ–Ìàðèîòòà: pV = const. Òî÷êà 1, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîñòîÿíèå ãàçà, ïåðåéäåò íà ïëîñêîñòè p, V â òî÷êó 2. Åñëè
îïÿòü æå ìåäëåííî è ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ñæèìàòü
ãàç, òî òî÷êà 2 âåðíåòñÿ â òî÷êó 1, ïîòîìó ÷òî èçîòåð-
ìè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàòèì. Ñóùåñòâóåò è äðóãîé îáðàòè-
ìûé ïðîöåññ â èäåàëüíî òåïëîèçîëèðîâàííîì ñîñóäå. Ýòîò
ïðîöåññ òîæå î÷åíü ìåäëåííûé, òàê ÷òî òåìïåðàòóðà âî
âðåìÿ ñæàòèÿ èëè ðàñøèðåíèÿ âûðàâíèâàåòñÿ âî âñåõ
òî÷êàõ, íî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà. Òàêîé
ïðîöåññ áåç òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íàçûâàåòñÿ
àäèàáàòè÷åñêèì. Óðàâíåíèå ïðîöåññà: pvγ = const, γ = cp/cv.

Îáà ýòèõ îáðàòèìûõ ïðîöåññà, êîíå÷íî, èäåàëèçèðî-
âàíû, ðåàëüíûå ïðîöåññû ìîãóò òîëüêî ïðèáëèæàòüñÿ ê
íèì, ïîñêîëüêó âñåãäà åñòü êàêèå-òî ïîòåðè òåïëà íà
òåïëîèçîëÿöèþ, âÿçêîñòü ñðåäû è ò.ï. Öèêë Êàðíî ñîñòîèò
èç äâóõ èçîòåðìè÷åñêèõ è äâóõ àäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå îáðàçóþò íà ãðàôèêå â êîîðäèíàòå (p, v) êðèâî-
ëèíåéíûé ÷åòûðåõóãîëüíèê (ðèñ.9). Àäèàáàòû èäóò êðó÷å
èçîòåðì, ïîýòîìó îíè îáðàçóþò áîêîâûå ëèíèè, à èçî-
òåðìû — îñíîâàíèÿ. Òåïëî ïîäâîäèòñÿ è îòíèìàåòñÿ ïðè
èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå, ïîýòîìó âåðõíÿÿ èçîòåðìà
îòâå÷àåò ðàñøèðåíèþ ãàçà â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ íàãðå-
âàòåëåì òåìïåðàòóðû Ò1, à íèæíÿÿ — ñæàòèþ ïðè êîíòàêòå

ñ õîëîäèëüíèêîì ïðè Ò2. Ïóñòü ãàç ïîëó÷àåò îò íàãðåâàòåëÿ
òåïëîòó Q1, à õîëîäèëüíèêó îòäàåò òåïëîòó Q2. Òîãäà çà âåñü
öèêë îí ïîëó÷èò òåïëîòó Q = Q1 – Q2, ðàâíóþ ñîâåðøåííîé
ðàáîòå À. Îòíîøåíèå ðàáîòû À ê òåïëó, ïîëó÷åííîìó ó
íàãðåâàòåëÿ (ñ íàãðåâàòåëåì ñâÿçàíû îñíîâíûå çàòðàòû,
âåäü ýòî åìó íóæíî òîïëèâî), íàçûâàåòñÿ ÊÏÄ òåïëîâîãî
äâèãàòåëÿ: ÊÏÄ = A/Q1 = (Q1 – Q2)/Q1.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÊÏÄ = (T1 – T2)/T1.
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äâèãàòåëÿ, òàêèì

îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ
è õîëîäèëüíèêà, äåëåííîé íà òåìïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ.

Íà ðèñóíêå ñëåâà ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ñîâåðøåí-
íàÿ ðàáîòà, ñïðàâà — òåïëîâàÿ ìàøèíà (à) ïðè Q = A + Q1 è
ðåôðèæåðàòîð (á): Q = A + Q2 Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ
ìàøèíû áåç õîëîäèëüíèêà, ò.å. ñ ÊÏÄ = 1, êîòîðàÿ ìîãëà
áû ïðåâðàùàòü â ðàáîòó âñþ òåïëîòó, çàèìñòâîâàííóþ ó
òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà, íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè. Ïî ñâîåìó ïðàêòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ îíà íå óñòó-
ïàëà áû ïåðïåòóóì-ìîáèëå, òàê êàê ìîãëà áû ïðîèçâîäèòü
ðàáîòó çà ñ÷åò ïî÷òè íåèñ÷åðïàåìûõ çàïàñîâ âíóòðåííåé
ýíåðãèè, ñîäåðæàùèõñÿ â âîäå ìîðåé è îêåàíîâ, àòìîñôåðå
è íåäðàõ Çåìëè. Òàêóþ ìàøèíó Ó.Îñòâàëüä íàçâàë ïåð-
ïåòóóì-ìîáèëå âòîðîãî ðîäà (â îòëè÷èå îò ïåðïåòóóì-
ìîáèëå ïåðâîãî ðîäà — âå÷íîãî äâèãàòåëÿ, ïðîèçâîäÿùåãî
ðàáîòó èç íè÷åãî). Êàðíî èñõîäèë èç èäåè íåâîçìîæíîñòè
âå÷íîãî äâèãàòåëÿ, îïèðàÿñü íà ìíîãî÷èñëåííûå îïûòíûå
ôàêòû, êîòîðàÿ áûëà âîçâåäåíà â ïîñòóëàò, íàçâàííûé
âòîðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè.

Òåðìîäèíàìè÷åñêóþ øêàëó òåìïåðàòóð ïîñòðîèë
Êåëüâèí, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ÊÏÄ âñåõ îáðàòèìûõ äâè-
ãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè äàííîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð,
îäèíàêîâ è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî àáñîëþòíûìè òåìïå-
ðàòóðàìè õîëîäèëüíèêà è íàãðåâàòåëÿ. Îòñþäà ìîæíî
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà âåùåñòâà
ïî ÊÏÄ îáðàòèìîãî òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ. Ìàøèíà Êàðíî
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ãðàäóèðîâêè øêàëû, åñëè
çàêðåïèòü òî÷êó òàÿíèÿ ëüäà. Ïðîâåäÿ öèêë Êàðíî ìåæäó
äàííûì òåëîì è òàþùèì ëüäîì è èçìåðèâ ñîîòâåòñòâóþùèå
êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ìîæíî èç ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
òåïëîò è òåìïåðàòóð íàéòè àáñîëþòíóþ òåìïåðàòóðó (â Ê).
Ñ 1954 ã. òåìïåðàòóðà òðîéíîé òî÷êè âîäû (òî÷êà ðàâíî-
âåñíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ ëüäà, âîäû è ïàðà) ñ÷èòàåòñÿ
ðàâíîé 0,01°Ñ (273,16 Ê) ïðè äàâëåíèè 6,09 ãÏà
(4,58 ìì ðò.ñò.), ïî îïðåäåëåíèþ Õ Ãåíåðàëüíîé êîíôå-
ðåíöèè ïî ìåðàì è âåñàì.

Ìîæíî ëè ïîâûñèòü ÊÏÄ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû õîëîäèëüíèêà? Êàçàëîñü áû, íàïðàøèâàåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûé îòâåò — âåäü ïðè Ò = 0 ÊÏÄ = 1, íî âñå ãàçû ãîðàçäî
ðàíüøå íà÷èíàþò ñæèæàòüñÿ, ò.å. ïåðåñòàþò áûòü ãàçàìè,
ñëåäîâàòåëüíî, àáñîëþòíûé íóëü òåìïåðàòóð íåäîñ-
òèæèì. Ýòî è ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå òðåòüåãî íà÷àëà
òåðìîäèíàìèêè, óòâåðæäàþùåãî, ÷òî íåëüçÿ îõëàäèòü
âåùåñòâà äî òåìïåðàòóðû àáñîëþòíîãî íóëÿ ïîñðåäñòâîì
êîíå÷íîãî ÷èñëà øàãîâ. Ïîíèìàíèå ýòîãî íà÷àëà òðåáóåò
ïðåäñòàâëåíèé îá àòîìíîì ñòðîåíèè âåùåñòâà, òîãäà êàê
äðóãèå íà÷àëà åñòü îáîáùåíèå íåïîñðåäñòâåííîãî îïûòà è
íå çàâèñÿò íè îò êàêèõ ïðåäïîëîæåíèé. Íî: ìîæíî ëè
ïîâûñèòü ÊÏÄ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðå-
âàòåëÿ? Íà ýòîì ïóòè ðàçâèâàåòñÿ âñÿ òåïëîòåõíèêà (ïëàç-
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ìåííûå äâèãàòåëè, íàïðèìåð, èìåþò òåìïåðàòóðó ãîðÿ÷åãî
âåùåñòâà äî 3000°Ñ), ïîòîìó ÷òî, êîãäà õîòÿò ïîíèçèòü
òåìïåðàòóðó õîëîäèëüíèêà, îáû÷íî çàáûâàþò, ÷òî íà ýòî
íàäî çàòðàòèòü ðàáîòó õîòÿ áû ñ ïîìîùüþ æèäêîãî âîçäóõà.
Â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ òåïëîòà îòáèðàåòñÿ îò õîëîä-
íîãî òåëà è îòäàåòñÿ ãîðÿ÷åìó, íî òîëüêî çà ñ÷åò ðàáîòû
èçâíå.

Ñìûñë âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè â òîì è
ñîñòîèò, ÷òî íåëüçÿ íåïðåðûâíî ïîëó÷àòü ðàáîòó, íå èìåÿ
ðåçåðâóàðà ýíåðãèè. Äëÿ Çåìëè òàêèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè
ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå. Çà ñ÷åò ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ðàáîòàþò è
ãèäðîñòàíöèè, è ñîëíå÷íûå áàòàðåè, è âåòðÿíûå äâèãàòåëè.
Èõ ðàáîòà íå ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó íà÷àëó òåðìîäèíà-
ìèêè. Â 1851 ã. Êåëüâèí ñôîðìóëèðîâàë âòîðîå íà÷àëî èíûì
îáðàçîì: «Íåâîçìîæåí êðóãîâîé ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì

ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî áûëî áû ïðîèçâîäñòâî ðàáîòû çà ñ÷åò
îõëàæäåíèÿ òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà». Áëèçêóþ ôîðìóëè-
ðîâêó äàë Ìàêñ Ïëàíê: «Íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ïåðèîäè-
÷åñêè äåéñòâóþùóþ ìàøèíó, åäèíñòâåííûì ðåçóëüòàòîì
êîòîðîé áûëî áû ïîäíÿòèå ãðóçà çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ
òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà» (ïîýòîìó èíîãäà ãîâîðÿò: «Ïðîöåññ
Òîìñîíà–Ïëàíêà íåâîçìîæåí»). Êëàóçèóñ âûäâèíóë âòîðîé
ïîñòóëàò â âèäå: «Òåïëîòà íå ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî
ïåðåõîäèòü îò òåëà ìåíåå íàãðåòîãî ê òåëó áîëåå íàã-
ðåòîìó». Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñå ýòè âàðèàíòû âòîðîãî
íà÷àëà ýêâèâàëåíòíû è ñëåäóþò îäèí èç äðóãîãî. Âòîðîå
íà÷àëî îïðåäåëÿåò íîâóþ ôóíêöèþ ñîñòîÿíèÿ — ýíòðîïèÿ,
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùóþ ñîñòîÿíèå èçîëèðîâàííîé ñèñ-
òåìû. Ýíòðîïèÿ ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðè ðàâíîâåñíûõ
îáðàòèìûõ ïðîöåññàõ.

9.3. ПОНЯТИЕ «ЭНТРОПИЯ». СУТЬ СПОРА О «ТЕПЛОВОЙ СМЕРТИ ВСЕЛЕННОЙ»
Íà÷àëà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè, ñôîðìó-

ëèðîâàííûå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà Êëàóçèóñîì è
Êåëüâèíîì, ñâåëè âñþ ñîâîêóïíîñòü òåïëîâûõ ÿâëåíèé â
òðè íà÷àëà áåç âñÿêîé ìîäåëè âåùåñòâà, ò.å. ïðîñòî îïèñû-
âàþò âñå ÿâëåíèÿ (îòñþäà è òåðìèí — ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêàÿ). Êëàóçèóñ íå òîëüêî óòî÷íèë èäåè Êàðíî, íî è
îòêàçàëñÿ îò òåîðèè òåïëîðîäà, îáúÿñíÿÿ ïðèðîäó òåïëîòû
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé àòîìèçìà. Âàæíóþ ðîëü â ýòîì
ñûãðàëà è íîâàÿ àáñòðàêòíàÿ âåëè÷èíà — «ýíòðîïèÿ» (ãðå÷.
åntropia «ïîâîðîò, ïðåâðàùåíèå»), ââåäåííàÿ èì â 1865 ã.
Êëàóçèóñ ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íî îïðåäåëèë ïîíÿòèå ýíòðî-
ïèè è ïîêàçàë, ÷òî â òåðìè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ
ýíòðîïèÿ ïðè îáðàòèìûõ ïðîöåññàõ íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðè
ðåàëüíûõ è íåîáðàòèìûõ — åå èçìåíåíèå âñåãäà ïîëî-
æèòåëüíî. Ïîýòîìó îíà ÿâëÿåòñÿ êàê áû ìåðîé îòêëîíåíèÿ
ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ îò èäåàëüíûõ.

Ýíòðîïèÿ õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, îíà
ñûãðàëà â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè íàóêè ôóíäàìåíòàëüíóþ
ðîëü. Êàê êàæäîìó óðîâíþ âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè
îòâå÷àåò ñâîÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, òàê è êàæäîìó
ñîñòîÿíèþ — ñâîÿ ýíòðîïèÿ. Êàê ðàáîòà â ïîëå òÿæåñòè íå
çàâèñèò îò âèäà ïóòè, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, òàê è ýíòðîïèÿ íå çàâèñèò îò âèäà
ïðîöåññà, îïðåäåëÿÿñü òîëüêî ñîñòîÿíèåì. Ïîíÿòèå ýíòðî-
ïèè êàê ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ áûëî ââåäåíî èç ðàññìîòðåíèÿ
êâàçèñòàòè÷åñêèõ öèêëîâ.

Îáðàòèìñÿ ê áåñêîíå÷íî ìàëîìó öèêëó Êàðíî. Åñëè
îáîçíà÷èòü ÷åðåç S ñóììó âåëè÷èí (Q/T) — ïðèâåäåííûõ
òåïëîò, òî äëÿ ëþáîãî îáðàòèìîãî ïðîöåññà S = Σi(Qi/Ti) =
S1 + S2 + S3 +… = 0, òîãäà êàê ñóììà êîëè÷åñòâ òåïëà Q íå
ðàâíà íóëþ. Â ðåçóëüòàòå çàâåðøåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî
öèêëà â èñòî÷íèêàõ ðàáîòû è òåïëîòû ïðîèñõîäÿò èçìå-
íåíèÿ. Ìåæäó íèìè äîëæíû áûòü îáùèå ñâÿçè, âûðàæåíèåì
êîòîðûõ ñëóæèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèíöèï ýêâèâàëåíò-
íîñòè òåïëîòû è ðàáîòû, ñ äðóãîé — òåîðåìà î ñóììå
ïðèâåäåííûõ òåïëîò. Ðîñò ýíòðîïèè â çàìêíóòîé ñèñòåìå
åñòü ìåðà íåîáðàòèìîñòè êàêîãî-òî ïðîöåññà â íåé. Âñÿêèé
íåîáðàòèìûé ïðîöåññ â çàìêíóòîé ñèñòåìå âåäåò ê ðîñòó
ýíòðîïèè. Åñëè ìû ïðåäïðèìåì îáðàòíûé õîä ðàññóæäåíèé,
òî ïðèäåì ê ôîðìóëèðîâêå âòîðîãî íà÷àëà î íåâîçìîæ-
íîñòè ïîñòðîèòü âå÷íûé äâèãàòåëü âòîðîãî ðîäà. Ñóùåñòâî-

âàíèå ýíòðîïèè äîêàçàíî äëÿ îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ è
âûðàæàåò âòîðîå íà÷àëî â íàèáîëåå îáùåé ôîðìå.

Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè ïðåòåðïåëî îïðåäå-
ëåííóþ ýâîëþöèþ — îò òåïëîâîé àêñèîìû, âûðàæàþùåé
îïûòíûé ôàêò î íåâîçìîæíîñòè ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïåðå-
õîäà òåïëîòû îò õîëîäíîãî òåëà ê ãîðÿ÷åìó (1850 ã.), ê
ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåâðàùåíèé (1854 ã.) è ê
ïðèíöèïó ñóùåñòâîâàíèÿ è âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè (1865 ã.).
Èòàê, â çàìêíóòîé ñèñòåìå ýíòðîïèÿ ìîæåò òîëüêî
âîçðàñòàòü, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âòîðîìó íà÷àëó òåðìî-
äèíàìèêè.

Êëàóçèóñ îáîñíîâàë âûáîð òåðìèíà: «Ñëîâî “ýíòðîïèÿ”
ÿ íàìåðåííî ïîäîáðàë áëèæå ê ñëîâó “ýíåðãèÿ”, òàê êàê îáå
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âûðàæåíèÿì âåëè÷èíû íàñòîëüêî
áëèçêè ïî ñìûñëó, ÷òî îíè, ïî ìîåìó ìíåíèþ, òðåáóþò
îäíîðîäíîãî îáîçíà÷åíèÿ…». Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå
òåëà, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà, êàêèì îíî ïðèõîäèò â äàííîå
ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé è ýíòðîïèåé. Ïîäðà-
çóìåâàÿ âàæíîñòü îáîèõ íà÷àë òåðìîäèíàìèêè âî Âñå-
ëåííîé â öåëîì, Êëàóçèóñ çàêàí÷èâàåò ñâîå èññëåäîâàíèå
ïðîñòûìè ôîðìóëèðîâêàìè: «1) ýíåðãèÿ ìèðà ïîñòîÿííà;
2) ýíòðîïèÿ ìèðà ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìóìó», âûçâàâøèìè
ìíîãî ñïîðîâ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå «î òåïëîâîé ñìåðòè
Âñåëåííîé». Ó Êëàóçèóñà ýíòðîïèÿ ñâÿçàíà ñ îáðàòèìîñòüþ
è íåîáðàòèìîñòüþ ïðîöåññîâ, è âïîñëåäñòâèè îíà ñòàëà
êðèòåðèåì îáðàòèìîñòè è íåîáðàòèìîñòè. Ì.Ïëàíê
íà÷àë ñâîþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü ñ çàùèòû äèññåðòàöèè,
ïîñâÿùåííîé ïðèìåíåíèþ ïîíÿòèÿ ýíòðîïèè â íåîáðàòè-
ìûõ ïðîöåññàõ (1879 ã.). È òåðìîäèíàìèêà èçëó÷åíèÿ ñòàëà
ìîñòîì îò êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ê êâàíòîâîé.

Îñíîâîïîëîæíèêè êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè —
Êåëüâèí è Êëàóçèóñ — ñ÷èòàëè, ÷òî åå íà÷àëà ãîäÿòñÿ äëÿ
ëþáîé èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå è äëÿ âñåé
Âñåëåííîé. Îòñþäà — âûâîä î íåèçáåæíîñòè åå «òåïëîâîé
ñìåðòè», ò.å. òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà âñå ïðîöåññû ïðåêðà-
òÿòñÿ, è ìèð ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ. Îíè íå íàõîäèëè ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ
ìîãëà áû ïîâûøàòü ñâîå êà÷åñòâî, ñ÷èòàëè, ÷òî âñå òåïëî-
âûå ÿâëåíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîèñõîäÿò òîëüêî â îäíîì
íàïðàâëåíèè: ãîðÿ÷èå òåëà îõëàæäàþòñÿ, õîëîäíûå — ñàìè
ïî ñåáå íå íàãðåâàþòñÿ, ò.å. ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè íåîá-
ðàòèìî. Îäíàêî îíè îòäåëÿëè ýòî ñâîéñòâî ìèðà îò ñîõðà-
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íåíèÿ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ïðè âñåõ ïðåâðàùåíèÿõ. Âòîðîå
íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè óêàçûâàåò åñòåñòâåííîå íàïðàâ-
ëåíèå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, íå çàâèñÿùåå îò
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. Èäåè Êëàóçèóñà è Êåëüâèíà íîñèëè
îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð, íî âûçâàëè äèñêóññèè.

Òàê, Ðàíêèí âûäâèíóë ãèïîòåçó ðåêîíöåíòðàöèè
ýíåðãèè: Âñåëåííàÿ îêðóæåíà îñîáîé ýôèðíîé îáîëî÷êîé,
îáëàäàþùåé ñâîéñòâàìè çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó
ýíåðãèÿ èìååò âîçìîæíîñòü íå ðàññåèâàòüñÿ, à êîíöåíò-
ðèðîâàòüñÿ ãäå-òî â êàêèõ-òî öåíòðàõ ìèðà, ãäå òåìïåðàòóðà
áóäåò ïîâûøàòüñÿ. Âîçíèêøàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âíîâü
íàðóøèò òåïëîâîå ðàâíîâåñèå. Íî Êëàóçèóñ ïîêàçàë, ÷òî
íèêàêîå âîãíóòîå çåðêàëî íå ìîæåò äàòü òåìïåðàòóðó âûøå
òîé, êîòîðàÿ áûëà ïðèñóùà òåëó. Ïàïà Ïèé XII ñ÷èòàë, ÷òî:
«Çàêîí ýíòðîïèè, îòêðûòûé Ðóäîëüôîì Êëàóçèóñîì, äàë
íàì óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî â çàìêíóòîé ìàòåðèàëüíîé
ñèñòåìå â êîíöå êîíöîâ ïðîöåññû â ìàêðîñêîïè÷åñêîì
ìàñøòàáå êîãäà-òî ïðåêðàòÿòñÿ. Ýòà ïå÷àëüíàÿ íåîáõî-
äèìîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè Íåîáõîäèìîãî
Ñóùåñòâà». Ô.Ýíãåëüñ ðàñöåíèë âûâîäû Êëàóçèóñà êàê
äîêàçàòåëüñòâî íåîáõîäèìîñòè âíåøíåãî òîë÷êà èëè ñîòâî-
ðåíèÿ ìèðà, êàê ïðîòèâîðå÷èå çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,
ïîñêîëüêó âòîðîå íà÷àëî ãîâîðèò î êà÷åñòâåííîì óíè÷òî-
æåíèè ýíåðãèè. Îí óêàçûâàë, ÷òî «âîïðîñ áóäåò ðåøåí
îêîí÷àòåëüíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè áóäåò ïîêàçàíî,
êàêèì îáðàçîì èçëó÷åííàÿ â ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî òåïëîòà
ìîæåò áûòü ñíîâà èñïîëüçóåìîé». Åãî «Äèàëåêòèêà ïðè-
ðîäû» ïîñòðîåíà íà èäåå êðóãîâîðîòà ýíåðãèè âî Âñå-
ëåííîé.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå çàêîíû, îñíîâàííûå íà îïûòå,
ãîâîðÿò, ÷òî ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ èç îäíîé ôîðìû â
äðóãóþ òàê, ÷òîáû ýíòðîïèÿ âîçðàñòàëà (ïîýòîìó èõ è
íàçûâàþò «öàðèöà ìèðà è åå òåíü»). Âñå âèäû ýíåðãèè
óäîáíî ðàñêëàññèôèöèðîâàòü â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ
«öåííîñòè». Âûñøèé êëàññ ïðèñâîèòü òåì èç íèõ, êîòîðûå
ñïîñîáíû ïðåâðàùàòüñÿ â áîëüøåå ÷èñëî ôîðì ýíåðãèè, ò.å.
èì ïðèñóùè ìèíèìàëüíûå ýíòðîïèÿ è õàîñ. Íèçøèé êëàññ
îñòàåòñÿ òåïëó, ýíåðãåòè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ êîòîðîãî
îãðàíè÷åíû ïðèíöèïîì Êàðíî. Ñàìîïðîèçâîëüíûå ïðåâðà-
ùåíèÿ ýíåðãèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ åå äåãðàäàöèåé è ðîñ-
òîì ýíòðîïèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ îò âûñøèõ ôîðì ê íèçøèì. Õèìè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ çàíèìàåò ñðåäíèé êëàññ. Íàïðàâëåíèå ïîòîêà
ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè âî Âñåëåííîé çàäàåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ãðàâèòàöèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Îíè ïðåîá-
ëàäàþò â êîñìîñå êîëè÷åñòâåííî è èìåþò ïðàêòè÷åñêè
íóëåâóþ ýíòðîïèþ, ïîýòîìó ÊÏÄ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé âî
ìíîãî ðàç áîëüøå, ÷åì òåïëîâûõ.

Íî ïî÷åìó æå ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ äî ñèõ ïîð íå
ïðåâðàòèëàñü â ñâåò è òåïëî? Áîëüöìàí ñ÷èòàë ãèïîòåçó
«òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé» Êëàóçèóñà–Òîìñîíà ïëîäîì
íåäîðàçóìåíèÿ. Îí ïðèçíàë âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë âòîðîãî
íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè è ðàñïðîñòðàíèë åãî íà Âñåëåííóþ:
«Åñëè ñìîòðåòü íà ìèð, êàê íà íå÷òî áåñêîíå÷íîå, òî
âîçíèêàþò îïÿòü òå æå ñàìûå ïðîòèâîðå÷èÿ, êàêèå ïîëó-
÷àëèñü, êîãäà áåñêîíå÷íîå ñ÷èòàëîñü òîëüêî ïðåäåëîì».
Áîëüöìàí íàðèñîâàë êàðòèíó îãðîìíîãî êîñìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà, âîçìîæíî, äàæå áåñêîíå÷íîãî âî âðåìåíè è
ïðîñòðàíñòâå, ïîëíàÿ ýíòðîïèÿ êîòîðîãî äîñòèãëà ñâîåãî

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íî â êîòîðîì èìåþòñÿ îáëàñòè,
ãäå â äàííûé ìîìåíò ýíòðîïèÿ óìåíüøàåòñÿ. «Äàííûé
ìîìåíò» ìîæåò äëèòüñÿ áèëëèîí ëåò, à «äàííàÿ îáëàñòü»
ìîæåò íàñ÷èòûâàòü áèëëèîíû ãàëàêòèê. Âîçìîæíî, ÷òî òà
íè÷òîæíî ìàëàÿ îáëàñòü èç ýòîãî áåñêîíå÷íîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, ãäå íàõîäèìñÿ ìû, è åñòü îäíà èç îáëàñòåé ãèãàíòñêîé
ôëóêòóàöèè. Â íåêîòîðûé ìîìåíò â ïðîøëîì ýíòðîïèÿ
óìåíüøèëàñü, à ñåé÷àñ âîçðàñòàåò. Â âå÷íîì è áåñêîíå÷íîì
ïîòîêå ìàòåðèè â íåêîòîðîì ìåñòå ïîÿâèëàñü çîíà óïîðÿäî-
÷åííîñòè, à íûíå ïîðÿäîê ïîñòåïåííî ðàçðóøàåòñÿ. Ãäå-òî
ïðîöåññû ìîãóò èäòè â îáðàòíîì ïîðÿäêå, òîãäà è âðåìÿ
òàì äîëæíî èäòè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ïîñêîëüêó ðîñò
ýíòðîïèè ñâÿçàí ñî ñòðåëîé âðåìåíè. Íî â ýòîì ñëó÷àå è
íàøå ïîíèìàíèå ïðè÷èííîñòè äîëæíî èçìåíèòüñÿ íà îáðàò-
íîå, âûõîäèò, â òåõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè
ñëåäñòâèå ïðåäøåñòâóåò ïðè÷èíå?! Áîëüöìàíà ýòî íå
ñìóùàëî, îí íàõîäèë, ÷òî æèâîå ñóùåñòâî âñåãäà áóäåò
îïðåäåëÿòü ïóòü îò ïðîøëîãî ê áóäóùåìó êàê îò ñîáûòèÿ
ìàëîâåðîÿòíîãî ê áîëåå âåðîÿòíîìó è íå îòëè÷èò íàðó-
øåíèé, êàê ìû íå îòëè÷àåì âåðõà è íèçà â ïðîñòðàíñòâå.
Ýòà èäåÿ Áîëüöìàíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ôëóêòóàöèîííîé
ãèïîòåçû: íà ôîíå âñåîáùåé òåïëîâîé ñìåðòè âîçíèêàþò
è ýâîëþöèîíèðóþò îòäåëüíûå ìèðû, ïåðåõîäÿ èç ìàëîâå-
ðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé â áîëåå âåðîÿòíûå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
ïðîòåêàíèå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ.

Àñòðîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â îáëàñòè ýâîëþöèè
çâåçäíûõ àññîöèàöèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
çâåçä íå ìîæåò áûòü ñâåäåí ê ñïîíòàííûì ôëóêòóàöèÿì,
÷òî îäíè ôîðìû ýíåðãèè íåïðåðûâíî ïðåâðàùàþòñÿ â
äðóãèå. È õîòÿ ðàìêè ñîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿþò
îõâàòèòü îãðîìíîå ÷èñëî ãàëàêòèê è îíè äîñòàòî÷íî
èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà, ïîêà íå íàáëþäàëè ãàëàêòèêè â
ñîñòîÿíèè òåïëîâîé ñìåðòè. Ýòî îçíà÷àëî áû íåîáõî-
äèìîñòü ðàñøèðèòü ðàìêè ôëóêòóàöèè, ãäå íàõîäèìñÿ ìû,
äî ðàçìåðîâ âñåé íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé. Ïî ýòîìó ïîâîäó
Ëàíäàó è Ëèôøèö âûñêàçàëè çàìå÷àíèå, ÷òî «íåèçìåðèìî
áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îáëàäàëà áû ôëóêòóàöèÿ â ðàçìåðå
îäíîé òîëüêî ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ÷òî áûëî áû äîñòàòî÷íî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ». Íî ôëóêòóà-
öèîííàÿ ãèïîòåçà Áîëüöìàíà áûëà ïîïûòêîé îáúÿñíèòü
ñóùåñòâîâàíèå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ âî Âñåëåííîé íà
îñíîâå îáðàòèìûõ ýëåìåíòàðíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû. Ðóñ-
ñêèé ôèçèê, àñòðîíîì è ìåòåîðîëîã À.À.Ôðèäìàí â 1922 ã.
óòâåðæäàë, ÷òî, åñëè óðàâíåíèÿ òåîðèè òÿãîòåíèÿ Ýéí-
øòåéíà ïðèìåíèìû êî Âñåëåííîé, òî îíà äîëæíà ìåíÿòüñÿ
ñî âðåìåíåì — ëèáî ðàñøèðÿòüñÿ, ëèáî ñæèìàòüñÿ, ëèáî
ïóëüñèðîâàòü. Õîòÿ ìîäåëè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé
íàçûâàþò ìîäåëÿìè Ôðèäìàíà, íî îí íå îáñóæäàë íà÷àëü-
íûé ìîìåíò, ñ÷èòàÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äàííûõ.
Â 30-å ãîäû àíãëèéñêèå àñòðîôèçèêè À.Ìèëí è Ì.Ìàê-Êðè
ïîêàçàëè, ÷òî è â òåîðèè Íüþòîíà ìîæíî ïîëó÷èòü ðåæèì
ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ ìèðà.

Îöåíêè, ïðîâåäåííûå â ÕÕ â. Ï.Äèðàêîì, Äæ.Óèëåðîì,
Ð.Ôåéíìàíîì è Ð.Ïåíðîóçîì ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ ãðàâè-
òàöèîííûõ ïîëåé êîñìè÷åñêèõ òåë ïî ñòðîãèì ôîðìóëàì
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî â ìîìåíò,
êîãäà ñæàòèå ïðåêðàùàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ðàçðåæåíèå,
îáùåêîñìè÷åñêîå âðåìÿ ïîâîðà÷èâàåò âñïÿòü, è íà ìãíî-
âåíèå ìîãóò ïîòóõíóòü âñå çâåçäû. Òàêîé âûâîä äîëæåí áûë
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ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì òåîðèè «ïóëüñèðóþùåé Âñåëåí-
íîé», îäíà èç òåîðåì êîòîðîé óòâåðæäàåò, ÷òî â ýòîò
ìîìåíò ìåíÿåòñÿ è çíàê ìàòåðèè. Â 60-å ãîäû À.Ä.Ñàõàðîâ
âûäâèíóë ãèïîòåçó, ïî êîòîðîé äî ìîìåíòà ðîæäåíèÿ
Âñåëåííîé ñóùåñòâîâàëà àíòè-Âñåëåííàÿ, ãäå âñå áûëî
çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì íàøåãî ìèðà, ñî âðåìåíåì îíà
ïîñòåïåííî ñæàëàñü â ìàññó ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà,
ñòàâøåãî íåéòðàëüíûì. Èç ýòîé ìàññû ïðè ñâåðõâûñîêèõ
òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè âîçíèêëà íàøà Âñåëåííàÿ, ïî-
ñêîëüêó â òîò ìîìåíò îáðàçîâàëîñü áîëüøå ïðîòîíîâ è
íåéòðîíîâ, ÷åì àíòèïðîòîíîâ è àíòèíåéòðîíîâ, ïîýòîìó
íàì íåèçâåñòíû àíòèìèðû è àíòèãàëàêòèêè.

Â 1922 ã. íåìåöêèé ó÷åíûé Â.Íåðíñò îáðàòèëñÿ ê
ÿâëåíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè, êîòîðîå «ïîçíàêîìèëî íàñ ñ
ýíåðãèåé òàêîãî ìîãóùåñòâà, î êîòîðîì ìû ðàíåå íå èìåëè
ïðåäñòàâëåíèÿ». Îí ñ÷èòàë, ÷òî òåïëîâàÿ ñìåðòü Âñåëåííîé
íåâåðîÿòíà, áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ àòîìû ñ âûñîêèì àòîì-
íûì íîìåðîì, îíè áóäóò ñêàïëèâàòüñÿ â õîëîäíûå çâåçäû,
êîòîðûå çà ñ÷åò âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïîñòåïåííî
íà÷íóò ðàçîãðåâàòüñÿ è ïðåâðàòÿòñÿ â ðàñêàëåííûå çâåçäû.
Òàê âî Âñåëåííîé âîçíèêíóò öåíòðû êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè,
êîòîðûå áóäóò ïðîòèâîäåéñòâîâàòü òåïëîâîìó ðàâíîâåñèþ.
Ð.Ìèëëèêåí îñíîâûâàë ïîäîáíûå âûâîäû íà ñâîéñòâàõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ èç ïðîòîíîâ è
ýëåêòðîíîâ îáðàçóþòñÿ àòîìû ãåëèÿ, êðåìíèÿ, æåëåçà,
êèñëîðîäà, ò.å. ïðîèñõîäèò ïîïîëíåíèå ðàäèàöèè, íåïðå-
ðûâíî èñïóñêàåìîé çâåçäàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòêðûòû
øåñòü íåîáû÷íûõ îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò
äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ, ÷òîáû áûòü èñòî÷íèêîì êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé. Ýòî ñâåðõíîâûå (âçðûâàþùèåñÿ) çâåçäû,
ðàäèîãàëàêòèêè (ãèãàíòñêèå îáëàêà èñòåêàþùèõ èç íèõ
ýëåêòðîíîâ, íåâåðîÿòíî áîãàòûõ ýíåðãèåé), ãàëàêòèêè
Ñåéôåðòà (ãàëàêòèêè ñ î÷åíü ÿðêèì è òóðáóëåíòíûì ÿäðîì,
îïèñàííûå â 1943 ã. àìåðèêàíñêèì àñòðîíîìîì Ê.Ñåéôåð-
òîì), èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïóëüñàðû è
êâàçàðû, âûäåëÿþùèå îãðîìíûå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè.
Â ÿäðàõ ãàëàêòèê è êâàçàðàõ ñòîëü íåîáû÷íûå óñëîâèÿ, ÷òî
íà íèõ íåâîçìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü ñëîæèâøèåñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, ò.å. íåîáõîäèìû íîâûå ìîäåëè.

Èäåè íåïðåðûâíîãî òâîðåíèÿ ìàòåðèè âîçíèêàëè íåîä-
íîêðàòíî. Òàê, â 1948 ã. ó ãðóïïû ó÷åíûõ Êåìáðèäæñêîãî

óíèâåðñèòåòà Ã.Áîíäè, Ò.Ãîëäà è Ô.Õîéëà ðîäèëàñü ãèïîòåçà
«ñòàöèîíàðíîé Âñåëåííîé». Îíè îöåíèëè ÷èñëî ïîðîæ-
äåííûõ çà 100 ëåò èç «íè÷åãî» àòîìîâ âîäîðîäà äëÿ âîñïîë-
íåíèÿ óáûëè ìàòåðèè èç-çà ðàçáåãàíèÿ — 1 àòîì â êóáå ñ
ðåáðîì 100 ì (!), ò.å. çà 5 ìèëëèàðäîâ çåìíûõ ëåò äîëæíî
áûëî îáðàçîâàòüñÿ âñåãî 4 êã àòîìîâ. Îäíàêî îòêðûòèå â
1865 ã. îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîãî â ïðîñòðàíñòâå «ðåëèê-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ» ñ òåìïåðàòóðîé 2,7 Ê, èñòîëêîâàííîãî
êàê îñòàâøååñÿ îò Áîëüøîãî Âçðûâà, îñëàáèëî èíòåðåñ ê
òåîðèè ñòàöèîíàðíîé Âñåëåííîé. Ïîêà íåÿñíî, ñóùåñòâóåò
ëè ñêðûòàÿ ïîëåâàÿ ôîðìà ìàòåðèè, íåïðåðûâíî ïîðîæ-
äàþùàÿ èçâåñòíûå íàì ôîðìû.

Ê íàèáîëåå âàæíûì èç ïðîáëåì òåðìîäèíàìèêè Âñå-
ëåííîé îòíîñÿòñÿ òåîðèÿ çâåçäíûõ àòìîñôåð è òåîðèÿ
âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâåçä. Èçëó÷åíèå, ðîæäàþùååñÿ â
íåäðàõ çâåçäû, ïîêèäàåò åå ôîòîñôåðó, äîñòàòî÷íî òîíêóþ
îáëàñòü çâåçäíîãî òåëà (òàê, ôîòîñôåðà Ñîëíöà çàíèìàåò
òîëüêî íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ ïî ðàäèóñó). Â ýòîé
îáëàñòè ïðîèñõîäèò ëó÷èñòûé ïåðåíîñ ýíåðãèè, êîòîðûé
èçó÷àåòñÿ â òåîðèè è ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé
ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå Ñîëíöà
è çâåçä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòìîñôåðû ñïîêîéíûõ çâåçä
íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ, ò.å. êàæäûé
ýëåìåíò îáúåìà èçëó÷àåò ñòîëüêî ýíåðãèè, ñêîëüêî ïîãëî-
ùàåò. Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåùåñòâî â ýëåìåíòàðíîì
îáúåìå íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè.
Ðàâíîâåñíîå èçëó÷åíèå â ïîëîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé, åãî èíòåíñèâíîñòü íå çàâèñèò
íè îò ñâîéñòâ ïîëîñòè, íè îò ìåñòà, íè îò íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ
íåãî âûâåäåíû çàêîíû Âèíà, Êèðõãîôà, Ñòåôàíà–Áîëüö-
ìàíà. ×òî êàñàåòñÿ çâåçäíûõ àòìîñôåð, òî çäåñü ñèòóàöèÿ
íåñêîëüêî ñëîæíåå, õîòÿ è ìîæíî äîïóñòèòü ëîêàëüíîñòü
ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ.

Îñîáûé ðàçäåë ñîâðåìåííîé òåðìîäèíàìèêè ñîñòàâëÿåò
ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåðìîäèíàìèêà, ëåæàùàÿ â îñíîâå ñîâðå-
ìåííîé êîñìîëîãèè. Íà îáîáùåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíû òåîðèÿ ïðîöåññîâ â òàêèõ ýêçîòè-
÷åñêèõ îáúåêòàõ, êàê «÷åðíûå äûðû», è ìîäåëü ýâîëþöèè
Âñåëåííîé, â êîòîðóþ íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü è îòêðûòîå
Õàááëîì êðàñíîå ñìåùåíèå â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê êàê îäíî
èç äîêàçàòåëüñòâ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.

9.4. НАЧАЛА ТЕРМОДИНАМИКИ. ЭНТРОПИЯ И ВЕРОЯТНОСТЬ, ПРИНЦИП БОЛЬЦМАНА
Òåðìîäèíàìèêà ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè, âêëþ÷èëà â ñåáÿ èçó÷åíèå ïðåâðà-
ùåíèÿ ýíåðãèè âî âñåõ åå ôîðìàõ. Åå äîñòîèíñòâî â òîì,
÷òî îíà ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü îáùèå ñâîéñòâà ñèñòåì ïðè
ðàâíîâåñèè è îáùèå çàêîíîìåðíîñòè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ, ïîëó÷èòü ìíîãèå ñâåäåíèÿ î âåùåñòâå, íå çíàÿ â
ïîëíîé ìåðå åãî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Åå çàêîíû ïðèìå-
íèìû ê ëþáîìó âåùåñòâó, ê ëþáûì ñèñòåìàì, âêëþ÷àþùèì
ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ è èçëó÷åíèå, ïîýòîìó îíè
âîøëè â ôèçèêó ãàçîâûõ è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, õèìèþ
è òåõíèêó, íåîáõîäèìû â ãåîôèçèêå è ôèçèêå Âñåëåííîé,
èñïîëüçóþòñÿ â áèîëîãèè è óïðàâëåíèè ïðîöåññàìè.

Òåðìîäèíàìèêà îñíîâàíà íà òðåõ-÷åòûðåõ óòâåðæ-
äåíèÿõ, êîòîðûå âêëþ÷èëè â ñåáÿ îãðîìíûé îïûò ÷åëî-
âå÷åñòâà ïî ïðåâðàùåíèþ ýíåðãèè è íàçûâàþòñÿ íà÷àëàìè

òåðìîäèíàìèêè. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì óñòàíîâëåíî âòîðîå
íà÷àëî, ïîòîì — ïåðâîå è òðåòüå, à ïîñëåäíèì — íóëåâîå.

Íóëåâîå íà÷àëî — ýòî óòî÷íåíèå ïîíÿòèÿ «òåìïå-
ðàòóðà». Òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ñóùåñòâóåò â òîì ñëó÷àå,
åñëè äâå ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òåïëîâîé êîíòàêò, íî
ðåçóëüòèðóþùèå ïîòîêè ýíåðãèè îòñóòñòâóþò. Äëÿ êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè ââîäèòñÿ ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû — åñëè
ñèñòåìû èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, òî ñèñòåìû
íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì.

Ïåðâîå íà÷àëî — ýòî çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ
ýíåðãèè â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå, óòâåðæäåíèå ñóùåñò-
âîâàíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè, ïîýòîìó åãî íàçûâàþò ïðèí-
öèïîì ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ óòâåðäèëîñü êàê îñíîâíàÿ ñîõðàíÿ-
þùàÿñÿ âåëè÷èíà â 1847 ã., êîãäà äîãîâîðèëèñü î òåðìèíàõ
Êåëüâèí è Äæîóëü. Òåïëîòà è ðàáîòà õàðàêòåðèçóþò ñïî-
ñîáû ïåðåäà÷è ýíåðãèè.
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Âòîðîå íà÷àëî óñòàíàâëèâàåò íàïðàâëåííîñòü âñåõ
ïðîöåññîâ â èçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. È, õîòÿ ïîëíîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ñîõðàíÿåòñÿ â ëþáîì ïðîöåññå, ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè èçìåíÿåòñÿ íåîáðàòèìî. Âòîðîå íà÷àëî
íàçûâàþò ïðèíöèïîì ýíòðîïèè. Òåïëîòà ïåðåõîäèò ñàìî-
ïðîèçâîëüíî òîëüêî îò áîëåå íàãðåòûõ òåë ê òåëàì, ìåíåå
íàãðåòûì. Ïðè ýòîì äëÿ íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, îêàçûâàåòñÿ íå
âàæíî ñàìî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Ýòî íà÷àëî ïðîÿâèëîñü ïðè
ïðåîáðàçîâàíèè òåïëîòû â ïîëåçíóþ ðàáîòó, îíî ñûãðàëî
âàæíåéøóþ ðîëü â ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè, çàïàñåííîé â
òîïëèâå, â äâèæóùóþ ñèëó. Îãðàíè÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûå
âòîðûì íà÷àëîì, ïîêàçàëè, ÷òî òðóäíî âûäåëèòü óïîðÿ-
äî÷åííîå äâèæåíèå èç íåóïîðÿäî÷åííîãî. Â ôîðìóëèðîâêå
Êåëüâèíà âòîðîå íà÷àëî òàêîâî: «Íåâîçìîæåí ïðîöåññ,
åäèíñòâåííûé ðåçóëüòàò êîòîðîãî ñîñòîÿë áû â ïîãëîùåíèè
òåïëîòû îò íàãðåâàòåëÿ è ïîëíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé
òåïëîòû â ðàáîòó».

Òðåòüå íà÷àëî îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà âåùåñòâ ïðè î÷åíü
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, óòâåðæäàÿ, ÷òî íåëüçÿ îõëàäèòü òåëà
äî òåìïåðàòóðû àáñîëþòíîãî íóëÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî
ïðîöåññîâ. Òðåòüå íà÷àëî âûäåëÿåòñÿ èç îñòàëüíûõ, ïî-
ñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò àòîìíîå ñòðîåíèå âåùåñòâà.
Îñòàëüíûå íà÷àëà ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì îïûòíûõ äàííûõ
è íå ñîäåðæàò ñâåäåíèé î êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðå âåùåñòâà.

Ñíà÷àëà ýíòðîïèþ îïðåäåëèëè êàê âåëè÷èíó, êîòîðàÿ
âîçðàñòàåò ïðè íàãðåâàíèè ñèñòåìû (óáûâàåò — ïðè îõëàæ-
äåíèè), íî îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè ñîâåðøåíèè íàä
ñèñòåìîé ðàáîòû. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå åå ΔS = (Q1/T) òåì
âûøå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà ñèñòåìû. Ïðè íàãðåâàíèè
ñîîáùåííàÿ òåïëîòà Q > 0, ò.å. è ΔS > 0. Åñëè ýíåðãèÿ
ñîîáùàåòñÿ òîëüêî ïóòåì ðàáîòû, òî Q = 0 è ýíòðîïèÿ íå
ìåíÿåòñÿ. Åñëè íàãðåâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðå, òî çíàìåíàòåëü îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, è ïðè çàäàí-
íîì Q èçìåíåíèå ýíòðîïèè íåçíà÷èòåëüíî.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òåðìîäèíàìèêà ïðåâðàòèëàñü â
ñòðîéíóþ òåîðèþ, ïîçâîëèâ àíàëèçèðîâàòü ðàçíîîáðàçíûå
ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ è ðàâíîâåñíûå
(èëè îáðàòèìûå) ïðîöåññû. Â íà÷àëå ÕÕ â. Ãèááñ ðàçðàáîòàë
ìåòîä òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, â êîòîðîì ñîñòî-
ÿíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ òîé èëè èíîé ôóíêöèåé:
âíóòðåííåé ýíåðãèåé, ýíòàëüïèåé, ñâîáîäíîé ýíåðãèåé (èëè
ïîòåíöèàëîì Ãèááñà). Òåðìîäèíàìèêà, áåçóñëîâíî, ñòðîè-
ëàñü êàê äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîñêîëüêó âñå óñòàíàâëè-
âàåìûå åþ ñâÿçè íîñèëè îäíîçíà÷íûé õàðàêòåð è âñå
îïèñûâàåìûå åþ ÿâëåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ êàê àáñîëþòíî
íåîáõîäèìûå, è, êàê â ìåõàíèêå, ñëó÷àéíîñòü íå âõîäèò â
òåîðèþ.

Ýíòðîïèÿ — ìåðà áåñïîðÿäêà â ñèñòåìàõ, êàê è ñàìè
ïîíÿòèÿ ïîðÿäêà è áåñïîðÿäêà, ïðèîáðåòàþò ôóíäàìåí-
òàëüíîå çíà÷åíèå, áîëåå ãëóáîêîå òîëêîâàíèå è ïîíèìàíèå
ñìûñëà ýíòðîïèè è íà÷àë òåðìîäèíàìèêè áûëî äàíî ñ
ïîçèöèé ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè. È êàæäîå ìàêðîñêîïè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãàçà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ îïðåäå-
ëåííîé âåðîÿòíîñòüþ, ò.å. âåðîÿòíîñòü ìîæåò áûòü âû÷èñ-
ëåíà ÷åðåç âåðîÿòíîñòè ìèêðîñîñòîÿíèé. Òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ íàçûâàþò ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé,
êîòîðûìè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî äàííîå ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Çàìåíà îäíîé ìèêðî÷àñòèöû íà äðó-

ãóþ èç-çà èõ íåîòëè÷èìîñòè íå ìåíÿåò ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ, õîòÿ ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñèòóàöèÿ
èçìåíèëàñü. Ñâîéñòâà òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè
ïîõîæè íà ñâîéñòâà ýíòðîïèè — îáå ìàêñèìàëüíû â ñîñòî-
ÿíèè ðàâíîâåñèÿ, è ïåðåõîä ê ðàâíîâåñèþ ñâÿçàí ñ èõ
ðîñòîì. Ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé (ëàò. additivus
«ïðèäàòî÷íûé») âåëè÷èíîé è, ñîïîñòàâëÿÿ ýòî åå ñâîéñòâî
ñ òåîðåìîé óìíîæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ìîæíî íàéòè ôóíê-
öèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó íèìè: S = k ln W. Ýòî
èçâåñòíîå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò ïðèíöèï Áîëüöìàíà.

Áîëüöìàí ñ÷èòàë àòîìèñòè÷åñêóþ ãèïîòåçó îáîñíî-
âàííîé. Áåñêîíå÷íîå èëè îãðîìíîå ÷èñëî ÷àñòèö äåëàåò
íåâîçìîæíûì ìåõàíè÷åñêîå, à òðåáóåò ñòàòèñòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì ñòàòèñòèêè
ÿâëÿåòñÿ èñ÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé. Áîëüöìàí ïîêàçàë, ÷òî
ïîñêîëüêó â îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëåæàò
îáðàòèìûå êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû, òî íåîáðàòèìîñòü â
òåðìîäèíàìèêå, èçìåðÿåìàÿ ýíòðîïèåé, íå ìîæåò áûòü
àáñîëþòíîé. Ïîýòîìó è ýíòðîïèÿ äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ
âåðîÿòíîñòüþ îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî ìèêðîñîñòîÿíèÿ.

Ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè, íåÿâíî èñïîëüçîâàííîå Ìàêñ-
âåëëîì, Áîëüöìàí ïðèìåíèë äëÿ ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé,
ñâÿçàííûõ ñ ïîíèìàíèåì âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè è
ãèïîòåçû «òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé» (1878 ã.). Âåðøèíîé
òâîð÷åñòâà Áîëüöìàíà ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó
ýíòðîïèåé è òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ. Ïëàíê
çàïèñàë ýòó ñâÿçü ÷åðåç ââåäåíèå êîíñòàíòû k = (R/N),
êîòîðóþ íàçâàë ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà, â âèäå ïðîñòîé
ôîðìóëû: S = k ln W.

Ýéíøòåéí âîçâåë ýòó ôîðìóëó â «ïðèíöèï Áîëüöìàíà».
Èòàê, íåîáðàòèìûé ïðîöåññ åñòü ïåðåõîä èç ìåíåå âåðî-
ÿòíîãî ñîñòîÿíèÿ â áîëåå âåðîÿòíîå, à ëîãàðèôì èçìåíåíèÿ
âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíî-
æèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ èçìåíåíèåì ýíòðîïèè ñîñòîÿíèÿ. Ýòó
ñâÿçü Áîëüöìàí óñòàíîâèë ñíà÷àëà äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà.

Ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåóïîðÿäî÷åííîñòè ñèñ-
òåìû ìíîãèõ ÷àñòèö. ×åì âûøå ñòåïåíü áåñïîðÿäêà â
êîîðäèíàòàõ è ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö ñèñòåìû, òåì áîëüøå
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè
õàîñà. Ôîðìóëà Áîëüöìàíà S = k ln W ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê îïðåäåëåíèå ýíòðîïèè.

Òàê êàê S âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì W, è âñå ñèñòåìû ñòðå-
ìÿòñÿ ïåðåéòè â áîëåå âåðîÿòíîå ñîñòîÿíèå, òî è èçìåíåíèå
ýíòðîïèè S2 – S1 = k(ln W2 – ln W1) = k ln (W2/W1) > 0. Ïðè
ðàñøèðåíèè ãàçà â ïóñòîòó (W2/W1) áûëî ïðîïîðöèîíàëüíî
èçìåíåíèþ îáúåìîâ â ñòåïåíè ÷èñëà ÷àñòèö N, ïîýòîìó äëÿ
èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ìîæíî çàïèñàòü Nk ln(V1/V2). Óìíîæàÿ
è äåëÿ ýòî âûðàæåíèå íà Ò, ïîëó÷èì: S = NkT ln(V1/V2)/T.
Íî òàê êàê dS = dQ/T, òî â ÷èñëèòåëå ôîðìóëû äëÿ èçìå-
íåíèÿ ýíòðîïèè ñòîèò ïîäâîäèìîå ê ñèñòåìå ïî îáðàòèìîìó
ïóòè òåïëî.

Ðàññìîòðèì äâà îäèíàêîâûõ ïî ìàññå m è óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè ñ òåëà, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèëèñü
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Τ1 è Ò2. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ
ìåæäó íèìè òåïëîâîãî êîíòàêòà â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà
òåïëà dQ èõ òåìïåðàòóðû èçìåíèëèñü íà dT – (T1 – dT1) è
(T2 + dT2). Ïîñêîëüêó dQ = –mc dT1 è dQ = +mc dT2 ðàâíû, òî
è dT1 = –dT2 = dT.
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Åñëè dS = dQ/T, äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà ìîæíî çàïèñàòü:
dS1 = –mc dT/T1 è dS2 = mc dT/T2.

Ñóììàðíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ðàâíî: dS = mc dT(1/
T2 – 1/T2), à òåìïåðàòóðû –dT = (T1T2/mc) (dS/(T1 – T2)).
Òàê êàê dS > 0, òî è dT > 0 èëè (T1 – T2) > 0.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè T1 > T2 òåïëî áóäåò ñàìîïðîèçâîëüíî
ïåðåòåêàòü îò òåëà ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ê ìåíåå
íàãðåòîìó òåëó. È ïðè óâåëè÷åíèè ýíòðîïèè çàìêíóòîé
ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé òåëà ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè, ðîñò
ýíòðîïèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðÿìè ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû
â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì âåëè÷èíå dS, óìíîæåííîé íà òåìïå-
ðàòóðó áîëåå õîëîäíîãî òåëà. Ìîæíî ëè óìåíüøèòü ýíòðî-
ïèè? Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè ïðèìåíèìî òîëüêî
ê çàìêíóòûì ñèñòåìàì, ïðè ñîâìåñòíîì ðàññìîòðåíèè
âñåõ ÷àñòåé ñèñòåìû ýíòðîïèÿ íå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ.

Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó èçìå-
íåíèþ — óìåíüøåíèþ ýíòðîïèè. Õîëîäèëüíèêè è òåïëîâûå

íàñîñû ïåðåêà÷èâàþò òåïëî îò õîëîäíîãî òåëà ê áîëåå
ãîðÿ÷åìó çà ñ÷åò òðàòû ýíåðãèè èçâíå, íî â ïîëíîé ñèñòåìå
ýíòðîïèÿ ìîæåò òîëüêî ðàñòè. Áîëüöìàíó óäàëîñü óñòà-
íîâèòü â òåîðèè ãàçîâ îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó òåïëîâûìè
è ìåõàíè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè — ìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ
îáðàòèìû, è çíàê âðåìåíè â íèõ íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè, à
òåïëîâûå ÿâëåíèÿ òàê æå íåîáðàòèìû, êàê è âûðàâíèâàíèå
äâóõ òåìïåðàòóð. Åñëè òåîðèÿ ãàçîâ, îñíîâàííàÿ íà ìåõà-
íèêå, ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì ÿâëåíèÿì, òî ýòî ñâÿçàíî ñ
ãèïîòåçîé ìîëåêóëÿðíîãî áåñïîðÿäêà, è àíàëîãèÿ ñ ðîñòîì
ýíòðîïèè çäåñü î÷åâèäíà. Åñëè îáðàòèòü âðåìÿ, ýíòðîïèÿ
çàìêíóòîé ñèñòåìû íà÷íåò ðàñòè, ïîýòîìó ãîâîðÿò, ÷òî
íàïðàâëåíèå âðåìåíè çàäàåòñÿ âòîðûì íà÷àëîì òåðìî-
äèíàìèêè è ñ íèì ñâÿçàíà ñòðåëà âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíÿòèå ýíòðîïèè ïîëó÷èëî äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå â òåîðèè èíôîðìàöèè, ëåæàùåé â îñíîâå
êèáåðíåòèêè.

9.5. ПОНЯТИЯ ПРОСТОЙ И СЛОЖНОЙ, РАВНОВЕСНОЙ И НЕРАВНОВЕСНОЙ СИСТЕМЫ.
ПРОЦЕССЫ ОБРАТИМЫЕ И НЕОБРАТИМЫЕ. ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА,

ПРИНЦИПА ЛОКАЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ
Ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ ñ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ îòâå÷àåò ñîñòîÿíèå ìàêñèìàëüíîãî õàîñà â
èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå. Ïî çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè,
ïîëó÷åííûì êàê îáîáùåíèå îïûòà, òàêàÿ ñèñòåìà âåðíåòñÿ
â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ; ïðè óäàëåíèè îò ðàâíîâåñèÿ åå
ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå íåóñòîé÷èâûì, è äàæå
ìàëûå èçìåíåíèÿ êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ìîãóò ïåðåâåñòè
ñèñòåìó â íîâîå ñîñòîÿíèå. Òàê òåðìîäèíàìèêà ñòàëà
ôàêòè÷åñêè òåðìîñòàòèêîé, âñå ïðîöåññû èìåëè îáðà-
òèìûé õàðàêòåð. Íî òðåáîâàëèñü îáîáùåíèÿ òåîðèè íà
ïðîöåññû íåîáðàòèìûå è íà ñèñòåìû îòêðûòûå, êîòîðûå
ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé âåùåñòâîì èëè
ýíåðãèåé. Òàêèõ îáîáùåíèé òðåáîâàëà è ðàçâèâàþùàÿñÿ
òåõíèêà, è ìíîãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ â ôèçèêå, õèìèè,
áèîëîãèè.

Ó÷åò çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè è
ïîëîæåíèÿ ïðè íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðèâîäèë ê äâèæåíèþ â
ñèñòåìàõ. Ó.Òîìñîí íà÷àë ðàçâèâàòü äèíàìè÷åñêóþ òåîðèþ
òåïëîòû (1854 ã.), êîãäà ôðàíöóçñêèé ôèçèê Æ.Ïåëüòüå
ïðåäñêàçàë ýôôåêò, íàçâàííûé ýôôåêòîì Òîìñîíà: ïðè
ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç íåðàâíîìåðíî íàãðåòûé ïðîâîä-
íèê ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èëè ïîãëîùåíèå, èëè âûäåëåíèå
òåïëà, ïðè÷åì çíàê çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà. Õîòÿ îáà
ýòè ÿâëåíèÿ ìåíÿþò çíàê ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òîêà
(îáðàòèìû), îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ íåîáðàòèìûì ïðîöåñ-
ñîì — âûäåëåíèåì òåïëà âäîëü íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé
öåïè è òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Òîìñîí ââåë íåðàâåíñòâî âî
âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè, è ñâÿçàë êîýôôèöèåíòû
òåïëà ñ òåìïåðàòóðíûìè êîýôôèöèåíòàìè ýëåêòðîäâè-
æóùåé ñèëû. Òàê ïîÿâèëàñü òåîðèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñòâà.
Ðàñøèðÿëè ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ âòîðîãî íà÷àëà Ãåëüìãîëüö
(1878 ã.) è Íåðíñò (1889 ã.). Îíñàãåð îáîáùèë â 1931 ã.: ïðè
íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ ïîòîêè òåïëà è âåùåñòâà ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê
ëèíåéíûå ôóíêöèè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð è õèìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû.

Ïðèíöèï ëèíåéíîñòè Îíñàãåðà: ïîòîêè âûçûâàþòñÿ
îáîáùåííûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè (ãðàäèåíòàìè
òåìïåðàòóðû èëè êîíöåíòðàöèè), èõ ñâÿçûâàþò òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Çàêîíû Ôèêà (äëÿ äèô-
ôóçèè) è Ôóðüå (äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè) èìåþò ïîõîæèé
âèä è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ãðàäèåíòàìè êîíöåíò-
ðàöèè è òåïëà. Ïðèíöèï ïîçâîëèë ðàññìîòðåòü åäèíûì
îáðàçîì âñå ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà. Åñëè â ñèñòåìå èìåþòñÿ
ôëóêòóàöèè, òî ëèíåéíûé çàêîí ïðèîáðåòàåò áîëåå îáùåå
çíà÷åíèå. Ïðèíöèï ìèêðîñêîïè÷åñêîé îáðàòèìîñòè Îíñà-
ãåð ïðèìåíèë ê ôëóêòóàöèÿì, ñ÷èòàÿ õàðàêòåð èõ çàòóõàíèÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêèì, è ïðèøåë ê ðàâåíñòâó ñðåäíèõ ñêîðîñ-
òåé â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, à ïîòîì è ê
ñîîòíîøåíèÿì âçàèìíîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè. Íà
îñíîâå åãî òåîðèè â 40–50-å ãîäû ðàçðàáàòûâàëèñü ïðîáëåìà
ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ ìåòîäîì òåðìîäèôôóçèè, âîïðîñû
ôèçèêè ïëàçìû, áèîëîãèè è äð. Â 1968 ã. çà ñîçäàíèå îñíîâ
íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè Îíñàãåð ñòàë ëàóðåàòîì
Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè.

Íà âûâîäå óðàâíåíèé äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
ýíòðîïèè ðàçâèâàëîñü äðóãîå íàïðàâëåíèå òåðìîäèíàìèêè
íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ. Àâñòðèéñêèå ó÷åíûå Ã.ßóìàíí è
Å.Ëîð ïîëó÷èëè óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ýíòðîïèè,
îáîáùèâ (1911 ã.) ïîäõîä, ðàçâèòûé â 1874 ã. Óìîâûì äëÿ
ïîòîêà ýíåðãèè. Íî èç-çà íåñîõðàíåíèÿ ýíòðîïèè, óðàâíåíèå
ñîäåðæàëî ÷ëåí, îòâå÷àþùèé çà ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ ýíòðî-
ïèè. Áàëàíñ â òîì, ÷òî èçìåíåíèå ýíòðîïèè â íåêîòîðîì
îáúåìå ïðèðàâíèâàëîñü ñóììå ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèé —
âîñïðîèçâåäåííîé è ïðèâíåñåííîé â äàííûé îáúåì.

Â ãèãàíòñêîé ôàáðèêå åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïðèíöèï
ýíòðîïèè çàíèìàåò ìåñòî äèðåêòîðà, êîòîðûé ïðåäïèñû-
âàåò âèä è ïîðÿäîê èñïîëíåíèÿ âñåõ ñäåëîê. Çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè èãðàåò ðîëü áóõãàëòåðà, êîòîðûé ïðèâîäèò
â ðàâíîâåñèå äåáåò è êðåäèò. Äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì,
ïðèíöèïèàëüíî îòêðûòûõ, òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ î÷åíü
ïëîäîòâîðíûì.
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Èññëåäîâàíèå îòêðûòûõ ñèñòåì âîçìîæíî íà îñíîâå
òîëüêî òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ: â íèõ
ýíòðîïèÿ ìîæåò âîçíèêàòü è ïåðåíîñèòüñÿ, òîãäà êàê
âîçðàñòàíèå ýíòðîïèè ïðèãîäíî òîëüêî äëÿ èçîëèðîâàí-
íûõ ñèñòåì. Âíóòðåííÿÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîòèâîñòîèò ïðîöåñ-
ñàì, íàðóøàþùèì ðàâíîâåñèå. Â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ — ýòî
ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèé. Åñëè âîçìóùàþùèå ïðîöåññû
ìåíåå èíòåíñèâíû, ÷åì ðåëàêñàöèîííûå, òî ãîâîðÿò î
ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè, ñóùåñòâóþùåì â ìàëîì îáúåìå. Ïðè
ýòîì íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû â äðóãèõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû
ñîñòîÿíèå áûëî áëèçêî ê ðàâíîâåñèþ. Íàïðèìåð, ãàç íàõî-
äèòñÿ ìåæäó íåîäèíàêîâî íàãðåòûìè ïëîñêîñòÿìè. Ïðî-
öåññ òåïëîïðîâîäíîñòè êðàéíå ìåäëåííûé, ãàç íàõîäèòñÿ
â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, à ãäå-òî â ñèñòåìå áóäåò ìàëàÿ
îáëàñòü ñ ëîêàëüíûì ðàâíîâåñèåì. Ýòó èäåþ âûñêàçàë
È.Ïðèãîæèí, è îíà ïîçâîëèëà îïèñûâàòü â ýòîé îáëàñòè
ñîñòîÿíèÿ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, êàê è ïðè ðàâíîâåñèè.

Ïîíÿòèå ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ââîäÿò ïðè ìåä-
ëåííîì èçìåíåíèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è äëÿ âðåìåí,
áîëüøèõ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ýëåìåíòàðíîãî ðåëàêñàöè-
îííîãî ïðîöåññà, ôîðìèðóþùåãî ðàâíîâåñèå. Ýòè óñëî-
âèÿ — èç ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ. Ïðèí-
öèï ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ îãðàíè÷èâàåò ÷èñëî ñèñòåì,
äîñòóïíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ. Åñòü
òàêæå âçàèìíîå âëèÿíèå äðóã íà äðóãà îäíîâðåìåííî
ïðîèñõîäÿùèõ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ. Ñóùåñòâóåò ïðèí-
öèï ñèììåòðèè Êþðè, êîòîðûé â ôîðìóëèðîâêå Âåéëÿ
ãëàñèò: «Åñëè óñëîâèÿ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèå êàêîé-
ëèáî ýôôåêò, îáëàäàþò íåêîòîðîé ñèììåòðèåé, òî ðåçóëü-
òàò èõ äåéñòâèÿ íå íàðóøèò ýòó ñèììåòðèþ». Ïîýòîìó
ôîðìàëüíî âñå íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû ðàçäåëÿþò íà
ñêàëÿðíûå (õèìè÷åñêèå ðåàêöèè), âåêòîðíûå (òåïëîïðî-
âîäíîñòü, äèôôóçèÿ) è òåíçîðíûå (âÿçêîå òðåíèå). Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñèììåòðèè âåëè÷èíû ðàçíûõ ðàç-
ìåðíîñòåé íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Òàê,
ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà (õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî) íå ìîæåò
âûçâàòü âåêòîðíûé ïîòîê (òåïëîïðîâîäíîñòü).

Ñëîæíûå ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì
ïåðåìåííûõ è áîëüøèì ÷èñëîì ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Â ñëîæ-
íîé ñèñòåìå ïîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà, êîòîðûõ íåò ó åå ÷àñòåé,
èõ íàçûâàþò ýìåðäæåíòíûìè, îíè åñòü ñëåäñòâèå öåëîñò-
íîñòè ñèñòåìû. Íà ïóòè ëþáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñèñ-
òåìû ê ðàâíîâåñèþ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìîì
ýíòðîïèè, âñòðå÷àþòñÿ îáñòîÿòåëüñòâà, íå ïîçâîëÿþùèå ýòî
ñäåëàòü. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ âûñòóïàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
Åñëè îíè ïîñòîÿííû, íàïðèìåð, ïîääåðæèâàþò ΔÒ íà
ãðàíèöàõ, òî ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñòðåìÿòñÿ àñèìïòî-
òè÷åñêè ê íåçàâèñèìûì îò âðåìåíè âåëè÷èíàì, äîñòèãàÿ
êâàçèñòàöèîíàðíîãî èëè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ
àâñòðèéñêèé (âïîñëåäñòâèè êàíàäñêèé) áèîëîã-òåîðåòèê
Ë.Áåðòàëàíôè íàçâàë òåêóùèì ðàâíîâåñèåì. Îí ââåë
òåðìèí «îòêðûòàÿ ñèñòåìà», ïîñòðîèë òåîðèþ áèîëîãè-
÷åñêèõ îðãàíèçìîâ íà áàçå îáîáùåíèé ôèçè÷åñêîé õèìèè,
êèíåòèêè è òåðìîäèíàìèêè, íàçâàâ åå «òåîðèåé îòêðûòûõ
ñèñòåì». Áåðòàëàíôè ââåë ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå òàêèõ
âàæíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ñóììà,
öåëîñòíîñòü, îðãàíèçàöèÿ, ðîñò, êîíêóðåíöèÿ è ò.ä., øèðîêî
ïðèìåíÿÿ àïïàðàò äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîíÿòèå

ëîêàëüíîãî, èëè òåêóùåãî, ðàâíîâåñèÿ îí ââåë äëÿ æèâîãî
îðãàíèçìà — íåðàâíîâåñíîé îòêðûòîé ñèñòåìû. Òàêèå
ñîñòîÿíèÿ, áëèçêèå ê ðàâíîâåñíûì, âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâîçíàíèÿ.

Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ìèíèìàëüíî â ñòàöèîíàðíûõ
íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ: ñêîðîñòü ïðèðàùåíèÿ ýíòðîïèè
σ = dS/dt ïðè äâóõ îáîáùåííûõ ñèëàõ Õ1 è Õ2, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïîòîêàì I1 è I2, îïðåäåëèòñÿ ñóììîé I1 ⋅ X1 + I2 ⋅ X2.
Ïðè ðàâíîâåñèè è â îòñóòñòâèå ïîòîêîâ, ýíòðîïèÿ íå
ìåíÿåòñÿ, σ = 0. Â ñòàöèîíàðíîì íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè
ïðè ôèêñèðîâàííîé Õ1, ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàäèåíòó òåìïå-
ðàòóðû, èñ÷åçàåò ïîòîê I2, ñâÿçàííûé ñ äðóãîé ñèëîé, ò.å.
óìåíüøàåòñÿ ñóììà èëè ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè. Òåîðåìà
î ìèíèìóìå ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â ñòàöèîíàðíîì
íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, îòðàæàþùàÿ âíóòðåííþþ óñòîé-
÷èâîñòü íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, åå ñâîåîáðàçíóþ èíåðöè-
îííîñòü, ñôîðìóëèðîâàíà Ïðèãîæèíûì. Åñëè êàêèå-òî
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå ïîçâîëÿþò ñèñòåìå ïðèäòè â óñòîé-
÷èâîå ðàâíîâåñèå, ãäå ΔS = 0, îíà ïðèäåò â ñîñòîÿíèå ñ
ìèíèìàëüíûì ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè. Ýòîò âûâîä ãîäèò-
ñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
(âÿçêîñòè, äèôôóçèè, òåïëîïðîâîäíîñòè) íå çàâèñÿò îò
ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ò.å. ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãðàäè-
åíòîâ è ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïîòîêàìè è òåðìî-
äèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè.

Óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñ ìèíè-
ìàëüíûì ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè ñâÿçàíà ñ ïðèíöèïîì,
ïðåäëîæåííûì â 1884 ã. Ëå Øàòåëüå è îáîáùåííûì â 1887 ã.
ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè íåìåöêèì ôèçèêîì Êàðëîì
Áðàóíîì. Ïðèíöèï Ëå Øàòåëüå–Áðàóíà îçíà÷àåò, ÷òî
ñèñòåìà, âûâåäåííàÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì èç ñîñòîÿíèÿ
ñ ìèíèìàëüíûì ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè, ñòèìóëèðóåò
ðàçâèòèå ïðîöåññîâ, íàïðàâëåííûõ íà îñëàáëåíèå âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ. Â ñàìîì äåëå, âíåøíåå âîçäåéñòâèå ìåíÿåò
ôèêñèðîâàííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèëû (ΔT, íàïðèìåð),
ñèñòåìà îòêëèêíåòñÿ íà ýòî âîçäåéñòâèå èçìåíåíèåì
ïîòîêà, ñâÿçàííîãî ñ ýòîé ñèëîé (ïîòîêà ýíåðãèè). Âòîðàÿ
íåôèêñèðîâàííàÿ ñèëà (íàïðèìåð, ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèé)
ìîæåò èñïûòûâàòü ôëóêòóàöèè. Îíè óâåëè÷àò ïðîèçâîä-
ñòâî ýíòðîïèè ïî îòíîøåíèþ ê åå ìèíèìóìó â ñòàöèî-
íàðíîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà ïåðåéäåò â íîâîå
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì èçìåíåíèå ïîòîêà
ýíåðãèè áóäåò ìåíüøå ïåðâîíà÷àëüíîãî. Â 80-å ãîäû ïðèí-
öèï áûë îáîáùåí ïðîôåññîðîì ÌÃÓ Å.Â.Ñòóïî÷åíêî. Â ñòà-
öèîíàðíûõ íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîãäà ôèêñèðîâàíà
îäíà èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âòîðàÿ ìîæåò èñïûòûâàòü
ôëóêòóàöèè. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè âîçðàñòåò,
è ñèñòåìà ìîæåò âûéòè èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Îäíàêî, â ñèëó ñàìîïðîèçâîëüíîãî ñòðåìëåíèÿ â ñîñòîÿíèå
ñ íàèìåíüøèì ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè, îíà ìîæåò âíîâü
ïåðåéòè â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå.

Îáùàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèé áûëà
ðàçðàáîòàíà À.Ì.Ëÿïóíîâûì. Óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ íå
òåðÿþò ñâîåé óñòîé÷èâîñòè ïðè ôëóêòóàöèÿõ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ñèñòåìà çà ñ÷åò âíóòðåííèõ âçàèìîäåéñòâèé
ñïîñîáíà ïîãàñèòü âîçíèêàþùèå ôëóêòóàöèè. Íåóñòîé-
÷èâûå ñèñòåìû, íàîáîðîò, ïðè âîçíèêíîâåíèè ôëóêòóàöèé
ñïîñîáíû óñèëèâàòü èõ, è â ðåçóëüòàòå òàêîãî íàðàñòàíèÿ
àìïëèòóä âîçìóùåíèé ñèñòåìà óõîäèò èç ñòàöèîíàðíîãî
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Âîëíîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà ñëîæèëàñü ïðè îáúÿñíåíèè
ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè. Þíã ïîíÿë, ÷òî íåëüçÿ îæèäàòü
èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ îò äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà è ïîñòàâèë ñâîé çíàìåíèòûé îïûò ñ äâóìÿ
ùåëÿìè (1807 ã.). Îí ïðîïóñòèë ëó÷ ñâåòà ÷åðåç óçêîå
îòâåðñòèå, ñäåëàâ åãî ðàñõîäÿùèìñÿ. Çàòåì ñ ïîìîùüþ
ïîëîñêè áóìàãè ðàçäåëèë ñâåòîâîé ïó÷îê íà äâà è îáíàðó-
æèë íà ýêðàíå ðàâíîîòñòîÿùèå ïîëîñû: áåëóþ — â öåíòðå,
îêðàøåííûå — ïî êðàÿì. Ïðè ñäâèãàíèè ïîëîñêè ê êðàþ
ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ïîëîñû èñ÷åçàëè. Þíã íà÷àë ñ óòâåðæ-
äåíèÿ, ÷òî äâå âîëíû ìîæíî çàñòàâèòü èíòåðôåðèðîâàòü,
åñëè îíè êîãåðåíòíû, è ïîêàçàë, ÷òî âñå ÷àñòè ôðîíòà
âîëíû, âûõîäÿùåé èç ìàëîãî îòâåðñòèÿ, ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïî÷òè êîãåðåíòíûå.

Èññëåäîâàíèåì èíòåðôåðåíöèè ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí
çàíÿëèñü Ôðåíåëü è Àðàãî. Îíè óñòàíîâèëè, ÷òî äâà ëó÷à,
ïîëÿðèçîâàííûå â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, èíòåðôå-
ðèðóþò, à â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ — íåò. Àíàëîãèè ñ àêóñòèêîé
òóò íå ìîãëî áûòü. È Ôðåíåëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñâåòîâûå
âîëíû ïîïåðå÷íû, à ÿâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ñâîéñòâåííî
òîëüêî ïîïåðå÷íûì âîëíàì. Íî òîãäà òîí÷àéøèé è íåâå-
ñîìûé ýôèð äîëæåí áûòü è òâåðäûì, òàê êàê ïîïåðå÷íûå
âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëèøü â òâåðäûõ òåëàõ. Ãèïîòåçà
áûëà ñòîëü ñìåëîé, ÷òî Àðàãî îòêàçàëñÿ ïîäïèñàòüñÿ ïîä
ñòàòüåé, â êîòîðîé îíà èçëàãàëàñü. Ôðåíåëü îáúÿñíèë â
1821 ã. ñ âîëíîâîé òî÷êè çðåíèÿ íà ñâåò ÿâëåíèÿ äâîéíîãî
ëó÷åïðåëîìëåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Îí íà÷àë ñ îïèñàíèÿ
äèôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà Ãþé-
ãåíñà. Â îïûòå ñ äâóìÿ çåðêàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä
óãëîì, îí ïîëó÷àë ñ ïîìîùüþ îäíîãî èñòî÷íèêà äâà ìíèìûõ
è âñåãäà êîãåðåíòíûõ (ëàò. cohaerentia «ñöåïëåíèå, ñâÿçü»)
èñòî÷íèêà ñâåòà. Ïî åãî òåîðèè äèôðàêöèè ïîëó÷àëîñü, ÷òî
âíóòðè òåíè îò íåïðîçðà÷íîãî äèñêà äîëæíî áûòü ñâåòëîå
ïÿòíî. Íà çàìå÷àíèå Ïóàññîíà, ÷òî ýòî ïðîòèâîðå÷èò
çäðàâîìó ñìûñëó, Ôðåíåëü îòâåòèë, ÷òî çäðàâûé ñìûñë
ïîä÷àñ îøèáàåòñÿ, è ïðîäåìîíñòðèðîâàë ïîÿâëåíèå ñâåò-
ëîãî ïÿòíà âíóòðè òåíè. Çà ýòó ðàáîòó Ïàðèæñêàÿ àêàäåìèÿ
ïðèñóäèëà Ôðåíåëþ ïðåìèþ è èçáðàëà åãî ñâîèì äåéñò-
âèòåëüíûì ÷ëåíîì.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåòà, ñîçäàííàÿ Ôðåíåëåì,
îñíîâàíà íà ïîïåðå÷íîñòè ñâåòîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ â óïðóãîì ýôèðå. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîëåáàíèé â ñðåäå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, è ïðè îïðåäå-

ñîñòîÿíèÿ. Êðèòåðèåì ýâîëþöèè ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíà (dσ/dt) < 0, êîòîðàÿ óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ
ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ê óñòîé÷èâîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòî-
ÿíèþ. Ïðîöåññû, î êîòîðûõ çäåñü øëà ðå÷ü, ïðîèñõîäÿò
äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, òàê ÷òî íà êàæäîì ýòàïå äîñòèãàåòñÿ
ðàâíîâåñèå.

Ôóíêöèÿ äèññèïàöèè — ýòî ïðèðîñò ýíòðîïèè çà
åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ,
à ñèñòåìû, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ äèññèïàöèè îòëè÷íà îò íóëÿ,
íàçâàíû äèññèïàòèâíûìè. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ýíåðãèÿ
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10.1. ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА СВЕТА. СПЕКТР ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
ëåííîé äëèíå âîëíû îíà òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ïðåëîì-
ëåíèå ñðåäû. Îòñþäà — ïðåëîìëåíèå ñâåòà è äèñïåðñèÿ.
Âñå ÿâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ó Ôðåíåëÿ ïðåêðàñíî ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòó è îáúÿñíÿëèñü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Òàê ïðèøëè ê àíàëèçó ñèë, âîçíè-
êàþùèõ â óïðóãîé ñðåäå èç-çà ìàëûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïåðå-
ìåùåíèé, è ýòî äàëî îñíîâíóþ èäåþ äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè
óïðóãîñòè, ñîçäàííóþ Êîøè, Ãðèíîì, Ïóàññîíîì è Ã.Ëàìå.
Óïðóãèé ýôèð íå óâëåêàåòñÿ äâèæóùèìèñÿ òåëàìè, à ïðîõî-
äèò ñêâîçü íèõ, è êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ,
ïî Ôðåíåëþ, êàê êâàäðàòíûé êîðåíü èç îòíîøåíèÿ ïëîò-
íîñòè ýôèðà â âåùåñòâå ê åãî ïëîòíîñòè âíå âåùåñòâà.
Ïðîáëåìà óâëå÷åíèÿ ýôèðà ïðè äâèæåíèè â íåì òåë äîëãîå
âðåìÿ íàõîäèëàñü â öåíòðå âñåõ ïðîáëåì ïîíèìàíèÿ ïðî-
öåññîâ âî Âñåëåííîé.

ßâëåíèå àáåððàöèè (ëàò. abårratio «çàáëóæäåíèå,
óêëîíåíèå»), êîãäà êîîðäèíàòû âñåõ çâåçä â òå÷åíèå ãîäà
ñìåùàþòñÿ è îïèñûâàþò ýëëèïñû ðàçíîé âûòÿíóòîñòè â
çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ äî ïëîñêîñòè ýêëèï-
òèêè, áûëî îòêðûòî àíãëèéñêèì àñòðîíîìîì Äæ.Áðàäëååì
â 1728 ã. è îáúÿñíÿëîñü ñîãëàñíî ýìèññèîííîé òåîðèè ñâåòà
äâèæåíèåì Çåìëè ïî îðáèòå. Ñ ïðèíÿòèåì âîëíîâîé òåîðèè
òðåáîâàëîñü ââåñòè ãèïîòåçó î ïîêîÿùåìñÿ ýôèðå, ñïî-
ñîáíîì ïðîõîäèòü ñêâîçü äâèæóùèåñÿ òåëà. Ôðåíåëü ïðè-
íÿë, ÷òî ìåíÿåòñÿ íå óïðóãîñòü ýôèðà, à åãî ïëîòíîñòü.
Â 1823 ã. îí íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ñâîåé
ãèïîòåçû îáúÿñíèë, ÷òî äâèæåíèå, ïàðàëëåëüíîå ãðàíèöå
ðàçäåëà, â îáåèõ âîëíàõ îäèíàêîâî, è âûâåë âñå ôîðìóëû
ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Ïðè ïîëíîì îòðàæåíèè îí èñïîëüçîâàë
ìíèìûå âåëè÷èíû, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî èçìåíåíèþ ôàçû
â îòðàæåííîé âîëíå. Èòàê, íà÷àëî ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé
îïòèêå ïîëîæèë Ôðåíåëü, îíà îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè
î ñâåòå êàê î ïîïåðå÷íîé âîëíå, âîëíå ýëåêòðîìàãíèòíîé.

Â ýëåêòðîííîé òåîðèè Ã.Ëîðåíö ñèíòåçèðîâàë èäåè
òåîðèè ïîëÿ è àòîìèñòèêè. Îí îáîáùèë ôîðìóëó Ôðåíåëÿ
äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà, âûðàæàþùåãîñÿ ÷åðåç
îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ñâåòà â ñðåäàõ, äëÿ ÷àñòè÷íî óâëå-
÷åííîãî òåëîì ýôèðà. Ýòà ñêîðîñòü â äâèæóùåìñÿ òåëå
ïîëó÷àëàñü ðàâíîé v = v0 + (1 – (1/n))u, ãäå v0 — ñêîðîñòü
ñâåòà â ïîêîÿùåìñÿ òåëå, u — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà,
(1 – (1/n)) — êîýôôèöèåíò óâëå÷åíèÿ, ââåäåííûé Ôðåíå-
ëåì â òåîðèè àáåððàöèè è ïîäòâåðæäåííûé îïûòàìè Ôèçî,
Ìàéêåëüñîíà è Ìîðëè. Ïðîáëåìà óâëå÷åíèÿ ýôèðà äâèæå-

óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ íåóïîðÿ-
äî÷åííîãî äâèæåíèÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, â òåïëî. Ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ ñèñòåìàõ òðåíèå è ïðî÷èå ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê äèññèïàöèè ýíåðãèè. Ïðèíöèï ëîêàëü-
íîãî ðàâíîâåñèÿ è òåîðåìà î ìèíèìóìå ïðîèçâîäñòâà
ýíòðîïèè â ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ áûëè ïîëîæåíû â
îñíîâó òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, à èõ
àâòîð, È.Ð.Ïðèãîæèí, ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè
ïî õèìèè çà 1977 ã.
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Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, ïðåëîìëÿåìîå ïðèçìîé
ñèëüíåå ÷åì ôèîëåòîâîå, áûëî îòêðûòî íåìåöêèì ôèçèêîì
È.Ðèòòåðîì (1802 ã.). Îí íà÷àë èññëåäîâàòü õèìè÷åñêîå
äåéñòâèå ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî ñâåòà è
îáíàðóæèë, ÷òî õèìè÷åñêîå äåéñòâèå ñâåòà óñèëèâàåòñÿ ïðè
ïåðåìåùåíèè â îáëàñòü áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí è ñòàíî-
âèòñÿ ìàêñèìàëüíûì çà ñèíå-ôèîëåòîâîé îáëàñòüþ.

Íîâûå îòêðûòèÿ ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ ôîòîãðà-
ôèè. ×åðåç ãîä ïîñëå ñîîáùåíèÿ Äàãåðà î ïîëó÷åíèè èì
èçîáðàæåíèé íà ìåòàëëå (1839 ã.) Äðåéïåð ñôîòîãðàôè-
ðîâàë Ëóíó, à çàòåì òåìíûå ëèíèè â ñïåêòðå Ñîëíöà —
ôðàóíãîôåðîâû ëèíèè, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ñîçäàòü áîëåå
ïîëíóþ êàðòèíó î ñîñòàâå çåìíîé è ñîëíå÷íîé àòìîñôåð.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè äî 1012 Ãö
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýëåêòðîííûå ìåòîäû. Â äèàïàçîíå
ðàäèîâîëí ðàáîòàþò ðàäèîâåùàíèå, òåëåâèäåíèå, âîçäóø-
íàÿ è ìîðñêàÿ ñâÿçü, ëþáèòåëüñêèå ðàäèîñòàíöèè. Ðàäèî-
ëîêàöèÿ èñïîëüçóåò ìèêðîâîëíîâûé äèàïàçîí.

×àñòîòû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ëåæàò âûøå
óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà. Âèëüãåëüì Ê.Ðåíòãåí, ñòî-
ðîííèê âçãëÿäîâ Ãåðöà è Ô.Ëåíàðäà, ïðèñòóïèë ê èçó÷åíèþ
êàòîäíûõ ëó÷åé, ÷òîáû äîêàçàòü èõ âîëíîâóþ ïðèðîäó.
Âñêîðå îí çàìåòèë, ÷òî ôîòîïëàñòèíêè, íàõîäèâøèåñÿ
âáëèçè ðàçðÿäíîé òðóáêè è çàùèùåííûå ÷åðíîé áóìàãîé,
îêàçàëèñü çàñâå÷åííûìè. Ýòî íå ìîãëî áûòü äåéñòâèåì
êàòîäíûõ ëó÷åé, ïîñêîëüêó îíè íå ìîãëè âûéòè íàðóæó.
Çàìåíà áóìàãè ÷åðíûì êàðòîíîì íè÷åãî íå ìåíÿëà, êàêîå-
òî èçëó÷åíèå ïðîõîäèëî ÷åðåç ëþáûå ïðåãðàäû, õîòÿ åãî
ïðîíèöàåìîñòü óáûâàëà ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû çàùèòíîãî
ìàòåðèàëà. «Åñëè äåðæàòü ðóêó ìåæäó ðàçðÿäíîé òðóáêîé
è ýêðàíîì, òî âèäíû òåìíûå òåíè êîñòåé íà ôîíå áîëåå
ñâåòëûõ î÷åðòàíèé ðóêè», — íàïèøåò Ðåíòãåí â 1895 ã. Ýòî
áûëî ïåðâîå â ìèðå ðåíòãåíîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå.

Íîâîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå Ðåíòãåí íàçâàë Õ-ëó÷àìè, íå
ïðåëîìëÿëîñü, íå èñïûòûâàëî îòðàæåíèÿ, íå ôîêóñè-
ðîâàëîñü ëèíçàìè è ðàñïðîñòðàíÿëîñü ïðÿìîëèíåéíî. Êàê
è êàòîäíûå, Õ-ëó÷è âûçûâàëè ôëóîðåñöåíöèþ, íî, â îòëè÷èå
îò íèõ, íå îòêëîíÿëèñü ìàãíèòíûì ïîëåì è âîçíèêàëè â
òî÷êå, êóäà ïîïàäàëè êàòîäíûå ëó÷è. Ðåíòãåí íàõîäèë â íèõ
ñõîäñòâî ñî ñâåòîì è ïðåäïîëîæèë, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ýôèðà. Îí àêòèâíî ðàñïðî-
ñòðàíÿë èíôîðìàöèþ î Õ-ëó÷àõ, è îíè ñòàëè øèðîêî ïðèìå-
íÿòüñÿ â ìåäèöèíå è õèðóðãèè, õîòÿ òîãäà ýêñïîçèöèÿ
çàíèìàëà ïî÷òè 20 ìèí. Çà ñâîå îòêðûòèå Ðåíòãåí ñòàë ïåð-
âûì ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1901 ã.
Êàêîâà æå ïðèðîäà ýòèõ ëó÷åé? Â 1899 ã. íèäåðëàíäñêèå
ôèçèêè Ã.Õàãà è Ê.Õ.Âèíä îáíàðóæèëè ñëàáóþ äèôðàêöèþ
Õ-ëó÷åé ïðè ïðîïóñêàíèè èõ ÷åðåç î÷åíü óçêóþ ùåëü. Îíè
îöåíèëè äëèíó âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îäíó
ñòîìèëëèîííóþ ñàíòèìåòðà, èëè 1 àíãñòðåì, òîãäà êàê
âèäèìûé ñâåò èìååò äëèíû âîëí ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷
àíãñòðåì.

Àíãñòðåì — âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà äëèíû, ââåäåííàÿ
øâåäñêèì ôèçèêîì è àñòðîíîìîì Àíäåðñîì Éîíàñîì
Àíãñòðåìîì (1814–1874), ïðèìåíÿåòñÿ â îïòèêå, àòîìíîé
ôèçèêå, ôèçèêå òâåðäîãî òåëà è ò.ä. Îáîçíà÷àåòñÿ íà÷àëü-
íîé áóêâîé ôàìèëèè ó÷åíîãî â øâåäñêîì íàïèñàíèè —
Àngstrom (1 À = 10–10 ì = 10–8 ñì = 0,1 íì).

íèåì, ïðîáëåìà åãî ñòðàííûõ ñâîéñòâ ïðèâåëà ê îòêàçó îò
ýôèðà è ê ñîçäàíèþ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè.

Ñïåêòð — ýòî ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé êàêîé-ëèáî
âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ñèñòåìó èëè ïðîöåññ. Â ôè-
çèêå èñïîëüçóþò ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîëåáàíèé — ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ èëè àêóñòè÷åñêèõ. Ñïåêòð ýíåðãèé, èìïóëüñîâ
èëè ìàññ — òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû. Ñïåêòð ìîæåò
áûòü äèñêðåòíûì èëè íåïðåðûâíûì (ñïëîøíûì).

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû äëèíîé îò 10 äî 100 ì
çàðåãèñòðèðîâàë Ã.Ãåðö ñ ïîìîùüþ èñêðîâîãî ðàçðÿäà. Îí
ñêîíñòðóèðîâàë ïåðåäàò÷èê, ãäå ìåæäó øàðèêàìè ïðîñêà-
êèâàëà èñêðà, íàçâàííûé «äèïîëåì Ãåðöà». Íî èñêðà —
âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä ïåðåìåííîãî òîêà, ò.å. â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó øàðèêàìè óñòàíàâëèâàëîñü ïåðåìåííîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ãåðö èññëåäîâàë ñâîéñòâà ïîëÿ —
ïðÿìîëèíåéíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îòðàæåíèå, ïðåëîì-
ëåíèå è ñêîðîñòü âîçíèêàþùèõ âîëí. Ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çàëè, ÷òî âîëíû ìîãóò áûòü èìåòü ðàçíóþ äëèíó (èëè
÷àñòîòó) â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, à ñêîðîñòü âîëí îêàçàëàñü ðàâíà
ñêîðîñòè ñâåòà.

Óæå äàâíî âûñêàçûâàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâÿçè
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñâåòà. Øâåéöàðñêèé õèìèê
Ì.À.Ïèòêå ðàññìàòðèâàë òåïëîâîå ëó÷åèñïóñêàíèå ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ âîãíóòûõ ñôåðè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ çåðêàë.
Îí ïîìåùàë â ôîêóñå îäíîãî çåðêàëà òåëî (íàãðåòîå èëè
îõëàæäåííîå), à â ôîêóñå äðóãîãî çåðêàëà — òåðìîìåòð, è
îáíàðóæèâàë èçìåíåíèå ïîêàçàíèé òåðìîìåòðà. Ðàññóæ-
äåíèÿ åãî ñîîòå÷åñòâåííèêà Ï.Ïðåâî î äèñêðåòíîé ïðèðîäå
«ëó÷èñòîãî òåïëîðîäà» îêàçàëèñü ïëîäîòâîðíûìè â ýëåêò-
ðîííîé òåîðèè ìåòàëëîâ, â ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé
êèíåòèêå, â çàêîíàõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëèëè ïîíÿòü
ìíîãèå ïðîöåññû ïðèðîäû. Òàê, ïîñëå ââåäåííîãî èì
ïîíÿòèÿ ïîäâèæíîãî ðàâíîâåñèÿ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ëó÷å-
èñïóñêàíèå è ëó÷åïîãëîùåíèå ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî è
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, à òåìïåðàòóðà òîëüêî îòðàæàåò
ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè. ×åðåç ñòî ëåò èäåè Ïðåâî
«ïðîðîñëè» â çàêîíàõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Êèðõãîôà,
Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, ñïîñîáñòâîâàëè èäåå Ïëàíêà î ââå-
äåíèè êâàíòà äåéñòâèÿ.

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå îòêðûë â 1800 ã. Ó.Ãåðøåëü,
èññëåäóÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà ïî ñîëíå÷-
íîìó ñïåêòðó. Ïåðåìåùàÿ òåðìîìåòð âäîëü ñïåêòðà, îí
îáíàðóæèë, ÷òî ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû ïðèõîäèëñÿ íà
îáëàñòü äàëåå êðàñíîãî êðàÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ (îòñþäà
è íàçâàíèå). Èññëåäîâàâ åãî, Ãåðøåëü ïîêàçàë ïðåëîìëåíèå
íåâèäèìîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â ëèíçàõ. Èòàëü-
ÿíñêèé ýêñïåðèìåíòàòîð Ì.Ìåëëîíè, óñòàíîâèâ, ÷òî ýòè
íåâèäèìûå ëó÷è âåäóò ñåáÿ òàê æå, êàê è ñâåò, ïðèñòóïèë ê
èçó÷åíèþ ïîãëîùàòåëüíîé è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòåé
ðàçíûõ òåë. Çàòåì Òèíäàëü îáíàðóæèë ñèëüíîå ïîãëîùåíèå
òåïëîâûõ ëó÷åé âîäÿíûì ïàðîì, ÷òî îêàçàëîñü ÷ðåçâû-
÷àéíî âàæíûì äëÿ ìåòåîðîëîãèè. Ñ ïîìîùüþ íîâîãî
ïðèáîðà — áîëîìåòðà — áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóì
ñîëíå÷íîãî òåïëà ïðèõîäèòñÿ ñêîðåå íà îðàíæåâóþ îáëàñòü
ñïåêòðà, à íå èíôðàêðàñíóþ, ÷òî èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå
äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîõîäèò ÷åðåç çåìíóþ àòìîñôåðó è ò.ä.
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Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé
âîëíîé. Ýòî äîêàçàë, óñòàíîâèâ â 1904 ã. ïîëÿðèçàöèþ ëó÷åé,
àíãëèéñêèé ôèçèê ×.Áàðêëà. Ó÷åíèêó Ïëàíêà, Ì.Ëàóý
ïðèøëà èäåÿ â êà÷åñòâå ùåëè äëÿ íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèÿ
äèôðàêöèè èñïîëüçîâàòü àòîìû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
òâåðäîãî òåëà. Ëàóý ïîñòàâèë ýêñïåðèìåíò, äîêàçàâøèé åãî
ïðàâîòó, è ïî äèôðàêöèîííûì ôèãóðàì îïðåäåëèë äëèíó
âîëíû èçëó÷åíèÿ. Îíà îêàçàëàñü â 1000 ðàç ìåíüøå ñðåäíåé
äëèíû âèäèìîãî ñâåòà. Çíàÿ äëèíó âîëíû, ìîæíî ïîëó÷èòü
ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå êðèñòàëëà. Çà îòêðûòèå äèôðàêöèè
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé Ëàóý ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1912 ã. Îïûòû ïî ðàññåÿíèþ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷åé íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåòêàõ êðèñòàëëîâ
äîêàçàëè è âîëíîâóþ ïðèðîäó îòêðûòûõ Ðåíòãåíîì ëó÷åé,
è ãèïîòåçó ôðàíöóçñêîãî êðèñòàëëîãðàôà Î.Áðàâå î ñòðî-
åíèè êðèñòàëëîâ. Ðóññêèé êðèñòàëëîãðàô Ã.Â.Âóëüô è
Ó.Áðýãã-ñûí, íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ðàñøèôðîâàâ äèô-
ðàêöèîííóþ êàðòèíó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äàëè
ôîðìóëó, îïðåäåëÿþùóþ îòêëîíåíèå ëó÷à ïðè ïðîõîæ-
äåíèè âåùåñòâà (èëè óñëîâèå Áðýããà–Âóëüôà, ñâÿçûâàþùåå
äëèíó âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïåðèîäîì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè). Çà ýòè ðàáîòû, ïîëîæèâøèå íà÷àëî

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó, îòåö è ñûí Áðýããè ñòàëè
ëàóðåàòàìè Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1915 ã.

Îáû÷íîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èìååò íåïðåðûâíûé
ñïåêòð è âîçíèêàåò ïðè ðåçêîì ñîóäàðåíèè ïó÷êà áûñòðûõ
ýëåêòðîíîâ ñ ìèøåíüþ. Â 1906 ã. Áàðêëà îòêðûë õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå âîçíèêàëî
òîëüêî ïðè î÷åíü âûñîêîì íàïðÿæåíèè è èìåëî óçêèé
ñïåêòð îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû, çàâèñÿùèé îò âåùåñòâà
ìèøåíè. Ïîñëå ñîçäàíèÿ Áîðîì ìîäåëè àòîìà ýòî èçëó-
÷åíèå ñòàëè îáúÿñíÿòü êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ
ñ âíåøíèõ îáîëî÷åê àòîìà íà âíóòðåííèå. Îòêðûòèå
Áàðêëà, çà êîòîðîå åìó ïðèñóäèëè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ
ïî ôèçèêå â 1917 ã., ïîëîæèëî íà÷àëî ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîé ñïåêòðîñêîïèè.

Ñ ïåðåõîäàìè àòîìîâ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñâÿçàíû âñå ðàññìîòðåííûå òèïû âîëí — îò îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ äî ðåíòãåíîâñêîãî. Âåðõíèé ïðåäåë, êîòîðûé
ìîãóò ãåíåðèðîâàòü àòîìíûå ñèñòåìû, ñîñòàâëÿåò 1020 Ãö.
Èçëó÷åíèå áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò — ãàììà-èçëó÷åíèå —
èñïóñêàåòñÿ àòîìíûìè ÿäðàìè. Ðàçëè÷íûå îáëàñòè ñïåêòðà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè, èìåþò ðàçíûå íàçâàíèÿ è ðàçíûå èñòî÷íèêè, íî
âñå èìåþò åäèíóþ ïðèðîäó, îòëè÷àÿñü òîëüêî ÷àñòîòàìè.

10.2. ЯВЛЕНИЕ ДИСПЕРСИИ СРЕД. ДОКАЗАТЕЛЬСТВО МАТЕРИАЛЬНОГО ЕДИНСТВА МИРА
Äèñïåðñèåé íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè

ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â ñðåäå îò ÷àñòîòû èõ êîëåáàíèé (ëàò.
dispersus «ðàññåÿííûé, ðàññûïàííûé»). Äèñïåðñèÿ èñêàæàåò
ôîðìó ñèãíàëà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå. Äèñïåðñèÿ —
çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí îò èõ ÷àñòîòû ω — íàáëþäàåòñÿ â âèäå ðàçâåðòûâàíèÿ
ñâåòà â ñïåêòð, íàïðèìåð, ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç
ïðèçìó. Âñå ñðåäû, êðîìå àáñîëþòíîãî âàêóóìà, îáëàäàþò
äèñïåðñèåé. Îáû÷íî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì ω, íî áûâàåò è íàîáîðîò, òîãäà äèñïåðñèþ
íàçûâàþò àíîìàëüíîé. Íüþòîí ïðîâåë ìíîãî îïûòîâ ñ
ïðèçìîé, âîñõèùàÿñü ÿðêèìè öâåòàìè ñïåêòðà. Ïðîïóñòèâ
ïîëó÷èâøèéñÿ ñïåêòð îò îäíîé ïðèçìû ÷åðåç âòîðóþ, îí
îáíàðóæèë, ÷òî íå ïðèçìà îáðàçóåò öâåòîâîé ñïåêòð, êàê
ìíîãèå ñ÷èòàëè, à ñàì áåëûé ñâåò ñîñòîèò èç íàáîðà öâåòîâ
ñ ðàçëè÷íîé ñïîñîáíîñòüþ ê ïðåëîìëåíèþ. Íüþòîí äîêàçàë
ýòî, ñîáðàâ ëèíçîé öâåòîâîé ñïåêòð â åäèíûé ïó÷îê áåëîãî
ñâåòà. Îí âûäåëèë äèàôðàãìîé çåëåíûé ëó÷ è íàïðàâèë åãî
íà äðóãóþ ïðèçìó, íî ëó÷ óæå íå ðàçëîæèëñÿ íà ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Òàêèå ëó÷è Íüþòîí íàçâàë ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè
(ãðå÷. monochromatos «îäíîöâåòíûé»). Îòêëîíåíèå, âûçû-
âàåìîå ïðèçìîé, çàâèñèò îò óãëà ìåæäó ãðàíÿìè, ÷åðåç
êîòîðûå ïðîõîäèò ñâåò, îò íàïðàâëåíèÿ ëó÷à, ïàäàþùåãî
íà ïåðâóþ ãðàíü, îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèçìû.
Êðîìå òîãî, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò çàâèñåòü îò
÷àñòîòû ñâåòà è îò ñîðòà ñòåêëà.

Íàáëþäåíèÿ çà çàòìåíèÿìè äâîéíûõ çâåçä ïîêàçûâàþò,
÷òî ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî íå îáëàäàåò äèñïåðñèåé.
Åùå Àðàãî ïðè íàáëþäåíèÿõ çà äâîéíîé çâåçäîé Àëüãîëü —
ãëàç Ìåäóçû èç ñîçâåçäèÿ Ïåðñåÿ (äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ
ãëàç Ìåäóçû ìîðãàåò) — îòìåòèë, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó
ñêîðîñòÿìè êðàñíûõ è ñèíèõ ëó÷åé âî âñÿêîì ñëó÷àå íå
ìîæåò ïðåâûøàòü îäíîé ñòîòûñÿ÷íîé ñêîðîñòè ñâåòà.

Êîíå÷íî, ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ïóëüñàðàìè
ïîêàçàëè, ÷òî ñîâðåìåííûå ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà
ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü íàëè÷èå äèñïåðñèè ìåæçâåçäíîãî
ïðîñòðàíñòâà â ðàäèîäèàïàçîíå.

Òåîðèÿ Ìàêñâåëëà è àòîìèñòè÷åñêèå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ äèñïåðñèè. Ïî Ëîðåíöó,
äèñïåðñèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âåùåñòâå ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî
ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ëîðåíö ïðè ðàñ÷åòå êîëå-
áàíèé èñïîëüçîâàë êëàññè÷åñêóþ ìåõàíèêó. Åãî òåîðèÿ
îáúÿñíÿåò äèñïåðñèþ â ãàçàõ, à â áîëåå ñëîæíûõ ñðåäàõ
ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè ñðåäû, è
íóæíà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.

Áîëüøîé âêëàä â èçó÷åíèå äèñïåðñèè è ñîçäàíèå àõðî-
ìàòè÷åñêèõ (ãðå÷. achromatos «áåñöâåòíûé») ëèíç âíåñ
íåìåöêèé ôèçèê É.Ôðàóíãîôåð — âëàäåëåö êðóïíåéøåé â
ìèðå îïòè÷åñêîé ôèðìû. Èñïîëüçóÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äèñïåð-
ñèè ñâåòà â ïðèçìàõ ñâå÷ó è ëàìïó, îí îáíàðóæèë æåëòóþ
ëèíèþ â ñïåêòðå (ëèíèþ íàòðèÿ) è çàìåòèë, ÷òî îíà íàõî-
äèòñÿ âñåãäà â îäíîì è òîì æå ìåñòå ñïåêòðà è ïîòîìó
óäîáíà äëÿ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â 1815 ã.
Ôðàóíãîôåð îáðàòèëñÿ ê èçó÷åíèþ ñïåêòðà Ñîëíöà, êîòî-
ðûì äî íåãî, åùå â 1802 ã., çàíèìàëñÿ Âîëëàñòîí. Ïðîïóñêàÿ
ñîëíå÷íûé ñâåò ÷åðåç ùåëü â êàìåðå-îáñêóðå è ïðèçìó,
Âîëëàñòîí âûäåëèë â ñïåêòðå Ñîëíöà ñåìü ëèíèé (êîòîðûå
îí ïîñ÷èòàë ðàçãðàíè÷èòåëÿìè îáëàñòåé ñïåêòðà). Ó Ôðàóí-
ãîôåðà îêàçàëîñü ìíîãî òàêèõ ëèíèé. Îí îáîçíà÷èë èõ
ëàòèíñêèìè áóêâàìè è îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî D-ëèíèÿ
íàõîäèòñÿ â òîì æå ïîëîæåíèè, ÷òî è ÿðêàÿ ëèíèÿ íàòðèÿ â
ñïåêòðå ëàìïû. Êîãäà Ôðàóíãîôåð íàïðàâèë ñâîé ñïåêò-
ðîñêîï íà Âåíåðó, òî îáíàðóæèë òàêèå æå òåìíûå ëèíèè,
÷òî è íà Ñîëíöå.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ Ôðàóíãîôåð íà÷àë èçãîòàâ-
ëèâàòü òàêæå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè. Îí íàíîñèë àëìà-
çîì ïàðàëëåëüíûå øòðèõè íà ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè èëè
èçãîòàâëèâàë èõ èç òîí÷àéøèõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ
íèòåé, ÷òî òðåáîâàëî áîëüøîãî èñêóññòâà — èõ ÷èñëî íà
1 ìì äîõîäèëî äî 300. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïðåâçîéäåí
òîëüêî â 1883 ã. Ã.Ðîóëàíäîì — 800 øòðèõîâ (ñåé÷àñ
äîñòèãàåòñÿ 1800 øòðèõîâ). Åñëè â òåìíîé êàìåðå íà òàêóþ
ïëàñòèíêó íàïðàâèòü òîíêèé ïó÷îê ñâåòà, òî íà áåëîì
ýêðàíå îáðàçóåòñÿ ñïåêòð.

Â 1857 ã. Ã.Êèðõãîô è Ð.Áóíçåí, ðåøèâ âûÿñíèòü, êàêàÿ
æå ñâÿçü ìåæäó D-ëèíèåé íà Ñîëíöå è ÿðêîé æåëòîé ëèíèåé
â ñïåêòðå ëàìïû, îáíàðóæèëè, ÷òî âñå ôðàóíãîôåðîâû
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå Ñîëíöà ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè
èñïóñêàíèÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ è ïàðîâ. Êèðõãîô ðàñöåíèë ýòî
êàê äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ìàòåðèÿ è âíå Çåìëè ïðåä-
ñòàâëåíà òåìè æå ýëåìåíòàìè. Ñïåêòðû ñòàëè èíòåíñèâíî
èññëåäîâàòü Áðþñòåð, Äæ.Ãåðøåëü è Ô.Òîëüáîò. Íà ýòîì
ïóòè Ãåðøåëü, êàê óæå ãîâîðèëîñü, îòêðûë èíôðàêðàñíîå
èçëó÷åíèå, à Áðþñòåð — çàêîí ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî
ëó÷à: îíà ìàêñèìàëüíà, åñëè îòðàæåííûé è ïðåëîìëåííûé
ëó÷è ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó. Îíè òàêæå ñôîðìó-
ëèðîâàëè îñíîâíûå èäåè êà÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà.

Èçîáðåòåííàÿ Áóíçåíîì ãîðåëêà (1855 ã.) äàâàëà íåñâå-
òÿùååñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïëàìÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî ïåðå-
âîäèòü ðàçíûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà â ïàðîîáðàçíîå ñîñòî-
ÿíèå è íàáëþäàòü èõ ñïåêòðû. Çàíèìàÿñü ñïåêòðàìè â
1854–1859 ãã., Áóíçåí è Êèðõãîô ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì
ïîëó÷èëè ïðàâèëî (çàêîí Êèðõãîôà) î ïîãëîùåíèè ãàçàìè
òî÷íî òàêèõ æå äëèí âîëí, êîòîðûå îíè ìîãóò èçëó÷àòü.
Ïðè èññëåäîâàíèè çåìíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ îíè
îòêðûëè äâà íîâûõ ìåòàëëà, íàçâàííûõ ïî õàðàêòåðíûì äëÿ
íèõ êðàñíîé è ãîëóáîé ëèíèÿì ñïåêòðà ðóáèäèåì è öåçèåì
(1861 ã.). Çàòåì Êðóêñ îòêðûë òàëëèé (1865 ã.), Ðàéõ è
Ðèõëåð — èíäèé.

Êèðõãîô îáúÿñíèë ïðîèñõîæäåíèå ôðàóíãîôåðîâûõ
ëèíèé êàê ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû. Ïî âûðàæåíèþ
Ãåëüìãîëüöà, ýòî îòêðûòèå âûçâàëî âîñõèùåíèå âñåõ ëþäåé
è âîçáóäèëî èõ ôàíòàçèþ â áîëüøåé ìåðå, ÷åì êàêîå-ëèáî
äðóãîå, ïîñêîëüêó ïîçâîëèëî çàãëÿíóòü â ðàíåå íå äîñòóï-
íûå ìèðû. Âèäèìàÿ ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà (Ò = 6000 Ê) äàåò
ñïëîøíîé íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Íàä íåé ðàñïîëîæåíû
ìåíåå ïëîòíûå ñëîè ôîòîñôåðû (Ò = 4000 Ê). Àòîìû ãàçîâ,
ðàñïîëîæåííûå â áîëåå õîëîäíûõ îáëàñòÿõ, ñîçäàþò â
ñïëîøíîì ñïåêòðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Âî âðåìÿ ïîëíîãî
ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ íà Çåìëå äîõîäèò
ñâåò, èçëó÷àåìûé òîëüêî àòìîñôåðîé Ñîëíöà, è ñïëîøíîé
ñïåêòð èñ÷åçàåò. Â ýòî âðåìÿ îñòàþòñÿ òîëüêî ôðàóí-
ãîôåðîâû ëèíèè, ïðè ýòîì îíè èç òåìíûõ ñòàíîâÿòñÿ
ñâåòëûìè — çàêîí Êèðõãîôà.

Êàòàëîãè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëè ñîñòàâëåíû èç
âñåõ ýëåìåíòîâ (äëèíû âîëí ëèíèé è èõ îòíîñèòåëüíûå
èíòåíñèâíîñòè) óæå ïîñëå Êèðõãîôà è Áóíçåíà. Ñïåêòðû
íåñóò â ñåáå èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î êà÷åñòâåííîì ñîñòàâå
èññëåäóåìîãî òåëà, íî è îá óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
èçëó÷åíèå. Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ íàóêè èìåëî
îáîñíîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ïðîâåäåííîå Êèðõ-
ãîôîì, êîòîðîå ïðèâåëî åãî ê îòêðûòèþ çàêîíà òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàâøåãî îïòèêó è òåðìîäèíàìèêó. Â 1862 ã.
Êèðõãîô ââåë ïîíÿòèå «àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà» è ïðåä-
ëîæèë åãî ìîäåëü — ïîëîñòü ñ íåáîëüøèì îòâåðñòèåì.
Ñ ýòîãî âðåìåíè ïðîáëåìà èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà ñòàëà
îäíîé èç öåíòðàëüíûõ â ôèçèêå è ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ
êâàíòîâîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ.

Èäåÿ î ñâÿçè ñïåêòðîâ ñî ñòðîåíèåì àòîìà ñôîðìè-
ðîâàëàñü â íàó÷íîì ñîçíàíèè ïîñòåïåííî. Â 1885 ã. È.Áàëü-
ìåð îáíàðóæèë çàêîíîìåðíîñòè â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ
âîäîðîäà, à È.Ðèäáåðã ïðåäëîæèë ôîðìóëó, îïèñûâàþùóþ
ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ ëþáîãî ýëåìåíòà. Ðèäáåðã îòìå÷àë,
÷òî èç èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ
î âíóòðåííèõ äâèæåíèÿõ â àòîìàõ. Îí ââåë ïîíÿòèå ñïåêò-
ðàëüíûõ òåðìîâ, êîòîðûå âìåñòå ñ åãî ôîðìóëîé, îáîá-
ùåííîé Ðèòöåì â ïðèíöèï Ðèäáåðãà–Ðèòöà, ñòàëè îñíîâîé
äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè àòîìà Áîðà.

Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ áûëî èçó÷åíî
äåòàëüíî — â ýëåêòðè÷åñêîì (ýôôåêò Øòàðêà) è ìàã-
íèòíîì (ýôôåêò Çååìàíà) ïîëÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñùåï-
ëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è
äàâëåíèÿõ (óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé) è ò.ä. Â ñïåêò-
ðàõ ïðîÿâëÿåòñÿ è ýôôåêò Äîïëåðà. Âî-ïåðâûõ, òåïëîâîå
äâèæåíèå èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàæäûé
òàêîé àòîì èçëó÷àåòñÿ íà ÷àñòîòå, ñìåùåííîé èç-çà ýôôåêòà
Äîïëåðà, è èìååò ìåñòî óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.
Âî-âòîðûõ, ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè âñåãî èçëó-
÷àþùåãî òåëà îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ. Òàê, âî âðåìÿ
ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ âèäíî, êàê äèñê Ëóíû ïîñòåïåííî
çàêðûâàåò Ñîëíöå è âîçíèêàåò óçêèé ñåðï èç âîñòî÷íîãî
êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà. Íà ñïåêòðîãðàììå, ïîëó÷åííîé îò
ýòîãî êðàÿ, ôðàóíãîôåðîâû ëèíèè ñìåùàþòñÿ ê ôèîëå-
òîâîìó êðàþ ñïåêòðà. Â êîíöå çàòìåíèÿ, êîãäà âîçíèêàåò
ñåðï îò çàïàäíîãî êðàÿ äèñêà, ëèíèè ñìåùåíû â êðàñíóþ
ñòîðîíó. Îêàçûâàåòñÿ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïàðàìåòð ñìåùåíèÿ
Δλ/λ îäèíàêîâ è ðàâåí 6,7 ⋅ 10–6. Âðàùåíèå Ñîëíöà îáúÿñ-
íÿåò ýòî ñìåùåíèå. Ïî íàáëþäåíèÿì ñîëíå÷íûõ ïÿòåí
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêâàòîðèàëüíûé ïîÿñ Ñîëíöà âðàùàåòñÿ
ñ ïåðèîäîì 25 ñóòîê. Òàê êàê ðàäèóñ Ñîëíöà ðàâåí 7 ⋅ 108 ì,
òî ñêîðîñòü ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé ïðèìåðíî 2 ⋅ 103 ì/ñ, è åå
îòíîøåíèå ê ïàðàìåòðó ñìåùåíèÿ ëèíèé ïîðÿäêà 3 ⋅ 108. Òî
åñòü ýòî îòíîøåíèå ðàâíî ñêîðîñòè ñâåòà. Âðàùåíèå Ñîëíöà
ñ çàïàäà íà âîñòîê ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîñòî÷íûé êðàé
äâèæåòñÿ ê íàáëþäàòåëþ, à çàïàäíûé — îò íåãî. Â 1848 ã.
À.Ôèçî óêàçàë íà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé çâåçä ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Äîïëåðà. Ýòîò ìåòîä
íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àñòðîíîìèè. Âåëè÷àéøèì
îòêðûòèåì ÕÕ ñòîëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ ëèíèé â ñïåêòðàõ äàëåêèõ ãàëàêòèê, îáúÿñ-
íÿåìîãî êàê ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé.

Ñïåêòðîñêîïèÿ — íàóêà, îñíîâàííàÿ íà èçó÷åíèè
ñïåêòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò
äèàïàçîíà èçó÷àåìûõ äëèí âîëí ðàçëè÷àþò ðàäèîñïåêò-
ðîñêîïèþ, èíôðàêðàñíóþ, îïòè÷åñêóþ, óëüòðàôèîëåòîâóþ,
ðåíòãåíîâñêóþ è ãàììà-ñïåêòðîñêîïèþ, â êàæäîé ñïåêò-
ðàëüíîé îáëàñòè ñâîè ìåòîäû. Îòëè÷àþòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
è ïî èñòî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ — òâåðäîãî òåëà, àòîìíàÿ è
ìîëåêóëÿðíàÿ. Ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé
îñíîâîé ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå — â ìåòàë-
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ëóðãèè, õèìè÷åñêîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòÿõ è äðóãèõ
îáëàñòÿõ òåõíèêè. Òàê, â ìàðòåíîâñêîé ïå÷è â ðàñïëàâ-
ëåííîé ñòàëè ïîñòåïåííî âûãîðàþò ðàçëè÷íûå ïðèìåñè,
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî äëÿ êà÷åñòâà ìåòàëëà.
Ïî ýìèññèîííîìó ñïåêòðó ìîæíî íåïðåðûâíî ñëåäèòü çà
èçìåíåíèåì ñîñòàâà ìåòàëëà. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåë
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç â àñòðîôèçèêå. Òàê, ýëåìåíò ãåëèé
áûë îòêðûò ñíà÷àëà íà Ñîëíöå (ïîýòîìó òàê è íàçâàí), à íà
Çåìëå òîëüêî ÷åðåç 20 ëåò. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèç ñåé÷àñ óñòàíîâèëè, ÷òî Ñîëíöå ñîñòîèò íà 70% èç
àòîìîâ âîäîðîäà, íà 28% — èç àòîìîâ ãåëèÿ, è òîëüêî íà
2% — èç äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (áîëåå 70). Ïî
ñïåêòðàì Ñîëíöà è çâåçä îïðåäåëÿþò íå òîëüêî õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, íî è ìíîãèå äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ëåãëè
â îñíîâó êëàññèôèêàöèè çâåçä.

Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ — ëàçå-
ðîâ — âîçíèêëè íîâûå âîçìîæíîñòè ñïåêòðîñêîïèè. Ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå ìîíîõðîìàòè÷íî, øèðèíà ëèíèè ÷ðåçâû-
÷àéíî ìàëà. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ïîä øèðîêèì
äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì ëèíèè è èçâëåêàòü óíèêàëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ïðîèñõîäÿùèõ â èçëó÷àþùèõ ñðåäàõ ïðî-
öåññàõ. Ëàçåð êîíöåíòðèðóåò ýíåðãèþ íå òîëüêî â óçêèé
ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, íî è ïî èíòåíñèâíîñòè. Ìîùíîå
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñïîñîáíî âûçâàòü íåëèíåéíûå ïðî-
öåññû â ñðåäå è ìíîãîôîòîííûå ïðîöåññû. Áûëà ñîçäàíà
íîâàÿ íàóêà — íåëèíåéíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Íàóêà
ïîëó÷èëà âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ãëóáèííóþ ñòðóêòóðó ìàòå-
ðèè è ïðîöåññû òîíêèìè è òî÷íåéøèìè ìåòîäàìè, íå
âîçìóùàþùèìè èññëåäóåìóþ ñðåäó.

10.3. ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, МОДЕЛЬ АБСОЛЮТНО ЧЕРНОГО ТЕЛА.
КРИЗИС КЛАССИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ И ПОЯВЛЕНИЕ КВАНТОВОЙ ГИПОТЕЗЫ

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â
ïðèðîäå âèä ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îíî ñîâåð-
øàåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë â
âåùåñòâå, ïîýòîìó ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó òåëà. Íàðÿäó ñ
èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèò è ïîãëîùåíèå òåïëîòû, â ðåçóëü-
òàòå òåìïåðàòóðà òåëà ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé, â ýòîì
ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî òåëî íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè.
Èññëåäóÿ òåïëîâîå èçëó÷åíèå, Ì.Ïèòêå è Ïðåâî çàêëþ÷èëè,
÷òî êàæäîå òåëî èçëó÷àåò íåçàâèñèìî îò îêðóæàþùåé
ñðåäû. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå èìååò ñïëîøíîé ñïåêòð. Ïðè
ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ èñïóñêàíèÿ ñî ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ
îêàçàëîñü, ÷òî â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ îñëàáëåíû èëè
îòñóòñòâóþò ó÷àñòêè ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåííûå â ñïåêòðàõ
èñïóñêàíèÿ. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëÿ íå ìîãëà îáúÿñíèòü
ýòîãî.

Ìîäåëü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ïîãëîùàþùåãî âñå
ïàäàþùåå íà íåãî èçëó÷åíèå, íå îòðàæàÿ, ïðåäëîæèë åùå â
1860 ã. Ã.Êèðõãîô äëÿ èçó÷åíèÿ ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ.
Åñëè, íàïðèìåð, â ÿùèêå ñ íåïðîíèöàåìûìè íàãðåòûìè
ñòåíêàìè â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ èñïóñêàíèé è ïîãëî-
ùåíèé ñâåòà óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñíîå èçëó÷åíèå, òî ýòî è
åñòü èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Ýòî èçëó÷åíèå
ìîæíî íàáëþäàòü ÷åðåç íåáîëüøîå îòâåðñòèå. Èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ëþáîãî òåëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
èñõîäÿ èç èçëó÷åíèÿ «÷åðíîãî òåëà», åñëè èçâåñòíû ïîãëî-
ùåíèå è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äàííîãî òåëà (1859 ã.). Òåì
ñàìûì ïðîáëåìà èçëó÷åíèÿ ñâåëàñü ê èññëåäîâàíèþ ÷åð-
íîãî èçëó÷åíèÿ.

Çàêîí ðàâíîâåñíîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ óñòàíîâèë
Êèðõãîô: îòíîøåíèå èñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òåëà ê
ïîãëîùàòåëüíîé íå çàâèñèò îò ïðèðîäû èçëó÷àþùåãî òåëà,
à ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû — ôóíêöèÿ
Êèðõãîôà Ê (ν, Ò). Ýòà ôóíêöèÿ óíèâåðñàëüíà äëÿ âñåõ òåë.
Äëÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà îíà ðàâíà åãî èñïóñêàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè. Îí âûâåë ýòîò çàêîí èç âòîðîãî íà÷àëà
òåðìîäèíàìèêè è ïîêàçàë, ÷òî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ
åäèíñòâåííî è õàðàêòåðèçóåòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, çàêëþ-
÷åííîé â ýòîé ïîëîñòè.

Èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íàãðåòûõ òåë
íà÷àëèñü â êîíöå ïðîøëîãî âåêà â Ãåðìàíèè â ñâÿçè ñ
ðàçâèòèåì ëàìïîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ðýëåé (Ó.Ñòðåòò) è
Äæèíñ, îáúÿñíÿÿ ÿâëåíèÿ íà îñíîâå ýëåêòðîìàãíèòíîé
òåîðèè, ïîëó÷èëè, ÷òî ïðè ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ ïî äëèíàì âîëí íà äîëþ äëèííûõ âîëí ïðèõîäèòñÿ
ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, íî îíà áûñòðî ðàñòåò ñ
óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû. Íî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ
èìåëà ãîðá, êîòîðûé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîäíè-
ìàëñÿ è ñäâèãàëñÿ âëåâî, ò.å. ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷àåìîé
ýíåðãèè èìååò ìàêñèìóì íà íåêîòîðîé äëèíå âîëíû, è ÷åì
ãîðÿ÷åå òåëî, òåì äàëüøå ìàêñèìóì ñäâèãàåòñÿ â âèäèìóþ
îáëàñòü ê ñèíåìó êîíöó ñïåêòðà.

Â 1884 ã. Ë.Áîëüöìàí èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ïîëó÷èë, ÷òî ýíåðãèÿ ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
Ò4, à äàâëåíèå — 1/3 îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ïðè
îöåíêå íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè). Òàê
âïåðâûå ê òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ ïðèìåíèëè ïîíÿòèÿ òåðìî-
äèíàìèêè — äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó. Ýòîò ðàñ÷åò ïîä-
òâåðäèëè îöåíêè Äæ.Ñòåôàíà. Èõ çàêîí ãîâîðèò î ñóì-
ìàðíîé ýíåðãèè ñïåêòðà. Çàêîí Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà
èìååò âèä: R = σT4, ãäå σ = 5,7 ⋅ 10–8 Âò/(ì2 ⋅ Ê4).

Ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðàõ ÿâëÿëàñü
îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ çàäà÷, ñòîÿâøèõ ïåðåä íàóêîé. Øàã
â åå ðåøåíèè ñäåëàë Â.Âèí. Îí ñîåäèíèë ïðèíöèïû òåðìî-
äèíàìèêè è ýôôåêò Äîïëåðà. Â 1893 ã. Âèí ðàñïðîñòðàíèë
çàêîíû è ïîíÿòèÿ òåðìîäèíàìèêè (Ò è S) íà òåïëîâîå
èçëó÷åíèå è íà ñëåäóþùèé ãîä âûâåë èç ðàñ÷åòîâ äëÿ
ìîäåëè àáñîëþòíî ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ âàæíûé çàêîí —
çàêîí ñìåùåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó: λìàêñ = b/T, ãäå
b = 2,9 ⋅ 10–3 ì ⋅ Ê — ïîñòîÿííàÿ Âèíà (ðèñ.11).

Ïîýòîìó ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ äîëæåí ñìåùàòüñÿ â
ñèíþþ ñòîðîíó ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òåëà, òîãäà êàê ïî
êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñ óìåíüøåíèåì äëèíû
âîëíû ýíåðãèÿ äîëæíà ðàñòè âïëîòü äî áåñêîíå÷íîñòè.
Â 1896 ã. Âèí èç êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïîëó÷èë çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå ÷åðíîãî òåëà, íî ïîçæå
âûÿñíèëîñü, ÷òî îí ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ êîðîòêèõ äëèí
âîëí. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëü öâåòà çâåçäû õàðàê-
òåðèçóåò òåìïåðàòóðó åå ôîòîñôåðû. Ïîýòîìó çâåçäû äåëÿò
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íà ñïåêòðàëüíûå êëàññû ïî öâåòó, è öâåòîì âûäåëÿþò
äèàïàçîíû òåìïåðàòóð èõ ôîòîñôåðû. Òàê, ãîëóáîìó êëàññó
«Î» ñîîòâåòñòâóåò 50000–25000 Ê, à æåëòîìó — 7000–
4500 Ê.

Çà îòêðûòèå çàêîíà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Âèí ñòàë
ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1911 ã. Êàê
ïèñàë Ëàóý, «áåññìåðòíîé çàñëóãîé Âèëëè Âèíà îñòàåòñÿ
òî, ÷òî îí äîâåë ôèçèêó íåïîñðåäñòâåííî äî âîðîò êâàí-
òîâîé ôèçèêè, à óæå ñëåäóþùèé øàã, êîòîðûé ïðåäïðèíÿë
Ïëàíê, ïðîâåë åå ÷åðåç ýòè âîðîòà». Ðýëåé ïûòàëñÿ âûâåñòè
ôóíêöèþ â çàêîíå Âèíà, ñ÷èòàÿ ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî
ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñèñòåìû ðàâíîìåðíûì, íî ïîëó÷èë
ôîðìóëó (1900 ã.), ñîãëàñíî êîòîðîé óäåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ îêàçàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó
÷àñòîòû è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå. Òàê êàê ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ðîñëà ñ ÷àñòîòîé, òî âîçíèêàë ïàðàäîêñ — ïîëíàÿ
ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âñåõ òåìïå-
ðàòóðàõ áåñêîíå÷íà! Äëÿ ìàëûõ ÷àñòîò (èíôðàêðàñíîé
îáëàñòè ñïåêòðà) ôîðìóëà Ðýëåÿ îòâå÷àëà ýêñïåðèìåíòó,
íî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îíà íå äàâàëà êîëîêîëîîáðàçíîé
çàâèñèìîñòè (ðèñ.12).

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ ÷åðíûì òåëîì, ïîëó-
÷àëàñü ó Ðýëåÿ áåñêîíå÷íîé, òîãäà êàê çàêîí Ñòåôàíà–
Áîëüöìàíà äàâàë ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ÷åòâåðòîé ñòåïåíè
òåìïåðàòóðû. Çíàíèå ýòîãî çàêîíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü
òåìïåðàòóðó íàãðåòûõ òåë. Äæèíñ ïûòàëñÿ óñòðàíèòü ýòè
ïðîòèâîðå÷èÿ, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ âîëí
â ïîëîñòè, íî â 1905 ã. âíîâü ïðèøåë ê ôîðìóëå Ðýëåÿ. Òàê
ôîðìóëà Ðýëåÿ–Äæèíñà, ïîñòðîåííàÿ íà ôóíäàìåíòå
êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, íå òîëüêî îêàçàëàñü íåïðèãîäíîé äëÿ
âñåãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, êðîìå äëèííûõ, îíà èìåëà
êàòàñòðîôè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ âñåé êëàññè÷åñêîé ôè-
çèêè.

Â òî æå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè òåë îò òåìïåðàòóðû áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ è óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü, êîòîðàÿ áûëà íå çàâèñèìà îò íåå. Ýòà çàãàäêà,
ñâÿçàííàÿ ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà, òîæå íå ïîëó÷àëà îáúÿñ-
íåíèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé íàóêè. Ìíîãèå ó÷åíûå èñêàëè
âûõîä èç ñëîæèâøèõñÿ ïðîòèâîðå÷èé.

Ïîñêîëüêó áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàêîí Âèíà ïðèãîäåí
òîëüêî äëÿ êîðîòêèõ âîëí, à ôîðìóëà Ðýëåÿ — äëÿ äëèííûõ,
Ïëàíê ïîñòàâèë ñåáå äîñòàòî÷íî ñêðîìíóþ öåëü — ïîëó-
÷èòü ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó, êîòîðàÿ áû ïåðåõîäèëà â
ïðåäåëüíûõ äëèíàõ âîëí â ôîðìóëû Ðýëåÿ è Âèíà. Ïðè
ïîñòðîåíèè òåîðèè ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ îí ñ÷èòàë
âåùåñòâî ñîâîêóïíîñòüþ ýëåêòðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó
âåùåñòâîì è èçëó÷åíèåì. Îñöèëëÿòîð — ìàòåðèàëüíàÿ
òî÷êà, óäåðæèâàåìàÿ îêîëî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
ñèëîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé îòêëîíåíèþ îò ðàâíîâåñèÿ, à
÷àñòîòà êîëåáàíèé íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû åãî àìïëèòóäû.
Â ñâîåé ðàáîòå «Î ïîïðàâêå ê ñïåêòðàëüíîìó óðàâíåíèþ
Âèíà», ïðåäñòàâëåííîé â Áåðëèíñêóþ àêàäåìèþ íàóê
(1900 ã.), Ïëàíê ââåë ïîïðàâêó â òåîðèþ Ðýëåÿ: èíòåãðàë,

êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
äëèí âîëí, îí çàìåíèë ñóììîé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñãðóï-
ïèðîâàë òàê, ÷òî ñóììà îñòàâàëàñü êîíå÷íîé. Îí áûë
äîâîëåí, ÷òî «óäà÷íî óãàäàë ïðîìåæóòî÷íóþ ôîðìó». Íî
ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Âèíà, êàê áûëî âûÿñíåíî ïîçæå,
ïðîòèâîðå÷èò ìîäåëÿì êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Â ñòàòèñ-
òè÷åñêîé ôèçèêå èçâåñòåí çàêîí ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû — äëÿ òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ íà êàæäîå íåçàâèñèìîå ýëåêòðîìàãíèòíîå
êîëåáàíèå âíóòðè ÷åðíîãî ÿùèêà ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì
ýíåðãèÿ kT.

Ìîæíî åùå òàê ïîÿñíèòü õîä ìûñëåé: âåðîÿòíî, íåïðà-
âèëüíîñòü çàêîíà Ðýëåÿ âîçíèêëà èç-çà òîãî, ÷òî ïðè îáìåíå
ýíåðãèåé ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè è èçëó÷åíèåì âûñîêî-
÷àñòîòíûå îñöèëëÿòîðû èãðàþò ñëèøêîì áîëüøóþ ðîëü,
èìåííî èç-çà ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè ñ ÷àñòîòîé. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ
îñöèëëÿòîðîâ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé Ïëàíê ââåë ñâîé çíàìå-
íèòûé ïîñòóëàò: âåùåñòâî íå ìîæåò èñïóñêàòü ýíåðãèþ
èçëó÷åíèÿ èíà÷å êàê êîíå÷íûìè ïîðöèÿìè, ïðîïîð-
öèîíàëüíûìè ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. Òàê Ïëàíê ñîâåðøèë
øàã îò ôîðìóëû Ðýëåÿ ê ýìïèðè÷åñêîìó çàêîíó Âèíà. Ýòî
áûë îãðîìíûé ñêà÷îê â ïîíèìàíèè íå òîëüêî ìèêðîìèðà,
íî è æèâîé ïðèðîäû.

Îñòàëüíîå â ðàáîòå Ïëàíêà âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàëî
êëàññè÷åñêîé ôèçèêå. Íî Ïëàíêó ïðèøëîñü ââåñòè â ðàñ-
÷åòû äâå êîíñòàíòû: îäíà èìåëà òðèâèàëüíûé ñìûñë, à
âòîðàÿ, íàçâàííàÿ èì êâàíòîì äåéñòâèÿ h, êàçàëàñü åìó
«ëèáî ôèêòèâíîé âåëè÷èíîé, è òîãäà âåñü âûâîä çàêîíà
èçëó÷åíèÿ áûë â ïðèíöèïå ëîæíûì è ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
ëèøü èãðó â ôîðìóëû, ëèøåííóþ ñìûñëà», ëèáî h èìååò
ôóíäàìåíòàëüíûé ñìûñë, è çàêîí âåðåí. Íî òîãäà ýòîò
çàêîí «îçíà÷àåò íå÷òî ñîâåðøåííî íîâîå è íåñëûõàííîå,
÷òî äîëæíî ïðîèçâåñòè ïåðåâîðîò â íàøåì ôèçè÷åñêîì
ìûøëåíèè, îñíîâûâàâøåìñÿ ñî âðåìåí Ëåéáíèöà è Íüþ-
òîíà, îòêðûâøèõ äèôôåðåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå, íà ãèïî-
òåçå íåïðåðûâíîñòè âñåõ ïðè÷èííûõ ñîîòíîøåíèé».

Íàóêà XX â. ïîêàçàëà, ÷òî äåëî íå â îáúÿñíåíèè è
ñïàñåíèè çàêîíà Âèíà, à ýíåðãèÿ ïðè èçëó÷åíèè ìåíÿåòñÿ
äèñêðåòíûìè ïîðöèÿìè, ñêà÷êîîáðàçíî. Ýíåðãèÿ êàæäîãî
êâàíòà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå âîëíû, ò.å. öâåòó èçëó-
÷àåìîãî ñâåòà: Å = hν. Î ñâîåì ðåâîëþöèîííîì îòêðûòèè
Ïëàíê äîëîæèë 14 äåêàáðÿ 1900 ã. íà çàñåäàíèè Íåìåöêîãî
ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà, åãî âûâîäû ïîÿâèëèñü â ïå÷àòè ïîä
çàãîëîâêîì «Ê òåîðèè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â
íîðìàëüíîì ñïåêòðå». Ýòîò äåíü ñ÷èòàåòñÿ äíåì ñîçäàíèÿ
êâàíòîâîé ôèçèêè. Çà îòêðûòèå êâàíòà äåéñòâèÿ Ïëàíê
ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå çà 1918 ã.
Ïîñêîëüêó ïîíÿòèå êâàíòà äåéñòâèÿ ïîñëóæèëî â äàëü-
íåéøåì êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ âñåõ ñâîéñòâ àòîìíîé îáî-
ëî÷êè è àòîìíîãî ÿäðà, òî ýòîò äåíü ìîæíî ñ÷èòàòü íà÷àëîì
âñåé àòîìíîé ôèçèêè, õèìèè è áèîëîãèè, íà÷àëîì íîâîé
ýðû â åñòåñòâîçíàíèè. Êâàíò âûñòóïàë, ïî ñëîâàì Áðîéëÿ,
êàê «âîçìóòèòåëü ñïîêîéñòâèÿ», îí ïðèíóæäàë ê ïåðå-
îñìûñëåíèþ îñíîâ íàóêè.
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Êîãäà â êîíöå ïðîøëîãî âåêà óòâåðäèëàñü òåîðèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ìàêñâåëëà, îáíàðóæèëèñü ñâåòî-
âûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå íå ìîãëè áûòü îáúÿñíåíû ñ åå
ïîìîùüþ. Òðóäíîñòè, âîçíèêøèå â ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè
ïî ñïåêòðó òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå
«óëüòðàôèîëåòîâîé êàòàñòðîôû», áûëè óñòðàíåíû òîëüêî
ââåäåíèåì äèñêðåòíîñòè ïîðöèé èçëó÷àåìîé ýíåðãèè,
ãèïîòåçû êâàíòîâ ñâåòà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàêîíîâ ôîòî-
ýôôåêòà ïðèøëîñü ðàñøèðèòü ãèïîòåçó Ïëàíêà.

ßâëåíèå ôîòîýôôåêòà âïåðâûå íàáëþäàë Ãåíðèõ Ãåðö
(1887 ã.) è èññëåäîâàëè ðóññêèé ôèçèê À.Ã.Ñòîëåòîâ,
Â.Ãàëëüâàêñ è Ô.Ëåíàðä. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â òîì æå ãîäó,
êîãäà Ãåðö îáíàðóæèë, ÷òî çàðÿæåííûå îòðèöàòåëüíî
ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì äóãîâîé
ëàìïû òåðÿþò ñâîé çàðÿä, Äæ.Äæ.Òîìñîí ïðè èññëåäîâàíèè
êàòîäíûõ ëó÷åé îòêðûë ýëåêòðîí. Â 1902 ã. áûë îáíàðóæåí
íèæíèé ïðåäåë ÷àñòîòû ñâåòà, äî êîòîðîãî òîê íå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ è íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ýíåðãèÿ îñâîáîæäåííûõ
ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò ñ ÷àñòîòîé. Çàêîíû ôîòîýôôåêòà,
ïîëó÷åííûå èç îïûòîâ, ïîêàçûâàëè, ÷òî ìåæäó ïëàñòèíàìè
óñòàíàâëèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé ñíà÷àëà
áûñòðî ðàñòåò, çàòåì ïåðåõîäèò ê íàñûùåíèþ, ïðè÷åì
ôîòîòîê íàñûùåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ñâåòîâîãî ïîòîêà,
ïàäàþùåãî íà ïëàñòèíó. Ýíåðãèÿ èñïóñêàåìûõ ýëåêòðîíîâ
îïðåäåëÿëàñü òîëüêî ÷àñòîòîé ïàäàþùåãî ñâåòà è ïðèðîäîé
âåùåñòâà, à íå çàâèñåëà îò èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùàåìîãî
èçëó÷åíèÿ (îò íåå çàâèñåëî ëèøü ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ).
Ýòè çàêîíû íå óêëàäûâàëèñü â ïðåäñòàâëåíèÿ î âîëíîâîé
ïðèðîäå ñâåòà — âîëíà íå ìîæåò âûáèâàòü ýëåêòðîíû èç
êàòîäà. Ýéíøòåéí ïîïðîáîâàë ïðèñïîñîáèòü èäåþ Ïëàíêà
ê îáúÿñíåíèþ çàêîíîâ.

Ôîòîýôôåêò óêàçûâàåò íà äèñêðåòíîå ñòðîåíèå
ñâåòà, ñâÿçàííîå ñ ñóùåñòâîâàíèåì êâàíòîâ — ðåøèë
Ýéíøòåéí. Íàçâàâ êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
ôîòîíàìè, îí ñòàë ðàññìàòðèâàòü ñâåòîâîé ïîòîê êàê
ïîòîê ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé hn, ïàäàþùèõ íà ïëàñòèíêó,
ñ÷èòàÿ, ÷òî êàæäûé ýëåêòðîí îñâîáîæäàåòñÿ îäíèì êâàí-
òîì. Åñëè hn ìåíüøå, ÷åì ðàáîòà âûõîäà, ýôôåêò íå
íàñòóïàåò; çíà÷èò, ñî ñòîðîíû áîëüøèõ âîëí ñóùåñòâóåò
ïðåäåë, çàâèñÿùèé îò îáëó÷àåìîãî òåëà. Åñëè æå hn áîëüøå
ýòîãî ïðåäåëà, òî ýíåðãèÿ îñâîáîæäåííîãî ýëåêòðîíà ðàâíà
ýíåðãèè ôîòîíà, óìåíüøåííîé íà ðàáîòó âûõîäà. Ïðè ýòîì
ñêîðîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ è íå çàâèñèò îò åãî ïëîòíîñòè. Êðàñíàÿ
ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà — îïðåäåëåííàÿ äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ òîê, ñâÿçàíà ñ ðàçíîé
ðàáîòîé âûõîäà ôîòîýëåêòðîíà èç ðàçíûõ ìåòàëëîâ. ×àñ-
òèöû ñâåòà, â îòëè÷èå îò ÷àñòèö ýëåêòðè÷åñòâà — ýëåêò-
ðîíîâ, íå îäèíàêîâû, à îòëè÷àþòñÿ ýíåðãèåé, ðàâíîé hn. Îíè
ðîæäàþòñÿ ïðè èñïóñêàíèè ñâåòà è èñ÷åçàþò ïðè ïîãëî-
ùåíèè, ò.å. â îòëè÷èå îò êîðïóñêóë Íüþòîíà îáëàäàþò
ìàòåðèàëüíîé ñóùíîñòüþ.

Â 1905 ã. Ýéíøòåéí ðàñïðîñòðàíèë äèñêðåòíîñòü íå
òîëüêî íà èñïóñêàíèå è ïîãëîùåíèå, íî è íà ñàìî èçëó÷åíèå:
«Ìû äîëæíû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíîðîäíûé ñâåò ñîñòîèò
èç çåðåí ýíåðãèè… “ñâåòîâûõ êâàíòîâ”, ò.å. íåáîëüøèõ
ïîðöèé ýíåðãèè, íåñóùèõñÿ â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå ñî

ñêîðîñòüþ ñâåòà». Ïðàâîòà âûâîäîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà â
1916 ã. Ìèëëèêåíîì, îïðåäåëèâøèì ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà h.
Â 1921 ã. çà óñïåõè â îáúÿñíåíèè ôîòîýôôåêòà À.Ýéíøòåéí
áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå.

Îñíîâíîé ôîòîõèìè÷åñêèé çàêîí, óñòàíîâëåííûé â
1912 ã. Ýéíøòåéíîì èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé, óòâåðæäàåò,
÷òî ïðè âñÿêîé ôîòîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò
ñíà÷àëà ïîãëîùåíèå îäíîãî êâàíòà ñâåòà, à çàòåì âûçâàííîå
èì ïðåâðàùåíèå â îäíîì àòîìå èëè ìîëåêóëå. Îáðàòíîå
ôîòîýôôåêòó ÿâëåíèå òîæå íàáëþäàåòñÿ — èç-çà çàõâàòà
ýëåêòðîíà àòîìîì èëè ìîëåêóëîé âîçíèêàåò èçëó÷åíèå.
Ýòîò çàõâàò ïðîèñõîäèò â îäíîì àêòå, ïîÿâëÿåòñÿ ôîòîí,
ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà
(ñëîæåííîé ñ ðàáîòîé âûõîäà). Â òðóáêå Ðåíòãåíà ïðîèñ-
õîäèò òîðìîæåíèå ýëåêòðîíîâ íà àíòèêàòîäå âî ìíîãèõ
ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ, íî íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà âñåãäà ñîîò-
âåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ýòî — çàêîí
Â.Äþàíå è Ô.Ë.Ãóíòà, îòêðûòûé â 1915 ã.

Â 1916 ã., ïðîàíàëèçèðîâàâ ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíî-
ìåðíîñòè èçëó÷åíèÿ, Ýéíøòåéí, êðîìå ýíåðãèè ôîòîíà
E = hν, ñòàë óïîìèíàòü è èìïóëüñ ôîòîíà p = hν/c è
ïîä÷åðêèâàë, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ìàëóþ âåëè÷èíó,
èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ âåñüìà âàæåí. ×åðåç ñåìü ëåò ñïðàâåä-
ëèâîñòü ýòîãî âûâîäà ïîäòâåðäèëàñü. Óæå Ðåíòãåí çàìåòèë,
÷òî åãî ëó÷è èñïûòûâàþò äèôôóçíîå ðàññåÿíèå âî âñåõ
òåëàõ. Íî â 1923 ã. àìåðèêàíñêèé ôèçèê À.Êîìïòîí ïîêàçàë,
÷òî ïðè ðàññåÿíèè ëåãêèìè ýëåìåíòàìè æåñòêèõ ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè ïîÿâëÿþòñÿ ëó÷è ñ
èçìåíåííîé äëèíîé âîëíû, ïðè ýòîì äëèíà çàâèñèò îò óãëà
ðàññåÿíèÿ. Ýòîò ýôôåêò (ðàçíèöà ÷àñòîò ðàññåÿííîãî è
ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) íå ìîã áûòü îáúÿñ-
íåí â êëàññè÷åñêîé òåîðèè è ëåãêî îáúÿñíÿëñÿ â êâàíòîâîé.
Òåîðèÿ ÿâëåíèÿ áûëà ïîñòðîåíà íåçàâèñèìî Ï.Äåáàåì è
À.Êîìïòîíîì. Îíà ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ïðèìåíåíèåì
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ê âçàèìîäåéñòâèþ
ìåæäó êâàíòîì ñâåòà è ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì. Ïîñëå
óäàðà ÷àñòü ýíåðãèè è èìïóëüñà êâàíòà ïåðåõîäèò ê ýëåêò-
ðîíó, à êâàíò ëåòèò äàëüøå ñ äðóãîé ÷àñòîòîé (óìåíüøåííîé
ýíåðãèåé) è â äðóãîì íàïðàâëåíèè. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ
ïîäòâåðäèëèñü îïûòàìè.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:
hν0 + m0c2 = hν + m0c2/(1 – β2)(1/2).

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:
hν0/c = hν/c + mV,

ãäåν0 — ÷àñòîòà ïàäàþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé;
m0c2 — ýíåðãèÿ ïîêîÿùåãîñÿ ýëåêòðîíà;
ν — ÷àñòîòà ðàññåÿííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé;
β = V/c — îòíîøåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ïîñëå ñîóäà-
ðåíèÿ ñ êâàíòîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ê ñêîðîñòè
ñâåòà ñ.
Èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü λ – λ0 = 2(h/m0c)

sin2(ϕ/2). Óãîë ϕ åñòü óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïåðâîíà-
÷àëüíîãî è ðàññåÿííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé. Ýôôåêò
Êîìïòîíà ÿâëÿëñÿ ïðÿìûì ïîäòâåðæäåíèåì ãèïîòåçû
ñâåòîâûõ êâàíòîâ. Çà ýòî îòêðûòèå Êîìïòîí ñòàë ëàó-
ðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå çà 1927 ã.

10.4. КОРПУСКУЛЯРНЫЕ СВОЙСТВА СВЕТА. ФОТОНЫ ЭЙНШТЕЙНА.
РЕАЛЬНОСТЬ СВЕТОВОГО КВАНТА
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Èç òðåõ êîíñòàíò h, m0, c ìîæíî ñîñòàâèòü êîìáèíàöèþ,
èìåþùóþ ðàçìåðíîñòü äëèíû h/m0c, íàçûâàåìóþ êîìï-
òîíîâñêîé äëèíîé âîëíû: h/m0c = 6,62 ⋅ 10–34 Äæ ⋅ ñ/9,1 ⋅
10–31 ì/ñ = 2,42 ⋅ 10–10 ì.

Òîãäà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû ôîòîíà îò
óãëà ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü êàê Δλ = h/m0c(1 – cosϕ).

Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâûå ñâîéñòâà ôîòîíà ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â ôîòîýôôåêòå, îñíîâíîì ôîòîõèìè÷åñêîì çàêîíå,
â ýôôåêòå Êîìïòîíà, òîëüêî â ïåðâûõ äâóõ ãëàâíóþ ðîëü
èãðàåò ýíåðãèÿ ôîòîíà, â òðåòüåì — åãî èìïóëüñ. Êîìïòîí
è ïî÷òè â òî æå âðåìÿ Äåáàé óêàçàëè, ÷òî âñå îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ îáúÿñíåíû, åñëè ðàññìàòðèâàòü
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíîé êàê ñîóäàðåíèå ýëåêòðîíà ñ ôîòîíîì. Òåì ñàìûì
áûëà äîêàçàíà ñïðàâåäëèâîñòü êâàíòîâîé òåîðèè ñâåòà.

Îòêðûòèå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
(â æèäêîñòÿõ è êðèñòàëëàõ) ïîäòâåðäèëî ãèïîòåçó ñâåòîâûõ
êâàíòîâ. Ñóòü ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Êâàíòû
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïîãëîùàþòñÿ ìîëåêóëàìè âåùåñòâà
è âûçûâàþò èõ âîçáóæäåíèå. Âîçáóæäåííàÿ ìîëåêóëà
èçëó÷àåò êâàíò ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé, è âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå

îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì â êðàñíóþ ñòîðîíó ñïåêòðà. Íî ïðè
ïîãëîùåíèè ôîòîíà ìîëåêóëîé, êîòîðàÿ â ýòîò ìîìåíò óæå
íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå
ìîæåò èìåòü è áîëüøóþ ýíåðãèþ, ò.å. áóäåò ñìåùåíî â
ôèîëåòîâóþ ñòîðîíó ñïåêòðà. Êîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå
îáúÿñíÿåò ìíîãèå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ è øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ ìîëåêóë, ìåæìîëåêóëÿðíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïîâåðõ-
íîñòíûõ ÿâëåíèé, ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Â ïîñëåäíèå 20 ëåò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñòàëè
øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ ëàçåðû, è áûëè ïîëó÷åíû ïðîñòî
ôàíòàñòè÷åñêèå ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòû. Åñëè ðàíüøå
íóæíî áûëî ïîäáèðàòü ñëó÷àè, êîãäà ëèíèÿ êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèõîäèëàñü íà êðàé ïîëîñû ýëåêòðîí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî óäàâàëîñü ðåäêî, òî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå, ìîæíî
ïîëó÷èòü óçêóþ ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
ñïåêòðà. Òåì ñàìûì ìîæíî èçó÷àòü ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå,
ðàíåå íåäîñòóïíóþ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíóþ òîíêóþ
ñòðóêòóðó ëèíèé, êîòîðàÿ âåñüìà èíôîðìàòèâíà.

10.5. ПОГЛОЩЕНИЕ И ИСПУСКАНИЕ КВАНТОВ СВЕТА.
СПОНТАННОЕ И ВЫНУЖДЕННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Ýéíøòåéí çàìåòèë, ÷òî ðàâíîâåñíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó âåùåñòâîì è èçëó÷åíèåì íå ìîæåò ñîñòîÿòü òîëüêî
èç àêòîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò èçëó÷åíèÿ âåùåñòâó (ïîã-
ëîùåíèÿ) èëè îáðàòíîé ïåðåäà÷è îò âåùåñòâà ê èçëó÷åíèþ
(ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ). Ïîñòóëàò Ïëàíêà î ðàâíî-
ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè â ñïåêòðå ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ
ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî ïðè ââåäåíèè åùå îäíîãî èçëó÷åíèÿ —
âûíóæäåííîãî èëè èíäóöèðîâàííîãî âíåøíèì ïîëåì è
êîãåðåíòíîãî ñ íèì. Òîãäà Ýéíøòåéí è íå ïîäîçðåâàë, ÷òî
ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ýòîãî ââåäåííîãî èì
èçëó÷åíèÿ è òåì ñàìûì ïðîèçîéäåò ðåâîëþöèÿ â îïòèêå,
ñâÿçàííàÿ ñ îòêðûòèåì è ñîçäàíèåì ìàçåðîâ è ëàçåðîâ
(ðèñ.13)*.

Ìåòîäû ñòàòèñòèêè ïðèìåíèë Ýéíøòåéí ê ìîäåëè
àòîìà Áîðà, è âûâåë (1917 ã.) ôîðìóëó Ïëàíêà äëÿ ðàâíî-
âåñíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê îí ñòàë ðàçðàáàòûâàòü ñòàòèñòè-
÷åñêóþ êâàíòîâóþ òåîðèþ èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà
îòäåëüíûì àòîìîì. Ñàìîå âàæíîå — ââåäåíèå âåðîÿòíîñòè
äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîîáúåêòîâ. Êðîìå âåðîÿòíîñòåé ñïîí-
òàííîãî è èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèé, îí ïðåäïîëîæèë è
ñëó÷àéíîå íàïðàâëåíèå âûëåòà êâàíòà èç ìîëåêóëû, êîòî-
ðîå íåëüçÿ ïðåäñêàçàòü. Âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èñïóñ-
êàíèÿ âïåðâûå ââåë Ðåçåðôîðä äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà (1900 ã.). Ýéíøòåéí ñ÷èòàë âåðî-
ÿòíîñòíûé ïîäõîä ñâÿçàííûì ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ çíàíèé
î ñèñòåìå. Èçâåñòíû åãî ñïîðû ñ Áîðîì ïîä íàçâàíèåì:
«Èãðàë ëè Áîã â êîñòè ïðè ñîòâîðåíèè ìèðà?». Âîñïðèÿòèå
íîâûõ èäåé ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííî. Èñïîëüçóÿ â ñâîåé
ðàáîòå òåðìèí «ôîòîí» (1926 ã.), Äæ.Ëüþèñ ðàññìàòðèâàë
êâàíò ñâåòà êàê íåäåëèìûé àòîì. Ïîñòåïåííî ôîòîí áûë
ïðèçíàí ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé ñ ìàññîé ïîêîÿ, ðàâíîé
íóëþ, è ñî ñïèíîì, ðàâíûì åäèíèöå.

Âûíóæäåííîå èñïóñêàíèå äîëæíî èìåòü ìåñòî ïðè
ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ îäíîé èç
âîçìîæíûõ ÷àñòîò àòîìîâ äàííîãî ñîðòà, — çàìåòèë â
1927 ã. Äèðàê. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ äâà ñîâåðøåííî
îäèíàêîâûõ ôîòîíà. Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ìîíîõðî-
ìàòè÷íî è êîãåðåíòíî. Â 1939 ã. ñîâåòñêèé ôèçèê Â.À.Ôàá-
ðèêàíò óêàçàë, ÷òî çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî
ñäåëàòü îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö íà âîçáóæäåííîì óðîâíå
ê ÷èñëó ÷àñòèö íà íåâîçáóæäåííîì áîëüøå åäèíèöû. Òàêàÿ
ñðåäà, íàçûâàåìàÿ èíâåðñíî-çàñåëåííîé, âìåñòî ïîãëîùåíèÿ
áóäåò óñèëèâàòü ñâåò. Â 1951 ã. îí âìåñòå ñ Ô.À.Áóòàåâîé è
Ì.Ì.Âóäûíñêèì ïîëó÷èë àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî íà ýòó
èäåþ, îñóùåñòâëåíèå êîòîðîé ïîçâîëèëî áû ñîçäàòü ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûé ñïîñîá óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ è îòêðûòü ÿâëåíèå óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

Ñèñòåìà àòîìîâ (èëè ìîëåêóë) ñ èíâåðñíîé çàñåëåí-
íîñòüþ óðîâíåé ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå îáðàòíîé ñâÿçè
ñïîñîáíà íå òîëüêî óñèëèâàòü, íî è ãåíåðèðîâàòü êîãå-
ðåíòíîå èçëó÷åíèå. Ïåðâûé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð íà ïó÷êå
ìîëåêóë àììèàêà áûë ñîçäàí â 1954 ã. Í.Ã.Áàñîâ, Ïðîõîðîâ
è àìåðèêàíñêèé ôèçèê ×.Òàóíñ â îäíî âðåìÿ ïðåäëîæèëè è
îñóùåñòâèëè îáðàòíóþ ñâÿçü, ïîìåñòèâ àêòèâíóþ ñðåäó â
ðåçîíàòîð ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè, ïîëó÷èëè
êîãåðåíòíîå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, çà ÷òî ñòàëè
Íîáåëåâñêèìè ëàóðåòàìè (1964 ã.). Êâàíòîâûå óñèëèòåëè
ðàäèîäèàïàçîíà ñòàëè íàçûâàòü ìàçåðàìè, îïòè÷åñêîãî —
ëàçåðàìè (àíãë. Microwave (Light) Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation) — óñèëåíèå ìèêðîâîëíîâîãî
(ñâåòîâîãî) èçëó÷åíèÿ ïóòåì èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðîõîðîâ åùå â 1951 ã. äîêàçàë êîãåðåíòíîñòü èçëó-
÷åíèÿ ñàíòèìåòðîâûõ âîëí ñèíõðîòðîíà Åãî ðàçðàáîòêè

* Ïðè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäàõ àêòû èçëó÷åíèÿ àòîìîâ íåóïîðÿäî÷åííû âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå
íåêîãåðåíòíî. Âñå åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè äàþò ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå. Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå êîãåðåíòíî, ÷àñòîòû, ôàçû è
ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñîâïàäàþò ñ âíåøíèì èçëó÷åíèåì.
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ìîëåêóëÿðíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è âðåìåíè ïðèâåëè ê
ñîçäàíèþ (âìåñòå ñ Áàñîâûì) ïåðâîãî ìàçåðà, ïîñëå ÷åãî
îí ñîñðåäîòî÷èë ñâîè óñèëèÿ íà ñîçäàíèè ëàçåðîâ è ìàçåðîâ
ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè èçëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèè èõ äëÿ
èçó÷åíèÿ âåùåñòâ. Áàñîâ ïðåäëîæèë â 1955 ã. òðåõóðîâ-
íåâûé ìåòîä ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì,
øèðîêî èñïîëüçóåìûé â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå. Åìó
ïðèíàäëåæàò ïåðñïåêòèâíûå èäåè ïî ðàçðàáîòêå è ñîçäà-
íèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî
ñèíòåçà, õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ è ò.ä. Ïðèíöèïû ðàáîòû

ëàçåðà ðàçðàáîòàë ×.Òàóíñ â 1958 ã. âìåñòå ñ À.Øàâëîâûì.
Îíè èñïîëüçîâàëè â äàëüíåéøåì ëàçåðû äëÿ ïðîâåðêè
òîíêèõ ýôôåêòîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è â ïðèëîæåíèÿõ
ê áèîëîãèè è ìåäèöèíå. Â 1969 ã. Òàóíñ îòêðûë êîñìè÷åñêèé
ìàçåð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðû ñîçäàíû íà êðèñòàëëàõ,
ãàçàõ è æèäêîñòÿõ. Îíè êîíöåíòðèðóþò èçëó÷åíèå ïî
íàïðàâëåíèþ èñïóñêàíèÿ, ýíåðãèè, óãëó ðàñõîäèìîñòè è â
óçêèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë. Ôàêòè÷åñêè ïîä ëþáóþ
çàäà÷ó ìîæíî ïîäîáðàòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ íóæíûìè
ñâîéñòâàìè.

Ñèíòåç êîðïóñêóëÿðíûõ è âîëíîâûõ ïðåäñòàâëåíèé
ïðåäëîæèë â 1924 ã. ôðàíöóçñêèé ôèçèê Ëóè Âèêòîð äå
Áðîéëü, ïðèïèñàâ ëþáîé ÷àñòèöå íåêèé âíóòðåííèé ïåðè-
îäè÷åñêèé ïðîöåññ è ðàññìîòðåâ åäèíûì îáðàçîì ÷àñòèöû
âåùåñòâà è ñâåòà. Ðàçâèâ ïðåäñòàâëåíèÿ Ýéíøòåéíà î
äâîéñòâåííîé ïðèðîäå ñâåòà, îí ðàñïðîñòðàíèë èõ íà
âåùåñòâî, îáúåäèíèâ ôîðìóëó Ïëàíêà E = hν è ôîðìóëó
Ýéíøòåéíà E = mc2, èç ÷åãî ïîëó÷èë ñîîòíîøåíèå, ïîêà-
çûâàþùåå, ÷òî ëþáîé ÷àñòèöå ïðè îïðåäåëåííûõ ìàññå è
ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ äëèíà âîëíû. Ñàìà âîëíà íå
íåñåò ýíåðãèþ, à òîëüêî îòîáðàæàåò «ðàñïðåäåëåíèå ôàç»
íåêîåãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïðîñòðàíñòâå.

Ýòó ôèêòèâíóþ âîëíó Áðîéëü íàçâàë «ôàçîâîé âîëíîé»,
ôîðìà ëó÷åé êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì íàèìåíü-
øåãî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âûäâèíóòîãî åùå Ôåðìà.
Ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà äëÿ ñâåòîâûõ êâàíòîâ â îáúÿñ-
íåíèè ôîòîýôôåêòà (Å = hν, p = h/c) òðåáóþò ñîõðàíåíèÿ
ïîíÿòèÿ ÷àñòîòû, ïîýòîìó ñîõðàíÿþòñÿ è âîëíîâûå ñâîéñò-
âà ñâåòà êàê êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, ò.å. â ñâîéñòâàõ ñâåòà
ïðèñóòñòâóåò äâîéñòâåííîñòü. Õîòÿ Áðîéëü èñõîäèë èç
àíàëîãèé, íî îíè áûëè îñíîâàíû íà èäåå åäèíñòâà ïðèðîäû,
è Ýéíøòåéí ñðàçó ïîíÿë, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò íå ïðîñòî îá
àíàëîãèè, à ìîæíî îæèäàòü âîëíîâîãî ÿâëåíèÿ è äëÿ ÷àñòèö
âåùåñòâà, íàïðèìåð, äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ. È â 1929 ã.,
÷åðåç øåñòü ëåò ïîñëå ïåðâûõ ïóáëèêàöèé, çà îòêðûòèå
âîëíîâîé ïðèðîäû ýëåêòðîíîâ Ëóè äå Áðîéëü áûë óäîñòîåí
çâàíèÿ ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. ×åðåç îïòèêî-
ìåõàíè÷åñêóþ àíàëîãèþ Áðîéëü õîòåë âñêðûòü òàèíñò-
âåííûé ñìûñë êâàíòîâûõ óñëîâèé, ââåäåííûõ â ýëåìåí-
òàðíîé òåîðèè àòîìà Áîðîì, Âèëüñîíîì è Çîììåðôåëüäîì.
Êîíêðåòíûé ñìûñë ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðè-
çóþùèìè ÷àñòèöó è âîëíó, ñîïîñòàâëÿåìóþ ñ ÷àñòèöåé,
ñâÿçàí ñ êâàíòîâàíèåì ýíåðãèè òåëà.

Äëèíó âîëíû ìèêðî÷àñòèöû Áðîéëü îïðåäåëèë ïî
àíàëîãèè ñ äëèíîé âîëíû ôîòîíà. Ïîñêîëüêó èìïóëüñ
ôîòîíà ðàâåí p = hν/c = h/λ, òî äëèíà åãî âîëíû ðàâíà λ = h/p.
Ïî îïðåäåëåíèþ, èìïóëüñ åñòü ïðîèçâåäåíèå ìàññû íà
ñêîðîñòü, ïîýòîìó ìîæíî ââåñòè äëèíó âîëíû Áðîéëÿ λÁ =
= h/(mu). Åñëè ýëåêòðîí åñòü âîëíà — ÷àñòèöà, òî ñòàöèî-
íàðíàÿ îðáèòà â àòîìå Áîðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåì, ÷òî íà
íåé äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ öåëîå ÷èñëî äëèí âîëí ýëåêòðîíà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 2πR = n,lB èëè ÷åðåç äëèíó âîëíû Áðîéëÿ

10.6. КОРПУСКУЛЯРНО�ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВА И ЗНАЧЕНИЕ ИХ ОТКРЫТИЯ
ìîæíî çàïèñàòü: 2pR = (h/mu)n. Ýòî è åñòü ïåðâûé ïîñòóëàò
òåîðèè àòîìà Áîðà.

Îöåíèì äëèíó âîëíû ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 10 ýÂ. Òàê
êàê Å = mV2/2, p = mV, èìååì: p = √2mE è λ = h/p = h/√2mE =
= 6,62 ⋅ 10–34 Äæ ⋅ ñ/2 ⋅ 9,11 ⋅ 10–31 êã ⋅ 10 ýÂ ⋅ 1,6 ⋅ 10–19 (Äæ/ýÂ)
= 3,88 ⋅ 10–10 ì = 0,388 íì. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû
ñðàâíèìî ñ ðàçìåðîì àòîìà. Ôîòîí ñ òàêîé æå äëèíîé
âîëíû èìåë áû ýíåðãèþ: Å = hν = hc/λ = 6,62 ⋅ 10–34 ⋅ 3 ⋅ 108

Äæ(ì/ñ)/3,88 ⋅ 10–19 ì ⋅ 1,6 ⋅ 10–10 (Äæ/ýÂ) = 3,2 êýÂ. Ôîòîí,
îáëàäàþùèé òàêîé áîëüøîé ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóåò ðåíò-
ãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ.

Â 1921 ã. àìåðèêàíñêèé ôèçèê Ê.Äæ.Äýâèññîí, ðàáî-
òàâøèé òîãäà â ôèðìå «Áåëë òåëåôîí», îáíàðóæèë, ÷òî
ýëåêòðîíû, îòðàæàÿñü îò íèêåëåâîé ïëàñòèíêè, ðàññåè-
âàþòñÿ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì. Òîãäà îí íå ñóìåë íàéòè
ïîäõîäÿùåãî îáúÿñíåíèÿ ýòîìó ÿâëåíèþ. Íî ïîñëå ïîÿâ-
ëåíèÿ ðàáîò Ëóè äå Áðîéëÿ Äýâèññîí ïðîâåë äîïîëíè-
òåëüíîå èññëåäîâàíèå è â 1927 ã. âìåñòå ñ àìåðèêàíñêèì
ôèçèêîì Ë.Äæåðìåðîì ïîëó÷èë ÷åòêóþ êàðòèíó ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà òåîðèè Áðîéëÿ.

ßâëåíèå äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ ñîâåðøåííî íåçàâè-
ñèìî îòêðûë ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ Äæ.Ï.Òîìñîí, ñûí
Äæ.Äæ.Òîìñîíà, ïðè ðàññåÿíèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç
ìåòàëëè÷åñêóþ ôîëüãó. Ïî äèôðàêöèîííûì êàðòèíàì îí
âû÷èñëèë äëèíó âîëíû äëÿ ýëåêòðîíîâ (àíàëîãè÷íûé îïûò
ïî äèôðàêöèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâåë â 1932 ã.
Ï.Ñ.Òàðòàêîâñêèé). Òàê áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæ-
äåí êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì ýëåêòðîíîâ. Çà îò-
êðûòèå âîëíîâûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíà Äýâèññîí, Äæåðìåð è
Äæ.Ï.Òîìñîí ñòàëè Íîáåëåâñêèìè ëàóðåàòàìè ïî ôèçèêå
çà 1937 ã.

Ïîñëå óñïåøíîãî îáíàðóæåíèÿ âîëíîâûõ ñâîéñòâ ó
ýëåêòðîíîâ áûëè ïðîâåäåíû ñëîæíåéøèå îïûòû ïî èõ
îáíàðóæåíèþ ó àòîìîâ è ìîëåêóë (Ãåðìàíèÿ). Ïîñêîëüêó
äëèíà âîëíû Áðîéëÿ ðàâíà h/mV, òî ó ÷àñòèö áîëüøåãî
ìàñøòàáà îíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, íî Øòåðíó óäàëîñü åå
èçìåðèòü. Âïîñëåäñòâèè äèôðàêöèîííûå, à çíà÷èò, è âîë-
íîâûå, ñâîéñòâà áûëè îáíàðóæåíû ó àòîìíûõ è ìîëåêó-
ëÿðíûõ ïó÷êîâ.

Õîòÿ ãèïîòåçà Ëóè äå Áðîéëÿ íå óñòðàíèëà òåõ òðóä-
íîñòåé, ñ êîòîðûìè ñòîëêíóëàñü òåîðèÿ Áîðà, íî èìåííî
îíà ïðèâåëà Øðåäèíãåðà ê ñîçäàíèþ âîëíîâîé ìåõàíèêè.
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Ìèêðîìèð — íåâèäèìûé ìèð ìèêðîîáúåêòîâ — àòî-
ìîâ, ýëåêòðîíîâ, íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è ïð. Îí íå ìîæåò
áûòü îïèñàí ïîíÿòèÿìè è ïðèíöèïàìè êëàññè÷åñêîé ôè-
çèêè, êîòîðûå â íåêîòîðîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò íàãëÿäíûì
ïðåäñòàâëåíèÿì. Êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà ïðèçíàåò íàëè÷èå
ìàòåðèè â âèäå êàê âåùåñòâà, òàê è ïîëÿ. Íî îíà íå äîïóñ-
êàåò ñóùåñòâîâàíèå îáúåêòîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè è
ïîëÿ, è âåùåñòâà. Ïîä÷åðêèâàÿ êàæóùóþñÿ ïðîòèâîðå-
÷èâîñòü ñâîéñòâ ìèêðîîáúåêòîâ, ó êîòîðûõ êîðïóñêó-
ëÿðíûå è âîëíîâûå ñâîéñòâà äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, Í.Áîð
âûäâèíóë ïðèíöèï äîïîëíèòåëüíîñòè.

Ïðè îäíîì îïèñàíèè èëè íàáëþäåíèè çà ìèêðî÷àñòèöåé
ñóùåñòâåííî âîëíîâîå ïðåäñòàâëåíèå, à ïðè äðóãîì — îíà
âåäåò ñåáÿ êàê ÷àñòèöà. Åäèíàÿ êàðòèíà ñèíòåçèðóåò ýòè
îïèñàíèÿ. Ïîñëå äîêàçàòåëüñòâà âîëíîâûõ ñâîéñòâ ýëåêò-
ðîíà è «ïîëíîãî óñïåõà» êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóà-
ëèçìà âåùåñòâà íåîáõîäèìî áûëî ïîäâåñòè òåîðèþ ê
îáúÿñíåíèþ ÿâëåíèé. Äëÿ ìàêðîîáúåêòîâ äëèíà âîëíû äå
Áðîéëÿ, ðàâíàÿ (h/mV), ìàëà, ïîýòîìó èõ äâèæåíèÿ ìîæíî
îïèñàòü çàêîíàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè êàê âîëíîâûå
ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ψ. Íî
äëÿ ìèêðîîáúåêòîâ, êîãäà äëèíîé âîëíû äå Áðîéëÿ íåëüçÿ
ïðåíåáðå÷ü, çàêîí èõ äâèæåíèÿ äîëæåí áûòü àíàëîãè÷åí
âîëíîâîìó óðàâíåíèþ â îïòèêå: Δψ + (ω2/u2)y = 0. Øðå-
äèíãåð, îïèðàÿñü íà àíàëîãèþ îïòèêî-ëó÷åâîãî è îïòèêî-
âîëíîâîãî îïèñàíèé, îáîáùèë ãèïîòåçó äå Áðîéëÿ äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà ýëåêòðîí äâèæåòñÿ íå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí-
ñòâå, à âî âíåøíåì ïîëå. Ãàìèëüòîí, âûðàçèâøèé èäåþ îá
îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè, ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âîïðîñ î ïðèðîäå ñâåòà íå èìååò
çíà÷åíèÿ. Çàäà÷ó êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ìîæíî ôîð-
ìàëüíî çàïèñàòü êàê çàäà÷ó ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ñ
ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îíè îäèíàêîâû. Òîëüêî â
ïðèâåäåííîì óðàâíåíèè äëÿ ôàçû âìåñòî w íàäî ïîñòàâèòü
öèêëè÷åñêóþ ÷àñòîòó «âîëí äå Áðîéëÿ» (2π E/h), à âìåñòî
ñêîðîñòè u — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ðàâíîãî äåéñòâèÿ E/[2m(E – U)]1/2. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ
÷àñòèöû ïðèìåò âèä:

Δψ + (8π2m/h2)(E – U)ψ = 0.

Çäåñü ââåäåí òàê íàçûâàåìûé îïåðàòîð Ëàïëàñà
ΔΨ ≡ (d2Ψ/dx2) + (d2Ψ/dy2) + (d2Ψ/dz2), (Å – U) — ôóíêöèÿ
êîîðäèíàò è âðåìåíè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñèëîâîå ïîëå,
â êîòîðîì äâèæåòñÿ ìèêðî÷àñòèöà.

«Âîëíîâàÿ ìåõàíèêà» — âàðèàíò ìåõàíèêè ìèêðîìèðà,
ðàçðàáîòàííûé Øðåäèíãåðîì. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â
ìèêðîìèðå èãðàåò òàêóþ æå ðîëü, êàê óðàâíåíèÿ Íüþòîíà
â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ýòî è åñòü çíàìåíèòîå óðàâíåíèå
äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, ðåøåíèå êîòîðîãî â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî ïîëÿ äàåò âîëíû äå Áðîéëÿ. Óðàâíåíèå Øðå-
äèíãåðà íå ìîæåò áûòü âûâåäåíî èç äðóãèõ ñîîòíîøåíèé,
è ïîýòîìó ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èñõîäíîå ïðåä-
ïîëîæåíèå, ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî äîêàçûâàåòñÿ òåì,
÷òî âûòåêàþùèå èç íåãî ñëåäñòâèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå — âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ψ-ôóíêöèè
ïî êîîðäèíàòàì — õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè ψ. Øðåäèíãåð ñ÷èòàë, ÷òî ôóíêöèÿ ψ îïèñûâàåò
òîëüêî âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö. Ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ
(èõ äâà) äëÿ V = 0 íàõîäÿòñÿ ïðîñòî: ψ = a sin kx è ψ = b cos kx.
Îíè îïèñûâàþò âîëíû äå Áðîéëÿ: k = 2π/l = (2mE/h)1/2,
λ = h/(2mE)1/2 = ph. Øðåäèíãåð ðåøèë óðàâíåíèå äëÿ
ïðîñòåéøèõ êâàíòîâûõ ñèñòåì — îñöèëëÿòîðà, ðîòàòîðà
è ò.ï. Îí îïðåäåëèë âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé è âîçìîæíûå
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ñóìåâ óéòè îò ïîñòóëàòîâ Áîðà â ñòðîå-
íèè àòîìà âîäîðîäà. Öåëî÷èñëåííîñòü çíà÷åíèé ýíåðãèè
ïîëó÷èëàñü ñàìà ñîáîé, êàê ïîëó÷àåòñÿ öåëîå ÷èñëî óçëîâ
ïðè ðàññìîòðåíèè êîëåáëþùåéñÿ ñòðóíû. Èç óñëîâèÿ
ñòðåìëåíèÿ ê íóëþ ψ-ôóíêöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ —
áûñòðîå îñëàáëåíèå óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ, ìîæíî íàéòè
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.
Äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà àòîìà âîäîðîäà ðåøåíèå
ïîëó÷àåòñÿ íå äëÿ âñåõ ýíåðãèé, à äëÿ îïðåäåëåííûõ
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, ñîâïàäàþùèõ ñ òåìè, ÷òî äàâàëà
òåîðèÿ Áîðà. Òåì ñàìûì ïðîÿñíÿëñÿ ñìûñë ïðàâèë êâàí-
òîâàíèÿ Áîðà–Çîììåðôåëüäà: äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèþ, ÷òîáû â îáëàñòè äâèæåíèÿ
÷àñòèöû óëîæèëîñü öåëîå ÷èñëî âîëí äå Áðîéëÿ.

Íî ñâîéñòâà ψ-ôóíêöèè íå ñâîäèëèñü òîëüêî ê «âîëíî-
âûì ïàêåòàì», ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàëè â 1948 ã.
ñîâåòñêèå ó÷åíûå Ë.Ì.Áèáåðìàí, Í.Ã.Ñóøêîâ è Â.À.Ôàá-
ðèêàíò. Ïðîïóñêàÿ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé
èíòåíñèâíîñòè ÷åðåç êðèñòàëë (ôàêòè÷åñêè ïî îäíîìó), îíè
ïîëó÷èëè íà ôîòîïëàñòèíêå çà êðèñòàëëîì îòäåëüíûå
ïÿòíûøêè, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñò-
âîâàëà ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòåé â äèôðàêöèîííîé
êàðòèíå, êîòîðàÿ áûëà áû ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè ïó÷êà
ýëåêòðîíîâ. Ýòè «ïÿòíûøêè» äåìîíñòðèðîâàëè äèñêðåò-
íîñòü ýëåêòðîíîâ, à èõ ðàñïðåäåëåíèå ñâèäåòåëüñòâîâàëî
î ïîä÷èíåííîñòè èõ ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíàì. Áîðí â êíèãå
«Ôèçèêà â æèçíè ìîåãî ïîêîëåíèÿ» (ðóñ. ïåð. 1963 ã.)
ïîä÷åðêèâàë: «Âñå ðàçâèòèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé è èçìåðåíèé ìåäëåííî
ñîçäàåò àáñòðàêòíûå ôîðìóëû äëÿ èõ ñæàòîãî îïèñàíèÿ è
÷òî ïîíèìàíèå èõ çíà÷åíèÿ ïðèõîäèò âïîñëåäñòâèè».

Ìàòðè÷íàÿ ìåõàíèêà — äðóãîé âàðèàíò ìåõàíèêè
ìèêðîìèðà ñîçäàëè Ãåéçåíáåðã, Áîðí, Äèðàê è Ï.Èîðäàí.
Â ñâîåé ïåðâîé ðàáîòå Ãåéçåíáåðã ïûòàëñÿ âûðàáîòàòü
îñíîâû àòîìíîé ìåõàíèêè, ïîñòðîåííîé íà ñâÿçÿõ ìåæäó
ïðèíöèïèàëüíî íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè áåç ïðèâëå-
÷åíèÿ ìîäåëåé.

Ýòè èäåè ëåãëè â îñíîâó ìàòðè÷íîãî âàðèàíòà êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè, äëÿ êîòîðîé Áîðí ðàçðàáîòàë ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò. Ïî ñëîâàì Áîðíà, Ãåéçåíáåðã îòêàçàëñÿ
îò «ïðåäñòàâëåíèé îá ýëåêòðîííûõ îðáèòàõ ñ îïðåäåëåí-
íûìè ðàäèóñàìè è ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ, ïîòîìó ÷òî ýòè
âåëè÷èíû íå ìîãëè áûòü íàáëþäàåìû». Ýòî äîñòèæåíèå
ìîëîäîãî Ãåéçåíáåðãà Áîðí ñðàâíèâàåò ñ ïîäâèãîì Ýéíø-
òåéíà, óïðàçäíèâøåãî â 1905 ã. ïîíÿòèå àáñîëþòíîé îäíî-
âðåìåííîñòè è ïîêàçàâøåãî, ÷òî àòîìíóþ ìîäåëü Áîðà

Глава 11. КОНЦЕПЦИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ И СТРУКТУР В МИКРОМИРЕ
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íåëüçÿ ïðèíèìàòü òàê áóêâàëüíî, êàê êàçàëîñü âíà÷àëå. Îíè
èñõîäèëè èç èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â ñïåêòðàõ è òåîðèè
äèñïåðñèè, â êîòîðîé àòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëüþ —
ñîâîêóïíîñòüþ âèðòóàëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ.
Ãåéçåíáåðã ïðåäñòàâèë ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû êàê ñîâî-
êóïíîñòü âñåõ âîçìîæíûõ àìïëèòóä ïåðåõîäà èç îäíîãî
êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãèå. Ñàìà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìîäóëÿ àìïëèòóäû, êîòîðûå è
íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Òîãäà êàæäàÿ âåëè÷èíà
äîëæíà èìåòü äâà èíäåêñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíåìó è
íèæíåìó ñîñòîÿíèÿì. Ýòè âåëè÷èíû íàçûâàþòñÿ ìàòðè-
öàìè. Ãåéçåíáåðã ïîëó÷èë è óðàâíåíèÿ äëÿ íàáëþäàåìûõ
âåëè÷èí, íî â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå îíè áûëè ñëîæíûìè.
Îí ñ÷èòàë, ÷òî òåîðèÿ ÿâëåíèé ìèêðîìèðà äîëæíà óñòà-
íàâëèâàòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè, êîòîðûå íåïî-
ñðåäñòâåííî íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (÷àñòîòà ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé, ïîëÿðèçàöèÿ è äð.), à «íåíàáëþäàåìûå»
(ñêîðîñòü, ìàññà, óñêîðåíèå, ïîëîæåíèå ÷àñòèöû) íå
äîëæíû áûòü â íåé. Â 1926 ã. îí ñóìåë îáúÿñíèòü îòëè÷èå
äâóõ ñèñòåì òåðìîâ äëÿ ïàðà- è îðòîãåëèÿ êàê ñîîòâåò-
ñòâóùèõ ñèììåòðè÷íûì è àíòèñèììåòðè÷íûì ðåøåíèÿì
åãî óðàâíåíèÿ.

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà — òåîðèÿ äâèæåíèé â ìèêðî-
ìèðå, îñíîâàííàÿ íà åäèíñòâå ìàòðè÷íîé è âîëíîâîé
ìåõàíèêè. Øðåäèíãåð âñêîðå äîêàçàë èõ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ýêâèâàëåíòíîñòü. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå íåò ðàçíèöû
ìåæäó îïèñàíèÿìè ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ è êîð-
ïóñêóëÿðíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Âðàùàþùèéñÿ âîêðóã ÿäðà
ýëåêòðîí ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå âîëíû, äëèíà êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòüþ. È òàì, ãäå óêëàäûâàåòñÿ öåëîå
÷èñëî äëèí âîëí ýëåêòðîíà, îíè ñêëàäûâàþòñÿ, îáðàçóþ
ðàçðåøåííóþ îðáèòó â ïëàíåòàðíîé ìîäåëè àòîìà Áîðà.
Åñëè æå â îðáèòó íå óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî âîëí, ãðåáíè
èõ ñòàíóò êîìïåíñèðîâàòü âïàäèíû, òàêàÿ îðáèòà íå áóäåò
ðàçðåøåíà. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî
îïðåäåëèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè,
åñëè èçâåñòíî åå çíà÷åíèå â äàííûé ìîìåíò. Ïîýòîìó ñàìî
óðàâíåíèå âïîëíå äèíàìè÷íî. Íî îíî áûëî íàïèñàíî ïî
îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè åùå äî òîãî, êàê ñòàë
èçâåñòåí ñìûñë ýòîé ôóíêöèè. Ïîÿâèëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ
î ñâÿçè âîëíîâîé ôóíêöèè ñ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííîé
ìàòåðèåé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå èëè ñ ÷èñëîì ÷àñòèö â
äàííîé îáëàñòè. Íî îíè îêàçàëèñü íåñîñòîÿòåëüíûìè.
Âåðíóþ òðàêòîâêó ñìûñëà âîëíîâîé ôóíêöèè äàë Ì.Áîðí
â 1926 ã. Îí îáðàòèëñÿ ê ðàáîòàì Ýéíøòåéíà ïî òåîðèè
ôîòîíîâ è ïðîàíàëèçèðîâàë çàäà÷ó î ðàññåÿíèè ÷àñòèö.

Êâàäðàò ìîäóëÿ ψ-ôóíêöèè îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü dW
òîãî, ÷òî ÷àñòèöà áóäåò îáíàðóæåíà â îáúåìå dV/dW = |ψ1|
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dV = ψ1 ⋅ ψ1dV, ïðè ýòîì ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ
÷àñòèöû âî âñåì îáúåìå, îïðåäåëÿåìàÿ èíòåãðàëîì ïî
îáúåìó, äîëæíà ðàâíÿòüñÿ (êàê äîñòîâåðíîãî ñîáûòèÿ)
åäèíèöå: ∫ dW =1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
íîñèò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
íå ñàìè êîîðäèíàòû, à òîëüêî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êîîð-
äèíàòû ëåæàò âíóòðè îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà. Ψ-ôóíêöèÿ
ïîçâîëÿåò òîëüêî ïðåäñêàçàòü âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ
÷àñòèöû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Êàê âûðàçèëñÿ
Ð.Ôåéíìàí, «ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî ìû èçìåíèëè íàøèì
ïðåæíèì èäåàëàì ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû. Ìîæåò áûòü, ýòî

øàã íàçàä, íî íèêòî íå íàó÷èë íàñ, êàê èçáåæàòü åãî». Ïîñëå
èñòîëêîâàíèÿ ñìûñëà âîëíîâîé ôóíêöèè äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå èíòåðïðåòàöèè òåîðèè ïðîèñõîäèëî î÷åíü áûñòðî.

Ñ ïîçèöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê ñîçäàíèþ
ôîðìàëèçìà êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïîäîøåë Ì.Áîðí. Îí
ïîêàçàë, ÷òî èíòåíñèâíîñòü øðåäèíãåðîâñêèõ âîëí åñòü
ìåðà âåðîÿòíîñòè ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â îïðåäåëåííîì
ìåñòå.

Áîðí ñ 1922 ã. íà÷àë ðàáîòàòü íàä òåîðèåé àòîìà Áîðà,
ñóìåâ ñîáðàòü â Ãåòòèíãåíå îäàðåííûõ ìîëîäûõ ôèçèêîâ-
òåîðåòèêîâ èç ðàçíûõ ñòðàí è âîîäóøåâèòü èõ íà ðàçðàáîòêó
íîâîé, êâàíòîâîé ôèçèêè. Ïî âîñïîìèíàíèÿì Ãåéçåíáåðãà,
èìåííî áëàãîäàðÿ Áîðíó Ãåòòèíãåí, ñëàâèâøèéñÿ ñâîåé
ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëîé (òðàäèöèè Ãàóññà, Ðèìàíà, Âåáåðà
ïðîäîëæàëè Êëåéí è Ãèëüáåðò), ñòàë òàêæå öåíòðîì àòîì-
íîé ôèçèêè.

Èòàê, ìèêðîïðîöåññàì ñâîéñòâåííû íå äèíàìè÷åñêèå,
à ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè. Òåì ñàìûì â îáëàñòè
ìèêðîìèðà ïðè÷èííîñòü ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ìíîãîîáðàçèå
ñëó÷àéíîñòåé, è õàðàêòåð ïðè÷èííîé ñâÿçè â ìèêðîìèðå
ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò äåòåðìèíèçìà êëàññè÷åñêîé
íàóêè. Êëàññè÷åñêàÿ íàóêà, ñòðåìÿñü ê îáúåêòèâíîñòè
çàêîíîâ, èãíîðèðîâàëà ñëó÷àéíîñòü. Â íåé îòðàæàëèñü
òîëüêî ñðåäíèå äàííûå, à â ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ âñåãäà
ïðîèñõîäÿò îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ — ñëó÷àéíûå ôëóê-
òóàöèè; à ïðåíåáðå÷ü èìè ìîæíî ëèøü â íåêîòîðûõ ñèòóà-
öèÿõ. Äèíàìè÷åñêèå òåîðèè íå ìîãóò îïèñûâàòü ÿâëåíèÿ ñ
áîëüøèìè ôëóêòóàöèÿìè, ñâÿçü ñî ñëó÷àéíîñòüþ ñãëàæåíà,
îãðóáëåíà. Ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû ãëóáæå, ÷åì
äèíàìè÷åñêèå. Ïîýòîìó è âåðîÿòíîñòíàÿ ïðè÷èííîñòü
îêàçûâàåòñÿ ãëóáæå, ÷åì äèíàìè÷åñêàÿ.

Ïîëîæåíèå î ïåðâè÷íîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîâ
âûäâèíóëè ñíà÷àëà ñîçäàòåëè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ýòî
ïîëîæåíèå ñíà÷àëà ìíîãèå ñâÿçûâàëè ñ èíäåòåðìèíèçìîì,
ïîñêîëüêó äåòåðìèíèçì â ïðèâû÷íîì ïîíèìàíèè â ìèêðî-
ìèðå îêàçàëñÿ íå äîñòèæèì. Áîëüøàÿ ÷àñòü ó÷åíûõ âîñïðè-
íèìàëà ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû êàê íåäîñòàòî÷íîñòü íàøèõ
çíàíèé è ìèêðîîáúåêòàõ, ò.å. êàê ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï
ðàçâèòèÿ çíàíèé. Íî êîãäà îêàçàëîñü, ÷òî âåðîÿòíîñòíàÿ
òåîðèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè ýêñïåðèìåíòàìè, ñòàëè
ãîâîðèòü î ðàâåíñòâå äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ
çàêîíîìåðíîñòåé â ìèêðîìèðå. Ýòè çàêîíû äîïîëíÿþò äðóã
äðóãà è, â òî æå âðåìÿ, íå ìîãóò áûòü ñâåäåíû äðóã ê äðóãó.
Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòèâíûìè
çàêîíàìè ïðèðîäû, îíè îòðàæàþò ðåàëüíûå ñâÿçè â ìèêðî-
ìèðå. Â ìàêðîìèðå ïîâåäåíèå èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ
ïîä÷èíåíî äèíàìè÷åñêèì çàêîíàì, à ñîâîêóïíîñòè îáúåê-
òîâ — ñòàòèñòè÷åñêèì. Â ìèêðîìèðå è îáúåêòû, è èõ
ñîâîêóïíîñòè îïèñûâàþòñÿ êàê äèíàìè÷åñêèìè, òàê è
ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíàìè. Èñòîðèÿ íàóêè ïîêàçûâàåò, ÷òî
äèíàìè÷åñêèå çàêîíû ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ çàêîíàìè
ñòàòèñòè÷åñêèìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè áîëåå ãëóáîêèé óðî-
âåíü ïîíèìàíèÿ. Ïîäíèìàÿñü íà íåãî, ïîëó÷àåì áîëåå
ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ñóùíîñòè è áîëåå øèðîêèé îõâàò
ÿâëåíèé ïðèðîäû. Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðè-
âîäÿò ê áîëåå õîðîøåìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Åå
ðåçóëüòàòû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè äèíàìè÷åñêèõ òåîðèé, ÷òî è ïðåäïîëàãàåò
ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ Áîðà.
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Äî ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè Áîðí âìåñòå ñ ó÷åíè-
êàìè ïîëó÷èë âûäàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû â òâåðäûõ òåëàõ è
êðèñòàëëàõ, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
è ïðèìåíÿÿ òåîðèþ ãðóïï, ïîýòîìó îí ñðàçó æå ïðèìåíèë
ïîÿâèâøååñÿ óðàâíåíèå ê ðàçëè÷íûì ïðîáëåìàì ñòðîåíèÿ
àòîìà, ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè.
Â 1926 ã. Áîðí ïðåäëîæèë ñïîñîá ðàñ÷åòà ýëåêòðîííûõ
îáîëî÷åê àòîìà è ìåòîäû ðåøåíèé äëÿ çàäà÷ ñòîëêíîâåíèÿ
÷àñòèö ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðûå èçâåñòíû êàê
áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå, è âìåñòå ñ Í.Âèíåðîì ââåë â
êâàíòîâóþ ìåõàíèêó ïîíÿòèå îïåðàòîðà. Â îòëè÷èå îò
ñèòóàöèè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, íåêîòîðûå âåëè÷èíû
(ìîìåíò èìïóëüñà, ýíåðãèÿ ïðè äâèæåíèè â çàìêíóòîé
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà è äð.) ìîãóò ïðèíèìàòü ëèøü äèñê-
ðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè îïåðàòîðîâ,
êîòîðûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå êàæäîé
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò ïðèíèìàòü
îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå,
òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè,
èçîáðàæàåìîì ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé ýòîãî îïåðàòîðà.
Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â äîñòîâåðíîñòü.

Çíàÿ âîëíîâóþ ôóíêöèþ, ìîæíî âû÷èñëèòü ñðåäíåå
çíà÷åíèå ëþáîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû è åå îòêëîíåíèå îò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ — äèñïåðñèþ. Â îòëè÷èå îò êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêè ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð èìååò ïîâå-
äåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû, ò.å. ýòî óæå íå ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Íî ïðè ôîðìóëèðîâêå
êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèøëîñü ââåñòè åùå îäèí ïðèíöèï —

ôóíäàìåíòàëüíûé ïðèíöèï íåîòëè÷èìîñòè èëè òîæ-
äåñòâåííîñòè ÷àñòèö. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ÷àñòèöû
ìîæíî îòëè÷èòü ïî èõ ñîñòîÿíèÿì, â ýòîì ñìûñëå îíè íå
òåðÿþò èíäèâèäóàëüíîñòè. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ýòî
íåâîçìîæíî, òàê êàê ìèêðî÷àñòèöà íå èìååò òðàåêòîðèè.
Åñëè âîëíîâûå ôóíêöèè äâóõ ÷àñòèö ïåðåêðûâàþòñÿ, òî â
îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ íåò âîçìîæíîñòè îòëè÷èòü îäíó
÷àñòèöó îò äðóãîé. Ïîýòîìó ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òîæäåñò-
âåííûìè îêàçûâàþòñÿ è ñâîéñòâà ÷àñòèö, è èõ ñîñòîÿíèÿ.
Â ïðèðîäå ðåàëèçóþòñÿ ëèøü òå ñîñòîÿíèÿ ñîâîêóïíîñòè
îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ ïðè îáìåíå
ìåñòàìè îäèíàêîâûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó è ñîñòîÿíèÿ îïèñû-
âàþòñÿ ëèøü ñèììåòðè÷íûìè èëè àíòèñèììåòðè÷íûìè
âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè, ïðè ýòîì õàðàêòåð ñèììåòðèè
îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ÷àñòèöû
(åå ñïèíîì). Ñôîðìóëèðîâàííûé íà ýòîé îñíîâå ïðèíöèï
Ïàóëè ïîçâîëèë ñôîðìèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ïðàâèëà äëÿ
÷àñòèö ñ öåëûì è ïîëóöåëûì ñïèíîì è ïîíÿòü ïîñòðîåíèå
Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â 1927 ã.
Áîðí ðàçðàáîòàë, ïðè ó÷àñòèè àìåðèêàíñêîãî ôèçèêà
Ð.Îïïåíãåéìåðà, òåîðèþ ñòðîåíèÿ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë.

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ÿâèëàñü òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé
õèìèè. Ñ åå ïîìîùüþ óäàëîñü ïîñòðîèòü òåîðèþ òâåðäîãî
òåëà, ìíîãèõ åãî ñâîéñòâ â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ. Íà íåé
áàçèðóåòñÿ êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà, êâàíòîâàÿ ýëåêòðî-
äèíàìèêà, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ è äð. Îíà ëåãëà â
îñíîâó òåîðèè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà è ñòàëà áàçîé
àòîìíîé è ÿäåðíîé ôèçèêè.

11.2. ПРИНЦИПЫ СООТВЕТСТВИЯ И НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ.
РОЛИ ПРИБОРА И ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЯ В МИКРОМИРЕ

Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñóùåñòâóþò ó êàæäîé òåî-
ðèè. Òàê, êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà îïèñûâàåò äâèæåíèå
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë ïðè ñêîðîñòÿõ, ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèõ ñêîðîñòè ñâåòà. Ýòè ãðàíèöû âûÿñíèëèñü òîëüêî ïîñëå
ñîçäàíèÿ ÑÒÎ. Òåîðèÿ Ýéíøòåéíà ðàñøèðèëà êëàññè÷åñêóþ
ìåõàíèêó íà ñëó÷àé áîëüøèõ ñêîðîñòåé, è åå îáëàñòü
ïðèìåíèìîñòè ñòàëà øèðå. Öåííîñòü ìåõàíèêè Íüþòîíà íå
óìåíüøèëàñü — äëÿ ñêîðîñòåé òåë, êîòîðûå ìíîãî ìåíüøå
ñêîðîñòè ñâåòà, ïîïðàâêè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ìàëû.
Ïðè ñîçäàíèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè áûëî âàæíî ïîñòðîèòü
íîâóþ òåîðèþ òàê, ÷òîáû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó åå âåëè-
÷èíàìè áûëè àíàëîãè÷íû ñîîòíîøåíèÿì êëàññè÷åñêèõ
âåëè÷èí. Òî åñòü êàæäîé êëàññè÷åñêîé âåëè÷èíå íóæíî
áûëî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êâàíòîâóþ âåëè÷èíó, à
ïîòîì íàéòè ñîîòíîøåíèå ìåæäó êâàíòîâûìè âåëè÷èíàìè,
ïîëüçóÿñü êëàññè÷åñêèìè çàêîíàìè. Òàêèå ñîîòâåòñòâèÿ
ìîæíî áûëî íàéòè òîëüêî èç îïåðàöèé èçìåðåíèÿ. Â 1923 ã.
Í.Áîð ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ íîâûõ òåîðèé
â äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ — íîâàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò
áûòü ñïðàâåäëèâîé, åñëè íå áóäåò ñîäåðæàòü â êà÷åñòâå
ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ñòàðóþ òåîðèþ, îòíîñÿùóþñÿ ê òåì æå
ÿâëåíèÿì, åñëè îíà óæå ïîäòâåðæäåíà îïûòîì â ýòîé
îáëàñòè. Ýòîò ïðèíöèï îòðàæàåò äèàëåêòèêó ñîîòíîøåíèÿ
àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé èñòèí. Ñìåíà òåîðèé (îòíî-
ñèòåëüíûõ èñòèí) åñòü øàã íà ïóòè ïðèáëèæåíèÿ ê àáñî-
ëþòíîé èñòèíå.

Ãåéçåíáåðã øåë îò íàãëÿäíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Â 1927 ã. îí ïðè ïîääåðæêå Áîðà è åãî øêîëû
ïðåäëîæèë óñòðàíèòü ïðîòèâîðå÷èå «âîëíà — ÷àñòèöà»,
êîòîðîå îí ïîíèìàë êàê àíàëîãèþ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî «ñîâîêóï-
íîñòü àòîìíûõ ÿâëåíèé íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî
âûðàçèòü íàøèì ÿçûêîì», îí ïðåäëîæèë îòêàçàòüñÿ îò
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìàòåðèàëüíîé òî÷êå, òî÷íî ëîêàëèçî-
âàííîé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ëèáî òî÷íîå ïîëîæåíèå
â ïðîñòðàíñòâå ïðè ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè âî âðåìåíè,
ëèáî íàîáîðîò — òàêîâî òðåáîâàíèå êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ.

Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè, ñôîðìóëèðîâàííûé
Ãåéçåíáåðãîì, — ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå ïîëîæåíèå êâàí-
òîâîé òåîðèè, îòðàæàÿ îãðàíè÷åíèå èíôîðìàöèè î ìèêðî-
îáúåêòàõ ñàìèìè ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèÿ. Ãåéçåíáåðã
ïîäñ÷èòàë òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè
ýëåêòðîíà èç òàê íàçûâàåìûõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñîîòíî-
øåíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ïóñòü â êàêîé-òî ìîìåíò íàì íóæíî óçíàòü ïîëîæåíèå
è ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Ñàìûé òî÷íûé ìåòîä — îñâåòèòü
ýëåêòðîí ïó÷êîì ôîòîíîâ. Ýëåêòðîí ñòîëêíåòñÿ ñ ôîòîíîì,
è åãî ïîëîæåíèå áóäåò îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî äëèíû
âîëíû èñïîëüçóåìîãî ôîòîíà. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè íóæíî
èñïîëüçîâàòü ôîòîíû íàèìåíüøåé äëèíû (èëè áîëüøåé
÷àñòîòû, èëè îáëàäàþùèå áîëüøèìè ýíåðãèåé E è èìïóëü-
ñîì hν/c). Íî ÷åì áîëüøå èìïóëüñ ôîòîíà, òåì ñèëüíåå îí
èñêàçèò èìïóëüñ ýëåêòðîíà. Äëÿ òî÷íîãî çíàíèÿ ïîëîæåíèÿ
ýëåêòðîíà íóæíî èñïîëüçîâàòü ôîòîíû áåñêîíå÷íîé ÷àñ-
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òîòû, íî òîãäà è èìïóëüñ åãî áóäåò áåñêîíå÷íûì, ñîâåð-
øåííî íåîïðåäåëåííûì. È, íàîáîðîò, æåëàÿ îïðåäåëèòü
òî÷íî èìïóëüñ ýëåêòðîíà, èç àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèé
ïðèäåì ê íåîïðåäåëåííîñòè ïîëîæåíèÿ. Âûðàçèâ åå êàê Δq,
à íåîïðåäåëåííîñòü èìïóëüñà êàê Δp, ïîëó÷èì Δq Δp ≥ h.
Åñëè âçÿòü ñîïðÿæåííûå âåëè÷èíû — ýíåðãèþ E è âðåìÿ t,
òî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè
äëÿ íèõ áóäåò Δt ΔE ≥ h.

Çíà÷èò, ÷åì òî÷íåå ôèêñèðîâàí èìïóëüñ, òåì áîëüøàÿ
íåîïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèè êîîðäèíàòû. Àíàëîãè÷íî
ñâÿçàíû ýíåðãèÿ è âðåìÿ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè
ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Ïðè-
÷èíà ýòîãî — âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðè-
áîðîì. Íåò âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííî èçìåðèòü òî÷íî
êàæäóþ èç íàõîäÿùèõñÿ â ïàðå ñîïðÿæåííûõ âåëè÷èí.
Êîíå÷íî, â ðåàëüíîñòè íåòî÷íîñòè âûøå, ÷åì óêàçàííûé
ìèíèìóì. Íî ïðèíöèï äàåò îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íåëüçÿ
óñòðàíèòü íèêàêèìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè ïðèáîðà.
Â êëàññè÷åñêîé íàóêå ïðèáîðû è íàáëþäåíèÿ òîæå èñêà-
æàëè èçìåðåíèÿ, íî ýòè èñêàæåíèÿ ìîæíî áûëî óìåíüøàòü.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà â òîì, ÷òî ñîïðèêàñàþòñÿ è
âçàèìîäåéñòâóþò îáúåêòû ðàçíûõ ìèðîâ: äëÿ èçó÷åíèÿ
ìèêðîìèðà èñïîëüçóþòñÿ ïðèáîðû è íàáëþäàòåëè èç ìàêðî-
ìèðà. Îíè-òî è âíîñÿò èñêàæåíèÿ â ñîñòîÿíèÿ ìèêðî-
îáúåêòîâ, êîòîðûå íå óñòðàíèìû. Îòñþäà — áóäóùåå
ñîñòîÿíèå ìèêðî÷àñòèöû íå ìîæåò áûòü äîñòîâåðíî è
òî÷íî ïðåäñêàçàíî. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè â çíàíèè îäíîãî
ïàðàìåòðà âëå÷åò óâåëè÷åíèå íåòî÷íîñòè â çíàíèè äðóãîãî
ïàðàìåòðà. Îòñþäà äèñêóññèè î íåïðåäñêàçóåìîñòè ÿâëåíèé
ìèêðîìèðà, î «ñâîáîäå âîëè» ýëåêòðîíà, î ïîáåäå ñëó÷àé-
íîñòè íàä äåòåðìèíèçìîì, íàðóøåíèè ïðèíöèïà ïðè÷èí-
íîñòè â ìèêðîìèðå è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíöèï
íåîïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåòñÿ îáùåïðèçíàííûì.

Îñíîâà èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè —
ïðèíöèï Ãåéçåíáåðãà — óñòàíàâëèâàåò ãðàíèöû ïðèìåíè-
ìîñòè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè
÷àñòî íàçûâàþò ñëåäñòâèåì ïðèíöèïà äîïîëíèòåëüíîñòè,
÷òî äî ñèõ ïîð âûçûâàåò äèñêóññèè.

Ïðèìåíèì ñîîòíîøåíèÿ Ãåéçåíáåðãà, íàïðèìåð, ê
ýëåêòðîíó â àòîìå. Òàê êàê ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè
äâèæåíèè âîêðóã ÿäðà ïîðÿäêà 106 ì/ñ, òî ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñêîðîñòè íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü ñàìîé ñêîðîñòè. Ïóñòü îíè ðàâíû, òîãäà èç ñîîòíî-
øåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ
Δp Δx ≥ h, x = h/mu. Èëè â ÷èñëàõ: x = 6,62 ⋅ 10–34 Äæ ñ/9,1 ⋅
10–31 êã 106 ì/ñ = 7 ⋅ 10–10 ì, ò.å. íåîïðåäåëåííîñòü â
êîîðäèíàòå èìååò ïîðÿäîê ðàçìåðîâ ñàìîãî àòîìà. Îòñþäà
ñëåäóåò âûâîä: ýëåêòðîí ðàçìàçàí ïî âñåìó îáúåìó àòîìà
â âèäå ïóëüñèðóþùåãî îáëà÷êà, è åãî áîðîâñêàÿ îðáèòà —
ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, â êîòîðûõ êîðïóñêóëÿðíûå
ñâîéñòâà ýëåêòðîíà íàèáîëåå âûðàæåíû.

Îïûòû äàþò íàáîð âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì èõ âåðîÿòíîñòè, êîòîðîå òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü
ïðåäâû÷èñëåíî. Ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ïåðâè÷-
íûì, è âîêðóã íåãî ñòðîèòñÿ íàóêà ÕÕ ñòîëåòèÿ. Äåòàëüíî
èññëåäóÿ ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ ñïåöèôèêè ôèçè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîîáúåêòà ñ òåì èëè èíûì êëàññè-
÷åñêèì ñðåäñòâîì íàáëþäåíèÿ, Ãåéçåíáåðã â ðàáîòå «Î íà-
ãëÿäíîì ñîäåðæàíèè êâàíòîâîé êèíåìàòèêè è ìåõàíèêè»

(1927 ã.) ðàññìîòðåë îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè, îðèåíòèðóÿñü íà âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ âåëè÷èí,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ìèêðîîáúåêòà. Îí ïðèøåë ê
âûâîäó, ÷òî â îáëàñòè ìèêðîîáúåêòîâ «÷åì òî÷íåå îïðå-
äåëÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèå, òåì ìåíåå òî÷íûìè ñòàíîâÿòñÿ
ñâåäåíèÿ îá èìïóëüñå». Èëè, â îòëè÷èå îò «ëàïëàñîâñêîãî
äåòåðìèíèçìà», ïîñêîëüêó ìû íå ìîæåì çíàòü íàñòîÿùåãî
âî âñåõ äåòàëÿõ, òî íå ìîæåì äîñòîâåðíî ïðåäñêàçàòü
áóäóùåå. Ïðèðîäà íàêëàäûâàåò íà ïîíÿòèÿ êîîðäèíàòû è
èìïóëüñà ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûõ íå áûëî
â êëàññè÷åñêîé íàóêå, âîçìîæíî, èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû h.

«Áîã íå èãðàåò â êîñòè» — ñ÷èòàë Ýéíøòåéí. Ñïîðû
Áîðà ñ Ýéíøòåéíîì ïðîÿñíÿþò ìíîãîå â èñòîëêîâàíèè
ñìûñëà êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ôàêòè÷åñêè îíè îòðàæàþò
ïðîäîëæàâøóþñÿ áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé áîðüáó äâóõ
ìèðîâîççðåíèé, äâóõ òåîðèé ïîçíàíèÿ. Âåðîÿòíîñòíîå
òîëêîâàíèå âîëíîâîé ôóíêöèè áûëî ïîäãîòîâëåíî ðàáî-
òàìè Áîðà, êîòîðûé ïðèìåíÿë èäåþ âåðîÿòíîñòè ê ïåðå-
õîäàì ýëåêòðîíîâ, íî åùå ðàíüøå Ýéíøòåéí ââåë ïîíÿòèå
âåðîÿòíîñòåé äëÿ ñïîíòàííîãî è èíäóöèðîâàííîãî èçëó-
÷åíèé. Îò íèõ âåðîÿòíîñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ âîøëè â íàóêó
XX ñòîëåòèÿ.

Äèðàê îòìå÷àë: «Áîð ñ÷èòàë, ÷òî âûñøàÿ ìóäðîñòü
äîëæíà áûòü âûðàæåíà îáÿçàòåëüíî òàêèìè ñëîâàìè, ñìûñë
êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí îäíîçíà÷íî. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èñòèííîñòü âûñøåé ìóäðîñòè ÿâëÿåòñÿ íå àáñî-
ëþòíîé, à òîëüêî îòíîñèòåëüíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç
çíà÷åíèé äâóõçíà÷íûõ ñëîâ: ïîýòîìó ïðîòèâîïîëîæíîå
âûñêàçûâàíèå òàêæå ïðàâîìåðíî è ìóäðî». Ïðèíöèï
äîïîëíèòåëüíîñòè êàê âåðøèíó äèàëåêòèêè Áîðà îòíîñÿò
ê êîïåíãàãåíñêîé øêîëå.

Ê Áîðó ïîñòåïåííî ïðèìêíóëè Ãåéçåíáåðã, Áîðí, Èîð-
äàí, Ïàóëè, à â íåêîòîðûõ âîïðîñàõ è Äèðàê. Ïàóëè äàæå
ïðåäëîæèë (1932 ã.) äëÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè èíîå íàçâà-
íèå — «òåîðèÿ äîïîëíèòåëüíîñòè». Èîðäàí â ñâîåé êíèãå
«Íàãëÿäíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ» (1937 ã.) òîæå ñâåë âñå
ñóùåñòâî êâàíòîâîé ìåõàíèêè ê èäåå äîïîëíèòåëüíîñòè è
óòâåðæäàë, ÷òî «ïðåäñòàâëåíèå îá îáúåêòèâíîé êàðòèíå
ïðîöåññîâ òåðÿåò ñâîþ ñïðàâåäëèâîñòü». Ïðåäñòàâèòåëè
êîïåíãàãåíñêîé øêîëû íå ïðèçíàâàëè ðåàëüíîñòü ìèêðî-
îáúåêòîâ è ìèêðîïðîöåññîâ, ÷òî âûòåêàëî èç èõ îòðèöàíèÿ
ïðè÷èííîñòè â ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññàõ. Ýòè âîïðîñû
íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà Ñîëüâååâñêèõ êîíãðåññàõ,
«êîïåíãàãåíöàì» ðåçêî âîçðàæàëè Ëîðåíö, Ýéíøòåéí,
Ëàíæåâåí, Ïëàíê, Ëàóý è äðóãèå. Ëàíæåâåí, íàïðèìåð,
ïèñàë: «ß óâåðåí, ÷òî, îòêàçûâàÿñü îò äåòåðìèíèçìà, ìû
ëèøèì íàóêó åå îñíîâíîãî äâèæóùåãî íà÷àëà — òîãî, ÷òî
äî ñèõ ïîð ñîñòàâëÿëî åå ñèëó è çàëîã åå óñïåõà: âåðû â
êîíå÷íóþ ïîçíàâàåìîñòü Âñåëåííîé. Íè÷òî â ïåðåæè-
âàåìûõ íàìè òðóäíîñòÿõ íå îïðàâäûâàåò è íå òðåáóåò
èçìåíåíèÿ íàøèõ óñòàíîâîê, ÷òî, ïî ìîåìó ãëóáîêîìó
óáåæäåíèþ, áûëî áû ðàâíîñèëüíî îòðå÷åíèþ».

Ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò Ýéíøòåéíà, Áîðèñà Ïîäîëü-
ñêîãî è Íàòàíà Ðîçåíà äîëæåí áûë äîêàçàòü îøèáî÷íîñòü
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îíè çàäàëèñü âîïðîñîì, ÷òî ñëó÷èòñÿ,
åñëè ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïðîòîíîâ ÷àñòèöà ðàñïàäåòñÿ òàê,
÷òî ïðîòîíû ðàçëåòÿòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðè îòñóòñòâèè íàáëþäàòåëÿ
ñâîéñòâà ïðîòîíîâ îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè è ìîãóò
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áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ñóïåðïîçèöèÿ âñåõ âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî êàæäûé ïðîòîí äâèæåòñÿ
âî âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ? Èç-çà îáùíîñòè ïðîèñ-
õîæäåíèÿ èõ ñâîéñòâà ñâÿçàíû (êîððåëèðóþò) äðóã ñ
äðóãîì. Òàê, ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, åñëè îäèí
ïðîòîí ïîëåòèò ââåðõ, òî âòîðîé — îáÿçàòåëüíî âíèç.
Ïîýòîìó, èçìåðèâ èìïóëüñ îäíîãî, ìû óçíàåì èìïóëüñ è
âòîðîãî äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè îí óæå óëåòåë íà äðóãîé
êîíåö Âñåëåííîé. Ýéíøòåéí íàçâàë ýòî «äåéñòâèåì ïðèç-
ðàêîâ íà ðàññòîÿíèè», êîòîðîå íåëüçÿ ñîïîñòàâèòü íè ñ
êàêîé ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ èç îáûäåííîãî îïûòà: âñå
ñâîéñòâà êàæäîãî èç ïðîòîíîâ äîëæíû áûòü çàôèêñèðîâàíû
ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà îíè òîëüêî íà÷àëè ñâîé ðàçëåò.

Äîïóñòèì, íåîïðåäåëåííîñòü â ïîâåäåíèè ýëåêòðîíà
çàâèñèò íå òîëüêî îò èìïóëüñà, êîîðäèíàòû è ñïèíà, íî è
îò êàêèõ-òî äðóãèõ «ñêðûòûõ» ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íàì
óäàëîñü ïîçíàòü. Ìîæíî ëè â ýòîì ñëó÷àå äîñòè÷ü ïîëíîãî
îïèñàíèÿ, êàê â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå? Ýòî ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü äëÿ åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ, íî îíî òàê îãðàíè÷èò
îáëàñòü çíà÷åíèé ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî óæå êî âòîðîìó
èçìåðåíèþ èõ áóäåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîãëàñèÿ ñ êâàíòîâîé
ìåõàíèêîé. Â ðàáîòàõ Ãåéçåíáåðãà è Áîðà áûëè òùàòåëüíî
ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî èçìå-
ðåíèÿ äâóõ êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ âåëè÷èí (E, t è q, p)
è ïðîâåäåíû ìûñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ïîäòâåð-
æäàëè ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîëó÷àëîñü, ÷òî ìèêðî-
îáúåêò â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì êàê
ëîêàëèçîâàííàÿ âî âðåìåíè (t) è â ïðîñòðàíñòâå (x) ìàòå-
ðèàëüíàÿ òî÷êà, íå îáëàäàþùàÿ îïðåäåëåííûì èìïóëüñîì
(p) è ýíåðãèåé (E), à ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ïðèáîðîâ —
êàê íå÷òî, îáëàäàþùåå E è p, íî íå ëîêàëèçîâàííîå ïî x è t.
Áîð è åãî øêîëà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå «êîïåíãàãåíñêîé»,
ìåòîäîëîãè÷åñêè îáîáùèëà ïðèíöèï Ãåéçåíáåðãà. Îíè
óòâåðæäàëè, ÷òî â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ ìîæíî ïîëüçî-

âàòüñÿ òîëüêî òåìè âåëè÷èíàìè, äëÿ èçìåðåíèÿ êîòîðûõ
èçâåñòíà èëè ïðèäóìàíà îïðåäåëåííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ
ïðîöåäóðà è ñîçäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèáîðû. Íî ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ âñåãäà â êëàññè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ
è ïîíÿòèÿõ, ïîýòîìó âñå îáúåêòû óæå íå ñóùåñòâóþò ñàìè
ïî ñåáå, êàê â êëàññè÷åñêîé íàóêå, à ñâÿçàíû ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé âìåñòå ñ íàáëþäàòåëåì è êàê áû
òåðÿþò ñâîþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðåàëüíîñòü. Âïîñëåäñòâèè
èçâåñòíûé ñîâåòñêèé ôèçèê-òåîðåòèê Â.À.Ôîê íàçâàë ýòî
ñâîéñòâî «îòíîñèòåëüíîñòüþ ê ñðåäñòâàì íàáëþäåíèÿ».

Ãåéçåíáåðã àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè ôèëî-
ñîôñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâîé ôèçèêîé è òåî-
ðèåé ïîçíàíèÿ. Âìåñòå ñ Äèðàêîì îí âûäâèíóë èäåþ
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëèâøóþ (íåçàâèñèìî îò
Ôðåíêåëÿ) ðàçðàáîòàòü ïåðâóþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ
òåîðèþ ôåððîìàãíåòèçìà, îñíîâàííóþ íà îáìåííîì âçàèìî-
äåéñòâèè. Â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ îíè ñîçäàëè òåîðèþ äûðîê
Äèðàêà è ïîñòóëèðîâàëè ýôôåêò ïîëÿðèçàöèè âàêóóìà. Çà
ñîçäàíèå ïëîäîòâîðíûõ âàðèàíòîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè
Ãåéçåíáåðã, Øðåäèíãåð è Äèðàê ñòàëè Íîáåëåâñêèìè
ëàóðåàòàìè ïî ôèçèêå çà 1933 ã.

Ïîëüçóåòñÿ âíèìàíèåì ïðåäëîæåííàÿ â 50-å ãîäû Õüþ
Ýâåðåòòîì ãèïîòåçà «ìíîæåñòâåííîñòè ìèðîâ», â êîòîðîé
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäîå ïðîâåäåíèå èçìåðåíèÿ çàñòàâëÿåò
÷àñòèöó ñäåëàòü âûáîð, íàïðèìåð, ïîéòè â ïðàâóþ èëè ëåâóþ
ùåëü. Ïðè êàæäîì òàêîì âûáîðå âñÿ Âñåëåííàÿ êàê áû
ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå. Íî åñòü è èíîå ìíåíèå. Âîçìîæíî,
êâàíòîâàÿ òåîðèÿ òðåáóåò áîëüøåé ïåðåñòðîéêè íàøåãî
ìûøëåíèÿ, íàøåé ëîãèêè. Áóëåâà ëîãèêà, îñíîâàííàÿ íà
äâîè÷íîñòè ìûøëåíèÿ, íà óòâåðæäåíèÿõ òèïà «èëè-èëè» íå
äàåò íàì âîçìîæíîñòè ïîíÿòü ñâîéñòâ ÷àñòèöû, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç äâå ùåëè, è êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ìîæåò èçìåíèòü íàøè
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèðå â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì èçìåíèëèñü
íàøè ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ñ ïîÿâëåíèåì òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè.

11.3. ПОСТРОЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ. ПРИНЦИП ПАУЛИ
Óáåäèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè àòîìà

Áîðà ñòàëè îïûòû Ôðàíêà è Ãóñòàâà Ãåðöà ïî âîçáóæäå-
íèþ àòîìà ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ. Îíè äîêàçàëè ñóùåñòâî-
âàíèå äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â àòîìå ðòóòè.
Âïîñëåäñòâèè îíè îïðåäåëèëè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è äëÿ
äðóãèõ àòîìîâ. È íåóäèâèòåëüíî, ÷òî çà áëåñòÿùèå îïûòû
Äæ.Ôðàíê è Ã.Ãåðö ñòàëè ëàóðåàòàìè Íîáåëåâñêîé ïðåìèè
ïî ôèçèêå çà 1925 ã. Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ Ìîçëè
ïðîâåë îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè ìåæäó ÷àñòî-
òîé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïîðÿäêîâûì íîìåðîì ýëåìåíòà, êîòî-
ðûå äîêàçàëè ðàâåíñòâî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà è çàðÿäà ÿäðà.

Â ñâîåé Íîáåëåâñêîé ðå÷è Áîð îòìåòèë, ÷òî åãî òåîðèÿ
îáúÿñíÿåò ìîëåêóëÿðíûå ñïåêòðû, óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîãëàñóÿñü ñ îïûòîì. Ïðè ïåðåõîäå ê îáúÿñíåíèþ ñòðîåíèÿ
ýëåìåíòîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî
çàìêíóòûå êîíôèãóðàöèè ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíû,
è ïîñëå çàïîëíåíèÿ îäíîé îáîëî÷êè íà÷èíàþò çàïîëíÿòüñÿ
ñëåäóþùèå. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîìîãëî Ïàóëè ïðèäòè
(1925–1926 ãã.) ê ïðèíöèïó çàïðåòà, ñîãëàñíî êîòîðîìó â
êàæäîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî
îäèí ýëåêòðîí. Ïîñëå ñîçäàíèÿ Áîðîì êâàíòîâîé òåîðèè

àòîìà âîäîðîäà è óñïåõîâ êâàíòîâûõ ïðåäñòàâëåíèé â
äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè àêòèâíî ðàçâèâàëàñü ñïåêòðîñêîïèÿ,
êîòîðàÿ ÿâèëàñü êëþ÷îì â ìèð âíóòðèàòîìíûõ ÿâëåíèé.
Ñðåäè íåðàçðåøåííûõ ïðîáëåì áûëà èíòåðïðåòàöèÿ àíî-
ìàëüíîãî ýôôåêòà Çååìàíà, êîãäà âîçíèêàëî îòëè÷íîå îò
òðèïëåòà ðàñùåïëåíèå ëèíèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïàóëè â
òå÷åíèå äâóõ ëåò ðàáîòàë ó Áîðà íàä ýòîé ïðîáëåìîé.
Â 1924 ã. îí âûäâèíóë ãèïîòåçó ÿäåðíîãî ñïèíà äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñ÷èòàÿ,
÷òî íåîáúÿñíåííûå ÿâëåíèÿ «âîçíèêàþò âñëåäñòâèå äâó-
çíà÷íîñòè ñâîéñòâ ýëåêòðîíà, êîòîðóþ íåëüçÿ îïèñàòü
êëàññè÷åñêè». Ôàêòè÷åñêè ýòî è áûëà ãèïîòåçà ñóùåñò-
âîâàíèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà, êîòîðóþ ðîáêî âûñêàçûâàë åùå
Êîìïòîí (1921 ã.).

Â îêòÿáðå 1925 ã. Ãàóäñìèò è Óëåíáåê ïî ïðåäñòàâëåíèþ
ôèçèêà-òåîðåòèêà Ï.Ýðåíôåñòà (1880–1933) îïóáëèêîâàëè
ñòàòüþ ñ ïðåäëîæåíèåì ãèïîòåçû ñïèíà ýëåêòðîíà, ññû-
ëàÿñü íà ðàáîòó Ïàóëè, à ïîñëå îáñóæäåíèÿ ñ Áîðîì,
Ýéíøòåéíîì è Ýðåíôåñòîì îïóáëèêîâàëè áîëüøóþ ñòàòüþ
â «Nature» (1926 ã.), ãäå ïîíÿòèå ñïèíà èñïîëüçîâàëè äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ìíîãèõ ÿâëåíèé â ñïåêòðå âîäîðîäà.
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Ñïèí ýëåêòðîíà èìååò ðàçìåðíîñòü âðàùàòåëüíîãî
ìîìåíòà-èìïóëüñà, óìíîæåííîãî íà ðàññòîÿíèå. Ïîýòîìó
îí èìååò ðàçìåðíîñòü ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h. Âðàùàòåëü-
íûé ìîìåíò L êðàòåí h, ÿâëÿåòñÿ öåëûì, è åìó îòâå÷àþò
(2L + 1) ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
ïðîåêöèé íà äàííóþ îñü. Ñïèí ýëåêòðîíà â åäèíèöàõ h
ðàâåí 1/2 è ìîæåò èìåòü äâà çíà÷åíèÿ: +(1/2) è –(1/2),
ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì çíà÷åíèÿì ïðîåêöèè íà ýòó îñü.
Èíîãäà ãîâîðÿò, ÷òî îí ìîæåò èìåòü ñîñòîÿíèÿ «ââåðõ» è
«âíèç». Â ìàãíèòíîì ïîëå îí íàïðàâëåí ïî ïîëþ èëè ïðîòèâ
íåãî. Â òîì æå 1924 ã. Ïàóëè ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï,
ñîãëàñíî êîòîðîìó íà îäíîé îðáèòå íå ìîãóò îäíîâðåìåí-
íî íàõîäèòüñÿ áîëåå äâóõ òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ñ ïîëó-
öåëûìè ñïèíàìè. Ñïèí ýëåêòðîíà â íåêîòîðîì ñìûñëå
àíàëîã òîãî ñâîéñòâà ôîòîíà, êîòîðîå íàçûâàþò ïîëÿðèçà-
öèåé ñâåòà. Îí îïèñûâàåò îïðåäåëåííóþ àñèììåòðèþ
ýëåêòðîíà, íåèçîòðîïíîñòü åãî ñâîéñòâ. È ýòîé àíàëîãèåé,
âåðîÿòíî, ðóêîâîäñòâîâàëñÿ Ïàóëè âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ
ðàáîòû î ñïèíå ýëåêòðîíà, ïîñêîëüêó äëÿ ââåäåíèÿ ñïèíà
â âîëíîâóþ ìåõàíèêó îí ïðåäëîæèë ïðèïèñàòü Ψ-ôóíêöèè
äâå êîìïîíåíòû, èìåþùèå ñìûñë äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà, êàê äëÿ ñâåòà. Ìû íå áóäåì
îáñóæäàòü ôîðìàëèçì, ââåäåííûé Ïàóëè, òåì áîëåå, ÷òî
âñêîðå åãî óñîâåðøåíñòâîâàë Äèðàê, íî èíòåðåñíû ñîîáðà-
æåíèÿ Ïàóëè î ââåäåíèè ñïèíà â âîëíîâóþ ìåõàíèêó.

Ïðèíöèï Ïàóëè îòðàæàåò àíòèñèììåòðèþ âîëíîâûõ
ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ, íàëè÷èå ó íèõ ïîëóöåëîãî ñïèíà.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, â ñèëó íåîòëè÷èìîñòè ìèêðî-
÷àñòèö èñêëþ÷àåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âíóòðè îäíîãî
àòîìà îäèíàêîâûå îðáèòû ìîãóò áûòü çàíÿòû îäèíàêîâûìè
ýëåêòðîíàìè. Èëè: â îäíîì àòîìå íå ìîæåò áûòü äâóõ
ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îäèíàêîâîì ñîñòîÿíèè ïî âñåì
÷åòûðåì êâàíòîâûì ÷èñëàì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîñòîÿíèå
(íàïðèìåð, ýëåêòðîíîâ òîëüêî ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïè-
íàìè). Ýòîò ïðèíöèï ïîçâîëèë îáúÿñíèòü õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåìûå ýëåêòðîíàìè âíåøíèõ
íåçàïîëíåííûõ îáîëî÷åê, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàëî ôóíäà-
ìåíòàëüíîå ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé òàá-
ëèöå ýëåìåíòîâ.

Çàïðåò Ïàóëè ïðèâåë ê íîâûì îòêðûòèÿì, ê ïîíèìàíèþ
òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ.
Ê 1927 ã. Ïàóëè ñóìåë îáúÿñíèòü ïàðàìàãíåòèçì ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà â ìåòàëëå è ñòðóêòóðó ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê â
àòîìå.

Ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè àòîìîâ ñòðîèëèñü ñ ïîìîùüþ
ïðèíöèïà Ïàóëè. Òàê áûëà ïîíÿòà òàáëèöà ýëåìåíòîâ
Ìåíäåëååâà. Êàæäûé ñëîé ïðåäñòàâëÿëñÿ ñîâîêóïíîñòüþ
ñòàöèîíàðíûõ îðáèò. Ïî Áîðó, ýëåêòðîíû òîëüêî ïîñëå
çàïîëíåíèÿ îáîëî÷êè íà÷èíàþò çàíèìàòü áîëåå âûñîêèå
îðáèòû. Ìåòîäû íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìûõ îðáèò îïðåäå-
ëÿëèñü ïðàâèëàìè êâàíòîâàíèÿ Áîðà–Çîììåðôåëüäà, ïîçâî-
ëèâøèìè ïðîäâèíóòü ìîäåëü Áîðà îò âîäîðîäà ê äðóãèì
àòîìàì. Îêàçàëîñü, ÷òî ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ íå ïî îêðóæ-
íîñòÿì, à ïî ýëëèïñàì, ïîýòîìó íàõîäÿùèåñÿ íà îäíîì
ýëëèïñå ýëåêòðîíû äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îðèåíòàöèåé, à
ýëëèïñû îäíîãî ñëîÿ — ýêñöåíòðèñèòåòîì. Â ýòîì ñëó÷àå
ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â îäíîì ñëîå, îòëè÷àþòñÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì. Íà îñíîâàíèè êâàíòîâî-ìåõàíè-
÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ìèêðîîáúåêòîâ ñòàëî ÿñíî, ÷òî èõ

ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Íàï-
ðèìåð, ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ êâàí-
òîâûìè ÷èñëàìè.

Êâàíòîâûå ÷èñëà — ýòî öåëûå èëè ïîëóöåëûå ÷èñëà,
îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíûå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ âåëè÷èí èëè ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå
ìèêðîîáúåêòà.

Ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (n) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè, êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü äâèæóùàÿñÿ ÷àñòèöà
(n = 1, 2, 3…). Ýëåêòðîííûå ñëîè îáîçíà÷àþò áîëüøèìè
áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà K, L, M, N, O… Íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ñëîå ðàâíî 2n2, ïîýòîìó â ñàìîì
áëèçêîì ê ÿäðó ñëîå Ê (n = 1) ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå
äâóõ ýëåêòðîíîâ, â ñëîå L (n = 2) — íå áîëåå âîñüìè è ò.ä.
×åì áîëüøå çàðÿä ÿäðà èëè ïîðÿäêîâûé íîìåð â òàáëèöå,
òåì ñèëüíåå ïðèòÿãèâàþòñÿ ýëåêòðîíû, îñîáåííî âíóò-
ðåííèõ ñëîåâ, ïîýòîìó äèàìåòðû ñëîåâ ñ ðîñòîì íîìåðà
ýëåìåíòà óìåíüøàþòñÿ, è âñå àòîìû èìåþò ïî÷òè îäèíà-
êîâûå ðàçìåðû ïîðÿäêà 10–10 ì. Àòîìû, îòíîñÿùèåñÿ ê
îäíîé ãðóïïå ýëåìåíòîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà, èìåþò
îäèíàêîâóþ âàëåíòíîñòü, îáóñëîâëèâàþùóþ èõ ñõîäíûå
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íà âíåøíèõ îáîëî÷êàõ îíè èìåþò
îäèíàêîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ âà-
ëåíòíûìè.

Àçèìóòàëüíîå (îðáèòàëüíîå) êâàíòîâîå ÷èñëî (l)
îïðåäåëÿåò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà
èìïóëüñà â ñèëîâîì ïîëå, l = 0, 1, 2, …, n – 1. Ýòèì ÷èñëîì
õàðàêòåðèçóþò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ,
à òàêæå íóêëîíîâ â ÿäðàõ àòîìîâ. Ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè l îòëè÷àþòñÿ âåëè÷èíîé ìîìåíòà èìïóëüñà, èì
ïðèñâîèëè ñïåöèàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ. Äëÿ ýëåêòðîíà â
ñîñòîÿíèè ñ l = 0 — s-ñîñòîÿíèå, â l = 1 — p-ñîñòîÿíèå èëè
íàçûâàþò åãî p-ýëåêòðîíîì; äàëåå ñ ðîñòîì êâàíòîâîãî
÷èñëà — d-ýëåêòðîí èëè f-ýëåêòðîí. Ïîñêîëüêó îðáèòàëüíîå
÷èñëî âñåãäà ìåíüøå ãëàâíîãî, òî ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ
ýëåêòðîíà 1s; 2s, 2p; 3s, 3p, 3d… Ñîñòîÿíèå 1s ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì âîäîðîäà. Ýòîìó ñîñòîÿíèþ ñîîò-
âåòñòâóåò ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, îíî ñàìîå
óñòîé÷èâîå. Âîçáóæäåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä íà áîëåå
âûñîêîå ñîñòîÿíèå, îáëàäàþùåå áîëüøåé ýíåðãèåé. Ïîý-
òîìó äëÿ âîçáóæäåíèÿ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ. Åñëè
ýòî ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, ïåðåäàííàÿ ïðè ñîóäà-
ðåíèè, òî èìååì òåïëîâîå èçëó÷åíèå — îáðàòíûé ïåðåõîä
èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå.

Ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (m) îïðåäåëÿåò âåëè-
÷èíó ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà íà âûäåëåííîå íàïðàâ-
ëåíèå ïî ôîðìóëàì êâàíòîâàíèÿ, m = –l, …, –1, 0, +1, …, +l.
Âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå îáû÷íî âûáèðàþò ïî íàïðàâ-
ëåíèþ âíåøíåãî ïîëÿ. ×àùå âñåãî ýòî ïîëå ìàãíèòíîå,
îòñþäà è íàçâàíèå êâàíòîâîãî ÷èñëà.

Ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî ms ñâÿçàíî ñ ñîáñòâåííûì
ìîìåíòîì èìïóëüñà ýëåêòðîíà, íå ñâÿçàííûì ñ äâèæåíèåì
ýëåêòðîíà â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå
ñïèíà; ms = +1/2; –1/2. Ñïèíîì îáëàäàþò âñå ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû (êðîìå ìåçîíîâ), ýòî âíóòðåííåå ñâîéñòâî ìèêðî-
÷àñòèöû. Çíà÷åíèÿ ñïèíîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðèíöèïîì Ïàóëè.

Òàê, ïðèíöèï Ïàóëè ïîçâîëèë îáúÿñíèòü íàñûùåíèå
óðîâíåé è «äàë çàïðåò» ýëåêòðîíàì íàõîäèòüñÿ â îäèíà-
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êîâîì ñîñòîÿíèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè
ψ-ôóíêöèè ïðè ïåðåñòàíîâêå äâóõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ) äëÿ
ýëåêòðîíîâ âîçìîæíû òîëüêî àíòèñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿ-
íèÿ. Â äàëüíåéøåì ïðèíöèï Ïàóëè ñûãðàë ðåøàþùóþ ðîëü
ïðè ïîñòðîåíèè ñòàòèñòèêè Ôåðìè–Äèðàêà äëÿ ÷àñòèö ñ
ïîëóöåëûì ñïèíîì — ôåðìèîíîâ. Äëÿ ÷àñòèö ñ öåëûì
ñïèíîì (â åäèíèöàõ h/2π) — áîçîíîâ — áûëà ïîñòðîåíà
ñòàòèñòèêà Áîçå–Ýéíøòåéíà. Ïðèíöèï Ïàóëè íå èìååò
àíàëîãà â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå, è ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû
ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî çàïðåòà íå ïîëíîñòüþ åùå ïîíÿòíû.
Ïàóëè ïðåäëîæèë ñíà÷àëà ïðîñòîå ïðàâèëî, àâòîìàòè-
÷åñêè îáúÿñíÿþùåå íàëè÷èå ãðóïï èç 2, 8, 18 è 32 ýëåìåí-
òîâ. Îí ïîñòóëèðîâàë, ÷òî îäíó ýëåêòðîííóþ îðáèòàëü (èëè
ñòîÿ÷óþ âîëíó) ìîãóò çàíèìàòü íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ.
Âñêîðå áûëî îáíàðóæåíî íàëè÷èå ñïèíà ó ýëåêòðîíà, è
ïîëó÷èëîñü, ÷òî ïðèíöèï Ïàóëè èìååò îñíîâàíèå.

Åñëè èäòè ïî ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íàïðàâ-
ëåíèè óâåëè÷åíèÿ èõ íîìåðà, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýëåêò-
ðîíàìè ñíà÷àëà çàïîëíÿþòñÿ íèçøèå óðîâíè ýíåðãèè. Òàê,
àòîì âèñìóòà âûãëÿäèò òàê æå, êàê è àòîì ñâèíöà, íî ñ
îäíèì îòëè÷èåì — ó âèñìóòà íà 6ð-îáîëî÷êå íà îäèí
ýëåêòðîí áîëüøå. Ñóùåñòâóåò åùå îäíî ïðàâèëî çàïîëíåíèÿ
îáîëî÷åê — ïðàâèëî Õóíäà. Ñîãëàñíî åìó, ïðè çàïîëíåíèè
s, p, d è ò.ä. óðîâíåé èõ ñíà÷àëà çàíèìàþò ýëåêòðîíû ñ
îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé ñïèíà, è òîëüêî ïîòîì — ñ ïðîòè-
âîïîëîæíîé. Òàê ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëè 92 ñòàáèëüíûõ
àòîìîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû.

Òàê, àòîì àçîòà èìååò 7 ýëåêòðîíîâ; èç íèõ ïî äâà
(â «ïðàâûì» è «ëåâûì» ñïèíîì) ðàñïîëàãàþòñÿ íà óðîâíÿõ
1s è 2s, à îñòàëüíûå òðè — íà óðîâíå 2p, êîòîðûé ìîæåò
âìåñòèòü òîëüêî 6 ýëåêòðîíîâ. Ïî ïðàâèëó Õóíäà ïîñëåäíèå
òðè ýëåêòðîíà àçîòà èìåþò îäèíàêîâóþ îðèåíòàöèþ ñïèíà.
Â âîëíîâîé ìîäåëè êàæäîìó èç p-ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èç äâóõ ñèììåòðè÷íûõ «ÿéöåâèäíûõ»
ïîëîâèíîê; òðè èç íèõ ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû âäîëü
ëþáîé èç òðåõ îñåé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â
ðåçóëüòàòå àòîì âûãëÿäèò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì.
Ñëåäóþùèé àòîì — êèñëîðîä — äîëæåí ñîäåðæàòü â îäíîì
èç ýòèõ «p-ïðîñòðàíñòâ» åùå îäèí ýëåêòðîí ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíî íàïðàâëåííûì ñïèíîì. Ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü
òàê: äâå ïîëíîñòüþ êîíãðóýíòíûå p-îðáèòàëè ïðîíèêàþò
äðóã â äðóãà, ñîâåðøåííî íå âëèÿÿ îäíà íà äðóãóþ.

Ïîíèìàíèå óñòðîéñòâà àòîìîâ åùå íå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òåë. Âåäü ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëü-
íîìó àòîìó íåëüçÿ ãîâîðèòü íè î äàâëåíèè, íè î òåìïå-
ðàòóðå, íè î ïëîòíîñòè. Âñå ýòè êà÷åñòâà òåë ïðèñóùè
òîëüêî ñîâîêóïíîñòè ñâîáîäíî äâèãàþùèõñÿ àòîìîâ èëè
ìîëåêóë — ýòî ãàçû. Ïîýòîìó «öåëîå» íå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
«÷àñòåé», îíî îáëàäàåò áîëåå ñëîæíûìè ñâîéñòâàìè.

Ìîëåêóëà — ñëåäóþùàÿ çà àòîìàìè ñòðóêòóðíàÿ åäè-
íèöà. Îíà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ ñ ïîìîùüþ
õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Ñïîñîáíîñòü àòîìà îáðàçîâûâàòü õèìè-
÷åñêèå ñâÿçè íàçûâàåòñÿ âàëåíòíîñòüþ. Èíåðòíûå ãàçû ñ
òðóäîì îáðàçóþò õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïîñêîëüêó èìåþò
óñòîé÷èâóþ ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó. Âíåøíÿÿ îáîëî÷êà
àòîìà, ñîäåðæàùàÿ îðáèòàëè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèé àòîìà,
íàçûâàåòñÿ âàëåíòíîé îáîëî÷êîé. Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î õèìè÷åñêîé ñâÿçè îñíîâàíû íà òåîðèè âàëåíò-
íîñòè. Àòîìû ïðè îáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè ïðè-

áëèæàþòñÿ ê äîñòèæåíèþ íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ýëåêò-
ðîííîé êîíôèãóðàöèè, ò.å. èìåþùåé áîëåå íèçêóþ ýíåð-
ãèþ. Ïðè ýòîì àòîìû ìîãóò òåðÿòü (ïðèîáðåòàòü) ýëåêò-
ðîíû èëè îáîáùåñòâëÿòü èõ äî äîñòèæåíèÿ òàêîé æå
êîíôèãóðàöèè, êàê ó áëàãîðîäíîãî ãàçà ýòîãî æå ïåðèîäà,
ò.å. äî çíà÷åíèÿ 2 èëè 8.

Èîííàÿ ñâÿçü îñíîâàíà íà ïåðåíîñå âàëåíòíûõ ýëåêò-
ðîíîâ îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì
ïðèòÿæåíèè ýòèõ îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ. Ýòî — ñàìûé
ðàñïðîñòðàíåííûé âèä ñâÿçè. Ìîëåêóëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì, à öåíòðû èîíîâ â íåì ðàñïî-
ëîæåíû íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, íàçû-
âàåìîì äëèíîé ñâÿçè. Äëÿ õëîðèäà êàëèÿ, íàïðèìåð, äëèíà
ñâÿçè ðàâíà 1,3 ⋅ 10–10 ì. Ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿ-
æåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü è ìåæäó íåéòðàëüíûìè àòîìàìè.
Ýòî ïðîèñõîäèò òàê: ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ âîçíèêàåò
îòòàëêèâàíèå èç-çà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èõ ýëåêò-
ðîííûõ îáîëî÷åê. Íî ïðè ýòîì ñìåùàåòñÿ öåíòð òÿæåñòè
îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ îòíîñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíûõ, è
êàæäûé èç àòîìîâ èíäóöèðóåò â äðóãîì ýëåêòðè÷åñêèé
äèïîëü, ÷òî âåäåò ê âçàèìíîìó ïðèòÿæåíèþ. Ýòî ïðèòÿ-
æåíèå ñâÿçûâàþò ñ äåéñòâèåì ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà), êîòîðûå íà ïîðÿäîê
ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, íî èìåþò ðàäèóñ äåéñòâèÿ, ïðåâîñ-
õîäÿùèé ðàçìåðû ìîëåêóë.

Ïðè êîâàëåíòíîé ñâÿçè ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå íåéò-
ðàëüíûõ àòîìîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå ãëóáîêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ïðèìåð: ìîëåêóëà Í2. Ïî
êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðî÷íîñòü òàêîé ñâÿçè îáóñëîâëåíà
îáìåííûì ðåçîíàíñîì — àòîìû êîëåáëþòñÿ ñ îäèíàêîâîé
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé, è ïðè ñâÿçûâàíèè èõ ñóììàðíàÿ
ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì â èçîëèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè. Ýëåêòðîí 1 ïðèòÿãèâàåòñÿ ÿäðîì 2, è ýëåêòðîí 2
ïðèòÿãèâàåòñÿ ÿäðîì 1. Âàæíî, ÷òîáû ýëåêòðîíû èìåëè
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñïèíû, òîãäà ïî ïðèíöèïó
Ïàóëè îíè íàõîäÿòñÿ â íàèíèçøåì ñîñòîÿíèè, è îðáèòû
îòäåëüíûõ àòîìîâ ñëèâàþòñÿ â îäíó îðáèòàëü, îõâàòû-
âàþùóþ ïðîñòðàíñòâî îáîèõ àòîìîâ âîäîðîäà. Îíà èìååò
ïî÷òè ýëëèïòè÷åñêîå ñå÷åíèå. Ãîâîðÿò, ÷òî ïðîèñõîäèò
«ïåðåêðûòèå» ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îáîèõ ýëåêòðîíîâ.
(Ïðè èîííîé ñâÿçè ýëåêòðîí îñòàåòñÿ ïðèíàäëåæàùèì ëèøü
îäíîìó èç àòîìîâ.) Ýòî ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî,
ñèñòåìû óäåðæèâàþòñÿ âìåñòå. Â ìîëåêóëàõ ãàçîâ ñîõðà-
íÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîðÿäêà 5% òîãî, ÷òî ýëåêòðîí íåñêîëü-
êî ñìåùåí ê îäíîìó èç àòîìîâ. Ìîëåêóëû ùåëî÷íî-ãàëî-
èäíûõ ñîåäèíåíèé èìåþò íåáîëüøîé äèïîëüíûé ìîìåíò,
èõ öåíòðû òÿæåñòè ðàñïîëîæåíû íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè.
Â ìîëåêóëå âîäû äâå îäíîêðàòíî çàíÿòûå p-îðáèòàëè àòîìà
êèñëîðîäà ÷àñòè÷íî ñëèâàþòñÿ ñ p-îðáèòàëüþ àòîìà âîäî-
ðîäà, íî èç-çà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó
îáîèìè ÿäðàìè âîäîðîäà âàëåíòíûé óãîë íå 900, à 1050.
Ôîðìà ìîëåêóë ñ êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìîé ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé. Áîëüøèíñòâî îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñóùåñòâóåò áëàãîäàðÿ êîâàëåíòíîé
ñâÿçè.

Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü ñëàáåå êîâàëåíòíîé èëè èîííîé ñâÿçè
â 15–20 ðàç. Îíà âîçíèêàåò, åñëè àòîì âîäîðîäà ïîìåùåí
ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìè àòîìàìè. Âîäî-
ðîäíàÿ ñâÿçü îïðåäåëÿåò àññîöèàöèþ ìîëåêóë òèïà äèìå-
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ðîâ âîäû — (Í2Î)2. Íà ñëàáîé âîäîðîäíîé ñâÿçè «äåð-
æàòñÿ» ïîëèìåðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ áèîìîëåêóë, ò.å. è
æèçíü.

Èîííàÿ è êîâàëåíòíàÿ ñâÿçè — ýòî ïðåäåëüíûå ñëó÷àè
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. ×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ ìîëåêóëû ñ

ïðîìåæóòî÷íûìè òèïàìè ñâÿçåé. Áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òèïàõ ñâÿçåé ïîëó÷àþò èç êàðò ýëåêòðîííûõ
ïëîòíîñòåé, ïîëó÷àåìûõ èç ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ. Òàê êâàí-
òîâàÿ ìåõàíèêà àòîìà îáúÿñíèëà ïðîáëåìû õèìè÷åñêîé
ñâÿçè ìîëåêóë ñ ïîçèöèè ôèçèêè.

11.4. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ АТОМА УГЛЕРОДА И ЕГО РОЛЬ В ЖИВОЙ ПРИРОДЕ
Ïðèìåðíî èç ñòà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ â çåìíîé êîðå, äëÿ æèçíè íåîáõîäèìû òîëüêî 16,
ïðè÷åì ÷åòûðå èç íèõ — âîäîðîä (Í), óãëåðîä (Ñ), êèñëîðîä
(Î) è àçîò (N) íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â æèâûõ îðãà-
íèçìàõ è ñîñòàâëÿþò 99% ìàññû æèâîãî. Áèîëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ñâÿçàíî ñ èõ âàëåíòíîñòüþ (1, 2,
3, 4) è ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü ïðî÷íûå êîâàëåíòíûå
ñâÿçè, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ïðî÷íåå, ÷åì ñâÿçè, îáðàçó-
åìûå äðóãèìè ýëåìåíòàìè òîé æå âàëåíòíîñòè. Ñëåäóþ-
ùèìè ïî âàæíîñòè ÿâëÿþòñÿ ôîñôîð (Ð), ñåðà (S), èîíû
íàòðèÿ, ìàãíèÿ, õëîðà, êàëèÿ è êàëüöèÿ (Na, Mg, Cl, K, Ca).
Â êà÷åñòâå ìèêðîýëåìåíòîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ ïðèñóòñò-
âóþò òàêæå æåëåçî (Fe), êîáàëüò (Co), ìåäü (Cu), öèíê (Zn),
áîð (B), àëþìèíèé (Al), êðåìíèé (Si), âàíàäèé (V), ìîëèáäåí
(Mo), éîä (I), ìàðãàíåö (Mn).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìèè æèçíü — ýòî âñåâîçìîæíûå
ïðåâðàùåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ êðóïíûõ è ñëîæíûõ ìîëåêóë,
ãëàâíûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä. Îí âàæåí
íå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè íà Çåìëå, â çåìíîé
êîðå óãëåðîäà âñåãî 0,055%, â òî âðåìÿ êàê êèñëîðîäà 60,50%,
êðåìíèÿ 20,45% è äàæå òèòàíà 0,27%. Â àòìîñôåðå äâóîêèñè
óãëåðîäà 0,03%, ò.å. óãëåðîäà âñåãî 0,008%. Âñå áèîëîãè÷åñêè
ôóíêöèîíàëüíûå âåùåñòâà, êðîìå íåñêîëüêèõ ñîëåé è âîäû,
ñîäåðæàò óãëåðîä. Ýòî áåëêè, æèðû, óãëåâîäû, ãîðìîíû,
âèòàìèíû. ×èñëî ñîåäèíåíèé óãëåðîäà îãðîìíî. Îíè
íàçûâàþòñÿ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ïîñêîëüêó
êîãäà-òî ñ÷èòàëîñü, ÷òî òàêèå ìîëåêóëû ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ òîëüêî â æèâûõ îðãàíèçìàõ.

Ñîåäèíåíèÿìè óãëåðîäà çàíèìàåòñÿ îðãàíè÷åñêàÿ
õèìèÿ — îäíà èç âàæíåéøèõ îáëàñòåé õèìèè. Îðãàíèêà
ðàçëàãàåòñÿ, ãîðèò ïðè íå î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ïðè
ñãîðàíèè â âîçäóõå óãëåðîä îêèñëÿåòñÿ äî ÑÎ2. Ãðîìàäíîå
áîëüøèíñòâî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñîäåðæèò âîäîðîä,
êîòîðûé òîæå îêèñëÿåòñÿ äî âîäû. ×èñòûé óãëåðîä âñòðå-
÷àåòñÿ â ïðèðîäå â âèäå ãðàôèòà è àëìàçà. Äî 1829 ã.
ñòîðîííèêè âèòàëèçìà ñ÷èòàëè, ÷òî áåç ó÷àñòèÿ æèâîãî
íåëüçÿ ïîëó÷èòü îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, òîëüêî «æèç-
íåííàÿ ñèëà» ñïîñîáíà èçãîòîâèòü óêñóñíóþ êèñëîòó èëè
ñïèðò. Íåìåöêèé õèìèê Ô.Âåëåð äîêàçàë ëîæíîñòü ýòîãî
ó÷åíèÿ. Âåëåð ïîëó÷èë ìî÷åâèíó âûïàðèâàíèåì ðàñòâîðà
öèàíîâîêèñëîãî àììîíèÿ NH4NCO — ñîëè, êîòîðóþ ìîæíî
èçãîòîâèòü èç ïðîñòûõ âåùåñòâ, íå ñâÿçàííûõ ñ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòüþ îðãàíèçìîâ. Ýòîò ñèíòåç áûë ïåðâûì ïðèìåðîì
èñêóññòâåííîãî ïîëó÷åíèÿ îðãàíèêè.

Ñåãîäíÿ ñèíòåçèðîâàíû ñëîæíåéøèå âåùåñòâà, êîòîðûå
íå ñîçäàíû è â ïðèðîäå. Â òåõíèêå óãëåðîä çàíèìàåò âñå
áîëüøåå ìåñòî: ïðèðîäíûå è ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà,
ïðèðîäíûé è ñèíòåòè÷åñêèé êàó÷óê, ïëàñòìàññû, íåôòå-
ïðîäóêòû, áóìàãà, êðàñèòåëè, ÷óãóí, ìåäèêàìåíòû…

Èäåþ î ÷åòûðåõàòîìíîñòè óãëåðîäà âûñêàçàë â
1858 ã. øîòëàíäñêèé õèìèê À.Ñ.Êóïåð, åãî ïîääåðæàë
Ô.Êåêóëå â ñòàòüå «Î ñòðîåíèè è ïðåâðàùåíèÿõ õèìè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé è õèìè÷åñêîé ïðèðîäå óãëåðîäà». Êåêóëå
èñõîäèë èç òîãî, ÷òî àòîì óãëåðîäà âñåãäà ñâÿçàí ñ ÷å-
òûðüìÿ àòîìàìè îäíîâàëåíòíîãî ýëåìåíòà èëè äâóìÿ
àòîìàìè äâóõâàëåíòíîãî, ò.å. ñóììà åäèíèö ñðîäñòâà
ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ óãëåðîäîì, ðàâíà ÷åòûðåì. ßñíîå
ïîíèìàíèå ÷åòûðåõâàëåíòíîñòè óãëåðîäà îïðåäåëèëî
ñîçäàíèå òåîðèè ñòðîåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
ðàçâèòîé À.Ì.Áóòëåðîâûì. Îí ñôîðìóëèðîâàë îïðåäåëåíèå
ïîíÿòèÿ õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êàê ñïîñîáà ñâÿçåé â
ìîëåêóëå. Áóòëåðîâ ñ÷èòàë, ÷òî õèìè÷åñêèé õàðàêòåð
âåùåñòâ çàâèñèò îò ïðèðîäû è êîëè÷åñòâà åãî ñîñòàâíûõ
÷àñòåé è õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñîåäèíåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ
ñòðóêòóðíîé òåîðèè ðàçâèâàëàñü ñèñòåìàòèêà îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû íàãëÿäíî îòðàæàëè
ñâÿçü ôîðìóëû ñî ñâîéñòâàìè âåùåñòâà, îáúÿñíèëè èçîìå-
ðèþ è ïðåäñêàçàëè ñâîéñòâà íåèçâåñòíûõ åùå ñîåäèíåíèé.

Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óãëåðîäà è
åãî ñîåäèíåíèé. Àòîìíûé íîìåð óãëåðîäà — 6, ÿäðî ñîäåð-
æèò 6 ïðîòîíîâ è 6 íåéòðîíîâ, âîêðóã ÿäðà âðàùàþòñÿ
6 ýëåêòðîíîâ, ìàññà àòîìà ðàâíà 12. Ïðè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ óãëåðîä ñïîñîáåí ïðèñîåäèíèòü 4 ýëåêòðîíà è
îáðàçîâàòü óñòîé÷èâóþ îáîëî÷êó èç 8 ýëåêòðîíîâ, ò.å. èìååò
âàëåíòíîñòü, ðàâíóþ ÷åòûðåì, è ñïîñîáåí ê ïðî÷íîé êîâà-
ëåíòíîé (ïðèñîåäèíåíèåì ýëåêòðîíîâ) ñâÿçè. Íàïðèìåð,
ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà îäíîãî èç òàêèõ ïðî÷íûõ ñîåäè-
íåíèé, ìåòàíà, — ÑÍ4, à â ñòðóêòóðíîì èçîáðàæåíèè — ýòî
òåòðàýäð (÷åòûðå ñèììåòðè÷íûå ñâÿçè óãëåðîäà).

Çíàÿ âàëåíòíîñòü óãëåðîäà, ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî
èçîáðàçèòü ïîëîæåíèå âñåõ íåäîñòàþùèõ âîäîðîäíûõ
àòîìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà íàèáîëåå
âàæíûõ ñâÿçÿõ è õèìè÷åñêèõ ãðóïïàõ. Òàêèå ïðî÷íûå
êîâàëåíòíûå ñâÿçè óãëåðîä ìîæåò îáðàçîâûâàòü è ñ àòî-
ìàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ (Í, Î, Ð, N, S), è ñ óãëåðîäíûìè
(Ñ — Ñ ñâÿçü). Âíóòðåííåå îòëè÷èå îðãàíèêè îò áîëü-
øèíñòâà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî
õèìè÷åñêèå ñâÿçè, êàê ïðàâèëî, â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèÿõ âàëåíòíûå, à èîííûå ñâÿçè — î÷åíü ðåäêè.

Ñïîñîáíîñòü óãëåðîäà îáðàçîâûâàòü ñòàáèëüíûå
öåïè è êîëüöà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàçíîîáðàçèå
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, è ýòè ñâÿçè ìîãóò áûòü êðàò-
íûìè, ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì åãî ñâîéñòâîì (ðèñ.14).

Îêòàí — ýòî âîñåìü àòîìîâ óãëåðîäà â îêðóæåíèè
âîäîðîäíûõ, îáðàçóþùèõ öåïî÷êó, â êîòîðîé àòîìû ëåæàò
íå íà ïðÿìîé, à çèãçàãîîáðàçíî, ñâîáîäíî âðàùàÿñü â ìåñòàõ
ñî÷ëåíåíèÿ. Îêòàí è åãî èçîìåðû, ñîñòîÿùèå èç òîãî æå
÷èñëà àòîìîâ, íî èìåþùèå ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó èç-çà
áîêîâûõ óãëåâîäîðîäíûõ ãðóïï, âõîäÿò â ñîñòàâ áåíçèíà.
Ìàëåíüêàÿ êàïåëüêà ýòîé æèäêîñòè èìååò áîëüøå ìîëåêóë,
÷åì Ãàëàêòèêà çâåçä. Íåêîòîðûå ìîëåêóëû ñâåðíóòû â
êëóáîê, íåêîòîðûå âûòÿíóòû â äëèíó, áîëüøèíñòâî æå
íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. «Ìîëåêóëû
îêòàíà êîð÷àòñÿ è èçâèâàþòñÿ, ñêðó÷èâàþòñÿ è ðàñêðó-
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÷èâàþòñÿ, òàê ÷òî ãàëëîí áåíçèíà áîëüøå ïîõîæ íà
âìåñòèëèùå ìîëåêóëÿðíûõ ëè÷èíîê, ÷åì íà êîðîáêó ñ
êîðîòêèìè ïàëî÷êàìè». Ìîëåêóëà òðèíèòðîòîëóîëà ñèì-
ìåòðè÷íà. Åå øåñòü àòîìîâ êèñëîðîäà ãîòîâû ê îêèñëåíèþ:
ðåàêöèÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè
ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî è íà÷èíàåòñÿ îò ëåãêîãî òîë÷êà.

Ïîíÿòèå î äâîéíîé ñâÿçè óãëåðîäà ââåë àâñòðèé-
ñêèé ôèçèê É.Ëîøìèäò ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïîëîæåíèÿ
àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå (1861 ã.). Äëÿ èçîáðàæåíèÿ áåíçîëà
îí èñïîëüçîâàë îêðóæíîñòü, â êîòîðîé íàìåòèë øåñòü
òî÷åê äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ âîäîðîäà. ×åðåäóÿ îäè-
íàðíûå è äâîéíûå ñâÿçè, Êåêóëå ñîåäèíèë øåñòü àòîìîâ
óãëåðîäà â ÿ÷åéêè, ïîäîáíûå ï÷åëèíûì ñîòàì, è ó êàæäîãî
èç àòîìîâ Ñ îñòàëîñü ïî îäíîé ñâîáîäíîé âàëåíòíîñòè äëÿ
êàæäîãî èç øåñòè àòîìîâ âîäîðîäà. Òàê, ó Êåêóëå ôîðìóëà
Ñ6Í6 ïðåâðàòèëàñü â ñòðóêòóðíóþ ôîðìóëó áåíçîëà, åãî
çíàìåíèòîå «áåíçîëüíîå êîëüöî», îòðàæàþùåå íàãëÿäíî
÷åòûðåõâàëåíòíîñòü óãëåðîäà. Ñâîé óñïåõ îí íàçûâàë
«èãðîé âîîáðàæåíèÿ» è ãîâîðèë, ÷òî êàðòèíà «áåíçîëüíîãî
êîëüöà» âîçíèêëà ó íåãî ïåðåä ãëàçàìè âî âðåìÿ ðàç-
ìûøëåíèé ïåðåä êàìèíîì. È íà «Ïðàçäíèêå áåíçîëà»
(1890 ã.), åùå ïðè æèçíè Êåêóëå, è íà òîðæåñòâàõ, ïîñâÿ-
ùåííûõ ñòîëåòèþ Êåêóëå â 1929 ã., îòìå÷àëîñü íå òîëüêî
âàæíîå íàó÷íîå, íî è ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå óñòà-
íîâëåíèÿ ñòðîåíèÿ áåíçîëà. Áåç ýòîãî íåâîçìîæíî áûëî
ïîíÿòü è ñòðîåíèå ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ, è èõ ñîåäè-
íåíèé, è ïðîèçâîäíûõ. Ïðàâäà, ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû
Êåêóëå áûëè äâóõìåðíûìè è íå ìîãëè îòðàçèòü òàêîå
ñâîéñòâî ìîëåêóë, êàê èçîìåðèþ.

Ðàçíèöà â ñòðîåíèè ìîëåêóë êðàõìàëà (èñòî÷íèêà
ýíåðãèè) è öåëëþëîçû (ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà êëåòîê
ðàñòåíèé) çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â íåáîëüøîì èçìåíåíèè
êîíôèãóðàöèè âîäîðîäíîé ñâÿçè ìåæäó ìîíîìåðíûìè
çâåíüÿìè â öåïè. Äðóãîé ïðèìåð: îòëè÷èå â îêðàñêå àëûõ
ìàêîâ îò ñèíèõ âàñèëüêîâ ñâÿçàíî ñ îòëè÷èåì îäíîãî àòîìà
èç òðèäöàòè, ñîñòàâëÿþùèõ ïèãìåíò îêðàñêè. Ôèîëåòîâûé
êðàñèòåëü öèàíèäèí, êîòîðûì îñîáåííî áîãàòà åæåâèêà,
âõîäèò â ñîñòàâ îáîèõ öâåòîâ. Êèñëûé ñîê âàñèëüêîâ áîãàò
èîíàìè âîäîðîäà, ñïîñîáíûìè â îïðåäåëåííîì ìåñòå
ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê ìîëåêóëàì öèàíèäèíà. Íàñûùåííàÿ
âîäîðîäîì ìîëåêóëà àêòèâíî ïîãëîùàåò êðàñíûå ëó÷è,
îòðàæàÿ ñèíèå. Ó ìàêîâ ùåëî÷íàÿ ñðåäà ïðàêòè÷åñêè íå
ñîäåðæèò ñâîáîäíûõ êàòèîíîâ âîäîðîäà, êðàñèòåëü îêàçû-
âàåòñÿ íåíàñûùåííûì, ïîýòîìó îíè ïîãëîùàþò ñèíèå ëó÷è,
îòðàæàÿ êðàñíûå. Îòëè÷èå ìóæñêèõ ïîëîâûõ ãîðìîíîâ
(òåñòîñòåðîíîâ) îò æåíñêèõ (ýêñòðàäèîëîâ) ñîñòîèò â
çàìåíå àòîìà êèñëîðîäà ìîëåêóëîé ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû
(ÎÍ) è óáèðàíèè ìåòèëüíîé ãðóïïû (ÑÍ3) â îäíîì èç
íåñêîëüêèõ êîëåö, ñîñòîÿùèõ èç äåñÿòêîâ àòîìîâ ìîëåêóëû
õîëåñòåðèíà.

Ñðàâíèâàÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âèííîé è âèíîãðàäíîé
êèñëîò, Ïàñòåð (1848 ã.) çàìåòèë, ÷òî êðèñòàëëû äâîéíûõ
ñîëåé âèíîãðàäíîé êèñëîòû âðàùàþò ïëîñêîñòü ïîëÿðè-
çàöèè íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó, íî îäíè — âïðàâî, à

äðóãèå — âëåâî. Îòñþäà îí ñäåëàë âûâîä îá àñèììåò-
ðè÷íîì ñòðîåíèè êðèñòàëëîâ è î ðàçëè÷íîì ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ñòðîåíèè îáðàçóþùèõ èõ ìîëåêóë. Ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ ñòðîåíèÿ áåíçîëà è ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðíîé òåîðèè
íà èçîìåðèþ îáðàòèëè îñîáîå âíèìàíèå.

Íåìåöêèé õèìèê-îðãàíèê É.Âèñëèöåíóñ îáíàðóæèë
ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ôîðì ìîëî÷íîé êèñëîòû — îïòè÷åñêè
àêòèâíîé è íåàêòèâíîé. Îí ïîïûòàëñÿ îáúÿñíèòü ýòî
ÿâëåíèå íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé èçîìåðèè è ïèñàë
(1875 ã.), ÷òî ýòî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ íåîäèíàêîâûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ. Àñèììåòðè÷-
íîå ðàñïîëîæåíèå àòîìà óãëåðîäà â ýòî æå âðåìÿ îòìåòèë
è Âàíò-Ãîôô, ðàñïîëîæèâ ÷åòûðå âàëåíòíîñòè óãëåðîäà â
íàïðàâëåíèè âåðøèí òåòðàýäðà è ïîìåñòèâ àòîì Ñ â öåíò-
ðå. Â 1888 ã. òàêæå íåìåöêèé õèìèê-îðãàíèê Â.Ìåéåð íàçâàë
òàêîå ïîñòðîåíèå «ñòåðåîõèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì» è äàë
òåì ñàìûì íàçâàíèå íîâîé îáëàñòè õèìèè.

Â 1890 ã. À.Ãàí÷ è øâåéöàðñêèé õèìèê-íåîðãàíèê À.Âåð-
íåð ðàñïðîñòðàíèëè òàêîå èçîáðàæåíèå íà àçîò, ïîñ÷èòàâ
àòîì àçîòà íàõîäÿùèìñÿ â îäíîé èç âåðøèí òåòðàýäðà, à
åãî âàëåíòíûå ñâÿçè íàïðàâëåííûìè ê òðåì äðóãèì âåð-
øèíàì. Âïîñëåäñòâèè ãèïîòåçà Âåðíåðà î êîîðäèíàöè-
îííûõ ñîåäèíåíèÿõ ìåòàëëîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà ðåçóëü-
òàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Â 1896 ã. ïåòåð-
áóðãñêèé àêàäåìèê Ï.Âàëüäåí îòêðûë ÿâëåíèå, íàçâàííîå
«îáðàùåíèåì» çíàêà îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, — ìîæíî
èçìåíèòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
çàìåíîé îäíîãî èç àòîìîâ (èëè ðàäèêàëîâ) ïðè òåòðà-
ýäðè÷åñêîì àñèììåòðè÷íîì àòîìå óãëåðîäà. Òàê ñòðóê-
òóðíàÿ õèìèÿ ïåðåøëà îò èçîáðàæåíèÿ ôîðìóë íà ïëîñ-
êîñòè ê èõ èçîáðàæåíèþ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Êðàòíûå ñâÿçè, êðîìå óãëåðîäà, ìîãóò îáðàçîâûâàòü
ôîñôîð è êèñëîðîä. Ðàçìåðû îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë îïðå-
äåëÿþòñÿ óãëåðîäíûì ñêåëåòîì, à õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà —
ïðèñîåäèíåííûìè ê íåìó ýëåìåíòàìè è õèìè÷åñêèìè
ãðóïïàìè, íàñûùåííîñòüþ ñêåëåòà è ôîðìîé ìîëåêóë,
êîòîðàÿ çàâèñèò îò óãëîâ ñâÿçåé. Ñðåäè «ñòðîèòåëüíûõ
áëîêîâ» — ïðîñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé — êðóïíûõ
ìîëåêóë ìîæíî âûäåëèòü àìèíîêèñëîòû, èç êîòîðûõ
ñèíòåçèðîâàíû áåëêè; ìîíîñàõàðèäû è àçîòèñòûå îñíî-
âàíèÿ, ñèíòåçèðóþùèå íóêëåèíîâûå êèñëîòû; æèðíûå
êèñëîòû, ãëèöåðîë è õîëèí, ñèíòåçèðóþùèå ëèïèäû. Òàêèì
îáðàçîì, íåáîëüøîå ÷èñëî îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë äàåò
íà÷àëî êðóïíûì ìîëåêóëàì è ñòðóêòóðàì æèâûõ êëåòîê.
Ýòè íåìíîãèå âèäû ìîëåêóë ìîãëè ñèíòåçèðîâàòüñÿ â
«ïåðâè÷íîì áóëüîíå» ìèðîâîãî îêåàíà åùå äî ïîÿâëåíèÿ
æèçíè íà Çåìëå èç ïðîñòûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë —
äèîêñèäà óãëåðîäà, àçîòà è âîäû.

Áèîõèìèÿ, èëè õèìèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðàÿ
ñíà÷àëà ðàçâèâàëàñü êàê ïîäñïîðüå ìåäèöèíû, ñî âðåìåíåì
âûäåëèëàñü â îòäåëüíóþ îáëàñòü çíàíèÿ. Îíà ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî ôóíäàìåíòîì ôèçèîëîãèè, îáúÿñíÿÿ ðàáîòó áèî-
ñèñòåì, íî è èãðàåò îáúåäèíÿþùóþ ðîëü äëÿ âñåé áèîëîãèè.
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Ó÷åíèå î ñîñòàâå âåùåñòâ — ïåðâàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ
ñèñòåìà õèìèè. Ñâîéñòâà âåùåñòâà îêàçàëèñü çàâèñÿùèìè
îò ÷åòûðåõ ôàêòîðîâ: 1) ýëåìåíòíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî
ñîñòàâà; 2) ñòðóêòóðû; 3) êèíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîòå-
êàíèÿ õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà; 4) ñòåïåíè îðãàíèçàöèè
âåùåñòâà.

Ïîíÿòèå «õèìèÿ» èçìåíÿëîñü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Ìåíäåëååâ â êîíöå îïðåäåëèë åå êàê ó÷åíèå îá ýëåìåíòàõ
è èõ ñîåäèíåíèÿõ, òåïåðü êàæåòñÿ, ÷òî ñàìûì âàæíûì â
õèìèè ÿâëÿåòñÿ ó÷åíèå î ïðîöåññàõ, à íå î ãîòîâûõ ôîðìàõ
ìàòåðèè. Õèìèþ äåëÿò ïî ïðåäìåòó èññëåäîâàíèÿ íà îðãà-
íè÷åñêóþ è íåîðãàíè÷åñêóþ. Âûäåëåíèå àíàëèòè÷åñêîé
õèìèè ñâÿçàíî ñ ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå áèîëî-
ãè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé õèìèè îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ
ïðåäìåòîâ è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñî ñìåæíûìè íàóêàìè.
Ïîÿâèëèñü õèìèÿ òâåðäîãî òåëà, õèìèÿ ïîâåðõíîñòè,
õèìèÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, õèìèÿ ðàñòâîðîâ, õèìèÿ
ïîëèìåðîâ, õèìèÿ íåôòè è äðóãèå. Îäíà öåëü îáúåäèíÿåò
õèìèþ — çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâ ñ íåîáõîäèìûìè
ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó è èñòîðèÿ õèìèè åñòü åäèíûé
çàêîíîìåðíûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ îñíîâíîé ïðîáëåìû, à íå
ñîâîêóïíîñòü ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ íàóê. Ñâÿçü íàóêè ñ
òðåáîâàíèÿìè ÷åëîâå÷åñêîé ïðàêòèêè ïîäòâåðæäàåò âñÿ
èñòîðèÿ õèìèè.

Õèìè÷åñêèå çíàíèÿ êîïèëèñü ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí,
ïîñêîëüêó ÷åëîâåê èñêàë íåîáõîäèìûå âåùåñòâà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ýòîò ïóòü ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñâÿçàí ñ öåííîñòÿìè îáùåñòâà è âîçìîæíîñòüþ èõ äîñòè-
æåíèÿ â âûáðàííîå âðåìÿ.

Ïåðâûé ýòàï — äîíàó÷íûé, áûë îðèåíòèðîâàí íà ïîèñêè
«ôèëîñîôñêîãî êàìíÿ», «ýëèêñèðà äîëãîëåòèÿ», íà ïîëó-
÷åíèå çîëîòà è ñåðåáðà èç äðóãèõ âåùåñòâ. Ðîäèíîé àëõèìèè
ñ÷èòàåòñÿ Äðåâíèé Åãèïåò. Òàì â ñòðîæàéøåé òàéíå ñîõðà-
íÿëèñü ñïîñîáû âûïëàâêè ìåòàëëîâ, ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ äëÿ
ìîíåò. Ðàñøèðåíèå òîðãîâëè òðåáîâàëî íàó÷èòüñÿ ïðå-
âðàùàòü ñâèíåö èëè æåëåçî â çîëîòî. Àëõèìè÷åñêàÿ íàïðàâ-
ëåííîñòü çíàíèé è ðåöåïòîâ ñâÿçûâàëàñü ñ àñòðîëîãèåé è
ìàãèåé. Ñåìü ïëàíåò ñâÿçûâàëè ñ ñåìüþ èçâåñòíûìè òîãäà
ìåòàëëàìè. Àðàáû, âòîðãøèåñÿ â VII â. â Åãèïåò, ïåðåôðà-
çèðîâàëè ñëîâî «õåìè» â «àëü õåìè», òàê âïîñëåäñòâèè è
ïîÿâèëàñü àëõèìèÿ. Äæàáèð (åâðîïåéñêîå èìÿ Ãåáåð)
ñ÷èòàë, ÷òî âñå ñåìü ìåòàëëîâ îáðàçîâàíû èç ýëåìåíòîâ —
ñåðû è ðòóòè. Â XIII–XIV ââ. â ñâÿçè ñ ïîèñêàìè ýëèêñèðà,
ïîìîãàþùåãî ïðåâðàùåíèþ â çîëîòî, áûëà îòêðûòà ñåðíàÿ
è àçîòíàÿ êèñëîòû, èçó÷åíû ïðîöåññû áðîæåíèÿ, ïîÿâèëèñü
âèíî è óêñóñ. Ïîñòåïåííî âîçíèêàëè è èíûå öåëè. Òàê,
Ïàðàöåëüñ ñ÷èòàë, ÷òî ðàâíîâåñèå â îðãàíèçìàõ ìîæíî
äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
èñïîëüçóþùèõ ìèíåðàëû. Áîëåçíè âûçûâàåò èçáûòîê èëè
íåäîñòàòîê êàêèõ-òî ýëåìåíòîâ. Îí ñîçäàë ÿòðîõèìèþ íà
îñíîâå ñåðû, ðòóòè è ñîëè êàê ãîðþ÷åñòè, ëåòó÷åñòè è
òâåðäîñòè, ñîïîñòàâèâ êàæäîìó èç ýòèõ ñâîéñòâ ìèêðîêîñì
÷åëîâåêà — äóøó, äóõ è òåëî. Òàê ÿòðîõèìèÿ îòäåëÿëàñü îò
àëõèìèè.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XVII â. ýòîò ïåðèîä àëõèìèè
èñ÷åðïàë ñåáÿ. Íî áûë íàêîïëåí îãðîìíûé îïûò ïî ðàç-
ëè÷íûì ïðåâðàùåíèÿì âåùåñòâ, ïî êîíñòðóèðîâàíèþ
ïðèáîðîâ è òåõíèêå ýêñïåðèìåíòîâ, áûëè îòêðûòû íîâûå
âåùåñòâà è èññëåäîâàíû èõ ñâîéñòâà, õîòÿ öåëü íå áûëà
äîñòèãíóòà. Áûëè îòêðûòû íîâûå ìåòàëëû (ïëàòèíà,
âèñìóò), èçó÷åíû íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ìíîãèõ âåùåñòâ. Âñå
áîëåå îùóùàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò êàêîé-òî ïðåäåë ïðå-
âðàùàåìîñòè âåùåñòâ. Â òî æå âðåìÿ áîëüøèõ óñïåõîâ
äîñòèãëà òåõíè÷åñêàÿ õèìèÿ — ðàçâèâàëàñü ìåòàëëóðãèÿ,
ïðîèçâîäñòâî ñòåêëà, áóìàãè. Ðàçâèòèå ðåìåñåë, ôàðìà-
öåâòèêè, ïðîìûøëåííîñòè òðåáîâàëî ïîëó÷åíèå íîâûõ
âåùåñòâ. Â ýòî âðåìÿ âîçðîæäåíèå Ï.Ãàññåíäè èäåé àòî-
ìèçìà ïðèâåëî ê ôîðìóëèðîâêå ïîíÿòèÿ ìîëåêóëû, êàê
ìåëü÷àéøåé ÷àñòè÷êè, ñîõðàíÿþùåé ñâîéñòâà âåùåñòâà.

Ôîðìèðîâàíèå õèìèè êàê íàóêè ñâÿçàíî ñ Ð.Áîéëåì.
Îí îòäåëèë õèìèþ îò ðåìåñëåííûõ è ìåäèöèíñêèõ öåëåé,
ðàçâèë àòîìèñòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, îáúÿñíÿÿ ñàìèìè
÷àñòèöàìè, èõ ôîðìîé, ðàñïîëîæåíèåì è äâèæåíèÿìè
ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ è èõ ñâîéñòâà. Áîéëü ïîñòàâèë âîïðîñ
î ïðîèñõîæäåíèè ñâîéñòâ âåùåñòâ, ïðè ýòîì âûäåëÿë
ìåëü÷àéøèå ÷àñòè÷êè («àòîìû»), êîòîðûå ìîãóò îáðà-
çîâûâàòü áîëüøèå — «êëàñòåðû». Òàê ñâîéñòâà âåùåñòâ
ñâÿçûâàëèñü ñ ñîñòàâîì âåùåñòâà. Áîéëü ïîíèìàë ïîä
õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì ïðåäåë õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
âåùåñòâà è âûäâèíóë ïðîãðàììó èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ. Ïî âûðàæåíèþ Ô.Ýíãåëüñà: «Áîéëü äåëàåò èç
õèìèè íàóêó». Áîéëü ñóìåë ââåñòè â õèìèþ èíäóêòèâíûé
ìåòîä. Âèäÿ îñíîâíóþ çàäà÷ó õèìèè â èçó÷åíèè ñîñòàâà òåë,
îí òðåáîâàë, ÷òîáû ýëåìåíòû ñîñòàâà ïðè ñîåäèíåíèè
äàâàëè èñõîäíîå âåùåñòâî, ò.å. ââåë ñèíòåç êàê êðèòåðèé
âåðíîñòè àíàëèçà. Íà èäåå àòîìèñòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
áûëè ñîçäàíû êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãàçîâ Áîéëÿ, Ëîìî-
íîñîâà, Ä.Áåðíóëëè. Ëîìîíîñîâ ñóìåë ñîåäèíèòü êîðïóñ-
êóëÿðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè âåùåñòâ è êèíåòè-
÷åñêóþ òåîðèþ òåïëîòû è ïðèøåë ê ôîðìóëèðîâêå çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà è äâèæåíèÿ.

Ïîíÿòèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñâÿçûâàëîñü ó Ëàâóà-
çüå ñ âåùåñòâàìè, íå ïîäâåðãàþùèìèñÿ äàëüíåéøåìó ðàçëî-
æåíèþ (êàê è ó Áîéëÿ), è îí âêëþ÷èë â ñâîþ ñèñòåìó ïîìèìî
àçîòà, âîäîðîäà, êèñëîðîäà, ñåðû è äð. èçâåñòü, ìàãíåçèþ,
ãëèíîçåì. Íî îí ïîíÿë âàæíîñòü òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîëè-
÷åñòâà âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. Êîëè÷åñòâåííûå
ìåòîäû ïðèâåëè ê îòêðûòèþ íîâûõ ýëåìåíòîâ — êîáàëüòà
(1735 ã.), ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ (1751 ã.), âîäîðîäà (1776 ã.)
(ðàíåå íàáëþäàåìîãî Áîéëåì â 1766 ã., Ëîìîíîñîâûì â
1745 ã., Ã.Êàâåíäèøåì â 1766 ã.), êèñëîðîäà (1771–1774 ãã.)
(Ïðèñòëè â Àíãëèè, Øååëå — â Øâåöèè, Ëàâóàçüå — âî
Ôðàíöèè), ôòîðà (1771 ã.) è ò.ä. Ïðîâîäÿ òî÷íûå èçìåðåíèÿ,
Ëàâóàçüå óñòàíîâèë çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû, íå çàâèñÿùèé
îò õàðàêòåðà ðåàêöèè.

Â XVIII â. îñíîâíîé ïðîáëåìîé õèìèè áûëà ïðîáëåìà
ãîðåíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññà È. Áåõåðîì è Ã. Øòàëåì
áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ôëîãèñòîíà. Òàê íàçâàëè íåâå-
ñîìóþ ñóáñòàíöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ âî âñåõ ãîðþ÷èõ òåëàõ

Глава 12. КОНЦЕПЦИИ СТРОЕНИЯ ВЕЩЕСТВА
(ОТ МИКРОМИРА К МАКРОМИРУ)

12.1. РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О СОСТАВЕ ВЕЩЕСТВ. ЗАКОНЫ СТЕХИОМЕТРИИ
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è âûäåëÿþùóþñÿ ïðè ãîðåíèè. Òåîðèÿ ôëîãèñòîíà, áóäó÷è
êà÷åñòâåííîé, îïèñàòåëüíîé, ñòèìóëèðîâàëà ââåäåíèå
êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñîñòàâà âåùåñòâ. Ïîñëå
îòêðûòèÿ Øååëå ñëîæíîãî ñîñòàâà âîçäóõà Ëàâóàçüå ñîçäàë
òåîðèþ îáðàçîâàíèÿ ìåòàëëîâ èç ðóä è ïðèøåë ê êèñëî-
ðîäíîé òåîðèè ãîðåíèÿ. Òåì ñàìûì ôëîãèñòîí áûë èçãíàí
èç õèìèè, êàê è òåïëîðîä èç ôèçèêè. Îïûòû Êàâåíäèøà,
ïðîâåäåííûå â ýòî âðåìÿ, ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ãîðåíèè ãàçû êîíäåíñèðóþòñÿ â âîäó. Òàê Ëàâóàçüå ïîíÿë,
÷òî âîäà åñòü ñëîæíîå âåùåñòâî è ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì
ñîåäèíåíèÿ äâóõ ãàçîâ. Îí íàçâàë âòîðîé ãàç «âîäîðîäîì»,
òàê êàê îí îáðàçóåò âîäó, è äîêàçàë, ÷òî îí ãîðèò â ïðèñóòñò-
âèè êèñëîðîäà.

Íà ïóòè ðàöèîíàëèçàöèè õèìèè Ëàâóàçüå ïðåäïðèíÿë
ïåðâóþ ïîïûòêó ñèñòåìàòèçèðîâàòü õèìè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû. Êëàññèôèêàöèÿ Ëàâóàçüå îñíîâàíà íà ñîåäèíåíèÿõ
êèñëîðîäà (êèñëîòû, îñíîâàíèÿ, ñîëè, îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà). Òàê ó÷åíèå î ñîñòàâå âåùåñòâ ñòàëî ÷àñòüþ
ðàöèîíàëüíîé íàóêè, íî äî XIX â. îíî ñîñòàâëÿëî âñþ õèìèþ.
Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà òðåáîâàëî ðàñøè-
ðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû, ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïðîöåññîâ.

Ïîíÿòèå õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ îòðàæàëî ðàçâèòèå
ïðåäñòàâëåíèé îá ýëåìåíòàõ. Â 1773 ã. È.Ðèõòåð ïîêàçàë,
÷òî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé
â ñòðîãî îãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ, ñîõðàíÿþùèõñÿ â âèäå
ïðîïîðöèîíàëüíûõ ÷èñåë ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñëîæíîãî
âåùåñòâà ê äðóãîìó. Ýòà óïîðÿäî÷åííîñòü áûëà íàçâàíà
Ðèõòåðîì ñòåõèîìåòðèåé, ò.å. ìåðîé ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ õèìè÷åñêîãî âèäà. Ñàì çàêîí Ðèõòåðà ñòàëè
íàçûâàòü çàêîíîì ýêâèâàëåíòîâ. Èçâåñòíà äèñêóññèÿ,
ïîäíÿòàÿ Ïðóñòîì è Áåðòîëëå î âîçìîæíîñòè ñóùåñò-
âîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîñòîÿííîãî è ïåðå-
ìåííîãî ñîñòàâà, êîòîðàÿ íå îêîí÷åíà è ñåé÷àñ.

Çàêîí ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà óñòàíîâèë ôðàíöóçñêèé
õèìèê Æ.Ïðóñò (1799 ã.). Ïî ýòîìó çàêîíó ëþáîå õèìè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå îáëàäàåò ñòðîãî íåèçìåííûì ñîñòàâîì, àòîìû
ïðî÷íî ïðèòÿãèâàþòñÿ, è ýòèì õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå
îòëè÷àåòñÿ îò ñìåñåé. Âñÿêîå ÷èñòîå ñîåäèíåíèå èìååò
íåèçìåííûé ñîñòàâ, íå çàâèñÿùèé îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ
ýòîãî âåùåñòâà.

Äæ.Äàëüòîí òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàë ýòîò çàêîí. Îí
ðàçâèë àòîìèñòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîêàçàâ, ÷òî âñå
âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, à ìîëåêóëû — èç àòîìîâ.
Äàëüòîí ââåë îáîçíà÷åíèÿ àòîìîâ — ñîñòàâíûõ ÷àñòåé
ìîëåêóë, è îòìåòèë âîçìîæíîñòü «îáìåíà» àòîìàìè ïðè
ðåàêöèÿõ. Òàê Äàëüòîí ïðèøåë ê çàêîíó êðàòíûõ îòíî-
øåíèé, ñîãëàñíî êîòîðîìó åñëè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
îäíîãî ýëåìåíòà âñòóïàåò â ñîåäèíåíèå ñ äðóãèì ýëåìåíòîì
â íåñêîëüêèõ âåñîâûõ îòíîøåíèÿõ, òî êîëè÷åñòâà âòîðîãî
ýëåìåíòà îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê öåëûå ÷èñëà. Îí
ïîëàãàë, ÷òî âñå àòîìû êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëåìåíòà
îäèíàêîâû è îáëàäàþò îïðåäåëåííûì àòîìíûì âåñîì.
Ïîñêîëüêó àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àòîìíîãî âåñà íåëüçÿ
óñòàíîâèòü, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûå âåñà.
Âûáðàâ çà åäèíèöó âåñ àòîìà âîäîðîäà, Äàëüòîí ñîñòàâèë
ïåðâóþ òàáëèöó àòîìíûõ âåñîâ.

Àòîìíûå âåñà ýëåìåíòîâ áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿë
øâåäñêèé õèìèê É.Áåðöåëëèóñ. Îí îòìåòèë, ÷òî â ñîëÿõ

èìåþò ìåñòî ïðîñòûå è ïîñòîÿííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó
àòîìàìè êèñëîðîäà îñíîâàíèÿ è àòîìàìè êèñëîðîäà êèñ-
ëîòû. Â 1826 ã. îí îïóáëèêîâàë ñâîþ òàáëèöó àòîìíûõ âåñîâ,
ãäå îíè îïðåäåëÿëèñü ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó, âåñ
êîòîðîãî áûë ïðèíÿò çà 100. Ïî÷òè âñå çíà÷åíèÿ àòîìíûõ
âåñîâ áûëè ñòîëü òî÷íû, ÷òî ñîõðàíèëèñü äî ñèõ ïîð, íî â
îòëè÷èå îò îïðåäåëåíèé Äàëüòîíà îíè íå áûëè öåëûìè
÷èñëàìè. Áåðöåëëèóñ ââåë è îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïî
ïåðâûì áóêâàì ãðå÷åñêîãî èëè ëàòèíñêîãî íàçâàíèÿ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ñåé÷àñ.

Ýòè òðè çàêîíà ñòåõèîìåòðèè (ýêâèâàëåíòîâ,
ïîñòîÿíñòâà ñîñòàâà è êðàòíûõ îòíîøåíèé) ñòàëè
îñíîâàíèåì õèìèè. Óòâåðæäåíèå äèñêðåòíîñòè õèìè÷åñêîé
îðãàíèçàöèè âåùåñòâà ñòàëî âåäóùèì ïðåäñòàâëåíèåì
âïëîòü äî ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé õèìèè.

Ðàçâèòèå ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè ïîçâîëèëî ê ýòîìó
âðåìåíè èíà÷å âçãëÿíóòü íà ñâîéñòâà âåùåñòâà â ïðîñ-
òåéøåì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, ïîÿâèëèñü ýìïèðè÷åñêèå
ãàçîâûå çàêîíû, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ãàçîâ. Ýòè ýìïè-
ðè÷åñêèå çàêîíû Áîéëÿ–Ìàðèîòòà, Ãåé–Ëþññàêà è Øàðëÿ
óäàëîñü âûâåñòè èç èäåè ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ âåùåñòâà
Ä.Áåðíóëëè è Ëîìîíîñîâó. Â 1811 ã. À.Àâîãàäðî óñòàíîâèë,
÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðàâíûå îáúåìû ãàçîâ ñîäåð-
æàò îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ãðàìì-
ìîëåêóëà ëþáîãî ãàçà ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (äàâëåíèè
è òåìïåðàòóðå) çàíèìàåò îäèíàêîâûé îáúåì. Ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ îí ðàâåí 22,41 ë, è â ýòîì îáúåìå ñîäåð-
æèòñÿ 6,02 ⋅ 1023 ìîëåêóë ãàçà. Ýòî ÷èñëî ïîëó÷èëî íàçâàíèå
÷èñëà Àâîãàäðî.

Ìîëåêóëîé íàçûâàëè íàèìåíüøóþ ÷àñòè÷êó âåùåñòâà,
ñîõðàíÿþùóþ åãî ñâîéñòâà. Íî ìîëåêóëû ñòàíîâèëèñü âñå
ñëîæíåå, ê íèì ñòàëè îòíîñèòü ïîëèìåðû, êðèñòàëëû, ò.å.
àãðåãàòû. Çíà÷èò, ïðîáëåìà ñîñòàâà âåùåñòâ îñòàâàëàñü
àêòóàëüíîé.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû, òåîðèè è çàêîíû õèìèè,
åäèíûå ïîíÿòèÿ áûëè óòâåðæäåíû íà ïåðâîì Ìåæäó-
íàðîäíîì êîíãðåññå õèìèêîâ (1860 ã., Êàðëñðóý). Õèìèÿ
òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîèçâîäñòâîì, ïîýòîìó åå îñíîâíàÿ
çàäà÷à — ïîëó÷åíèå âåùåñòâ ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè.
Ðåàëèçàöèÿ ýòîé çàäà÷è òðåáóåò óìåíèÿ îñóùåñòâëÿòü
êà÷åñòâåííûå ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ, ò.å. ðåøèòü çàäà÷ó
ïðîèñõîæäåíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâ. Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå
ñâîéñòâà âåùåñòâ îïðåäåëÿëèñü ýëåìåíòíûì è ìîëåêó-
ëÿðíûì ñîñòàâîì.

Ó÷åíèå î ñîñòàâå âåùåñòâ ñèëüíî çàâèñåëî îò âîç-
ìîæíîñòåé àíàëèçà, ïîýòîìó ïîíÿòèå õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà èçìåíÿëîñü ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ. Îò ýìïèðèêî-
àíàëèòè÷åñêîé êîíöåïöèè ñôîðìèðîâûâàëàñü àòîìíî-
òåîðåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ.

Â ñåðåäèíå XIX â. èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ è àòîìíûõ âåñîâ ýëåìåíòîâ
áûëà ïîñòðîåíà Ïåðèîäè÷åñêàÿ òàáëèöà ýëåìåíòîâ Ìåí-
äåëååâûì è Ìåéåðîì. Ïî âûðàæåíèþ Çåëèíñêîãî, îòêðû-
òèå ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà ÿâèëîñü «îòêðûòèåì âçàèìíîé
ñâÿçè âñåõ àòîìîâ â ìèðîçäàíèè». Ïîêàçàòåëåì õèìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà ñòàëî åãî ìåñòî â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-
òåìå. Â òî âðåìÿ áûëî èçâåñòíî âñåãî 62 õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòà, íî íà îñíîâå óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè Ìåí-
äåëååâó óäàëîñü ïðåäñêàçàòü ñâîéñòâà åùå íå îòêðûòûõ
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ýëåìåíòîâ, è îíè âñêîðå áûëè íàéäåíû. Óæå â XIX â.
ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí ñòàë «ôóíäàìåíòîì îáùåé õèìèè»,
óïîðÿäî÷èë õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðèäàë íîâîå ñîäåð-
æàíèå ïðîáëåìå ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâà.

Ïåðèîäè÷íîñòü ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ è èõ àòîìíàÿ
ìàññà åñòü ôóíêöèÿ ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ýëåìåíòîâ â
òàáëèöå, çàêëþ÷èë â 1897 ã. Ðèäáåðã. Ïîýòîìó ïîíÿòèå
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñâÿçàíî ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì ÿäðà
àòîìîâ. Â ýòó ñîâîêóïíîñòü âêëþ÷àþòñÿ è ðàçíûå èçî-
òîïû — àòîìû ñ ðàçëè÷íîé àòîìíîé ìàññîé. Ïîñêîëüêó
ïðè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ëþáîé àòîì ñîõðàíÿåò çàðÿä
ÿäðà, òî îí îñòàåòñÿ àòîìîì äàííîãî ýëåìåíòà. Ñàì àòîì
ìåíÿåòñÿ, òàê êàê ìåíÿåòñÿ åãî ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà,
îòâå÷àþùàÿ çà õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ
ïåðèîäè÷íîñòè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ñîçäàâàëàñü â 30-å ãîäû.

Â ñâÿçè ñ ïîíèìàíèåì ïðèðîäû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé êàê
îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ÷åòêî
îïðåäåëèëîñü ïîíÿòèå õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ — ýòî
êà÷åñòâåííî îïðåäåëåííîå âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç îäíîãî
èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, àòîìû êîòîðûõ çà ñ÷åò õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè îáúåäèíåíû â ÷àñòèöû (ìîëåêóëû, êîìïëåêñû,

ìîíîêðèñòàëëû èëè äðóãèå àãðåãàòû). Âïîñëåäñòâèè áûëè
îòêðûòû ìàêðîìîëåêóëû ïîëèìåðîâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç
ïîâòîðÿþùèõñÿ, õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñòðóêòóðíûõ åäè-
íèö — ÷àñòåé ìîíîìåðíûõ ìîëåêóë ñ îäèíàêîâûìè õèìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñëîæíî îðãàíèçîâàííîé åäèíèöåé
ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå àññîöèàòû. Áîëåå êðóïíàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ åäèíèöà, íàçûâàåìàÿ ìîëåêóëÿðíûì àãðåãàòîì,
ñîñòîèò èç àòîìîâ è ìîëåêóëÿðíûõ áëîêîâ, ïðè÷åì ïðè
îáðàçîâàíèè àãðåãàòà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôàçîâîãî
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.

Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ ðàçâèëàñü èç ó÷åíèÿ î ñîñòàâå
âåùåñòâ. Ó÷åíèå î ñîñòàâå äàëî êëþ÷ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû
ãåíåçèñà ñâîéñòâ âåùåñòâ, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïëàíè-
ðîâàòü è îñóùåñòâëÿòü ðåàêöèè, âûïîëíÿþùèå îïðåäå-
ëåííóþ öåëü. Ïîÿâèëèñü íîâûå òåõíîëîãèè, ñ 1804 ã. â
Ðîññèè ñòàë èçäàâàòüñÿ ñïåöèàëüíûé «Òåõíîëîãè÷åñêèé
æóðíàë», ãäå ïå÷àòàëèñü ñòàòüè ïî õèìèè è õèìè÷åñêîé
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êèñëîò, ùåëî÷åé, ñîëåé. Òàê
ïåðâàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ñèñòåìà õèìèè ïðèâåëà ê íîâîé
òåõíîëîãèè.

12.2. ПОНЯТИЯ «ВАЛЕНТНОСТЬ» И «ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ». РАЗВИТИЕ СТРУКТУРНОЙ ХИМИИ
Ïîíÿòèå âàëåíòíîñòè, ââåäåííîå â íàóêó äëÿ îïè-

ñàíèÿ ñâîéñòâà îäíîãî èçîëèðîâàííîãî àòîìà, ïîñòåïåííî
ñòàëî îòðàæàòü ñâîéñòâà ñâÿçàííîãî àòîìà, ò.å. àòîìà,
íàõîäÿùåãîñÿ â ìîëåêóëå è òåì ñàìûì èçìåíèâøåãî ñâîè
ñâîéñòâà ïîä âëèÿíèåì äðóãèõ àòîìîâ.

Àíãëèéñêèé õèìèê Ý.Ôðàíêëåíä èñïîëüçîâàë âïåðâûå
ïîíÿòèå âàëåíòíîñòè â 1853 ã. Òîãäà âàëåíòíîñòü âîäîðîäà
ñ÷èòàëàñü îáùåïðèíÿòîé, ïîýòîìó äëÿ äðóãîãî ýëåìåíòà îíà
âûðàæàëàñü ÷èñëîì àòîìîâ âîäîðîäà, êîòîðîå ìîæåò
ïðèñîåäèíèòü èëè çàìåíèòü îäèí àòîì ðàññìàòðèâàåìîãî
ýëåìåíòà. Âìåñòå ñ íåìåöêèì õèìèêîì À.Êîëüáå îí óñòà-
íîâèë òðåõâàëåíòíîñòü àçîòà, ôîñôîðà, ìûøüÿêà è ÷åòûðåõ-
âàëåíòíîñòü óãëåðîäà. Ïðè ýòîì îíè îòìåòèëè, ÷òî âàëåíò-
íîñòü çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ êàê ðàññìàòðèâàåìîãî
ýëåìåíòà, òàê è îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû äðóãîãî ðåàãåíòà:
óãëåðîä â ñîåäèíåíèè ñ êèñëîðîäîì ìîæåò îáðàçîâûâàòü è
ÑÎ, è ÑÎ2. Çíà÷èò, âàëåíòíîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ôîðìóëó
õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Òàê ïðèøëè ê ïîíÿòèþ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé âàëåíòíîñòè.

Â 1857 ã. íåìåöêèé õèìèê Êåêóëå ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî
îòäåëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò çàìåùàòü â ðÿäå ñîåäèíåíèé òðè
àòîìà âîäîðîäà, à äðóãèå — òîëüêî îäèí èëè äâà. Îí ââåë
ïîíÿòèå õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà, êîòîðîå îçíà÷àëî ÷èñëî
àòîìîâ âîäîðîäà, êîòîðîå ìîæåò çàìåíèòü äàííûé ýëåìåíò.
×èñëî åäèíèö ñðîäñòâà îí è íàçâàë âàëåíòíîñòüþ. Ïîä
âàëåíòíîñòüþ ïîíèìàëè öåëî÷èñëåííóþ âåëè÷èíó, îòðà-
æàþùóþ êîëè÷åñòâî åäèíèö ñðîäñòâà ñâîáîäíîãî àòîìà
ëþáîãî ýëåìåíòà. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî àòîì âîäîðîäà èìååò îäíó
åäèíèöó ñðîäñòâà, àòîì êèñëîðîäà — äâå è ò.ä. Ïîýòîìó
ãîâîðèëè, ÷òî àòîì óãëåðîäà ïðè îáðàçîâàíèè äèîêñèäà
ñâÿçûâàåò âñå ÷åòûðå åäèíèöû ñðîäñòâà, à ïðè îáðàçîâàíèè
îêñèäà — òîëüêî äâå: Î = Ñ = Î è =Ñ =Î. Òåîðèè Êåêóëå è
Êóïåðà ëåãêî îáúÿñíÿëè ñòðîåíèå è «ñëîæíûõ ðàäèêàëîâ»,
è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé — ìîëåêóëà ïðåäñòàâëÿëàñü
öåëîñòíûì îáðàçîâàíèåì, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç àòîìîâ
çà ñ÷åò ïîëíîãî âçàèìíîãî íàñûùåíèÿ åäèíèö ñðîäñòâà.

Ïðîñòîòà è íàãëÿäíîñòü îáúÿñíåíèé âåëà ê àääèòèâíîìó
ìûøëåíèþ.

Ýíåðãåòè÷åñêóþ íåðàâíîöåííîñòü ðàçíûõ õèìè÷åñ-
êèõ ñâÿçåé îïðåäåëÿëà â òåîðèè Áóòëåðîâà õèìè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü âåùåñòâ. Â íåêîòîðîì ðîäå Áóòëåðîâ îñóùåñò-
âèë ñèíòåç ïðåäñòàâëåíèé àòîìèñòèêè ñ íåïðåðûâíîñòüþ
õèìè÷åñêèõ îòíîøåíèé, èäååé, îòâåðãíóòîé Ïðóñòîì è
Äàëüòîíîì. Ïîÿâèëàñü íîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà — íåïðå-
ðûâíîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ïîä
õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ òåïåðü ïîíèìàþò òàêîé âèä âçàèìî-
äåéñòâèÿ àòîìîâ, êîòîðûé îáóñëîâëåí ñîâìåñòíûì èñïîëü-
çîâàíèåì èõ ýëåêòðîíîâ. Ñóùåñòâóþò ðàçíûå âèäû õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè — êîâàëåíòíàÿ, èîííàÿ, ïîëÿðíàÿ, ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ, âîäîðîäíàÿ.

Òåîðèÿ Áóòëåðîâà íàçûâàåòñÿ òåîðèåé õèìè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ ïîòîìó, ÷òî â íåé õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü è õèìè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ — îñíîâà îáúåäèíåíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëû. Ñ 70-õ
ãîäîâ ïðèíÿëè, ÷òî âàëåíòíîñòü — ýòî ÷èñëî õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé, îñóùåñòâëÿåìûõ àòîìîì ïðè îáðàçîâàíèè ñîåäè-
íåíèé. Òàê âàëåíòíîñòü ñòàëà ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé ñâÿçàííîãî àòîìà. Òàê, âîäîðîä ïðè ïåðåõîäå èç
îäíîãî ñîåäèíåíèÿ â äðóãîå ìåíÿåò ñâîè ïðèçíàêè: â ÍÑl
îí ïðåäñòàåò êàê êàòèîí, â Í – ÑÍ3 è Í – Í — êàê êîâàëåíòíî
ñâÿçàííûé àòîì, à â Í – Na — êàê àíèîí. Òåïåðü ïîíÿòíî,
÷òî ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ
ìîëåêóëû îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿçè: äëÿ H – CH3 ýíåðãèÿ
E = 412 êÄæ/ìîëü; äëÿ H – C (CH3)2 E = 335 êÄæ/ìîëü; äëÿ
H – C (C6H5)3 E = 67 êÄæ/ìîëü.

Óñòàíîâèâ ïîðÿäîê ñâÿçåé, òåîðèÿ Áóòëåðîâà ñòàëà
äåéñòâåííûì îðóäèåì îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Áûëè ñèí-
òåçèðîâàíû ìíîãèå ëåêàðñòâà, êðàñèòåëè, âçðûâ÷àòûå
âåùåñòâà. Íî â ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçîâàëîñü äîðîãîå
îðãàíè÷åñêîå ñûðüå, ïóòè ïîëó÷åíèÿ ìíîãèõ íåîáõîäèìûõ
âåùåñòâ íå áûëè ïîíÿòíû. Ôàêòè÷åñêè åñëè íóæíî áûëî
âûðàùèâàòü êðèñòàëëû ñ îïðåäåëåííûìè äåôåêòàìè â
ðåøåòêå, òî áûëî íåïîíÿòíî, êàê èçáàâèòüñÿ îò äðóãèõ
äåôåêòîâ.
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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé âîøëà
â ïîíÿòèå ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå ïîíÿòèå ñâîéñòâ
âåùåñòâà ðàñ÷ëåíèëîñü íà äâà ïîíÿòèÿ — õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òåëà è ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, âñåé ìîëåêóëû
è âñåãî âåùåñòâà, êàê ñîâîêóïíîñòè ìîëåêóë. Ñâîéñòâà
âåùåñòâ îêàçàëèñü çàâèñÿùèìè íå òîëüêî îò åãî ñîñòàâà,
íî è îò ñòðóêòóðû ìîëåêóë. Íà îñíîâå ó÷åíèÿ î âàëåíò-
íîñòè áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ñòðîåíèÿ ìîëåêóë.

Ïîä ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ïîíèìàþò ñî÷åòàíèå
îïðåäåëåííîãî ÷èñëà àòîìîâ, çàêîíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ
â ïðîñòðàíñòâå è ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì
õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Âñêîðå áûëè îòêðûòû îïòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå
èçîìåðû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ðàçëè÷èå òàêèõ ñâîéñòâ
ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî ðàçíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïî-
ëîæåíèåì ìîëåêóë. Â 1874 ã. Âàíò-Ãîôô è Áåëü âûäâèíóëè
ñòðîéíóþ êîíöåïöèþ, ïîëó÷èâøóþ íàçâàíèå ñòåðåîõèìèè.
Èì óäàëîñü ðàñøèðèòü òåîðèþ Áóòëåðîâà, îïèñàòü èçìå-
íåíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà ïîä âëèÿíèåì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê
çåðêàëüíàÿ èçîìåðèÿ, ýôôåêòû âðàùåíèé âîêðóã êàêîé-òî
ñâÿçè è äð. Âàíò-Ãîôô â êíèãå «Õèìèÿ â ïðîñòðàíñòâå»
âûñêàçàë ìûñëü î òîì, ÷òî ÷åòûðåõâàëåíòíûé àòîì óãëå-
ðîäà â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, ðàñïîëîæåííûé â öåíòðå
òåòðàýäðà, â âåðøèíàõ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ñâÿçàííûå ñ
óãëåðîäîì àòîìû èëè àòîìíûå ãðóïïû, ÿâëÿåòñÿ àñèììåò-
ðè÷åñêèì. Èç àíàëèçà îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé îí çàêëþ÷èë, ÷òî ëþáîå ñîåäèíåíèå, âûçû-
âàþùåå â ðàñòâîðå ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, ñîäåð-
æèò àòîì óãëåðîäà.

Èçó÷åíèåì ñòðóêòóð íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé çà-
íÿëñÿ øâåéöàðñêèé õèìèê À.Âåðíåð (1866–1919). Îí ñîçäàë
êîîðäèíàöèîííóþ òåîðèþ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé.
Â «êîìïëåêñàõ» âîêðóã öåíòðàëüíîãî àòîìà ãðóïïèðóþòñÿ
â áîëüøîì êîëè÷åñòâå àòîìû, ðàäèêàëû è äàæå ìîëåêóëû
èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ âòîðè÷íûõ âàëåíò-
íîñòåé. Íà îñíîâå åãî òåîðèè â íàøè äíè îáúÿñíÿåòñÿ
õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå òàêèõ âåùåñòâ, êàê ãåìîãëîáèí,
õëîðîôèëë, ôåðìåíòû, ëàêè. Â 1911 ã. îí îáíàðóæèë ðàíåå
ïðåäñêàçàííûå îïòè÷åñêè àêòèâíûå íåîðãàíè÷åñêèå èçî-
ìåðû — ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, êîáàëüòà è õðîìà. Îïòè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü ïåðåñòàëà áûòü ñâÿçàííîé òîëüêî ñ àòîìàìè
óãëåðîäà. Çà ñâîè ðàáîòû, ðàñøèðèâøèå ïðåäñòàâëåíèÿ î
õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ, Âåðíåð ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè ïî õèìèè çà 1913 ã.

Ñðàçó æå ïîñëå îòêðûòèÿ ýëåêòðîíà íà÷àëè ïðåäïðè-
íèìàòüñÿ ïîïûòêè ñâÿçàòü åãî ñ ïðèðîäîé õèìè÷åñêîé
ñâÿçè. Íåìåöêèé ôèçèê É.Øòàðê, íà÷àâøèé ðàçâèâàòü èäåè
Äæ.Äæ.Òîìñîíà â ýòîì íàïðàâëåíèè, ââåë ïîíÿòèå âàëåíò-
íûõ ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàâ âàëåíòíîñòü ýëåìåíòà ñ ÷èñëîì
ýëåêòðîíîâ íà ïåðèôåðèè àòîìà. Çà îòêðûòèå ðàñùåïëåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îí áûë óäîñòîåí
Íîáåëåâñêîé ïðåìèè â 1919 ã.

Íà÷àëî êâàíòîâîé õèìèè áûëî ïîëîæåíî ðàáîòàìè
Ô.Ëîíäîíà è Â.Ãàéòëåðà (1927 ã.). Îíè óæå íå ñ÷èòàëè
ýëåêòðîí äâèãàþùèìñÿ ïî îïðåäåëåííîé îðáèòå, à ãîâîðèëè
îá ýëåêòðîííîì îáëàêå, è âåðîÿòíîñòü åãî íàõîæäåíèÿ â
êàêîé-òî îáëàñòè îïðåäåëÿëè êàê êâàäðàò âîëíîâîé ôóíê-
öèè. Ïåðâûå ðàñ÷åòû ìîëåêóëû âîäîðîäà ïîêàçàëè, ÷òî

êîâàëåíòíóþ ñâÿçü îáðàçóþò äâà ýëåêòðîíà ñ àíòèïàðàë-
ëåëüíûìè ñïèíàìè, è ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ
ïëîòíîñòü ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè ïî÷òè äî 20%, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû è åå ñòàáèëèçàöèè.
Ïîýòîìó ïðåáûâàíèå äâóõ òàêèõ ýëåêòðîíîâ ýíåðãåòè÷åñêè
áîëåå âûãîäíî, ÷åì íàõîæäåíèå îäíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå
ñâîåãî ÿäðà. Òàê, îäèí íåñïàðåííûé ýëåêòðîí — ó àòîìà
âîäîðîäà, è îí ôóíêöèîíèðóåò êàê îäíîâàëåíòíûé ýëåìåíò.
Ó ãåëèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè èõ íåò — äâà ýëåêòðîíà
íàõîäÿòñÿ íà îäíîé îðáèòàëè. Ïîýòîìó âîçáóæäåíèå àòîìà
ãåëèÿ òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè — 1672 Äæ/ìîëü.
Òàêèå ýíåðãèè â õîäå îáû÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íå
íàáëþäàþòñÿ, è ãåëèé âåäåò ñåáÿ êàê èíåðòíûé ãàç.

Ìåòîä àòîìíûõ îðáèòàëåé óñîâåðøåíñòâîâàë è
ïðèìåíèë äëÿ ðàñ÷åòà äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìîëåêóë â 30-å
ãîäû àìåðèêàíñêèé ôèçèê è õèìèê Ë.Ïîëèíã. Íàèáîëüøóþ
èçâåñòíîñòü åìó ïðèíåñëè ðàñ÷åòû àòîìíîé ñòðóêòóðû
ìîëåêóë áåëêîâ. Íî îãðîìíûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè
«çàìîðîçèëè» âûïîëíåíèå íàìå÷åííîé îáøèðíîé ïðî-
ãðàììû õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (òî÷íûå ðàñ÷åòû áûëè
ñäåëàíû òîëüêî äëÿ âîäîðîäà, à îñòàëüíûå — íà ïðèáëè-
æåííûõ ê âîäîðîäó), è îñîáîãî ïðîãðåññà â ðàçâèòèè õèìèè
êàê íàóêè äî øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ íå ïðîèçîøëî.
Èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà÷àëèñü â ðåçóëüòàòå ðàáîò Ëàóý, îòöà
è ñûíà Áðýããîâ, Ï.Äåáàÿ è äð. Ðàçâèâàëñÿ ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûé àíàëèç, ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ äèôðàêöèÿ
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ýëåêòðîíîâ, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
ìåòîäû è ìåòîä ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ÷òî
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñòðîåíèå îãðîìíîãî ÷èñëà ìîëåêóë.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâëèÿëî íà ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìîëå-
êóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè, äëÿ íàáëþäåíèé ñòàëè èñïîëü-
çîâàòüñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ñïåêòðîãðàôû, à äëÿ
îáðàáîòêè äàííûõ — áûñòðîäåéñòâóþùèå ÝÂÌ.

Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè èçîáðà-
æàþò â âèäå ãðàôè÷åñêèõ èëè ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë. Èíîãäà
èñïîëüçóþò òåðìèí «òîïîëîãèÿ ìîëåêóë». Êàê èçâåñòíî,
òîïîëîãèÿ — ýòî ðàçäåë ìàòåìàòèêè, êîòîðûé èçó÷àåò
ñâîéñòâà òåë, íå çàâèñÿùèå îò èõ ôîðìû è ðàçìåðîâ.
Ìîëåêóëû æå îáëàäàþò êàê ìåòðè÷åñêèìè (äëèíû õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé, óãëû ìåæäó íèìè è ò.ï.), òàê è íåìåòðè-
÷åñêèìè (ìîãóò áûòü öèêëè÷åñêèìè è íåöèêëè÷åñêèìè, êàê
áåíçîë è í-áóòàí ñîîòâåòñòâåííî, è ò.ï.) ñâîéñòâàìè.
Òîïîëîãèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì ñâÿçàíà ñ èõ ñâîéñòâàìè.

Ïðè îáñóæäåíèè òåîðèè ñòðîåíèÿ ìîëåêóë Áóòëåðîâà
âûÿñíèëîñü, ÷òî ñâÿçè íå äîëæíû áûòü «æåñòêèìè», íà
óñèëåíèè äèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ïîíÿòèè ñòðóêòóðû
íàñòàèâàë èçâåñòíûé õèìèê Í.À.Ìåíøóòêèí. È òîëüêî â
ïåðâîé ïîëîâèíå XX â. â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ óäàëîñü ñíÿòü ïðîòèâîðå÷èÿ èõ
ñïîðîâ. Èíôîðìàöèþ î äèíàìè÷åñêèõ àñïåêòàõ ìîëåêóë
äàëè ìàññ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
ìåòîäû. Îíè íå ïîêîëåáàëè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ñòðóê-
òóðíîé õèìèè. Â 60-å ãîäû âûÿñíèëîñü, ÷òî ÷àñòü ñèñòåì,
êîòîðûå ðàíåå èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàê êà÷åñòâåííî îòëè÷-
íûå äðóã îò äðóãà èçîìåðû, «ìîæíî îïèñàòü êàê ïðîöåññû
ìèãðàöèè îïðåäåëåííîé ãðóïïû àòîìîâ ìåæäó àòîìíûìè
öåíòðàìè â êà÷åñòâåííî íåèçìåííîé ìîëåêóëå», — êàê
íàïèñàíî Þ.Æäàíîâûì, Ë.Îëåõíîâè÷åì è Â.Ìèíêèíûì â
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èõ êíèãå. Òàê ñòðóêòóðíàÿ õèìèÿ ïîäíÿëàñü íà áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïåðå-
õîä îò ñòðóêòóðíîé õèìèè ê ó÷åíèþ î õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ — ïåðåõîä íà åùå áîëåå âûñîêèé óðîâåíü çíàíèé,
êîãäà îáúåêòû èçó÷àþòñÿ áîëåå ðàçíîñòîðîííå.

Â ñàìîì êîíöå XIX â. â íîâûõ ñîåäèíåíèÿõ îáíàðó-
æèëîñü, ÷òî âàëåíòíîñòü ìîæåò áûòü íå öåëî÷èñëåííîé.
Ââåäåíèå êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà íå ïðîÿñíèëî ñèòóàöèþ.
Êâàíòîâàÿ õèìèÿ âìåñòî âàëåíòíîñòè ñâîáîäíîãî àòîìà

ââåëà ïîíÿòèå ñïèí-âàëåíòíîñòè — ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñ
íåñïàðåííûìè ñïèíàìè íà âíåøíèõ îðáèòàõ. Ïîíÿòèå
âàëåíòíîñòè â ñîåäèíåíèÿõ îòðàæåíî â ìåòîäå ÌÎ ËÊÀÎ,
ðàçðàáîòàííîì â 1975 ã. Âìåñòî ïîäñ÷åòà öåëîãî ÷èñëà
ñâÿçåé àòîìà ñ äðóãèìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñóììà êðàòíîñòåé
âñåõ åãî ñâÿçåé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü è íå öåëî÷èñëåííîé.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííîå ïîíÿòèå âàëåíòíîñòè îñíî-
âàíî íà ïðåäñòàâëåíèÿõ êâàíòîâîé õèìèè è ôàêòè÷åñêè
ïðèâîäèò ê ðàçíûì ïîíÿòèÿì.

12.3. ВЕЩЕСТВО В РАЗНЫХ АГРЕГАТНЫХ СОСТОЯНИЯХ
И СИЛЫ МЕЖМОЛЕКУЛЯРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Âñå âåùåñòâà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ
ñîñòîÿíèÿõ — òâåðäîì, æèäêîì, ãàçîîáðàçíîì è ïëàç-
ìåííîì. Â äðåâíîñòè ñ÷èòàëè: ìèð ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
ñòèõèé — çåìëè, âîäû, âîçäóõà è îãíÿ. Àãðåãàòíûå ñîñòîÿ-
íèÿ âåùåñòâ ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó íàãëÿäíîìó ðàçäåëåíèþ.
Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàíèöû ìåæäó àãðåãàòíûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè âåñüìà óñëîâíû. Ãàçû ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ è
íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èäåàëüíûå,
ìîëåêóëû â íèõ ñîîòâåòñòâóþò ìàòåðèàëüíûì òî÷êàì,
êîòîðûå ìîãóò òîëüêî ñòàëêèâàòüñÿ ïî çàêîíàì óïðóãîãî
óäàðà. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè â ìîìåíò
óäàðà ïðåíåáðåæèìî ìàëû, è ñàìè ñîóäàðåíèÿ ïðîèñõîäÿò
áåç ïîòåðü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Íî ñ óìåíüøåíèåì
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè (íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå èç
ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå èëè òâåðäîå) ïðèõîäèòñÿ
ó÷èòûâàòü è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñèë õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ àòîìîâ, ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóë, îíè
íå îáëàäàþò íàñûùàåìîñòüþ.

Â èõ îñíîâå — êàê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, òàê è îïèñûâàåìîå êâàí-
òîâîé ìåõàíèêîé, çàâèñÿùåå îò ðàññòîÿíèÿ è âçàèìíîé
îðèåíòàöèè ìîëåêóë. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî ïîñëåäíåå ïðå-
íåáðåæèìî ìàëî ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ìîëåêóëàìè áîëåå
10–9 ì, è â ñëó÷àå ðàçðåæåííûõ ãàçîâ èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ãðàôèêó âçàèìíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè äâóõ ìîëåêóë, òî âèäíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
ýíåðãèÿ ìàëà, ïðè r > r0, äåéñòâóþò ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿ-
æåíèÿ (F < 0), ïðè r < r0, — âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ (F > 0),
à ïðè r = r0 ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ ìîëåêóë
óðàâíîâåøåíû è F = 0. Çäåñü ñèëû îïðåäåëåíû èç ñâÿçè èõ ñ
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé F = –dE/dr. Íî ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ
â äâèæåíèè. Ïóñòü îäíà èç ìîëåêóë íåïîäâèæíà, à äðóãàÿ
ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåé, èìåÿ çàïàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè
ñáëèæåíèè ìîëåêóë ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñîâåðøàþò ïîëîæè-
òåëüíóþ ðàáîòó, è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ óìåíüøàåòñÿ äî ðàññòîÿíèÿ r0. Ïðè ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ (è ñêîðîñòü) ðàñòåò. Íî êîãäà ðàññòîÿíèå ñòàíåò
ìåíüøå r0, ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñìåíÿòñÿ ñèëàìè îòòàëêè-
âàíèÿ. Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ìîëåêóëîé ïðîòèâ ýòèõ ñèë,
îòðèöàòåëüíà. Ìîëåêóëà áóäåò ñáëèæàòüñÿ ñ íåïîäâèæíîé
ìîëåêóëîé äî òåõ ïîð, ïîêà åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå
ïåðåéäåò ïîëíîñòüþ â ïîòåíöèàëüíóþ.

Ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì ìîëåêóëû íàçûâàþò
ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå σ, íà êîòîðîå ìîãóò ìîëåêóëû
ñáëèçèòüñÿ. Ïîñëå îñòàíîâêè ìîëåêóëà íà÷íåò óäàëÿòüñÿ
ïîä äåéñòâèåì ñèë îòòàëêèâàíèÿ ñ âîçðàñòàþùåé ñêî-

ðîñòüþ. Ïðîéäÿ âíîâü r0, ìîëåêóëà ïîïàäåò â îáëàñòü ñèë
ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðûå çàìåäëÿò åå óäàëåíèå. Ýôôåêòèâíûé
äèàìåòð çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî çàïàñà êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè, ò.å. ýòî âåëè÷èíà íå ïîñòîÿííàÿ. Ïðè ðàññòîÿíèÿõ,
ðàâíûõ r0, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò
áåñêîíå÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå èëè «áàðüåð», ïðåïÿòñò-
âóþùèé ñáëèæåíèþ öåíòðîâ ìîëåêóë íà ìåíüøåå ðàñ-
ñòîÿíèå.

Îòíîøåíèå ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ê ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé α è îïðåäåëÿåò
àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà: äëÿ ãàçîâ α << 1, äëÿ
æèäêîñòè α = 1, äëÿ òâåðäûõ òåë α >> 1.

Êîíäåíñèðîâàííûå ñðåäû — ýòî òâåðäûå òåëà è
æèäêîñòè. Â íèõ, â îòëè÷èå îò ãàçîâ, àòîìû è ìîëåêóëû
ðàñïîëîæåíû áëèçêî è ïðàêòè÷åñêè ñîïðèêàñàþòñÿ. Ñðåä-
íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìîëåêóë â æèäêîñòÿõ è â
òâåðäûõ òåëàõ ïîðÿäêà (2 – 5) ⋅ 10–12 ì. Ïðèìåðíî îäèíàêîâû
è èõ ïëîòíîñòè. Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ ñîâñåì íåìíîãî
ïðåâûøàþò ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ ýëåêòðîííûå îáëàêà
ïðîíèêàþò äðóã â äðóãà íàñòîëüêî, ÷òîáû âîçíèêëè ñèëû
îòòàëêèâàíèÿ. À â ãàçàõ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ïîðÿäêà 33 ⋅ 10–10 ì.

Â æèäêîñòÿõ ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñêàçû-
âàåòñÿ ñèëüíåå, òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë ïðîÿâëÿåòñÿ â
ñëàáûõ êîëåáàíèÿõ îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è äàæå
ïåðåñêîêàõ èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå. Ïîýòîìó â íèõ
èìååò ìåñòî òîëüêî áëèæíèé ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè
÷àñòèö, ò.å. ñîãëàñîâàííîñòü â ðàñïîëîæåíèè òîëüêî áëè-
æàéøèõ ÷àñòèö, è õàðàêòåðíàÿ òåêó÷åñòü.

Â òâåðäûõ òåëàõ âîçìîæíû ñîñòîÿíèÿ àìîðôíîå è
êðèñòàëëè÷åñêîå. Òâåðäûå òåëà õàðàêòåðèçóþòñÿ æåñò-
êîñòüþ ñòðóêòóðû, îáëàäàþò òî÷íî îïðåäåëåííûìè îáúå-
ìîì è ôîðìîé, êîòîðûå ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ ìåíÿþòñÿ ìíîãî ìåíüøå. Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ
è ñîåäèíåíèé îáíàðóæèâàþò ïîä ìèêðîñêîïîì êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Òàê, çåðíà ïîâàðåííîé ñîëè èìåþò âèä
èäåàëüíûõ êóáèêîâ. Â êðèñòàëëàõ àòîìû çàêðåïëåíû â
óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ìîãóò òîëüêî êîëåáàòüñÿ
âáëèçè óçëîâ ðåøåòêè. Êðèñòàëëû ñîñòàâëÿþò èñòèííî
òâåðäûå òåëà, à òàêèå òâåðäûå òåëà, êàê ïëàñòìàññà èëè
àñôàëüò, çàíèìàþò êàê áû ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå
ìåæäó òâåðäûìè òåëàìè è æèäêîñòÿìè. Àìîðôíîå òåëî
èìååò, êàê è æèäêîñòü, áëèæíèé ïîðÿäîê, íî âåðîÿòíîñòü
ïåðåñêîêîâ ìàëà. Òàê, ñòåêëî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïåðåîõëàæäåííóþ æèäêîñòü, ó êîòîðîé ïîâûøåíà âÿçêîñòü.
Ñóùåñòâóþò è ïðîìåæóòî÷íûå âåùåñòâà — æèäêèå êðèñ-
òàëëû. Îíè îáëàäàþò òåêó÷åñòüþ æèäêîñòåé, íî ñîõðàíÿþò
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óïîðÿäî÷åííîñòü ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ è îáëàäàþò àíèçî-
òðîïèåé ñâîéñòâ.

Õèìè÷åñêèå ñâÿçè àòîìîâ (èîíîâ) â êðèñòàëëàõ òàêèå
æå, êàê è â ìîëåêóëàõ. Ìåõàíèçì, ñâÿçûâàþùèé àòîìû â
ìîëåêóëû, ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ ïåðèî-
äè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ìàêðîìîëåêóëû. Ïîäîáíî èîííûì è êîâàëåíòíûì ìîëå-
êóëàì, ñóùåñòâóþò èîííûå è êîâàëåíòíûå êðèñòàëëû. Ïðè
èîííîé ñâÿçè âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿ-
æåííûõ èîíîâ, ñêðåïëåííûõ ñèëàìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïðèòÿæåíèÿ. Öåíòðû èîíîâ íàõîäÿòñÿ íà îïðåäåëåííîì
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Èîííûå ðåøåòêè â êðèñòàëëàõ
ñêðåïëåíû èîííûìè ñâÿçÿìè. Ñòðóêòóðà ïîâàðåííîé ñîëè
òàêîâà, ÷òî ó êàæäîãî èîíà íàòðèÿ èìååòñÿ øåñòü ñîñåäåé —
èîíîâ õëîðà. Ýòîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì ýíåðãèè èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïðè
îáðàçîâàíèè òàêîé êîíôèãóðàöèè âûäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ. Ïîýòîìó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå
òî÷êè ïëàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñòðåìëåíèå îáðàçîâûâàòü
÷èñòûå êðèñòàëëû. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òåïëîâàÿ êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ ðàçðûâà ñâÿçè, êðèñòàëë
íà÷íåò ïëàâèòüñÿ, ñòðóêòóðà ðàçðóøàåòñÿ. Íî ñèëû ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü è ìåæäó íåéò-
ðàëüíûìè àòîìàìè, òîãäà íèêàêèõ ïåðåñòðîåê â ýëåêò-
ðîííûõ îáîëî÷êàõ àòîìîâ íå ïðîèñõîäèò. Âçàèìíîå îòòàë-
êèâàíèå ïðè ñáëèæåíèè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñìåùàåò
öåíòð òÿæåñòè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ îòíîñèòåëüíî ïîëî-
æèòåëüíûõ. Êàæäûé èç àòîìîâ èíäóöèðóåò â äðóãîì ýëåêò-
ðè÷åñêèé äèïîëü, è ýòî ïðèâîäèò ê èõ ïðèòÿæåíèþ. Ýòî
äåéñòâèå ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë, èëè ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà,
èìåþùèõ áîëüøîé ðàäèóñ äåéñòâèÿ. Êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü (èëè
àòîìíàÿ) äîñòèãàåòñÿ èç-çà âíóòðåííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ.

Ïðèìåðîì êîâàëåíòíîé ñâÿçè ñëóæèò ñâÿçü â ìîëåêóëå
ìåòàíà. Ðàçíîâèäíîñòüþ óãëåðîäà ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ ÿâëÿ-
åòñÿ àëìàç — ÷åòûðå àòîìà âîäîðîäà çàìåíÿþòñÿ ÷åòûðüìÿ
àòîìàìè óãëåðîäà.

Òàê, óãëåðîä â ôîðìå àëìàçà îáðàçóåò êðèñòàëë, ïîñòðî-
åííûé íà êîâàëåíòíîé ñâÿçè. Êàæäûé àòîì îêðóæåí ÷å-
òûðüìÿ äðóãèìè àòîìàìè, îáðàçóþùèìè ïðàâèëüíûé òåò-
ðàýäð. Íî êàæäûé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî âåðøèíîé
ñîñåäíåãî òåòðàýäðà. Â äðóãèõ æå óñëîâèÿõ òå æå àòîìû
óãëåðîäà êðèñòàëëèçóþòñÿ â ãðàôèò. Â ãðàôèòå îíè ñîå-
äèíåíû òîæå àòîìíûìè ñâÿçÿìè, íî îáðàçóþò ïëîñêîñòè
èõ øåñòèóãîëüíûõ ñîòîâèäíûõ ÿ÷ååê, ñïîñîáíûõ ê ñäâèãó.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè, ðàñïîëîæåííûìè â âåðøèíàõ
øåñòèãðàííèêîâ, ðàâíî 0,142 íì. Ñëîè ðàñïîëîæåíû íà
ðàññòîÿíèè 0,335 íì, ò.å. ñâÿçàíû ñëàáî, ïîýòîìó ãðàôèò
ïëàñòè÷åí è ìÿãîê. Â 1990 ã. âîçíèê áóì èññëåäîâàòåëüñêèõ
ðàáîò, âûçâàííûé ñîîáùåíèåì î ïîëó÷åíèè íîâîãî âå-
ùåñòâà — ôóëëåðèòà, ñîñòîÿùåãî èç ìîëåêóë óãëåðîäà —
ôóëëåðåíîâ. Ýòà ôîðìà óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé,
ò.å. ìèíèìàëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íå àòîì, à ìîëåêóëà.
Îíà ïîëó÷èëà ñâîå íàçâàíèå â ÷åñòü àðõèòåêòîðà Ð.Ôóëëåðà,
êîòîðûé â 1954 ã. ïîëó÷èë ïàòåíò íà ñòðîèòåëüíûå êîíñò-
ðóêöèè èç øåñòèóãîëüíèêîâ è ïÿòèóãîëüíèêîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîëóñôåðó. Ìîëåêóëà èç 60 àòîìîâ óãëåðîäà
äèàìåòðîì 0,71 íì áûëà îòêðûòà â 1985 ã., ïîòîì áûëè
îáíàðóæåíû ìîëåêóëû Ñ70, Ñ76, Ñ84 è ò.ä. Âñå îíè èìåëè

óñòîé÷èâûå ïîâåðõíîñòè, íî íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè îêà-
çàëèñü Ñ60 è Ñ70. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãðàôèò èñïîëü-
çîâàí êàê èñõîäíîå ñûðüå äëÿ ñèíòåçà ôóëëåðåíîâ. Åñëè
ýòî òàê, òî ðàäèóñ øåñòèóãîëüíîãî ôðàãìåíòà äîëæåí áûòü
0,37 íì. Íî îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,357 íì. Ýòî ðàçëè÷èå â 2%
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àòîìû óãëåðîäà ðàñïîëàãàþòñÿ íà
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â âåðøèíàõ 20 ïðàâèëüíûõ
øåñòèãðàííèêîâ, óíàñëåäîâàííûõ îò ãðàôèòà, è 12 ïðà-
âèëüíûõ ïÿòèãðàííèêîâ, ò.å. êîíñòðóêöèÿ íàïîìèíàåò
ôóòáîëüíûé ìÿ÷. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè «ñøèâàíèè» â çàìê-
íóòóþ ñôåðó ÷àñòü ïëîñêèõ øåñòèãðàííèêîâ ïðåâðàòèëàñü
â ïÿòèãðàííèêè. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîëåêóëû Ñ60
êîíäåíñèðóþòñÿ â ñòðóêòóðó, ãäå êàæäàÿ ìîëåêóëà èìååò
12 ñîñåäåé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè
0,3 íì. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 349 Ê ïðîèñõîäèò
ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå 1 ðîäà — ðåøåòêà ïåðåñòðàèâàåòñÿ â
êóáè÷åñêóþ. Ñàì êðèñòàëë — ïîëóïðîâîäíèê, íî ïðè
äîáàâëåíèè ùåëî÷íîãî ìåòàëëà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó
Ñ60 âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðè 19 Ê. Åñëè â ýòó
ïîëóþ ìîëåêóëó âíåäðèòü òîò èëè èíîé àòîì, ïåðñïåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü åãî êàê îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ çàïîìèíàþùåé
ñðåäû ñî ñâåðõâûñîêîé ïëîòíîñòüþ èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì
ïëîòíîñòü çàïèñè äîñòèãíåò 4 ⋅ 1012 áèò/ñì2. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ — ïëåíêà ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà äàåò ïëîòíîñòü
çàïèñè ïîðÿäêà 107 áèò/ñì2, à îïòè÷åñêèå äèñêè, ò.å.
ëàçåðíàÿ òåõíîëîãèÿ, äàåò 108 áèò/ñì2. Ýòîò óãëåðîä
îáëàäàåò è äðóãèìè óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, îñîáåííî â
ìåäèöèíå è ôàðìàêîëîãèè. Çà îòêðûòèå ýòîãî «íîâîãî
óãëåðîäà» — ôóëëåðåíà â 1996 ã. ó÷åíûì Ã.Êðîòî, Ð.Ñìîëëè
è Ð.Êåðëó ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ. Â íà÷àëå 1995 ã.
1 ã ôóëëåðèòà, êîòîðûé ïîêà ïîëó÷àþò ñî ñêîðîñòüþ 1 ã/÷,
ñòîèë 100 äîëë. ÑØÀ. Ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü ñîñòîÿíèÿ
ñ ðàçíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íàçûâàåòñÿ ïîëè-
ìîðôèçìîì êðèñòàëëîâ.

Íåêîòîðûå òâåðäûå òåëà ñóùåñòâóþò áëàãîäàðÿ åùå
îäíîìó âèäó ñâÿçè — ìåòàëëè÷åñêîé. Â ìåòàëëàõ (êðîìå
ðòóòè) ñâÿçü îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåêðûâàíèè âàêàíòíûõ
îðáèòàëåé àòîìîâ ìåòàëëà è îòðûâà ýëåêòðîíîâ èç-çà
îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
êàòèîíû ðåøåòêè îêóòàíû ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ñâÿçü âîçíèêàåò, êîãäà àòîìû ñáëèæàþòñÿ íà
ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå ðàçìåðîâ îáëàêà âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè ðàñòåò
ýíåðãèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ, è ÿäðà ñîñåäåé íà÷èíàþò
ïðèòÿãèâàòü ýòè âíåøíèå ýëåêòðîíû, òåì ñàìûì ðàçìûâàÿ
ýëåêòðîííûå îáëàêà. È âíåøíèå ýëåêòðîíû â êîíöå êîíöîâ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòàëëó, îáðàçóÿ ýëåêò-
ðîííûé ãàç. Òàê âîçíèêàþò ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè,
îáúÿñíÿþùèå áîëüøóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü
ìåòàëëîâ. Â èîííûõ è êîâàëåíòíûõ êðèñòàëëàõ âíåøíèå
ýëåêòðîíû ïðàêòè÷åñêè ñâÿçàíû, è ïðîâîäèìîñòü ýòèõ
òâåðäûõ òåë î÷åíü ìàëà, èõ íàçûâàþò èçîëÿòîðàìè.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ æèäêîñòåé ñîñòîèò èç ñóììû
âíóòðåííèõ ýíåðãèé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîäñèñòåì, íà
êîòîðûå ìîæíî ìûñëåííî ðàçäåëèòü âñþ ñèñòåìó, è ýíåðãèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïîäñèñòåì. Âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ÷åðåç ìîëåêóëÿðíûå ñèëû ñ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ
ïîðÿäêà 10–6 ìì. Ïîñêîëüêó äëÿ ìàêðîñèñòåì ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ñîïðèêîñíî-
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âåíèÿ, åå íàçûâàþò ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé. Îáû÷íî îíà
ìàëà, òàê êàê ìàëà äîëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íî ýòî íå
îáÿçàòåëüíî. Â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿ-
æåíèåì, åå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü. Îáû÷íî æèäêîñòè çàíèìàþò
áîëüøèé îáúåì ïðè ðàâíîì âåñå, ò.å. èìåþò ìåíüøóþ
ïëîòíîñòü. Íî ïî÷åìó îáúåìû ëüäà è âèñìóòà óìåíüøàþòñÿ
ïðè ïëàâëåíèè è äàæå ïîñëå òî÷êè ïëàâëåíèÿ íåêîòîðîå
âðåìÿ ñîõðàíÿþò ýòó òåíäåíöèþ? Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýòè
âåùåñòâà â æèäêîì ñîñòîÿíèè áîëåå ïëîòíû. Â æèäêîñòè
íà êàæäûé àòîì äåéñòâóþò åãî ñîñåäè, è îí êîëåáëåòñÿ
âíóòðè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êîòîðóþ îíè ñîçäàþò. Â îòëè-
÷èå îò òâåðäîãî òåëà, ýòà ÿìà íåãëóáîêà, òàê êàê äàëüíèå
ñîñåäè ïî÷òè íå âëèÿþò. Áëèæàéøåå îêðóæåíèå ÷àñòèö â
æèäêîñòè ìåíÿåòñÿ, ò.å. æèäêîñòü òå÷åò. Ïðè äîñòèæåíèè
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòü çàêèïèò,
âî âðåìÿ êèïåíèÿ òåìïåðàòóðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïîñòó-
ïàþùàÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ðàçðûâ ñâÿçåé, è æèäêîñòü
ïðè ïîëíîì èõ ðàçðûâå ïðåâðàùàåòñÿ â ãàç.

Ïëîòíîñòè æèäêîñòåé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïëîòíîñòåé
ãàçîâ ïðè òåõ æå äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Òàê, îáúåì
âîäû ïðè êèïåíèè ñîñòàâëÿåò òîëüêî 1/1600 îáúåìà òîé æå
ìàññû âîäÿíîãî ïàðà. Îáúåì æèäêîñòè ìàëî çàâèñèò îò
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Òàê, ïðè 20°Ñ è äàâëåíèè 1 àòì.
âîäà çàíèìàåò îáúåì â 1 ë. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
äî 10°Ñ îáúåì óìåíüøèòñÿ òîëüêî íà 0,0021, ïðè óâåëè÷åíèè
äàâëåíèÿ äî 2 àòì. — íà 0,000049.

Õîòÿ ïðîñòîé èäåàëüíîé ìîäåëè æèäêîñòè ïîêà íåò,
ìèêðîñòðóêòóðà åå äîñòàòî÷íî èçó÷åíà è ïîçâîëÿåò êà-
÷åñòâåííî îáúÿñíèòü áîëüøèíñòâî åå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Òî, ÷òî â æèäêîñòÿõ ñöåïëåíèå ìîëåêóë ñëàáåå,
÷åì â òâåðäîì òåëå, çàìåòèë åùå Ãàëèëåé; åãî óäèâèëî, ÷òî
íà ëèñòüÿõ êàïóñòû ñêàïëèâàþòñÿ áîëüøèå êàïëè âîäû è
íå ðàñòåêàþòñÿ ïî ëèñòó. Òàê è ïðîëèòàÿ ðòóòü èëè êàïëè
âîäû íà æèðíîé ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàþò èç-çà ñöåïëåíèÿ
ôîðìó ìàëåíüêèõ øàðèêîâ. Åñëè ìîëåêóëû îäíîãî âå-
ùåñòâà ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ìîëåêóëàì äðóãîãî âåùåñòâà,
ãîâîðÿò î ñìà÷èâàíèè. Ïðèìåðû: êëåé è äåðåâî, ìàñëî è
ìåòàëë (íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå äàâëåíèå, ìàñëî óäåð-
æèâàåòñÿ â ïîäøèïíèêàõ). Íî âîäà ïîäíèìàåòñÿ â òîíêèõ
òðóáî÷êàõ, íàçûâàåìûõ êàïèëëÿðíûìè, è ïîäíèìàåòñÿ òåì
âûøå, ÷åì òîíüøå òðóáêà. Èíîãî îáúÿñíåíèÿ, êðîìå ýô-
ôåêòà ñìà÷èâàíèÿ âîäû è ñòåêëà, òóò íå ìîæåò áûòü. Ñèëû
ñìà÷èâàíèÿ ìåæäó ñòåêëîì è âîäîé áîëüøå, ÷åì ìåæäó
ìîëåêóëàìè âîäû. Ñî ðòóòüþ — ýôôåêò îáðàòíûé: ñìà÷è-
âàíèå ðòóòè è ñòåêëà ñëàáåå, ÷åì ñèëû ñöåïëåíèÿ ìåæäó
àòîìàìè ðòóòè. Ãàëèëåé îáðàòèë âíèìàíèå è íà òî, ÷òî
ñìàçàííàÿ æèðîì èãîëêà ìîæåò äåðæàòüñÿ íà âîäå, õîòÿ ýòî
ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó Àðõèìåäà. Êîãäà èãîëêà ïëàâàåò,
ìîæíî çàìåòèòü íåáîëüøîé ïðîãèá ïîâåðõíîñòè âîäû,
êîòîðûé êàê áû ñòðåìèòñÿ ðàñïðÿìèòüñÿ. Ñèëû ñöåïëåíèÿ
ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäû äîñòàòî÷íû, ÷òîáû íå ïîçâîëèòü
èãîëêå ïðîâàëèòüñÿ â âîäó. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîäîáíî
ïëåíêå çàùèùàåò âîäó, ýòî è åñòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ ïðèäàòü ôîðìå âîäû íàèìåíü-
øóþ ïîâåðõíîñòü — øàðîâóþ. Íî ïî ïîâåðõíîñòè ñïèðòà
èãîëêà óæå íå áóäåò ïëàâàòü, ïîýòîìó ïðè äîáàâëåíèè
ñïèðòà â âîäó óìåíüøàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, è
èãîëêà òîíåò. Ìûëî òîæå óìåíüøàåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå, ïîýòîìó ãîðÿ÷àÿ ìûëüíàÿ ïåíà, ïðîíèêàÿ â òðåùèíû

è ùåëè, ëó÷øå îòñòèðûâàåò ãðÿçü, îñîáåííî ñîäåðæàùóþ
æèð, òîãäà êàê ÷èñòàÿ âîäà ïðîñòî ñâåðíóëàñü áû â êàïåëüêè.

Ïëàçìà — ÷åòâåðòîå àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà,
ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ãàç èç ñîâîêóïíîñòè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åòûðüìÿ ñòèõèÿìè, èëè ýëåìåíòàìè
äðåâíèõ, ïëàçìà ñîîòâåòñòâóåò îãíþ. ×òîáû ïåðåâåñòè ãàç
â ñîñòîÿíèå ïëàçìû, íóæíî åãî èîíèçîâàòü, îòîðâàòü
ýëåêòðîíû îò àòîìîâ. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ è
îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ïðèìåðíî ðàâíîå, òàê ÷òî ïëàçìà
ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíà. Èîíèçàöèÿ ìîæåò áûòü ñäåëàíà
ïóòåì íàãðåâàíèÿ, âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì
èëè æåñòêèì èçëó÷åíèåì. Âåùåñòâî âî Âñåëåííîé íàõî-
äèòñÿ â îñíîâíîì â èîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Â çâåçäàõ
èîíèçàöèÿ âûçûâàåòñÿ òåðìè÷åñêè ïðè òåìïåðàòóðàõ
ïîðÿäêà 106 K, â ðàçðåæåííûõ òóìàííîñòÿõ è ìåæçâåçäíîì
ãàçå — óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì çâåçä. Èç ïëàçìû
ñîñòîèò è íàøå Ñîëíöå, èçëó÷åíèå êîòîðîãî èîíèçóåò
âåðõíèå ñëîè çåìíîé àòìîñôåðû, íàçûâàåìûå èîíîñôåðîé.
Îò ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû çàâèñèò âîçìîæíîñòü äàëüíåé
ðàäèîñâÿçè. Â çåìíûõ óñëîâèÿõ ïëàçìà âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî,
ìû íàáëþäàåì ïëàçìó â ëàìïàõ äíåâíîãî ñâåòà èëè â äóãå
ýëåêòðîñâàðêè. Â ëàáîðàòîðèÿõ è òåõíèêå ÷àùå âñåãî
ïîëó÷àþò ïëàçìó ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà.
Â ïðèðîäå ýòî äåëàþò ìîëíèè. Ïðè èîíèçàöèè ðàçðÿäîì
âîçíèêàþò ýëåêòðîííûå ëàâèíû, ïîäîáíûå ïðîöåññó öåï-
íîé ðåàêöèè. Íà ïóòÿõ ïîëó÷åíèÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè
èñïîëüçóþò ìåòîä èíæåêöèè: ðàçîãíàííûå äî î÷åíü áîëü-
øèõ ñêîðîñòåé ãàçîâûå èîíû âïðûñêèâàþòñÿ â ìàãíèòíûå
ëîâóøêè, ïðèòÿãèâàþò ê ñåáå ýëåêòðîíû èç îêðóæàþùåé
ñðåäû, îáðàçóÿ ïëàçìó. Èñïîëüçóþò è èîíèçàöèþ äàâëå-
íèåì — óäàðíûìè âîëíàìè. Ýòîò ñïîñîá èîíèçàöèè èìååò
ìåñòî â ñâåðõïëîòíûõ çâåçäàõ è, âîçìîæíî, â ÿäðå Çåìëè.

Âñÿêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà èîíû è ýëåêòðîíû, âû-
çûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Åñëè îí íå ñâÿçàí ñ âíåøíèìè
ïîëÿìè è íå çàìêíóò âíóòðè ïëàçìû, èìååò ìåñòî ïîëÿðè-
çàöèÿ ïëàçìû. Ïëàçìà ïîä÷èíÿåòñÿ ãàçîâûì çàêîíàì, íî
ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå óïîðÿäî÷èâàåò
äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îíà ïðîÿâëÿåò ñîâåðøåííî
íåîáû÷íûå äëÿ ãàçà ñâîéñòâà. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
÷àñòèöû íà÷èíàþò êðóòèòüñÿ âîêðóã ñèëîâûõ ëèíèé, à âäîëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíè äâèæóòñÿ ñâîáîäíî. Ãîâîðÿò, ÷òî ýòî
âèíòîîáðàçíîå äâèæåíèå ñìåùàåò ñòðóêòóðó ñèëîâûõ
ëèíèé ïîëÿ, è ïîëå «âìîðîæåíî» â ïëàçìó. Ðàçðåæåííàÿ
ïëàçìà îïèñûâàåòñÿ êàê ñèñòåìà ÷àñòèö, òîãäà êàê áîëåå
ïëîòíàÿ — ìîäåëüþ æèäêîñòè.

Âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû — ãëàâíîå
îòëè÷èå îò ãàçà. Äàæå õîëîäíàÿ ïëàçìà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà
(0,5 ýÂ) ïî ïðîâîäèìîñòè äîñòèãàåò ìåòàëëîâ, à ïðè òåðìî-
ÿäåðíîé òåìïåðàòóðå (10 êýÂ) âîäîðîäíàÿ ïëàçìà ïðîâîäèò
òîê â 20 ðàç ëó÷øå ìåäè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïî-
ñêîëüêó ïëàçìà ñïîñîáíà ïðîâîäèòü òîê, ê íåé ÷àñòî
ïðèìåíÿþò ìîäåëü ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè. Îíà ñ÷èòàåòñÿ
ñïëîøíîé ñðåäîé, õîòÿ ñæèìàåìîñòü îòëè÷àåò åå îò îáû÷-
íîé æèäêîñòè, íî ýòî îòëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè
òå÷åíèÿõ, ñêîðîñòü êîòîðûõ áîëüøå ñêîðîñòè çâóêà. Ïîâå-
äåíèå ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè èññëåäóåòñÿ â íàóêå, íàçû-
âàåìîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêîé. Â êîñìîñå âñÿêàÿ
ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì, è çàêîíû âìîðî-
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æåííîãî ïîëÿ èìåþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ìîäåëü ïðîâî-
äÿùåé æèäêîñòè ïîçâîëÿåò ïîíÿòü óäåðæàíèå ïëàçìû
ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàê, èç Ñîëíöà âûáðàñûâàþòñÿ ïëàç-
ìåííûå ïîòîêè, âëèÿþùèå íà àòìîñôåðó Çåìëè. Ñàì ïîòîê
íå èìååò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è ïîñòîðîííåå ïîëå íå ìîæåò
â íåãî ïðîíèêíóòü ïî çàêîíó âìîðîæåííîñòè. Ïëàçìåííûå
ñîëíå÷íûå ïîòîêè âûòàëêèâàþò ïîñòîðîííèå ìåæïëà-
íåòíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ èç îêðåñòíîñòåé Ñîëíöà. Âîçíè-
êàåò ìàãíèòíàÿ ïîëîñòü, ãäå ïîëå ñëàáåå. Êîãäà ýòè êîðïóñ-
êóëÿðíûå ïëàçìåííûå ïîòîêè ïðèáëèæàþòñÿ ê Çåìëå, îíè
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè è âûíóæäåíû
îáòåêàòü åãî ïî òîìó æå çàêîíó. Ïîëó÷àåòñÿ íåêàÿ êàâåðíà,
ãäå ñîáðàíî ìàãíèòíîå ïîëå è íå ïðîíèêàþò ïëàçìåííûå

ïîòîêè. Íà åå ïîâåðõíîñòè ñêàïëèâàþòñÿ çàðÿæåííûå
÷àñòèöû, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû ðàêåòàìè è ñïóò-
íèêàìè — ýòî íàø âíåøíèé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ Çåìëè.
Ýòè èäåè èñïîëüçîâàëèñü è ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óäåðæàíèÿ
ïëàçìû ìàãíèòíûì ïîëåì â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ —
òîêàìàêàõ (îò ñîêðàùåíèÿ ñëîâ: òîðîèäàëüíàÿ êàìåðà,
ìàãíèò). Ñ ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìîé, óäåðæè-
âàåìîé â ýòèõ è äðóãèõ ñèñòåìàõ, ñâÿçûâàþò íàäåæäû íà
ïîëó÷åíèå íà Çåìëå óïðàâëÿåìîé òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè.
Ýòî äàëî áû ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé è äåøåâûé èñòî÷íèê
ýíåðãèè (ìîðñêàÿ âîäà). Âåäóòñÿ ðàáîòû è ïî ïîëó÷åíèþ è
óäåðæàíèþ ïëàçìû ïðè ïîìîùè ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ.

12.4. ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ И ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ МЕТАЛЛОВ.
ПОНЯТИЕ О ПРОВОДНИКАХ, ПОЛУПРОВОДНИКАХ И ДИЭЛЕКТРИКАХ

Òâåðäûå òåëà, êàê è æèäêîñòè, îòíîñÿò ê êîíäåí-
ñèðîâàííûì ñðåäàì. Â íèõ ÷àñòèöû áëèçêî ðàñïîëîæåíû è
ïî÷òè ñîïðèêàñàþòñÿ. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè
ìîëåêóë â íèõ ïîðÿäêà (2 – 5) ⋅ 10–12 ì, à â ãàçàõ ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëå-
êóëàìè ïîðÿäêà 33 ⋅ 10–10 ì. Ïðåäñòàâëåíèÿ î òâåðäûõ òåëàõ,
îïèñàííûå åùå Ïëàòîíîì, èçìåíèëèñü íåçíà÷èòåëüíî ê
XVII â., ôàêòè÷åñêè íîâûõ äàííûõ íå äàëà è ìîëåêóëÿðíàÿ
äèíàìèêà, è òîëüêî èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ÿâëåíèé ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ òåîðèè. Ðàçðàáàòûâàåìûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåîìåòðè÷åñêîì ñòðîåíèè êðèñòàëëîâ,
çàâåðøåííûå â XX â. Å.Ñ.Ôåäîðîâûì è À.Øåíôëèñîì, íå
êàñàëàñü èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë. Îòêðûòèå
ýëåêòðîíà (1897 ã.), äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â
êðèñòàëëàõ (1912 ã.), îòêðûòèå ñòðîåíèÿ àòîìà (1913 ã.)
ïîëîæèëè íà÷àëî ìèêðîñêîïè÷åñêèì òåîðèÿì â îáëàñòè
ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.

Â òâåðäûõ òåëàõ àòîìû è ìîëåêóëû íå ìîãóò ñâîáîäíî
ïåðåìåùàòüñÿ, òàê êàê çàêðåïëåíû ýëåêòðîìàãíèòíûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè ñ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè. Ïðè óìåíü-
øåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè àòîìû
íà÷èíàþò îòòàëêèâàòüñÿ, ïðè óâåëè÷åíèè — ïðèòÿãèâàòüñÿ,
ò.å. êàæäûé àòîì íàõîäèòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå è
ñïîñîáåí êîëåáàòüñÿ âîêðóã òî÷êè ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ïîñòóï-
ëåíèè òåïëà â òàêîå òåëî ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëèòñÿ ìåæäó
âñåìè àòîìàìè, âûíóæäàÿ èõ êîëåáàòüñÿ ñ áîëüøåé àìïëè-
òóäîé. Íî â ñèëó æåñòêîñòè ñâÿçåé êîëåáàíèÿ â îäíîé òî÷êå
èçìåíÿò âîçäåéñòâèå íà ñîñåäíèå àòîìû, îáóñëîâèâ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ýíåðãèè. Êîëåáàíèÿ èîíîâ â óçëàõ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè — ôîíîíû — íå èíäèâèäóàëüíû, äëÿ íèõ
õàðàêòåðíà êîëëåêòèâíàÿ äèíàìèêà.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òâåðäîãî òåëà ñîñòîèò èç
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîëåáàíèé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ñâÿçè, ïîýòîìó ïîäâåäåííàÿ ê òåëó ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ
ïðèìåðíî ïîðîâíó íà ýòè äâå ÷àñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè.

Èçîáðàçèì ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ
àòîì âíóòðè òâåðäîãî òåëà. Ïðè óñèëåíèè êîëåáàíèé àòîìû
íà÷èíàþò ñìåùàòüñÿ, êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò óæå îêîëî
íîâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
àòîìàìè âîçðàñòàåò. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàñøèðåíèå òåë ïðè
íàãðåâàíèè, íî åãî íåëüçÿ ïðîñòî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì
àìïëèòóäû, ìåíÿþòñÿ ñàìè ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ, ïîý-
òîìó è ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äîëæíà áûòü àñèììåòðè÷íîé.

Õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí àòîì,
ïîðÿäêà 1 ýÂ. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî ðàâíà 1/26 ýÂ. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî àòîìû â òâåðäîì òåëå íàõîäÿòñÿ â ãëóáîêîé
ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, è èõ êîëåáàíèÿ â ñðåäíåì íå ïîçâîëÿþò
èì ïîäíÿòüñÿ âûñîêî ïî ñòåíêå ÿìû. Ñâÿçü ìåæäó êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèåé êîëåáàíèé àòîìîâ è òåìïåðàòóðîé
ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê ñâÿçü ìåæäó êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèåé ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è òåìïåðàòóðîé â ãàçàõ.

Ïðîäîëæèì àíàëîãèþ: àòîìû ãàçà ïðè áîìáàðäèðîâêå
ïîâåðõíîñòè ñòðåìÿòñÿ ïðèéòè ê ðàâíîâåñèþ òàê æå, êàê è
àòîìû, êîëåáëþùèåñÿ â òâåðäîì òåëå îêîëî ñâîèõ ïîëî-
æåíèé. Îáû÷íî õîðîøèå ïðîâîäíèêè ýëåêòðè÷åñòâà
ÿâëÿþòñÿ è õîðîøèìè ïðîâîäíèêàìè òåïëà. Â ìåòàëëàõ
îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïî òåëó ïðîâîäíèêà, îáðàçóÿ ýëåêòðîííûé ãàç.
Â èçîëÿòîðàõ æå ýëåêòðîíû ëèøåíû ñâîáîäû — îíè ïðè-
êðåïëåíû ê ñâîåìó àòîìó. Ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè áîëåå
ïîäâèæíû, ÷åì çàêðåïëåííûå àòîìû, è îíè áûñòðåå ïåðå-
íîñÿò òåïëî ïî îáðàçöó ïðîâîäíèêà.

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü âîçíèêàåò ïðè ñáëèæåíèè
àòîìîâ íà ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå ðàçìåðîâ îáëàêà âíåøíèõ
ýëåêòðîíîâ. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, ïðè òàêîé êîíôè-
ãóðàöèè ðàñòåò ýíåðãèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ, è ÿäðà ñîñåäåé
íà÷èíàþò ïðèòÿãèâàòü ýòè âíåøíèå ýëåêòðîíû, ðàçìûâàÿ
ýëåêòðîííûå îáëàêà. È âíåøíèå ýëåêòðîíû ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòàëëó, îáðàçóÿ ýëåêòðîííûé ãàç. Åñëè
äàæå îò êàæäîãî àòîìà âûñâîáîäèòñÿ âñåãî ïî îäíîìó
ýëåêòðîíó, òî êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ áóäåò
ðàâíà ÷èñëó àòîìîâ — â 1 ì3 ìåòàëëà îêàæåòñÿ 1028–1029

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Òîò ôàêò, ÷òî íîñèòåëÿìè òîêà
ÿâëÿþòñÿ èìåííî ýëåêòðîíû, áûë äîêàçàí ýêñïåðèìåí-
òàëüíî òîëüêî â 1938 ã. È.Ê.Êèêîèíûì è Ñ.Â.Ãðàáàðåì. Òàê
âîçíèêàþò ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, îáúÿñíÿþùèå áîëü-
øóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáíîñòüþ ïðîâîäèòü òîê âñå
âåùåñòâà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðîâîäíèêè, ïîëóïðîâîäíèêè
è èçîëÿòîðû (äèýëåêòðèêè). Â èîííûõ è êîâàëåíòíûõ
êðèñòàëëàõ âíåøíèå ýëåêòðîíû ïðàêòè÷åñêè ñâÿçàíû, è
ïðîâîäèìîñòü ýòèõ òâåðäûõ òåë î÷åíü ìàëà, èõ íàçûâàþò
èçîëÿòîðàìè.

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåòàëëîâ ðàçðàáîòàíà â 1900 ã.
íåìåöêèì ó÷åíûì Ï.Äðóäå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î
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íîñèòåëÿõ òîêà â ìåòàëëàõ — ýëåêòðîíàõ, âïîñëåäñòâèè
òåîðèþ óñîâåðøåíñòâîâàë ãîëëàíäñêèé ó÷åíûé Ã.À.Ëîðåíö.
Ýëåêòðîíû âåäóò ñåáÿ, êàê àòîìû èäåàëüíîãî ãàçà, íî
ñòàëêèâàþòñÿ íå ìåæäó ñîáîé, à ñ èîíàìè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ÷åì îáúÿñíÿëîñü ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ. Ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíà 105 ì/ñ,
íî íàëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ââîäèò óïîðÿäî÷åííîå
äâèæåíèå, ñêîðîñòü êîòîðîãî ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü òåïëî-
âîãî äâèæåíèÿ. Ïëîòíîñòü òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (çàêîí Îìà) ñ êîýôôèöèåíòîì σ
(ïðîâîäèìîñòü): σ = n e2 λ / 2 mV (çäåñü n — ïëîòíîñòü
ýëåêòðîíîâ, e — çàðÿä ýëåêòðîíà, m — åãî ìàññà, V —
ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, λ — äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà). Ê êîíöó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîí ïðèîá-
ðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ
òåðÿåò ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ èîíîì. Ýòà ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò
âî âíóòðåííþþ è ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû.
Êîëè÷åñòâî ýòîé ýíåðãèè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ (çàêîí Äæîóëÿ–Ëåíöà).

Íî ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû ðîñëî áûñòðåå, ÷åì ïðåäñêàçûâàëà ýòà òåîðèÿ.
Â 1819 ã. ôðàíöóçñêèå ó÷åíûå Ï.Äþëîíã è À.Ïòè óñòàíî-
âèëè, ÷òî òåïëîåìêîñòü ïî÷òè âñåõ òâåðäûõ òåë íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû, îäèíàêîâà è ðàâíà 6 êàë/ìîëü. Ýòîò çàêîí
ïîäòâåðæäàëñÿ îïûòàìè ïðè îáû÷íûõ è âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè, îäèí ãðàìì-ìîëü
âåùåñòâà, ñîäåðæàùèé N ÷àñòèö, äîëæåí îáëàäàòü ýíåðãèåé
3RT èëè òåïëîåìêîñòüþ â 6 êàë/ìîëü. Â êîíöå XIX â.
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ýòîò çàêîí ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, è îêàçàëîñü, ÷òî òåïëîåìêîñòè ìåòàëëîâ ïðè
î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòðåìÿòñÿ ê àáñîëþòíîìó íóëþ.

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ìåòàëëîâ ñíÿëà ýòè è äðóãèå
íåñîîòâåòñòâèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Ïåðâûì óñïåõîì
ÿâèëîñü îáúÿñíåíèå À.Ýéíøòåéíîì â 1906 ã. ìàëîé òåïëî-
åìêîñòè òâåðäûõ òåë ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îí
ïðåäïîëîæèë, ÷òî âñå àòîìû êîëåáëþòñÿ ñ îäèíàêîâîé
÷àñòîòîé, êîòîðàÿ êâàíòîâàíà ïî ãèïîòåçå Ì.Ïëàíêà.
Ï.Äåáàé è Ì.Áîðí óòî÷íèëè: òåïëîåìêîñòü òâåðäûõ òåë ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîïîðöèîíàëüíà Ò3, ÷òî ïðèâåëî ê
ñîãëàñèþ ñ îïûòîì è âûâåëî ãèïîòåçó Ïëàíêà èç îáëàñòè
ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ íà ïðîñòîðû ôèçèêè.

Ãðþíàéçåí âûâåë íîâîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ òâåðäûõ
òåë è ïîëó÷èë èç íåãî çàâèñèìîñòü ìåæäó ëèíåéíûì
êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ òâåðäîãî òåëà è åãî ñæèìà-
åìîñòüþ. Â 1924 ã. ß.È.Ôðåíêåëü ïîêàçàë, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ
êîíöåïöèÿ ãàçà ýëåêòðîíîâ, ïðèïèñûâàþùàÿ èì ñðåäíþþ
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 3/2 êÒ, îøèáî÷íà. Âíåøíèå ýëåêò-
ðîíû îáëàäàþò êîëëåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè, è èõ êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü ïîðÿäêà èîíèçàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà, ò.å. (5–10) ýÂ âìåñòî 3 ⋅ 10–2 ýÂ. Âïîñëåäñòâèè
áûëà ó÷òåíà ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè ñòàòèñòèêà Ôåðìè–Äèðàêà, âîëíîâàÿ
ïðèðîäà ýëåêòðîíîâ, è äâèæåíèå èõ â ðåøåòêå ìåòàëëà
ñòàëè ðàññìàòðèâàòü êàê ðàññåÿíèå ýëåêòðîííûõ âîëí.
«Âàëåíòíûå ýëåêòðîíû» â ìåòàëëå ïðèîáðåëè ÷åðòû ñæà-
òîãî ãàçà, êîòîðûé ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòèêå íå Ìàêñâåëëà,
à Ôåðìè–Äèðàêà.

Èòàê, ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ëþáîãî ýëåêòðîíà
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Íåâîçáóæ-

äåííîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ñâîáîäíîé
ýíåðãèè. Êàæäûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ïðè ñáëèæåíèè
àòîìîâ ðàñùåïëÿåòñÿ, îáðàçóÿ ïðè íàëè÷èè ìåòàëëè÷åñêîé
ñâÿçè öåëóþ çîíó ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ óðîâíåé. Ýòè çîíû
ðàçðåøåííûõ óðîâíåé ðàçäåëåíû ïðîìåæóòêàìè — çîíàìè
çàïðåùåííûõ óðîâíåé. Øèðèíà çîí íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ
êðèñòàëëà. Íî ÷åì ïëîòíåå àòîìû ðàñïîëîæåíû â íåì, òåì
òåñíåå ðàñïîëàãàþòñÿ óðîâíè â çîíå. Âàëåíòíûå ýëåêòðîíû
çàïîëíÿþò íèæíèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ðàçðåøåííîé
çîíû, à áîëåå âûñîêèå óðîâíè ýòîé çîíû îñòàþòñÿ ñâîáîä-
íûìè. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ çîíû âîç-
ìîæíû ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè. Îíè è ëåæàò â îñíîâå ðàçäå-
ëåíèÿ òâåðäûõ òåë íà ïðîâîäíèêè, ïîëóïðîâîäíèêè è
äèýëåêòðèêè (ðèñ.15).

Ìåòàëëû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïîëíûì çàïîëíåíèåì
ýëåêòðîíàìè çîíû ïðîâîäèìîñòè. ×òîáû ïåðåâåñòè ýëåêò-
ðîíû íà áîëåå âûñîêèå óðîâíè, äîñòàòî÷íî ñîîáùèòü èì
íåáîëüøóþ ýíåðãèþ (íàïðèìåð, ïîäåéñòâîâàòü ýëåêòðè÷åñ-
êèì ïîëåì).

Ïîëóïðîâîäíèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîíû
ïîëíîñòüþ çàíèìàþò âàëåíòíóþ çîíó. Ïîýòîìó äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà åìó íóæíî ñîîáùèòü ýíåðãèþ,
äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû. Ïîýòîìó
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà îïðåäåëÿþòñÿ øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå â ñîñòîÿíèè
ñîîáùèòü òàêóþ ýíåðãèþ, è äëÿ íåáîëüøîé øèðèíû çîíû
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî òåïëîâîé ýíåðãèè.

Èçîëÿòîðû èìåþò áîëüøóþ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû,
è òåïëîâîé ýíåðãèè óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåâîäà ýëåêò-
ðîíîâ ÷åðåç íåå.

Ïîëóïðîâîäíèêè ñòàëè àêòèâíî âõîäèòü â òåõíèêó ñ
20-õ ãîäîâ. Ïîÿâèëèñü âûïðÿìèòåëè è ôîòîýëåìåíòû, íî
òåîðèè íå áûëî. Ðàçâèòàÿ â êîíöå 30-õ ãîäîâ òåîðèÿ â
Ëåíèíãðàäñêîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå äàëà ôèçè-
÷åñêóþ îñíîâó, íà êîòîðîé âî âñåì ìèðå ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ
áûñòðî ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ òåõíîëîãèÿ. Â ýòèõ èññëåäî-
âàíèÿõ óñòàíîâèëè, ÷òî ïðèìåñè ìîãóò ìåíÿòü íå òîëüêî
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íî è åå çíàê. Ñîáñòâåííàÿ ïðîâî-
äèìîñòü âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñ
âåðõíèõ óðîâíåé âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè.
Îñâîáîæäàåìîå ìåñòî ñòàëè íàçûâàòü äûðêîé. Òàê èäóò äâà
ïðîöåññà: ïîÿâëåíèå ïîïàðíî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è
äûðîê è ðåêîìáèíàöèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîïàðíîìó
èñ÷åçíîâåíèþ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ îíè
äâèæóòñÿ õàîòè÷åñêè. Ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ ïðîèñõîäèò
ïåðåíîñ çàðÿäà â êðèñòàëëå, êîòîðûé íàêëàäûâàåòñÿ íà
õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå. Êàæäîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè-
ìåñíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ âîçíèêàåò, åñëè
íåêîòîðûå àòîìû â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè çàìå-
íèòü íà äðóãèå, âàëåíòíîñòü êîòîðûõ îòëè÷àåò íà åäèíèöó.
Òàê, ïðè ââåäåíèè â êðèñòàëë ãåðìàíèÿ ïÿòèâàëåíòíîãî
ôîñôîðà ïÿòûé ýëåêòðîí îêàçûâàåòñÿ «ëèøíèì» è ìîæåò
ëåãêî îòùåïèòüñÿ îò àòîìà çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ.
Àòîìû ïðèìåñåé, êîòîðûå ìîãóò ïîñòàâèòü ýëåêòðîí
ïðîâîäèìîñòè, íàçûâàþò äîíîðàìè. Åñëè æå ââåäåí ýëå-
ìåíò ñ ìåíüøåé âàëåíòíîñòüþ, îí ìîæåò ïîñòàâèòü òîëüêî
äûðêó, è íàçûâàþò åãî àêöåïòîðîì.
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Ñåãíåòîýëåêòðèêè — îñîáàÿ ãðóïïà êðèñòàëëè÷åñêèõ
äèýëåêòðèêîâ, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ê ñàìîïðîèçâîëüíîé
ïîëÿðèçàöèè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ó ïëàñòèíêè êâàðöà, âûðåçàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè, íàïðèìåð, ïðè ñæàòèè âäîëü
îñè íà ãðàíÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûå çàðÿäû. Íàçâàíèå
ñâÿçàíî ñ ñåãíåòîâîé ñîëüþ, ó êîòîðîé ýòî ñâîéñòâî áûëî
îáíàðóæåíî. Â ýòèõ êðèñòàëëàõ íåò öåíòðà ñèììåòðèè. Äëÿ
êàæäîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà ñóùåñòâóåò îáëàñòü, êîãäà ýòè
îñîáûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ. Òàê, äëÿ ñåãíåòîâîé ñîëè ýòî
äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò –15°Ñ äî +22,5°Ñ (òî÷êà Êþðè).
Ïîëÿðèçàöèÿ â íèõ âîçíèêàåò ïðè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêå
â ñòåïåíè, ïðîïîðöèîíàëüíîé ñòåïåíè óïðóãîé äåôîðìàöèè.
Â ýòîì ñîñòîèò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò. Êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ðåøåòêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå íåñêîëü-
êèõ ïðîñòûõ ðåøåòîê, âñòàâëåííûõ äðóã â äðóãà. Åñëè ó

êðèñòàëëà íåò öåíòðà ñèììåòðèè, ïðè äåôîðìàöèè ïðîèñ-
õîäèò îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ïðîñòûõ ðåøåòîê, è
âîçíèêàåò ïîëÿðèçàöèÿ.

Ñåé÷àñ â ñâÿçè ñ øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ â
ïðèðîäå è ïðàêòè÷åñêèìè ïðèìåíåíèÿìè âûçûâàþò èíòå-
ðåñ êîíäåíñèðîâàííûå ñðåäû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî
íåóïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ. Ýòî ñòåêëî, ñòàëü,
ñïëàâû. Ñðåäè òâåðäûõ ñðåä — ýòî àìîðôíûå ìåòàëëè-
÷åñêèå ñïëàâû ñ íåóïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ
â ïðîñòðàíñòâå. Îêàçàëîñü, ÷òî ñâîáîäà ðàñïîëîæåíèÿ
àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå èçìåíÿåò ýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèò-
íûå, ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ýòèõ òåë. Òàêèå ñïëàâû
èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ãîëîâîê è âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ, ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ è ìàëî-
ãàáàðèòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

12.5. СТРУКТУРА ВОДЫ И УНИКАЛЬНОСТЬ ЕЕ СВОЙСТВ ДЛЯ ЖИВОЙ ПРИРОДЫ
Îäíî èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âåùåñòâ íà Çåìëå —

âîäà. Âîäà ïîêðûâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè íàøåé
ïëàíåòû, èç íåå â îñíîâíîì ñîñòîÿò ïî÷òè âñå æèâûå
ñóùåñòâà. Ñâîéñòâà âîäû íàñòîëüêî âàæíû äëÿ æèâûõ
îðãàíèçìîâ, ÷òî èçâåñòíàÿ íàì ôîðìà æèçíè áåç íåå âîîáùå
íåâîçìîæíà. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà âîäû ñâÿçàíû ñî ñòðóê-
òóðîé åå ìîëåêóë: àòîì êèñëîðîäà ñâÿçàí êîâàëåíòíî ñ
äâóìÿ àòîìàìè âîäîðîäà, ìîëåêóëà èçîãíóòà ïîä óãëîì, â
âåðøèíå êîòîðîãî è íàõîäèòñÿ êèñëîðîä. Èç-çà òîãî ÷òî
êèñëîðîä ïðèòÿãèâàåò ýëåêòðîíû ñèëüíåå, ÷åì âîäîðîä,
ìîëåêóëà âîäû âñåãäà ïîëÿðíà: êèñëîðîä ÷àñòè÷íî çàðÿæåí
îòðèöàòåëüíî, âîäîðîä — ïîëîæèòåëüíî, ïîýòîìó ìîëåêóëà
âîäû óäåðæèâàåòñÿ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Êîãäà âîäà
íàõîäèòñÿ â æèäêîé ôàçå, ýòè ñëàáûå ñâÿçè ëåãêî ðâóòñÿ è
ðàçðóøàþòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë, òåì íå ìåíåå
âîäîðîäíûå ñâÿçè èãðàþò áîëüøóþ ðîëü, îáåñïå÷èâàÿ
îñîáîå çíà÷åíèå âîäû äëÿ æèçíè (ðèñ.16).

Òåïëîâûå ñâîéñòâà âîäû óíèêàëüíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
æèçíè. Èñïàðåíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé òðàòû ýíåðãèè, òàê
êàê òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû äîñòàòî÷íî âûñîêà. Ñêðû-
òàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ, èëè êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîå
äëÿ ïðåâðàùåíèÿ âîäû â ïàð (èëè ïðåîäîëåíèÿ ñèë ìîëå-
êóëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ â âîäå, îáóñëîâëåííûõ âîäîðîäíûìè
ñâÿçÿìè), îòíîñèòåëüíî äðóãèõ âåùåñòâ íåîáû÷àéíî âåëèêà.
Ïîñêîëüêó ýòó ýíåðãèþ ïðèõîäèòñÿ áðàòü èç îêðóæåíèÿ, òî
èñïàðåíèå âîäû ñîïðîâîæäàåòñÿ îõëàæäåíèåì.

Ïðèìåð — ïîòîîòäåëåíèå ó æèâîòíûõ èëè òåïëîâàÿ
îäûøêà ó ìëåêîïèòàþùèõ èëè ðåïòèëèé (ñèäÿò íà ñîëí-
öåïåêå ñ ðàçèíóòûì ðòîì). Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ ýíåðãèÿ
òðåáóåòñÿ âîäå è ïðè ïëàâëåíèè (òàÿíèè ëüäà). È íàîáîðîò,
ïðè çàìåðçàíèè âîäà äîëæíà îòäàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òåïëîâîé ýíåðãèè. Ýòî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü çàìåðçàíèÿ
è êëåòîê, è èõ îêðóæåíèÿ. Êðèñòàëëèçàöèÿ âîäû â êëåòêàõ
ãóáèòåëüíà äëÿ æèçíè, è áîëüøàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ îáåñïå-
÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü âíåøíèõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ëåä ëåã÷å âîäû è íå òîíåò â íåé. Ïëîò-
íîñòü âîäû â æèäêîì ñîñòîÿíèè áîëüøå, ÷åì â òâåðäîì, è
íèêàêîå äðóãîå âåùåñòâî òàêèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàåò.
Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü âîäû îò 4 ãðàäóñîâ òåïëà äî íóëÿ
ïîíèæàåòñÿ, ëåä îáðàçóåòñÿ, êàê áîëåå ëåãêèé, ñíà÷àëà ó

ïîâåðõíîñòè âîäû è òîëüêî ïîä êîíåö — îêîëî äíà. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå æèçíè â âîäîåìàõ, ÷òî áûëî
âàæíî â ëåäíèêîâûé ïåðèîä: ëåä ïîêðûâàåò òîëùó âîäû,
êàê îäåÿëî, è òàåò áûñòðåå, íàõîäÿñü íà ïîâåðõíîñòè. Ñëîè
âîäû ïðè òåìïåðàòóðå, ìåíüøå 4 ãðàäóñîâ, ïîäíèìàþòñÿ
ââåðõ, ïåðåìåøèâàþòñÿ è ïåðåíîñÿò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà
ïî âñåé òîëùå âîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
æèâîìó íà áîëüøèõ äèàïàçîíàõ ãëóáèí.

Âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü âîäû, äîñòàòî÷íî âûñî-
êèå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ è çàìåðçàíèÿ, ïîíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû òåë ïðè èñïàðåíèè âîäû ñ èõ ïîâåðõíîñòè — âñå
ýòî âàæíî äëÿ ñòàáèëüíîñòè óñëîâèé æèçíè. Äàæå òîò ôàêò,
÷òî ïëîòíîñòü âîäû ìàêñèìàëüíà ïðè 4°Ñ, ÷òî íåñêîëüêî
âûøå òî÷êè åå çàìåðçàíèÿ, (ò.å. ïðè îõëàæäåíèè îò 4° äî
0° âîäà ðàñøèðÿåòñÿ), è ëåä ëåã÷å æèäêîé âîäû, èãðàåò
âàæíóþ ðîëü — ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ â
êëåòêàõ è íå ïîâðåæäàåò òêàíè. Íèçêàÿ ïëîòíîñòü ëüäà
ñïàñàåò âîäíûõ æèâîòíûõ — ëåä ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè è
íå äîïóñêàåò õîëîäíûé âîçäóõ âãëóáü, ãäå íàõîäÿòñÿ æèâûå
îðãàíèçìû. Ïîýòîìó âîäà ÿâëÿåòñÿ âìåñòå ñ ðàñòâîðåííûìè
â íåé ñîëÿìè íåîáõîäèìîé ñðåäîé äëÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñîñòàâëÿþùèõ æèçíü.

Èç-çà áîëüøîé òåïëîåìêîñòè âîäû òðåáóåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äàæå äëÿ íåáîëüøîãî ïîâûøåíèÿ åå
òåìïåðàòóðû. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ýíåðãèÿ ðàñõîäó-
åòñÿ íà ðàçðûâ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþùèõ åå
«êëåéêîñòü». Ïîýòîìó áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò
â ìåíüøåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñ áîëåå ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ. Âîäà ñëóæèò ñòàáèëüíîé ñðåäîé îáèòàíèÿ äëÿ
ìíîãèõ êëåòîê è îðãàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàÿ çíà÷èòåëüíîå
ïîñòîÿíñòâî âíåøíèõ óñëîâèé.

Âîäà îáëàäàåò áîëüøèì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì,
ïîñêîëüêó åå ìîëåêóëû ñëèïàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì (êîãåçèÿ)
ïîñðåäñòâîì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. Ïîëÿðíûå ìîëåêóëû
ïðèòÿãèâàþòñÿ ëþáîé ïîâåðõíîñòüþ, íåñóùåé ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä, îòñþäà åå ñïîñîáíîñòü ïîäíèìàòüñÿ ïî òîíêîé
òðóáêå èëè ïîðàì, íàçûâàåìàÿ êàïèëëÿðíîñòüþ (àäãåçèÿ).
Êðîìå òîãî, ó âîäû ñàìîå áîëüøîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå èç âñåõ äðóãèõ æèäêîñòåé — ñèëüíîå ñöåïëåíèå
ìåæäó ìîëåêóëàìè. Ìíîãèå ìåëêèå îðãàíèçìû èçâëåêàþò
èç ýòîãî ïîëüçó, ïîýòîìó ìîãóò ñêîëüçèòü ïî âîäÿíîé



131

Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ëèøü íàïîëîâèíó
îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé, è íàïîëîâèíó —
åãî ðåàãåíòîì ïî ðåàêöèè. Òàê, åñëè ðåàãåíò — ñèëüíàÿ
êèñëîòà, òî âåùåñòâî âåäåò ñåáÿ êàê îñíîâàíèå, è íàîáîðîò.
Ýòó äâîéñòâåííîñòü ïîâåäåíèÿ â ðåàêöèè îáúÿñíèë Áóò-
ëåðîâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî âåùåñòâî ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà èçîìåðà,
è ýòî âëèÿåò íà ðàâíîâåñíóþ èçîìåðèþ (òàóòîìåðèÿ).
Âïîñëåäñòâèè À.Í.Íåñìåÿíîâ óñòàíîâèë, ÷òî ýòî — ðàçä-
âîåíèå ñâîéñòâ èçîìåðà êàê öåëîãî.

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè — îñíîâà õèìèè. Ìîëåêóëû íåïðå-
ðûâíî äâèæóòñÿ è ñòàëêèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Èõ ýëåêò-
ðîííûå îáîëî÷êè îòòàëêèâàþòñÿ. Ïðè ñèëüíûõ ñîóäàðåíèÿõ
ìîæåò âûñâîáîäèòüñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äëÿ
ïåðåãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ â ñòîëêíóâøèõñÿ ìîëåêóëàõ
è ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî íàáîðà ñâÿçåé, ò.å. îáðàçîâàíèÿ
íîâûõ ñîåäèíåíèé. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿþò â
âèäå óðàâíåíèé. Ïðèíÿòî ñëåâà çàïèñûâàòü èñõîäíûå
âåùåñòâà, ñïðàâà — ïðîäóêòû ðåàêöèè. Îáû÷íî ñòðåëêà â
õèìè÷åñêîì óðàâíåíèè îáðàùåíà â ñòîðîíó áîëåå íèçêîé
ñóììàðíîé ýíåðãèè ñâÿçåé, ò.å. ïîêàçûâàåò, â êàêóþ ñòîðîíó
ðåàêöèÿ ñòðåìèòñÿ èäòè ñàìîïðîèçâîëüíî. Îíè ìîãóò èäòè
â îáå ñòîðîíû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåðàñïðåäåëåíèå
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Åñëè êàêîå-òî âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ
êàòàëèçàòîðîì, òî, êàê èçâåñòíî, ïðîèñõîäèò öåëûé
êîìïëåêñ ðåàêöèé. Îòñþäà âûâîä: â ðåàêöèÿõ ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå âñå âåùåñòâà, îêàçàâøèåñÿ â çîíå ðåàêöèè. Â ïðè-
ñóòñòâèè êàòàëèçàòîðîâ èëè èíãèáèòîðîâ ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ
ðàçëè÷íûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà
õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàëî íåêîåé çàäà÷åé ìíîãèõ
òåë, ðåøèòü êîòîðóþ ïî÷òè íåâîçìîæíî. Âûõîä áûë íàéäåí
â ñîçäàíèè õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè è êèíåòèêè.

Çàêîíû òåðìîäèíàìèêè äàþò ïðèíöèïèàëüíûé îòâåò
íà âîïðîñ, îò ÷åãî çàâèñèò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ
ðåàêöèè, ïåðåñòðîéêè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Íàïðèìåð, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òåïëà òðåáóåòñÿ òîïëèâî, à ïåðåõîä òåïëà îò
íàãðåòîãî òåëà ñâÿçàí ñ ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè: àòîìû
âåùåñòâà îòäàþò ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ îêðóæàþ-
ùèì àòîìàì, íå ìåíÿÿ ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ ýíåðãèÿ òîæå ðàññåèâàåòñÿ, íî ìåíÿåòñÿ îêðó-
æåíèå àòîìîâ, ìåíÿåòñÿ èñõîäíîå âåùåñòâî, è ìîæåò
âîçíèêíóòü íîâîå âåùåñòâî. Òåðìîäèíàìèêà îáúÿñíÿåò:

ïîâåðõíîñòè. Ýòî óíèêàëüíîå ñâîéñòâî èãðàåò âàæíóþ
ðîëü â æèâûõ êëåòêàõ è ïðè äâèæåíèè âîäû ïî ñîñóäàì
êñèëåìû ó ðàñòåíèé.

Âîäà — àêòèâíûé ó÷àñòíèê ïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìà.
Ïðè ôîòîñèíòåçå îíà — èñòî÷íèê âîäîðîäà, ó÷àñòâóåò â
ðåàêöèÿõ ãèäðîëèçà. Âîäà — íàèáîëåå âàæíûé è ïî îáúåìó
êîìïîíåíò òêàíåé æèâîòíûõ è ðàñòåíèé: îíà îäíîâðåìåííî
ÿâëÿåòñÿ è ñðåäîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò âñå áèîõèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè, è èõ ó÷àñòíèêîì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ôàçîâûå ïåðåõîäû â âîäå ìîãóò óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ
ïðîòåêàíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïîñëå îòêðûòèÿ

Ïîëèíãîì (1961 ã.) âçàèìîñâÿçè ìåæäó ÿâëåíèåì íàðêîçà è
êðèñòàëëèçàöèåé ãèäðàòîâ íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðîÿñ-
íèëàñü ðîëü ïåðåñòðîåê ñâÿçàííîé âîäû â ÿâëåíèÿõ íàðêîçà,
à â ïîñëåäíåå âðåìÿ è â âîçíèêíîâåíèè âàæíåéøèõ ñâîéñòâ
ãèäðàòèðîâàííûõ âåùåñòâ — ãëèíû, ãèïñà, öåìåíòà, íåêî-
òîðûõ òèïîâ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ.

Âîäà èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå ïðè åñòåñòâåííîì
îòáîðå è âèäîîáðàçîâàíèè â æèâîé ïðèðîäå. Âñå íàçåìíûå
îðãàíèçìû, íàïðèìåð, ïðèñïîñîáèëèñü ê äîáûâàíèþ è
ñáåðåãàíèþ âîäû, äàæå â ïóñòûíÿõ. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ,
÷òî æèçíü çàðîäèëàñü íà Çåìëå â âîäíîé ñðåäå.

Глава 13. КОНЦЕПЦИИ ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
И ВОЗМОЖНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ

13.1. ХИМИЧЕСКИЙ КАТАЛИЗ И МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ХИМИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

ðåàêöèÿ ïîéäåò òîëüêî ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè âåùåñòâ
è óâåëè÷åíèè ýíòðîïèè. Ðåàêöèÿ âîçìîæíà, åñëè óìåíü-
øàåòñÿ âåëè÷èíà ñâîáîäíîé ýíåðãèè F = E – TS. Ïîíÿòèå
ñâîáîäíîé ýíåðãèè â 1877 ã. ââåë Ã.Ãåëüìãîëüö, îí ïîêàçàë,
÷òî ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü êðèòåðèåì òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñåé÷àñ åå ÷àñòî íàçûâàþò ôóíêöèåé
Ãèááñà–G. Êîãäà êàìåíü ïàäàåò, óìåíüøàåòñÿ åãî ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. È â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè: êîãäà îíà èäåò,
åå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò íà áîëåå íèçêèé óðîâåíü.
Â ýòèõ ïðèìåðàõ àíàëîãèÿ ïîëíàÿ, òàê êàê íåò èçìåíåíèÿ
ýíòðîïèè. Íî â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ åãî íóæíî ó÷èòûâàòü,
è âîçìîæíîñòü ðåàêöèè åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî îíà ñàìî-
ïðîèçâîëüíî ïîéäåò.

Ïðèíöèï ïîäâèæíîãî ðàâíîâåñèÿ âûäâèíóò Ëå Øà-
òåëüå (1884 ã.). Ñåé÷àñ åãî ôîðìóëèðóþò òàê: âíåøíåå âîç-
äåéñòâèå, êîòîðîå âûâîäèò ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, âûçûâàåò â íåé ïðîöåññû,
íàïðàâëåííûå íà îñëàáëåíèå ðåçóëüòàòîâ òàêîãî âëèÿíèÿ.

Ëå Øàòåëüå ïðèìåíÿë åãî â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ
äëÿ îïòèìèçàöèè ñèíòåçà àììèàêà, ïðîèçâîäñòâà ñòåêëà è
öåìåíòà, âûïëàâêè ìåòàëëîâ, ïîëó÷åíèÿ âçðûâ÷àòûõ âå-
ùåñòâ. Ïî÷òè ñòîëåòèå, íàïðèìåð, íå óäàâàëîñü îñóùåñò-
âèòü ñèíòåç àììèàêà èç ýëåìåíòîâ, õîòÿ ðåàêöèÿ êàæåòñÿ
ïðîñòîé. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà âàæíàÿ ðåàêöèÿ èäåò íà ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäîãî êàòàëèçàòîðà, è ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ â
ñòðîíó àììèàêà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Ïîÿâèëàñü âîç-
ìîæíîñòü ñîçíàòåëüíî âëèÿòü íà õîä ðåàêöèè.

Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå óïðàâëåíèå õîäîì
ðåàêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû — òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, êîíöåíò-
ðàöèè. Ýòèìè ìåòîäàìè ìîæíî ñìåñòèòü íàïðàâëåíèå
ðåàêöèè. Â 1886 ã. ïîÿâèëàñü ðàáîòà Ãèááñà, ñîäåðæàùàÿ
ïðàâèëî ôàç è íîâûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è îïèñàíèÿ
óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ÷åðåç òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåí-
öèàëû. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä íå äàåò ñêîðîñòè
ðåàêöèè, âðåìÿ íå âõîäèò â óðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó ñâåäåíèÿ
î ñêîðîñòè äàåò òîëüêî êèíåòèêà.

Íåêîòîðûå ðîñòêè êèíåòè÷åñêèõ òåîðèé ìîæíî îòûñ-
êàòü â XVIII–XIX ââ. Ñïîð Áåðòîëëå ñ Ïðóñòîì è ïîáåäà
àòîìèñòè÷åñêèõ âçãëÿäîâ Ïðóñòà îñòàâèëè â ñòîðîíå èäåè
Áåðòîëëå îá îáðàòèìîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è î âëèÿ-
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ñâÿçü àòîìîâ â ìîëåêóëå. Âçãëÿäû Ëèáèõà àêòèâíî ïîä-
äåðæàë Ìåíäåëååâ. Îñòâàëüä, ñðàâíèâàÿ îòíîñèòåëüíóþ
àêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ êèñëîò, ïðèøåë ê âûÿñíåíèþ óñëîâèé
õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ê ðàçâèòèþ êàòàëèçà. Îí îïðå-
äåëèë êàòàëèçàòîð êàê âåùåñòâî, «êîòîðîå èçìåíÿåò
ñêîðîñòü ðåàêöèè, íî íå âõîäèò â ñîñòàâ êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà ðåàêöèè». Çà óñïåõè â èçó÷åíèè ñòèìóëèðóþùåãî
äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ èîíîâ íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ìåæìî-
ëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è óñëîâèé õèìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ Îñòâàëüä ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî
õèìèè çà 1909 ã. Ôèçè÷åñêèå òåîðèè îáðàùàëè âíèìàíèå
íà ïðîöåññ àäñîðáöèè â êàòàëèçå, à õèìè÷åñêèå — íà
íàëè÷èå âàëåíòíûõ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ðåàãåíòàìè
è êàòàëèçàòîðîì. Ñèíòåç ýòèõ ïîäõîäîâ ïðèâåë ê ôîðìó-
ëèðîâêå òåîðèè ïðîìåæóòî÷íîé õåìîñîðáöèè. Òðåòüè
òåîðèè îòäåëÿëè õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå îò êàòàëè-
òè÷åñêîãî. Ïðè êàòàëèçå ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ìîëåêóë
ðåàãåíòà ïðè êîíòàêòå ñ êàòàëèçàòîðîì. Îí äåëàåò
ñâÿçè â âåùåñòâå áîëåå ïîäâèæíûìè, «ïîäòàëêèâàåò»
âåùåñòâà ê âçàèìîäåéñòâèþ.

Ê êîíöó XIX â. ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
ó÷àñòâóþò ñòåíêè ñîñóäà, ðàñòâîðèòåëè è ñëó÷àéíûå
ïðèìåñè. Èçó÷åíèå êàòàëèçà ïîçâîëèëî ê ñåðåäèíå ÕÕ â.
ïîëó÷àòü øèðîêèé êðóã îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ðåãóëè-
ðîâàòü ñêîðîñòü è çàäàííóþ íàïðàâëåííîñòü õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé. Ñ÷èòàþò, ÷òî óäåëüíûé âåñ êàòàëèòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äîñòèãàåò 80%.
Çà ïîëâåêà êàòàëèç ïðåâðàòèëñÿ â ìîùíîå îðóäèå ñèíòåçà
âåùåñòâ. Ïðèðîäíûì êàòàëèçàòîðîì ÿâëÿåòñÿ õëîðîôèëë —
êîìïëåêñíîå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå â æèâîé
òêàíè çåëåíîãî ëèñòà. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ
ôîòîñèíòåçà ïðîèñõîäèò ïðè ôîòîáèîêàòàëèçàòîðå, è ýòè
ðåàêöèè èçó÷àþòñÿ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ åùå îäíîãî èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè. Çà èäåÿìè ñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ áèîêàòà-
ëèçàòîðîâ õèìèêè ÷àñòî îáðàùàþòñÿ ê æèâîé ïðèðîäå.

Â íà÷àëå ÕÕ â. áûëè îòêðûòû áèîêàòàëèçàòîðû.
Áëàãîäàðÿ ðàáîòàì ôðàíöóçñêèõ õèìèêîâ Ï.Ñàáàòüå è
Æ.Á.Ñàíäåðàíà â ïðîìûøëåííîñòè ïðè ãèäðèðîâàíèè
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ âìåñòî áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñòàëè
èñïîëüçîâàòü íèêåëü, ìåäü, êîáàëüò, æåëåçî. Ðóññêèé õèìèê-
îðãàíèê Â.Í.Èïàòüåâ èññëåäîâàë êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå
îêñèäîâ ìåòàëëîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ
è óñòàíîâèë, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñè êàòàëèçàòîðîâ
èõ äåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ. Êàòàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ñèíòåçà
àììèàêà èç àòìîñôåðíîãî àçîòà è âîäîðîäà ïîä äàâëåíèåì
îòêðûë íåìåöêèé õèìèê Ô.Ãàáåð. Âñêîðå õèìèê-òåõíîëîã
Ê.Áîø è À.Ìèòòàø ïðåäëîæèëè ïðîìûøëåííûé ñïîñîá
ñèíòåçà àììèàêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè êàòàëèçàòîðîâ —
æåëåçà, åäêîãî êàëèÿ è ãëèíîçåìà — ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ è âûñîêîì äàâëåíèè.

Ïîäáîð êàòàëèçàòîðîâ äîëãîå âðåìÿ øåë ýìïèðè÷åñêèì
ïóòåì, äà è ñàìè ìåõàíèçìû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îñîáåííî
áûñòðûõ, íå ïîääàâàëèñü îáúÿñíåíèÿì. Îñîáåííî áûñòðî
ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè ôîòîõèìè÷åñêîãî òèïà, êîãäà ôî-
òîíû, ðàçðóøàÿ ðàâíîâåñèå, âûçûâàþò íîâûå ðåàêöèè è
ñîçäàþò íîâûå óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ýòî óñòàíàâëèâàëîñü
ïî âòîðè÷íîìó ðàññåÿíèþ ìîëåêóë. Â 20-å ãîäû ôîòîõèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè íà÷àë èññëåäîâàòü àíãëèéñêèé ôèçèê è
õèìèê Ð.Äæ.Íîððèø, íî óñïåõ ïðèøåë ê íåìó òîëüêî ïîñëå

íèè íà õîä ðåàêöèé äåéñòâóþùèõ ìàññ. Î çàêîíå äåéñò-
âóþùèõ ìàññ âñïîìíèë Âàíò-Ãîôô, ââåäÿ ïðèíÿòûé ñåé÷àñ
òåðìèí «êîíöåíòðàöèÿ». Åñëè ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ìåæäó
êîìïîíåíòàìè À, Â, Ñ, òî ýòîò çàêîí ïðèíèìàåò âèä:
ñêîðîñòü ðåàêöèè V = k(A)α (B)β (C)γ, ãäå k — êîíñòàíòà
ñêîðîñòè ðåàêöèè, â ñêîáêàõ — êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ,
α, β, γ — êîýôôèöèåíòû ñòåïåíè ó÷àñòèÿ. Èçìåíÿÿ êîí-
öåíòðàöèè âåùåñòâ, ìîæíî ìåíÿòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå
ðåàêöèè, ò.å. óïðàâëÿòü ïðîöåññîì. Âûðàçèâ êîíñòàíòó
ðàâíîâåñèÿ ÷åðåç êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ, Âàíò-Ãîôô
ïîäâåë òåîðåòè÷åñêèé ôóíäàìåíò ïîä çàêîí äåéñòâóþùèõ
ìàññ (1884 ã.).

Ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé ðåàãåíòîâ åñòü
îáðàçîâàíèÿ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè. Ìåíåå
óñòîé÷èâîå ñîåäèíåíèå îáëàäàåò áîëüøåé ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèåé, ò.å. âíîâü îáðàçîâàííàÿ ãðóïïèðîâêà ìåíåå óñòîé÷èâà,
÷åì èñõîäíûå êîìïîíåíòû. ×òîáû ïðåîäîëåòü ýòó ðàçíèöó
â çíà÷åíèÿõ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, íóæíà äîïîëíèòåëüíàÿ
ýíåðãèÿ, íàçûâàåìàÿ ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Îíà îïðåäåëÿåò
ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìíîãèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ åå ñíèæàþò êàòàëèçàòîðàìè.
Çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ðàññ÷èòûâàþò â êâàíòîâîé
õèìèè äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïóòè îñóùåñòâëåíèÿ
íóæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Áîëüøèíñòâî áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ — êàòàëèòè÷åñêèå.

Ìîëåêóëû îáëàäàþò ðàçíûì õèìè÷åñêèì ñðîäñòâîì.
Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìîãóò ïðîòåêàòü ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ,
ñ ïîãëîùåíèåì èëè âûäåëåíèåì òåïëà, áûòü îáðàòèìûìè
èëè íåò è ò.ä. Óðàâíåíèå Âàíò-Ãîôôà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû àòîìû è ìîëåêóëû äâèæóòñÿ áûñòðåå,
èõ ýíåðãèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ðàñòåò è ìîæåò îêàçàòüñÿ
äîñòàòî÷íîé äëÿ íà÷àëà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Åñëè çíàòü
âåëè÷èíû ýíòðîïèè âåùåñòâ, òî ìîæíî ðåàëüíî îïðåäåëèòü
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè. Âàíò-Ãîôô èññëåäîâàë ìíîãî ïðè÷èí, ìåíÿþùèõ
ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé. Â 1901 ã. Âàíò-Ãîôô ïåðâûì
ñðåäè õèìèêîâ áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè çà
èññëåäîâàíèÿ çàêîíîâ çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà
îò óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
ðåàêöèé îò òåìïåðàòóðû îñíîâàíà íà èññëåäîâàíèÿõ Ñ.Àð-
ðåíèóñà, êîòîðûé ïðåäëîæèë (1889 ã.) èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùèé çàêîí: âåðîÿòíîñòü íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé Áîëüöìàíîì: W = exp
(–E/kT). Ðàçâèòèå êâàíòîâîé õèìèè ïîçâîëèëî ðàññìîò-
ðåòü íà ìèêðîóðîâíå ïðîòåêàíèå ðåàêöèé, îòäåëüíûå
ìîëåêóëû è èõ ýëåêòðîííûå ñòðóêòóðû. Èñïîëüçîâàíèå
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà, îïèñûâàþùåãî íå îòäåëüíûå
îáúåêòû, à ñèñòåìó â öåëîì, ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíÿòü
òåíäåíöèè òå÷åíèÿ ðåàêöèé.

Êàòàëèòè÷åñêèå ïðîöåññû áûëè èçâåñòíû äàâíî. Òàê,
åùå â XVIII â. çíàëè î êàòàëèòè÷åñêîì äåéñòâèè ñåëèòðû
ïðè ïîëó÷åíèè ñåðíîé êèñëîòû, íî ñìûñë ýòîãî ÿâëåíèÿ â
òî âðåìÿ íå ïîääàâàëñÿ îáúÿñíåíèþ. ßâëåíèå êàòàëèçà
áûëî îòêðûòî åùå â 1812 ã. Ê.Êèðõãîôîì, â 1835 ã. Áåð-
öåëëèóñ ñâÿçàë ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ñ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè, îáîçíà÷èâ ñèëó «äëÿ
âûçûâàíèÿ õèìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè» ïîíÿòèåì êàòà-
ëèòè÷åñêîé ñèëû. Çàòåì Ëèáèõ ïðåäïîëîæèë, ÷òî èç-çà
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàòàëèçàòîðîì ìåíÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ
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1945 ã., êîãäà îí ïðèâëåê ê ðàáîòå ìîëîäîãî ñîòðóäíèêà
Äæ.Ïîðòåðà, ñïåöèàëèñòà ïî ýëåêòðîíèêå è ðàäèîëîêàöèè.
Îíè èñïîëüçîâàëè ñâåðõêîðîòêèå ñâåòîâûå èìïóëüñû
ìîùíîñòüþ â 600 ÌÂò, èçëó÷àåìûå â 10–6 ñ. Ïðåäíàç-
íà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ âòîðè÷íîãî ñâå÷åíèÿ ìîëåêóë è
ðàäèêàëîâ ñïåêòðîñêîï áûë ñîåäèíåí ñ ôîòîóìíîæèòåëåì.
Âïîñëåäñòâèè ó÷åíûå óìåíüøèëè âðåìåííîé èíòåðâàë
èññëåäîâàíèÿ äî íàíîñåêóíä, èëè äî ìèëëèàðäíûõ äîëåé
ñåêóíäû, è ñòàëè èñïîëüçîâàòü ëàçåðû, èìåþùèå ìîùíîñòü
â òûñÿ÷è ðàç áîëüøóþ.

Óïðàâëåíèå õîäîì õèìè÷åñêîé ðåàêöèè äîñòèãàåòñÿ
è çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè —
ñâåòîâîé èëè òåïëîâîé. Ñ åå ïîìîùüþ óäàåòñÿ ðàñøàòàòü
àòîìû â èñõîäíîé ìîëåêóëå è ïîáóäèòü èõ ê ó÷àñòèþ â
íóæíîé ðåàêöèè. Ýòèì çàíèìàåòñÿ îáëàñòü õèìèè, ïîëó-
÷èâøàÿ íàçâàíèå õèìèè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Èñïîëü-
çîâàíèåì äëÿ ýòîé öåëè áîëåå æåñòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ (äëÿ ìîëåêóë ñ êðåïêèìè âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè
ñâÿçÿìè) çàíèìàåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ õèìèÿ.

13.2. ЦЕПНЫЕ РЕАКЦИИ И СВОБОДНЫЕ РАДИКАЛЫ
Ñâîáîäíûé ðàäèêàë îáíàðóæèë â 1900 ã. óðîæåíåö

Óêðàèíû Ì.Ãîìáåðã, ñîçäàòåëü àíòèôðèçà äëÿ àâòîìîáèëåé.
Îí âûäåëèë íåêîå ñîåäèíåíèå, ñïîñîáíîå âñòóïàòü â
ðåàêöèè, è äîêàçàë, ÷òî îíî ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïîëîâèíó
ìîëåêóëû. Ýìèãðèðîâàâ â ÑØÀ, ãäå îí íåîäíîêðàòíî
èçáèðàëñÿ ïðåçèäåíòîì Àìåðèêàíñêîãî õèìè÷åñêîãî îá-
ùåñòâà, Ãîìáåðã ïðàêòè÷åñêè âñþ æèçíü çàíèìàëñÿ èçó-
÷åíèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Äî ýòîãî òîëüêî äâà òèïà
÷àñòèö ñ÷èòàëè ó÷àñòâóþùèìè â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ —
ìîëåêóëû è àòîìû. Åñëè ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ òèïà çàìå-
ùåíèÿ, òî âûäåëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ
ìåæäó ïðîäóêòàìè ðåàêöèè. Íî ìíîãèå ðåàêöèè èäóò ÷åðåç
ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû ðåàêöèè, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè ïîíèæàåòñÿ. Åñëè ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû
èìåþò íåíàñûùåííûå âàëåíòíîñòè, ýòî ïîíèæåíèå îñî-
áåííî çàìåòíî. Òàêèå àòîìû èëè ñîåäèíåíèÿ íàçûâàþò
ðàäèêàëàìè è îáîçíà÷àþò òî÷êîé íàä ñèìâîëîì.

Èçâåñòíûé õèìèê Ì.Áîäåíøòåéí îáíàðóæèë (1913 ã.),
÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè õëîðà è âîäîðîäà îäèí ïîãëîùåí-
íûé ôîòîí ñâåòà âûçûâàåò îáðàçîâàíèå îêîëî 105 ìîëåêóë
õëîðîâîäîðîäà. Ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèÿ õëîðà ñ âîäîðîäîì
èäåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

*Cl + H → HCl + *H, *H + Cl → HCl + *Cl
(à íå òàê: Í + Cl → 2HCl).

Ïåðâàÿ íåíàñûùåííàÿ âàëåíòíîñòü ïðè êîìíàòíûõ
òåìïåðàòóðàõ íå îáðàçóåòñÿ, íóæíî, ÷òîáû ñ êàêîé-òî
âíåøíåé ïîìîùüþ ïðîèçîøëî ðàñùåïëåíèå ìîëåêóëû
õëîðà íà äâà àòîìà, ïîñëå ýòîãî ðåàêöèÿ ñàìîïðîèçâîëüíî
è áûñòðî îñóùåñòâèòñÿ ïî çàäàííîé ñõåìå. Êàæäûé ðàç
âìåñòî íåíàñûùåííîé âàëåíòíîñòè îäíîãî ñâîáîäíîãî
àòîìà ïîÿâëÿåòñÿ âàëåíòíîñòü äðóãîãî àòîìà, è ýòîò ïðî-
öåññ ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíî. Ðåàêöèÿ èäåò öåïíûì îáðà-
çîì, îòñþäà íàçâàíèå — öåïíàÿ ðåàêöèÿ.

Ïîíÿòèå ðàçâåòâëåííûõ öåïíûõ ðåàêöèé ââåëè
÷åðåç 10 ëåò È.À.Êðèñòèàíñåí è Ã.À.Êðàìåðñ, ïîêàçàâ, ÷òî
öåïíûå ðåàêöèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî â ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Ýòî ïîíÿòèå ïîçäíåå çàèìñòâîâàëè
ôèçèêè äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ.

Ñîâåòñêèå ó÷åíûå Õàðèòîí è Âàëüòåð, èññëåäóÿ ðåàêöèè
ìåæäó ïàðàìè ôîñôîðà è êèñëîðîäîì (1926 ã.), íå ìîãëè
ïîíÿòü, ïî÷åìó îíè íå øëè ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ äàâëåíèÿõ
êèñëîðîäà, òîãäà êàê ïðè ñðåäíèõ ïðîèñõîäèë âçðûâ.
Îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëåíèþ äàë îñíîâàòåëü íàó÷íîé øêîëû
ïî õèìè÷åñêîé êèíåòèêå Í.Í.Ñåìåíîâ. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ
ðàçâåòâëåííàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ, êîãäà âìåñòî îäíîé íåíà-
ñûùåííîé âàëåíòíîñòè ïîëó÷àþòñÿ íåñêîëüêî.

Îêèñëåíèå âîäîðîäà, íàïðèìåð, èäåò ïî òàêîé ñõåìå:
Í + Î → *Í + *ÍÎ (çàðîæäåíèå öåïè), *Í + Î → *ÎÍ + **Î
(ðàçâåòâëåíèå öåïè), **Î + Í → *ÎÍ + *Í è *OH + H →
HO + *H (ïðîäîëæåíèå öåïè).

Âîçíèêàþùèé íà ýòàïå çàðîæäåíèÿ öåïè ðàäèêàë *ÍÎ
ìàëî àêòèâåí. Èòàê, èç îäíîãî àêòèâíîãî öåíòðà ñ íåíà-
ñûùåííîé âàëåíòíîñòüþ *Í ïîëó÷àþòñÿ òðè ãèäðîêñèäà
*ÎÍ è äâà *Í. Åñëè ïîñëåäíèå ðàäèêàëû *Í ìîãóò äàòü
âíîâü ïî òðè ðàäèêàëà, òî ñêîðîñòü ðåàêöèè íàðàñòàåò
ëàâèíîîáðàçíî. Âîñïðåïÿòñòâîâàòü ýòîìó áóðíîìó ïðî-
öåññó ìîæåò òîëüêî ðåêîìáèíàöèÿ *Í íà ñòåíêàõ ñîñóäà
èëè ïåðåõîä âàëåíòíîñòè íà íåàêòèâíûé ðàäèêàë *ÍÎ
âíóòðè îáúåìà. Çíà÷èò, ìåíÿÿ óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè,
ìîæíî óïðàâëÿòü è ñêîðîñòüþ åå ïðîòåêàíèÿ. Ïðè ýòîì
âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ñîñóäà — óñïåþò ëè ðàäèêàëû äîéòè äî ñòåíêè è ðåêîìáè-
íèðîâàòü íà íåé èëè ðàçâåòâëåíèå ðåàêöèè ïðîèçîéäåò
ðàíüøå, çàêîí÷èâøèñü âçðûâîì.

Ê òåì æå âûâîäàì ïðèøåë è àíãëèéñêèé ó÷åíûé
Ñ.Í.Õèíøåëâóä, îòêðûâøèé âåùåñòâà, êîòîðûå ìîãóò
ðåàãèðîâàòü äâîÿêî. Ïðè áûñòðîì íàãðåâàíèè àêòèâíûå
ìîëåêóëû íà÷íóò ðàçëåòàòüñÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, ïðè
ñòîëêíîâåíèÿõ äàäóò íà÷àëî õèìè÷åñêîìó ïðåâðàùåíèþ,
è ïðîöåññ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, îáðàçóÿ âîëíó
ðåàêöèè. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîëåêóë ðåàêöèÿ
ìîæåò è ïîãàñíóòü. Çíà÷èò, ïðîöåññîì ãîðåíèÿ ìîæíî
óïðàâëÿòü.

Òåîðèþ öåïíûõ ðåàêöèé Ñåìåíîâ ïîñòðîèë è èçëîæèë
â ìîíîãðàôèè «Öåïíûå ðåàêöèè» (1934 ã.). Îíà îõâàòûâàëà
áîëüøîå ÷èñëî ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçðûâíûõ
ïðîöåññàõ è ãîðåíèè.

Ìåðîé ñêîðîñòè öåïíîé ðåàêöèè ñëóæèò ÷èñëî àê-
òèâíûõ öåíòðîâ, ñóùåñòâóþùèõ â äàííûé ìîìåíò â åäèíèöå
îáúåìà è âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ çà åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ
ïîäñ÷åòà ýòîé âåëè÷èíû îí ââåë äâà ïîíÿòèÿ — êîýôôè-
öèåíòû ïðîäîëæåíèÿ öåïè è îáðûâà öåïè. Åñëè ÷èñëî
àêòèâíûõ öåíòðîâ, ðîæäàþùèõñÿ â åäèíèöó âðåìåíè,
îáîçíà÷èòü N, òî ñêîðîñòü öåïíîé ðåàêöèè áóäåò ðàâíà
V = (1/(1 — ω)N = IN.

Êîýôôèöèåíò I Ñåìåíîâ íàçâàë äëèíîé öåïè. Îòñþäà
êîýôôèöèåíò îáðûâà öåïè ïîëó÷èòñÿ â âèäå: ϕ = 1 – ω. Äëÿ
ïîäñ÷åòà äëèíû öåïè Ñåìåíîâ ïðåäëîæèë äâà ñïîñîáà.
Ïåðâûé îñíîâàí íà ôîðìóëå Ñìîëóõîâñêîãî, äàþùåé
ñðåäíåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé, èñïûòûâàåìûõ ÷àñòèöåé ïðè
äèôôóçèè íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå. Âìåñòî ÷àñòèöû ðå÷ü
èäåò î äèôôóçèè àêòèâíîãî öåíòðà. Âòîðîé ñïîñîá áîëåå
ôîðìàëåí è îñíîâàí íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ïðè
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îïðåäåëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ðàçâåòâëåííûõ
ðåàêöèÿõ ïîäñ÷åò äëèíû öåïè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâ-
íåíèÿ äèôôóçèè ñ èñòî÷íèêàìè ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçåé
ìåæäó öåïÿìè. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü
ïðîöåññ îáðûâà öåïè èç-çà ïîÿâëåíèÿ òðîéíûõ ñòîëêíî-
âåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ìàëîàêòèâíûõ ðàäèêàëîâ,
êîòîðûå îáû÷íî èñ÷åçàþò ïðè ðåêîìáèíàöèè.

Ïðèìåðîì öåïíîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ è ðåàêöèÿ äåëåíèÿ
ÿäåð óðàíà, ïðîèñõîäÿùàÿ àíàëîãè÷íî õèìè÷åñêîé, òîëüêî
âìåñòî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññ äåéñòâóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ
è èçìåíåíèÿ ýíåðãèè (è ìàññû). Ðàáîòû, íà÷àòûå â 1934 ã.

ïîä ðóêîâîäñòâîì Ý.Ôåðìè, ïîêàçàëè, ÷òî ÿäðà àòîìîâ
áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ìåäëåííûå
íåéòðîíû è ñòàíîâèòüñÿ ðàäèîàêòèâíûìè. Ê 1938 ã. áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî â óðàíå, àêòèâèçèðîâàííîì íåéòðîíàìè,
ïðèñóòñòâóåò ýëåìåíò, ñõîäíûé ñ òàíòàëîì. Ýòîìó îäíî
îáúÿñíåíèå — ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ àòîì óðàíà äåëèòñÿ
íà äâå ïðèìåðíî ðàâíûå ìàññû. Åñëè â óðàíå îòíîøåíèå
÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó ïðîòîíîâ ðàâíî 1,6, à â òàíòàëå —
ìåæäó 1,2 è 1,4, òî ïðè äåëåíèè îáÿçàòåëüíî âîçíèêíóò
ýëåìåíòû ñ «ëèøíèìè» íåéòðîíàìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íåéò-
ðîíû èãðàþò ðîëü ñïè÷åê, âîçáóæäàþùèõ ðåàêöèþ äåëåíèÿ.

13.3. ОСОБЕННОСТИ РАСТВОРЕНИЯ В ВОДЕ РАЗЛИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ
Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó âñå âîäû íà Çåìëå îáðàçóþò

âîäíóþ îáîëî÷êó — ãèäðîñôåðó. Çíà÷åíèå âîäû êàê ìîù-
íîãî ôàêòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî ïëàíåòó, èçó÷åíî õîðîøî.
Äåéñòâèÿ âîäû íà ïîâåðõíîñòè è â ãëóáèíàõ Çåìëè ñâÿçàíî
ñ åå ñâîéñòâàìè. Âîäà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ àãðåãàòíûõ
ñîñòîÿíèÿõ è ñïîñîáíà ðàñòâîðÿòü â ñåáå ìíîãèå âåùåñòâà.

Ïðèðîäíûå âîäû ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå âåùåñòâà ðàçíûõ
êîíöåíòðàöèé. Òàê, ñàìàÿ ÷èñòàÿ äîæäåâàÿ âîäà ñîäåðæèò
îêîëî 50 ìã/ë ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ. Ìàññà âîäû íà Çåìëå
âñåãî îêîëî 0,025% îáùåé ìàññû Çåìëè. Îíà ïðîíèêàåò
ïîâñåìåñòíî: ñîäåðæèòñÿ â àòìîñôåðå â âèäå ïàðîâ, ñîñòàâ-
ëÿåò îêåàíû, ìîðÿ è êîíòèíåíòàëüíûå âîäû, îáðàçóåò
ïîäçåìíûå âîäû â òîëùàõ îñàäî÷íûõ ïîðîä. Áîëüøàÿ ÷àñòü
âîäû ñîñðåäîòî÷åíà â Ìèðîâîì îêåàíå (äî 86,5%). Ñðåäíÿÿ
ãëóáèíà îêåàíà 3,8 êì, îáùàÿ ìàññà âîäû â íåì 1420 ⋅ 1018 êã.
Îêåàíè÷åñêàÿ âîäà ñîäåðæèò ïðèìåðíî 3,5% ðàñòâîðåííûõ
âåùåñòâ. Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â ãðàììàõ,
ñîäåðæàùåãîñÿ â 1 êã ìîðñêîé âîäû, ïîëó÷èëî íàçâàíèå
ñîëåíîñòè îêåàíà.

Ñðåäè ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ (ðàñïîëîæåíû ïî ñòåïåíè
óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà) êàòèîíû: Na+, Mg++, Ca++, K+, Sr++,
àíèîíû: Cl–, SO4– –, CO3– –, Br–, F–, ñîëÿíàÿ è ñåðíàÿ êèñëîòû.
Íåñìîòðÿ íà ìàëîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ ýëåìåíòîâ, îíè
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îêåàíà è â
æèçíè ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ. Ñðåäè íèõ àçîò, ôîñôîð,
êðåìíèé, êîòîðûå óñâàèâàþòñÿ ìîðñêèìè ðàñòåíèÿìè è
æèâîòíûìè. Â ìîðñêîé âîäå ðàñòâîðåíû è ïðèðîäíûå
ãàçû — êèñëîðîä, àçîò, ñåðîâîäîðîä, óãëåêèñëîòà. Îíè
òåñíî ñâÿçàíû ñ àòìîñôåðîé è æèâûìè îáúåêòàìè ìîðÿ.
Ñðåäè íèõ ïåðâîå ìåñòî ïî êîíöåíòðàöèè çàíèìàåò óãëå-
êèñëîòà, êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò â ðàçíûõ ôîðìàõ, îáðàçóÿ
êàðáîíàòíóþ ñèñòåìó äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â ìèðî-
âîì îêåàíå åå â 60 ðàç áîëüøå, ÷åì â àòìîñôåðå. Ñ êàðáî-
íàòíîé ñèñòåìîé ñâÿçàíû èîíû êàëüöèÿ è âåñü êîìïëåêñ
ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ. Âåðõíåé ãðàíèöåé ãèäðîñôåðû
ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü îòêðûòûõ âîäîåìîâ, à íèæíÿÿ — â
ãëóáèíàõ Çåìëè, â ñëîÿõ ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà 374°Ñ.

Âîäó ñ äðåâíèõ âðåìåí ñ÷èòàëè îñíîâîé æèçíè. Ó Àðèñ-
òîòåëÿ îíà âõîäèëà â ÷èñëî ÷åòûðåõ «íà÷àë». Åå ñîåäèíåíèå
ñ äðóãèìè «íà÷àëàìè» — çåìëåé, îãíåì è âîçäóõîì —
ïîðîæäàëî âñå ìíîãîîáðàçèå ìèðà. Ê XIX â. ýòî ñâîéñòâî
âîäû òðàíñôîðìèðîâàëîñü â ñâîéñòâî áûòü ðàñòâîðèòåëåì
è âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì îáúåêòîâ ïðèðîäû. Èçó÷åíèå
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû âåùåñòâ âåëî ê ïîíèìàíèþ èñêëþ-
÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîëåêóë âîäû îáðàçîâûâàòü ñâÿçè
ñ ÷àñòèöàìè ïî÷òè âñåõ âåùåñòâ. Âîäà — ïðîñòåéøåå

ñîåäèíåíèå âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì. Èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ
èçîòîïîâ — 3 âîäîðîäà è 6 êèñëîðîäà — ñóùåñòâóåò 36
èçîòîïíûõ ðàçíîâèäíîñòåé âîäû.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû àíîìàëüíû. Â îòëè÷èå îò
áîëüøèíñòâà äðóãèõ æèäêîñòåé, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû åå
óäåëüíûé îáúåì óìåíüøàåòñÿ, à ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ,
äîñòèãàÿ ìèíèìóìà (ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìóìà) ïðè 4°Ñ.
Îáû÷íî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòåò ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ
ñêîðîñòü ìîëåêóë âîäû, îíè ñèëüíåå ðàñòàëêèâàþò äðóã
äðóãà, íî â âîäå ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ðàñòåò, à íå óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè çàìåðçàíèè îáúåì âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10%.
Ïëîòíîñòü âîäû áîëüøå ïëîòíîñòè ëüäà, äà åùå èñïûòûâàåò
òàêîé ñêà÷îê çíà÷åíèÿ. Ïðè ïëàâëåíèè êðèñòàëëîâ, êîãäà
ðåãóëÿðíîñòü óïàêîâêè èîíîâ íàðóøàåòñÿ, ïëîòíîñòü óìåíü-
øàåòñÿ, ïðè÷åì íà 2–4%. Àíîìàëüíà âîäà è â îòíîøåíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåé çâóêà. Ïîä äåéñòâèåì æåñòêîãî
èçëó÷åíèÿ âîäà ðàñïàäàåòñÿ íà ñâîáîäíûå ðàäèêàëû *Í,
*ÎÍ, *ÍÎ2, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ âîäîðîä è ïåðåêèñü âîäî-
ðîäà.

Î÷åíü âûñîêà òåïëîåìêîñòü âîäû, ïðè ïëàâëåíèè ëüäà
îíà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 9 äî 18 êàë/ìîëü⋅Ê. Çíà÷èò, â âîäå
ïîÿâèëèñü î÷åíü ýíåðãîåìêèå ïðîöåññû, íà êîòîðûå íóæíî
èñòðàòèòü ïîäâîäèìîå òåïëî. È ýòè ïðîöåññû ñîõðàíÿþòñÿ,
ïîêà âîäà íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ó ïåðåîõëàæäåí-
íîé âîäû ýòà àíîìàëèÿ òåïëîåìêîñòè åùå áîëüøå. Â îòëè-
÷èå îò îáû÷íûõ æèäêîñòåé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â èíòåð-
âàëå îò 0 äî 150°Ñ òåïëîïðîâîäíîñòü âîäû ðàñòåò, à
âÿçêîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäû ñèëüíî
çàâèñèò îò ïðèìåñåé, íî äàæå â î÷èùåííîé âîäå îíà íå ðàâíà
íóëþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íîé äèññîöèàöèåé åå íà èîíû Í+

è ÎÍ–.
Òðîéíàÿ òî÷êà âîäû, ò.å. ðàâíîâåñèå âîäû, ëüäà è ïàðà,

èìååò ìåñòî ïðè òåìïåðàòóðå 0,01°Ñ è äàâëåíèè 612 Ïà.
Ïåðåîõëàæäåííàÿ âîäà, ò.å. îñòàþùàÿñÿ â æèäêîì ñîñòîÿ-
íèè íèæå òî÷êè çàìåðçàíèÿ 0°Ñ, âåäåò ñåáÿ ñòðàííî — ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïëîòíîñòü åå óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû, ñ äðóãîé — ïðèáëèæàåòñÿ ê ïëîòíîñòè ëüäà.
Ïåðåîõëàæäåííóþ âîäó ïîëó÷àþò â òîíêèõ êàïèëëÿðàõ èëè
â ìàñëÿíîé ýìóëüñèè. Îáû÷íî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòåò
ñæèìàåìîñòü æèäêîñòåé (ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ îáúåìà ñ
ðîñòîì äàâëåíèÿ), íî òàê âîäà ñåáÿ âåäåò òîëüêî ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîäà
âåäåò ñåáÿ èíà÷å, è ïðè 45°Ñ ñæèìàåìîñòü ìèíèìàëüíà.
Çíà÷èò, â íåé èäóò ïðîòèâîïîëîæíûå ïðîöåññû — îáû÷íûå
è àíîìàëüíûå.
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Àíîìàëüíîñòü ñâîéñòâ âîäû ñâÿçàíà ñî ñòðîåíèåì åå
ìîëåêóë è ñòðóêòóðîé â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ.
Ñðàâíåíèå ñ ðîäñòâåííûìè âîäå æèäêîñòÿìè — ãèäðèäàìè
øåñòîé ãðóïïû òàáëèöû Ìåíäåëååâà ïîêàçûâàåò, ÷òî âîäà
âûïàäàåò èç ïëàâíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð êèïåíèÿ è
ïëàâëåíèÿ ýòèõ æèäêîñòåé. Åñëè áû îíà áûëà îáû÷íîé, òî
êèïåëà áû ïðè –76°Ñ, à çàìåðçàëà áû ïðè –100°Ñ.

Ãëàâíîå îòëè÷èå âîäû — â âîäîðîäíûõ ñâÿçÿõ. Õîðîøàÿ
ìîäåëü — ïðàâèëüíûé òåòðàýäð: ÿäðà â ìîëåêóëå Í2Î
îáðàçóþò ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê ñ êèñëîðîäîì â
âåðøèíå è äâóìÿ ïðîòîíàìè â îñíîâàíèè, óãîë ÍÎÍ ðàâåí
105°, ðàññòîÿíèå Î-Í ðàâíî 0,957 ⋅ 10–8 ì, à Í-Í òîëüêî
1,54 ⋅ 10–8 ì. Ýëåêòðîííîå îáëàêî îêðóæàåò ýòó êîíñòðóê-
öèþ; ïðè÷åì êàæäàÿ ìîëåêóëà âî ëüäó ñâÿçàíà ÷åòûðüìÿ
âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè ñ áëèæàéøèìè ìîëåêóëàìè, à ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè 2,76 ⋅ 10–8 ì. Ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñ ìîëåêóëû âîäû ïîðÿäêà 1,38 ⋅ 10–8 ì,
ò.å. åå äèïîëüíûé ìîìåíò ðàâåí 1,87 äåáàÿ. Ïðèìåðíî òàêàÿ
æå óïîðÿäî÷åííîñòü ñîõðàíåòñÿ è ïðè ïëàâëåíèè ëüäà,
äàííûå èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó
ìîëåêóëàìè íå áîëåå 2,9 ⋅ 10–8 ì. Îòñþäà íåêîòîðàÿ ðûõ-
ëîñòü ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ è âûçûâàåò ÷àñòü àíîìàëèé â
ñâîéñòâàõ. Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû âîçíèêàåò àíîìàëüíàÿ
ïëîòíîñòü, ðîñò äàâëåíèÿ ðàçðóøàåò ñâÿçè ìåæäó ìîëå-
êóëàìè — àíîìàëüíàÿ âÿçêîñòü.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû ñâÿçàíû ñ ïîëÿðíîñòüþ
ñàìîé ìîëåêóëû è ñî ñòðîåíèåì åå ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè.
Âîäà ëåãêî âñòóïàåò â õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îáðàçóÿ
ãèäðîîêèñè. Ùåëî÷íûå è ùåëî÷íî-çåìåëüíûå ìåòàëëû
ðàçëàãàþò âîäó ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå (îáðàçóåòñÿ
âîäîðîä è ãèäðîîêèñü), ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè òàêàÿ ðåàêöèÿ
ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Âçàèìîäåéñòâèå
ñ âîäîé ïðèâîäèò ê êîððîçèè ìåòàëëîâ. Â âîäå ðàñòâîðÿåòñÿ
ãîðàçäî áîëüøå âåùåñòâ, ÷åì â ëþáîé äðóãîé æèäêîñòè.
Ìîëåêóëû ðàñòâîðÿåìîãî âåùåñòâà îòäåëÿþòñÿ äðóã îò
äðóãà è ñìåøèâàþòñÿ ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ. Èç-çà
ñâîåé ïîëÿðíîé ïðèðîäû âîäà ðàñòâîðÿåò èîííûå âåùåñòâà
è äðóãèå ïîëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ. À ñîåäèíåíèÿ, íå èìåþùèå
çàðÿäà, â âîäå íå ðàñòâîðÿþòñÿ, ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ
ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà. Ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ ïðîöåññîâ âíóòðè
æèâûõ ñòðóêòóð. Ðàñïàäåíèå âåùåñòâà íà èîíû ïðè ðàñòâî-
ðåíèè íàçûâàåòñÿ äèññîöèàöèåé.

Âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ êèñëîòîé, åñëè îíî äèññîöèèðóåò â
âîäå ñ îáðàçîâàíèåì èîíîâ âîäîðîäà, è îñíîâàíèåì — åñëè

ñïîñîáíî â ðàñòâîðå ïðèñîåäèíÿòü èîíû âîäîðîäà èëè
îáðàçîâûâàòü ãèäðîêñèëèîíû ÎÍ. Åñëè â ðàñòâîðå íå
îáðàçóåòñÿ íè òî, íè äðóãîå, òî âåùåñòâî íàçûâàþò ñîëüþ.
Êèñëîòíîñòü èëè ùåëî÷íîñòü ðàñòâîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîêàçàòåëåì pH, øêàëà êîòîðîãî îõâàòûâàåò çíà÷åíèÿ îò 0
äî 14. Ýòà øêàëà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ò.å. íà íåé îòëîæåíû
ëîãàðèôìû êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ. Êèñëîòíîñòü
ðàñòâîðà ñ pH 5 â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì ñ ðÍ 6, è â 100 ðàç
áîëüøå, ÷åì ñ pH 7. Ðàñòâîð ñ ðÍ 6 ñîäåðæèò îäíó ìèëëè-
îííóþ ìîëÿ èîíîâ âîäîðîäà íà 1 ë, íåéòðàëüíîé ñðåäå
ñîîòâåòñòâóåò pH 7, íèæå èäóò áîëåå êèñëûå ñðåäû, à
âûøå — ùåëî÷íûå.

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà âîäû â æèâîé ìàòåðèè ñâÿ-
çàíû ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè åå ìîëåêóë, èõ ïîëÿðíîñòüþ
(íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ â ìîëåêóëå —
äèïîëüíîñòüþ âîäû) è ñïîñîáíîñòüþ ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ
äðóãîì âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Âîäîðîäíûå ñâÿçè ñëàáåå,
÷åì èîííûå, íî îêàçûâàþòñÿ âàæíûìè ïðè ñâîéñòâàõ âîäû
êàê ïðåâîñõîäíîãî ðàñòâîðèòåëÿ, îñîáåííî äëÿ ïîëÿðíûõ
ìîëåêóë. Ê òàêèì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ èîííûå ñîåäèíåíèÿ,
íàïðèìåð, ñîëè, ó êîòîðûõ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (èîíû)
äèññîöèèðóþò â âîäå ïðè ðàñòâîðåíèè, èëè íåèîííûå
ñîåäèíåíèÿ — ñàõàðà è ïðîñòûå ñïèðòû, â ìîëåêóëàõ
êîòîðûõ åñòü çàðÿæåííûå ãðóïïû (òèïà ÎÍ-ãðóïïû).

Êîãäà âåùåñòâî ïåðåõîäèò â ðàñòâîð, åãî ìîëåêóëû èëè
èîíû ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü áîëåå ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ, è
ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó áîëüøàÿ
÷àñòü ðåàêöèé â êëåòêå èäåò â âîäíîì ðàñòâîðå. Òàêèå
ãèäðîôèëüíûå ñâîéñòâà ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âàæíû â îáå-
ñïå÷åíèè ñòàáèëüíîñòè ìåìáðàí, áåëêîâûõ ìîëåêóë, íóêëå-
èíîâûõ êèñëîò è äðóãèõ ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð. Íåïîëÿð-
íûå âåùåñòâà, òàêèå êàê ëèïèäû, ñ âîäîé íå ñìåøèâàþòñÿ
è ðàçäåëÿþò âîäíûå ðàñòâîðû íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû,
êàê èõ ðàçäåëÿþò ìåìáðàíû. Ïîýòîìó íåïîëÿðíûå ÷àñòè
ìîëåêóë âîäîé îòòàëêèâàþòñÿ è â ïðèñóòñòâèè âîäû ïðèòÿ-
ãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, èëè îáëàäàþò ãèäðîôîáíûì ýô-
ôåêòîì. Ïðèìåð — ñëèâàíèå êàïåëåê ìàñëà â áîëüøóþ
êàïëþ è íåðàñòâîðåíèå åå â âîäå. Ñâîéñòâî âîäû — ðàñòâî-
ðèòåëÿ âàæíî äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïî îðãàíèçìó ðàçíûõ
âåùåñòâ. Ýòó ðîëü âîäà âûïîëíÿåò â êðîâè, â ëèìôàòè-
÷åñêîé è ýêñêðåòîðíîé ñèñòåìàõ, â ïèùåâàðèòåëüíîì
òðàêòå è âî ôëîýìå è êñèëåìå ðàñòåíèé.

13.4. ЯВЛЕНИЯ ДИФФУЗИИ И ОСМОСА, ИХ РОЛЬ В ПРОЦЕССАХ,
ПРОИСХОДЯЩИХ В КЛЕТОЧНЫХ МЕМБРАНАХ

Èç-çà íåïðåðûâíûõ ñòîëêíîâåíèé äðóã ñ äðóãîì íè îäíà
èç ìîëåêóë (èëè èõ ãðóïï) ãàçà èëè æèäêîñòè íå ïåðå-
ìåùàåòñÿ èç îäíîãî ó÷àñòêà ñîñóäà â äðóãîé ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ. Åñëè íåáîëüøîé êðèñòàëëèê éîäà ïîìåñòèòü â
ñîñóä ñ âîçäóõîì, òî î÷åíü ìåäëåííî íà÷íóò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ ïàðû ðûæåãî öâåòà, ò.å. ïàðû éîäà äèôôóíäèðóþò
ñêâîçü ìîëåêóëû âîçäóõà. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ äèô-
ôóçèåé, îí àíàëîãè÷åí ïðîöåññó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â
ñòåðæíå ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ΔT, íî äëÿ
äèôôóçèè íåîáõîäèì ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè c. Åãî íàëè-
÷èå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà ìîëå-
êóë â îáúåìå ∂N/∂t, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè

ïëîùàäêè S, ÷åðåç êîòîðóþ áóäåò ïðîèñõîäèòü äèôôóçèÿ.
Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:
(∂N/∂t) = –DS(∂c/∂x). Ýòî óðàâíåíèå, ïîõîæåå íà óðàâíåíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà (çíàê ìèíóñ ïîêàçûâàåò, ÷òî äèô-
ôóçèÿ ïðîèñõîäèò ïðîòèâîïîëîæíî ðîñòó êîíöåíòðàöèè),
ïîëó÷èë íåìåöêèé ôèçèîëîã À.Ôèê (1855 ã.). Â 1822 ã.
ôðàíöóçñêèé èíæåíåð Ë.Íàâüå ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàë
äâèæåíèå âÿçêîé æèäêîñòè. ×åðåç 100 ëåò âûÿñíèëîñü, ÷òî
óðàâíåíèÿ Ôóðüå, Íàâüå è Ôèêà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷à-
ÿìè îáùåãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî íåðàâíîâåñíûå
ïðîöåññû.
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Ñêîðîñòü äèôôóçèè çàâèñèò îò ñêîðîñòåé äèôôóíäè-
ðóþùèõ ìîëåêóë ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D.
Â êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü
ìîëåêóë ïðîïîðöèîíàëüíà ΔT/m, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü,
÷òî è D áóäåò òàê æå çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû è ìàññû.
Îïûòû ïîäòâåðäèëè ýòî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ìîæíî
ïðîâåðèòü çàâèñèìîñòü D îò m ïî äàííûì äëÿ íåêîòîðûõ
íåáîëüøèõ ìîëåêóë â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè:
äëÿ âîäîðîäà ïðè Ò = 0, D = 6,34; äëÿ âîäû ïðè Ò = 8, D = 2,39;
äëÿ êèñëîðîäà ïðè Ò = 0, D = 1,78; äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè
Ò = 0, D = 1,39; äëÿ äèñóëüôèäà óãëåðîäà ïðè Ò = 20, D = 1,02
(çäåñü Ò — â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, D — â 0,00001 ì/ñ).

Äèôôóçèÿ â ðàñòâîðàõ, îñîáåííî â âîäå, âàæíà äëÿ
áèîñèñòåì. Çäåñü òàêæå ìîæíî çàïèñàòü çàêîí Ôèêà, íî
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D = kT/6παηr, ïîýòîìó èç-çà
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìàññû m êóáó ðàäèóñà r ÷àñòèö D ~ m,
â æèäêîñòÿõ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî
÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàññå äèôôóíäèðóþùèõ ÷àñòèö. Ïðè-
âåäåì íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ D äëÿ ìîëåêóë â âîäå ïðè 20 Ñ
(D â 10 ì/ñ): êèñëîðîä — 18 à.å.ì., D = 1; ìî÷åâèíà —
60 à.å.ì., D = 1,1; ãëþêîçà — 180 à.å.ì., D = 0,67; ðèáîíóê-
ëåàçà — 13683 à.å.ì., D = 0,12; ãåìîãëîáèí — 68000 à.å.ì.,
D = 0,069; óðåàçà — 480000 à.å.ì., D = 0,035 (à.å.ì. — àòîìíàÿ
åäèíèöà ìàññû). Èñïîëüçóÿ ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè
îòäåëüíûõ ìîëåêóë â âîäå è èçìåðÿÿ èõ, ìîæíî íàéòè
ðàçìåðû ìîëåêóë. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ìíîãèõ áîëüøèõ
áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë â ñóõîì âèäå ïðèìåðíî ðàâíà
1,27 ã/ñì, à ïðè ïîãðóæåíèè â âîäó ê èõ ïîâåðõíîñòè
íàëèïàþò ìîëåêóëû âîäû, óâåëè÷èâàÿ èõ ýôôåêòèâíûé
îáúåì, òî ìàññà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà. Ñ ó÷å-
òîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîæíî íàéòè ìàññû ìîëåêóë ïî
èõ ðàçìåðàì è ñðåäíåé ïëîòíîñòè: D = kT/6παηr;
m = 1/3πα3r; m = m/1,5.

Äèôôóçèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ÷åðåç ìåìáðàíû,
îáðàçóþùèå êëåòî÷íûå ñòåíêè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íàëè-
÷èè îïðåäåëåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âíóòðè
êëåòêè. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè ìåìáðàíû, ìåíÿþò íàïðàâëåíèå
ñêîðîñòè äèôôóçèè ðàçëè÷íûõ èîíîâ òàê, ÷òî ïî íåðâíûì
âîëîêíàì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå íåðâíûé èìïóëüñ. Ïðîöåññ äèôôóçèè îòâåòñò-
âåí çà 98% íåîáõîäèìîãî êèñëîðîäà, ïîãëîùàåìîãî ëåã-
êèìè. Ñòåíêè íåáîëüøèõ åìêîñòåé âíóòðè ëåãêèõ (àëüâåîë),

â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ, èìåþò ó âçðîñëîãî ÷åëî-
âåêà ïëîùàäü ïîðÿäêà 70 ì, à èõ òîëùèíà âñåãî 0,5 ìêì.
Ýòè ñòåíêè ïëîòíî îáâèòû êàïèëëÿðàìè, ïîýòîìó êðîâü
öèðêóëèðóåò ÷åðåç ìåìáðàíû ëåãêèõ òîëüêî òîíåíüêèìè
ñòðóéêàìè, ïðè÷åì åå îáùåå êîëè÷åñòâî îêîëî 100 ìë. Òàê
êàê ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ êèñëîðîä äèô-
ôóíäèðóåò â êðîâü, à óãëåêèñëûé ãàç — îáðàòíî, î÷åíü
âåëèêà, à òîëùèíà ìåìáðàí ìàëà, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíà
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äèôôóçèè.

Îñìîñîì íàçâàíà äèôôóçèÿ ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ
ïåðåãîðîäêó. Ìåìáðàíà ïîëóïðîíèöàåìà, åñëè îíà ïîðèñ-
òàÿ è ÷åðåç íåå âîçìîæíà èçáèðàòåëüíàÿ äèôôóçèÿ. Áèîëî-
ãè÷åñêèå ìåìáðàíû ÷àñòî ïðîíèöàåìû äëÿ âîäû, íî íåïðî-
íèöàåìû äëÿ äðóãèõ âåùåñòâ, ðàñòâîðåííûõ â âîäå. Íàïðè-
ìåð, ìîëåêóëû âîäû, èìåþùèå äèàìåòð 0,38 íì, ïðîõîäÿò
ñêâîçü ïîðû, à ìîëåêóëû ãëþêîçû äèàìåòðîì 0,88 íì
çàäåðæèâàþòñÿ è íå ïîçâîëÿþò ìîëåêóëàì âîäû ñâîáîäíî
ïîäõîäèòü ê ìåìáðàíå, çàìåäëÿÿ ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ
âîäû. Âîçíèêàåò ðàçíîå îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ïî ðàçíûå
ñòîðîíû ìåìáðàíû, à îáùåå äàâëåíèå ðàñòâîðà ðàâíî ñóììå
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â 1887 ã.
Âàíò–Ãîôô óñòàíîâèë, ÷òî îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðîïîð-
öèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà c è
òåìïåðàòóðå T. Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàñòâîðà çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, êîòîðûå íå ìîãóò ïðîéòè ÷åðåç
ìåìáðàíó, ïðè ýòîì èîíèçèðîâàííûå âåùåñòâà ñîçäàþò
áîëüøåå äàâëåíèå, ÷åì íåèîíèçèðîâàííûå. Íàïðèìåð, åñëè
ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå ïîâàðåííîé ñîëè ïðîèñõîäèò
ðàçäåëåíèå íà äâå îñìîòè÷åñêèå ÷àñòèöû. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî 1 ìîëü NaCl ñîîòâåòñòâóåò 2 îñìîëÿì, à îñìîëÿðíîñòü,
ðàâíàÿ 1, îòâå÷àåò 1 îñìîëþ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â 1 ë
âîäû. Íîðìàëüíàÿ îñìîëÿðíîñòü êëåòî÷íîé æèäêîñòè ðàâíà
300 îñìîëü/ì, ïîýòîìó ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå òåëà
(Ò = 310 Ê) îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàâíî Âñ Ò = 8,27 ⋅ 300 ⋅
310 = 7,7 ⋅ 10 Ïà. Ïîëó÷èëîñü îãðîìíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ,
è îíî îñòàíåòñÿ òàêèì, åñëè âîêðóã êëåòêè áóäåò ÷èñòàÿ
âîäà. Íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê: îêðóæåíèå èìååò êîíöåíò-
ðàöèþ, áëèçêóþ ê òîé, ÷òî âíóòðè êëåòêè, è, åñëè ïîìåñòèòü
êëåòêó â ÷èñòóþ âîäó, ðàçíîñòü îñìîòè÷åñêèõ äàâëåíèé
áóäåò ñòîëü âûñîêà, ÷òî âîäà ñ áîëüøèì íàïîðîì óñòðå-
ìèòñÿ âíóòðü êëåòêè è ðàçîðâåò åå.

Îñìîñ íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ìåìáðàí.
Íàáóõàíèå — òîæå îñìîòè÷åñêèé ýôôåêò.

13.5. ПОНЯТИЯ ФАЗЫ И ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА.
ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ ПЕРВОГО И ВТОРОГО РОДА. ПРИМЕРЫ

Ôàçû — ýòî ðàçëè÷íûå îäíîðîäíûå ÷àñòè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñèñòåì. Âåùåñòâî îäíîðîäíî, êîãäà âñå ïàðà-
ìåòðû ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà îäèíàêîâû âî âñåõ åãî ýëåìåí-
òàðíûõ îáúåìàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåæàòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñìåñè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ âñåãäà
ñîñòàâëÿþò îäíó ôàçó, åñëè âî âñåì îáúåìå îíè íàõîäÿòñÿ
â îäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Îäíî è òî æå âåùåñòâî â
çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé ìîæåò áûòü â îäíîì èç
òðåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé — æèäêîì, òâåðäîì èëè
ãàçîîáðàçíîì. Ôàçû — ýòî óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîíÿòèå ôàçû áîëåå øèðî-
êîå, ÷åì ïîíÿòèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò
âíåøíèõ óñëîâèé ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè

ëèáî â îäíîé ôàçå, ëèáî ñðàçó â íåñêîëüêèõ. Èõ ðàâíîâåñíîå
ñóùåñòâîâàíèå íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ðàâíîâåñèåì.

Èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ — ÷àñòî íàáëþäàåìûå
ôàçîâûå ïåðåõîäû âîäû â îêðóæàþùåé ïðèðîäå. Ïðè
ïåðåõîäå âîäû â ïàð ïðîèñõîäèò ñíà÷àëà èñïàðåíèå —
ïåðåõîä ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ æèäêîñòè â ïàð, ïðè ýòîì â
ïàð ïåðåõîäÿò òîëüêî ñàìûå áûñòðûå ìîëåêóëû: îíè
äîëæíû ïðåîäîëåòü ïðèòÿæåíèå îêðóæàþùèõ ìîëåêóë,
ïîýòîìó óìåíüøàþòñÿ èõ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà æèäêîñòè. Íàáëþäàåòñÿ â
áûòó è îáðàòíûé ïðîöåññ — êîíäåíñàöèÿ. Îáà ýòè ïðîöåññà
çàâèñÿò îò âíåøíèõ óñëîâèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìåæäó
íèìè óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, êîãäà
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÷èñëî ìîëåêóë, ïîêèäàþùèõ æèäêîñòü, ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì
÷èñëó ìîëåêóë, âîçâðàùàþùèõñÿ â íåå. Ìîëåêóëû â æèä-
êîñòè ñâÿçàíû ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðûå óäåðæèâàþò
èõ âíóòðè æèäêîñòè. Åñëè ìîëåêóëû, èìåþùèå ñêîðîñòè,
áîëüøèå ñðåäíåé, íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, òî îíè
ìîãóò åå ïîêèíóòü. Òîãäà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îñòàâøèõñÿ
ìîëåêóë ïîíèçèòñÿ, è òåìïåðàòóðà æèäêîñòè óìåíüøèòñÿ.
Äëÿ èñïàðåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå íóæíî ñîîá-
ùèòü æèäêîñòè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû: Q = rm, r —
óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ
îäíîé ìîëåêóëû âîäû òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
10–20 Äæ, à ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òåïëîãî äâèæåíèÿ 6,06 ⋅ 10–21 Äæ.
Òî åñòü â ïàð ïåðåõîäÿò ìîëåêóëû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ â 10 ðàç
áîëüøå ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ áûñòðîé
ìîëåêóëû ðàñòåò, à êèíåòè÷åñêàÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó
ñðåäíèå êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ìîëåêóë ïàðà è æèäêîñòè
ïðè òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ðàâíû.

Íàñûùåííûé ïàð — ýòî ïàð, íàõîäÿùèéñÿ â äèíàìè-
÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ñîîòâåòñòâóþùåì äàííîé òåìïåðàòóðå,
ñî ñâîåé æèäêîñòüþ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îí íå ïîä÷è-
íÿåòñÿ çàêîíó Áîéëÿ–Ìàðèîòòà, åãî äàâëåíèå íå çàâèñèò
îò îáúåìà. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà — íàèáîëüøåå
äàâëåíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü ïàð ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå. Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè âîäû îáóñëîâ-
ëèâàþò ñëîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû è ãèäðî-
ñôåðû, âàæíûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîãîäû è êëèìàòà.
Ìåæäó àòìîñôåðîé è ãèäðîñôåðîé ïðîèñõîäèò íåïðå-
ðûâíûé îáìåí âåùåñòâîì (êðóãîâîðîò âîäû) è ýíåðãèåé.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ ïîâåðõíîñòè Ìèðîâîãî
îêåàíà, ñîñòàâëÿþùåãî 94% çåìíîé ãèäðîñôåðû, çà ñóòêè
èñïàðÿåòñÿ îêîëî 7000 êì âîäû è ïðèìåðíî ñòîëüêî æå
âûïàäàåò â âèäå îñàäêîâ. Âîäÿíîé ïàð, óâëåêàåìûé êîíâåê-
öèîííûì äâèæåíèåì âîçäóõà, ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ è ïîïà-
äàåò â õîëîäíûå ñëîè òðîïîñôåðû. Ïî ìåðå ïîäúåìà ïàð
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå íàñûùåííûì, çàòåì êîíäåíñèðóåòñÿ,
îáðàçóÿ äîæäåâûå è îáëà÷íûå êàïëè. Â ïðîöåññå êîíäåíñà-
öèè ïàðà â òðîïîñôåðå çà ñóòêè âûäåëÿåòñÿ îêîëî 1,6 ⋅ 10 Äæ
òåïëîòû, ÷òî â äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç ïðåâîñõîäèò âûðàáà-
òûâàåìóþ ÷åëîâå÷åñòâîì ýíåðãèþ çà òî æå âðåìÿ.

Êèïåíèå — ïðîöåññ ïåðåõîäà æèäêîñòè â ïàð, êîòîðûé
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âñïëûâàíèÿ ïóçûðüêîâ, íàïîë-
íåííûõ ïàðîì. Êèïåíèå ïðîèñõîäèò âî âñåì îáúåìå. Ðàçðûâ
ïóçûðüêîâ ó ïîâåðõíîñòè êèïÿùåé æèäêîñòè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî äàâëåíèå ïàðà â íèõ ïðåâûøàåò äàâëåíèå íàä
ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè. Ïðè 100°Ñ äàâëåíèå íàñûùåííûõ
ïàðîâ ðàâíî äàâëåíèþ âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè
(òàê áûëà âûáðàíà ýòà òî÷êà íà øêàëå). Íà âûñîòå 5 êì
äàâëåíèå âîçäóõà âäâîå ìåíüøå, è âîäà çàêèïàåò òàì ïðè
82°Ñ, à íà ãðàíèöå òðîïîñôåðû (17 êì) — ïðèáëèçèòåëüíî
ïðè 65°Ñ. Ïîýòîìó òî÷êà êèïåíèÿ æèäêîñòè ñîîòâåòñòâóåò
òîé òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå åå íàñûùåííûõ
ïàðîâ ðàâíî âíåøíåìó. Ñëàáîå ïîëå òÿãîòåíèÿ Ëóíû (óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ó åå ïîâåðõíîñòè — 1,7 ì/ñ) íå
ñïîñîáíî óäåðæàòü àòìîñôåðó, à ïðè îòñóòñòâèè àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòü ìãíîâåííî âûêèïàåò, ïîýòîìó
ëóííûå «ìîðÿ» áåçâîäíû è îáðàçîâàíû çàñòûâøåé ëàâîé.
Ïî òîé æå ïðè÷èíå áåçâîäíû è ìàðñèàíñêèå «êàíàëû».

Âåùåñòâî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè è â ðàçíûõ
ôàçàõ. Òàê, ïðè ñæèæåíèè ãàçà â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ôàç
îáúåì ìîæåò áûòü ëþáûì, à òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ñâÿçàíà
ñ äàâëåíèåì íàñûùåííîãî ïàðà. Êðèâàÿ ðàâíîâåñèÿ ôàç
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (p, T)
îáëàñòè ïåðåõîäà â æèäêîå ñîñòîÿíèå, à àíàëèòè÷åñêè
îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êëàóçèóñà–Êëàïåé-
ðîíà. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü êðèâûå ïëàâëåíèÿ è
âîçãîíêè, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ â îäíîé òî÷êå ïëîñêîñòè
(p, T), â òðîéíîé òî÷êå, ãäå â îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöèÿõ
íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè âñå òðè ôàçû. Òðîéíîé òî÷êå âîäû
ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèå 4,58 ìì ðò.ñò. è òåìïåðàòóðà —
0,0075°Ñ; óãëåêèñëîòû — 5,11 àòì. è Ò = 56,6°Ñ. Ïîýòîìó
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ð = 101,3 êÏà óãëåêèñëîòà
ìîæåò áûòü â òâåðäîì èëè ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè
è ïàðà îäèíàêîâû, ïðè áîëåå âûñîêèõ — âåùåñòâî ìîæåò
áûòü òîëüêî â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ âîäû —
Ò= 374,2°Ñ, ð = 22,12 ÌÏà; äëÿ õëîðà — 144°Ñ è ð = 7,71 ÌÏà.

Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ çàâèñÿò
îò äàâëåíèÿ, íî â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè: òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ — ñëàáåå, òåìïåðàòóðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ñóáëè-
ìàöèè — ñèëüíåå. Ïðè íîðìàëüíîì è ïîñòîÿííîì äàâëåíèè
ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû, èìåþò ìåñòî òî÷êè ïëàâëåíèÿ, êèïåíèÿ è ñóáëè-
ìàöèè (èëè âîçãîíêè).

Ïåðåõîä âåùåñòâà èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ íåïîñðåäñò-
âåííî â ãàçîîáðàçíîå ìîæíî íàáëþäàòü, íàïðèìåð, â îáî-
ëî÷êàõ êîìåòíûõ õâîñòîâ. Êîãäà êîìåòà íàõîäèòñÿ äàëåêî
îò Ñîëíöà, ïî÷òè âñÿ åå ìàññà ñîñðåäîòî÷åíà â åå ÿäðå,
èìåþùåì ðàçìåðû 10–12 êì. ßäðî îêðóæåíî íåáîëüøîé
îáîëî÷êîé ãàçà — ýòî ãîëîâà êîìåòû. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê
Ñîëíöó ÿäðî è îáîëî÷êà êîìåòû íà÷èíàþò íàãðåâàòüñÿ,
âåðîÿòíîñòü ñóáëèìàöèè ðàñòåò, à äåñóáëèìàöèè (îáðàòíîãî
åé ïðîöåññà) — óìåíüøàåòñÿ. Âûðûâàþùèåñÿ èç ÿäðà
êîìåòû ãàçû óâëåêàþò çà ñîáîé è òâåðäûå ÷àñòèöû, ãîëîâà
êîìåòû óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå è ñòàíîâèòñÿ ãàçîïûëåâîé
ïî ñîñòàâó. Äàâëåíèå îêîëî êîìåòíîãî ÿäðà î÷åíü íèçêîå,
è æèäêàÿ ôàçà íå âîçíèêàåò. Âìåñòå ñ ãîëîâîé ðàñòåò è
õâîñò êîìåòû, êîòîðûé âûòÿãèâàåòñÿ â ñòîðîíó îò Ñîëíöà.
Ó íåêîòîðûõ êîìåò îí äîñòèãàåò â ïåðèãåëèè 1011 ì, íî
ïëîòíîñòè â êîìåòíîì âåùåñòâå íè÷òîæíû ìàëû. Ïðè
êàæäîì ïîäõîäå ê Ñîëíöó êîìåòû òåðÿþò ñâîþ ìàññó, â
ÿäðå ñóáëèìèðóþò âñå áîëåå ëåòó÷èå âåùåñòâà, è ïîñòå-
ïåííî îíî ðàññûïàåòñÿ íà ìåòåîðíûå òåëà, îáðàçóþùèå
ìåòåîðíûå ïîòîêè. Òàê çàêîí÷èëè ñâîå ñóùåñòâîâàíèå
ìíîæåñòâî êîìåò.

Âåñíîé 1986 ã. â êîñìîñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîìåòû Ãàëëåÿ
áûëè íàïðàâëåíû àâòîìàòè÷åñêèå ñîâåòñêèå ñòàíöèè
«Âåãà-1» è «Âåãà-2», êîòîðûå ïðîøëè îò íåå íà ðàññòîÿíèÿõ
9000 è 8200 êì, à ñòàíöèÿ ÍÀÑÀ «Äæîòòî» — âñåãî â 600 êì
îò ÿäðà êîìåòû. ßäðî èìåëî ðàçìåðû 14 × 7,5 êì, òåìíûé
öâåò è äîâîëüíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó — îêîëî 400 Ê. Êîãäà
êîñìè÷åñêèå ñòàíöèè ïðîøëè ÷åðåç ãîëîâó êîìåòû, ñóáëè-
ìèðîâàëî îêîëî 40 ò ëåäÿíîãî âåùåñòâà çà 1 ñåêóíäó.
Ïîçäíåé îñåíüþ, êîãäà ïîñëå ñûðîé ïîãîäû íàñòóïàåò
ðåçêîå ïîõîëîäàíèå, íà âåòâÿõ äåðåâüåâ ìîæíî íàáëþäàòü
èíåé — ýòî äåñóáëèìèðîâàâøèå êðèñòàëëèêè ëüäà. Ïîäîá-
íîå ÿâëåíèå èñïîëüçóþò ïðè õðàíåíèè ìîðîæåíîãî, êîãäà
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óãëåêèñëîòà îõëàæäàåòñÿ, òàê êàê ïåðåõîäÿùèå â ïàð
ìîëåêóëû óíîñÿò ýíåðãèþ. Íà Ìàðñå ÿâëåíèÿ ñóáëèìàöèè
è äåñóáëèìàöèè óãëåêèñëîòû â åãî ïîëÿðíûõ øàïêàõ
èãðàþò òàêóþ æå ðîëü, ÷òî è èñïàðåíèå — êîíäåíñàöèÿ â
àòìîñôåðå è ãèäðîñôåðå Çåìëè.

Òåïëîåìêîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ñâåðõíèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, êàê óñòàíîâèë Íåðíñò. Ïëàíê ïîêàçàë, ÷òî
âáëèçè àáñîëþòíîãî íóëÿ âñå ïðîöåññû ïðîòåêàþò áåç
èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè. Ïîñòðîåííàÿ Ýéíøòåéíîì òåîðèÿ
òåïëîåìêîñòè òâåðäûõ òåë ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïîçâîëèëà ñôîðìóëèðîâàòü ðåçóëüòàò Íåðíñòà êàê òðåòüå
íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè. Íàáëþäàåìûå ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà âåùåñòâ — ñâåðõòåêó÷åñòü è
ñâåðõïðîâîäèìîñòü — íàøëè îáúÿñíåíèå â ñîâðåìåííîé
òåîðèè êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå ýôôåêòû.

Ôàçîâûå ïåðåõîäû áûâàþò íåñêîëüêèõ ðîäîâ. Âî âðåìÿ
ôàçîâîãî ïåðåõîäà òåìïåðàòóðà íå ìåíÿåòñÿ, íî ìåíÿåòñÿ
îáúåì ñèñòåìû. Ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè 1-ãî ðîäà íàçû-
âàþòñÿ èçìåíåíèÿ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, åñëè
òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà âî âðåìÿ âñåãî ïåðåõîäà, íî ìåíÿ-
þòñÿ îáúåì è ýíòðîïèÿ ñèñòåìû. ×òîáû ïðîèçîøåë òàêîé
ôàçîâûé ïåðåõîä, íóæíî äàííîé ìàññå âåùåñòâà ñîîáùèòü
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñêðû-
òîé òåïëîòå ïðåâðàùåíèÿ.

Â ñàìîì äåëå, ïðè ïåðåõîäå èç áîëåå êîíäåíñèðîâàííîé
ôàçû â ôàçó ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ íóæíî ñîîáùèòü íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â ôîðìå òåïëîòû, êîòîðîå
ïîéäåò íà ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ïðè
ïëàâëåíèè) èëè íà óäàëåíèå ìîëåêóë æèäêîñòè äðóã îò
äðóãà (ïðè ïàðîîáðàçîâàíèè). Âî âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñêðûòàÿ òåïëîòà ïîéäåò íà ïðåîäîëåíèå ñèë ñöåïëåíèÿ,
èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ íå èçìåíèòñÿ, â ðå-
çóëüòàòå òåìïåðàòóðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè òàêîì
ïåðåõîäå ñòåïåíü áåñïîðÿäêà, ñëåäîâàòåëüíî, è ýíòðîïèÿ,
âîçðàñòàåò. Åñëè ïðîöåññ èäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿ, òî
ñêðûòàÿ òåïëîòà âûäåëÿåòñÿ.

Ôàçîâûå ïåðåõîäû 2-ãî, 3-ãî è ò.ä. ðîäîâ ñâÿçàíû ñ
ïîðÿäêîì òåõ ïðîèçâîäíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà ∂Ô, êîòîðûå èñïûòûâàþò êîíå÷íûå èçìåíåíèÿ â
òî÷êå ïåðåõîäà. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé ñâÿçàíà ñ ðàáîòàìè ôèçèêà-òåîðåòèêà Ï.Ýðåíôåñòà.
Òàê, â ñëó÷àå ôàçîâîãî ïåðåõîäà 2-ãî ðîäà â òî÷êå ïåðåõîäà
èñïûòûâàþò ñêà÷êè ïðîèçâîäíûå âòîðîãî ïîðÿäêà: òåïëî-
åìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè Ñ = –Ò(∂Ô/∂Ò), ñæèìà-
åìîñòü β = –(1/V) (∂Ô/∂p), êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ α = (1/V) (∂Ô/∂Ò∂p), òîãäà êàê ïåðâûå ïðîèçâîäíûå
îñòàþòñÿ íåïðåðûâíûìè. Ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå âûäå-
ëåíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) òåïëà è èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà
(Ô — òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë).

Ôàçîâûå ïåðåõîäû 2-ãî ðîäà ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì
ñèììåòðèè ñèñòåìû: âûøå òî÷êè ïåðåõîäà ñèñòåìà, êàê
ïðàâèëî, îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ñèììåòðèåé, êàê ïîêàçàë
â 1937 ã. Ë.Ä.Ëàíäàó. Íàïðèìåð, â ìàãíåòèêå ñïèíîâûå
ìîìåíòû âûøå òî÷êè îðèåíòèðîâàíû õàîòè÷åñêè, è îäíî-
âðåìåííîå âðàùåíèå âñåõ ñïèíîâ âîêðóã îäíîé îñè íà
îäèíàêîâûé óãîë íå èçìåíÿåò ñâîéñòâ ñèñòåìû. Íèæå òî÷êè
ïåðåõîäà ñïèíû èìåþò íåêîòîðóþ ïðåèìóùåñòâåííóþ
îðèåíòàöèþ, è îäíîâðåìåííûé èõ ïîâîðîò ìåíÿåò íàïðàâ-
ëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Ëàíäàó ââåë êîýôôè-
öèåíò óïîðÿäî÷åíèÿ è ðàçëîæèë òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë â òî÷êå ïåðåõîäà ïî ñòåïåíÿì ýòîãî êîýôôè-
öèåíòà, íà îñíîâå ÷åãî ïîñòðîèë êëàññèôèêàöèþ âñåõ
âîçìîæíûõ òèïîâ ïåðåõîäîâ, à òàêæå òåîðèþ ÿâëåíèé
ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Íà ýòîé îñíîâå
Ëàíäàó è Ëèôøèö ðàññìîòðåëè ìíîãî âàæíûõ çàäà÷ —
ïåðåõîä ñåãíåòîýëåêòðèêà â ïàðàýëåêòðèê, ôåððîìàã-
íåòèêà — â ïàðàìàãíåòèê, ïîãëîùåíèå çâóêà â òî÷êå
ïåðåõîäà, ïåðåõîä ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå è äð.

Êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â íåóñòîé÷èâûõ
ñèñòåìàõ, âîñïðèèì÷èâûõ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Òåîðèÿ
Âèëüñîíà ïðèìåíèìà êî ìíîãèì îáëàñòÿì ôèçèêè — òóðáó-
ëåíòíîñòè, ôàçîâûì ïåðåõîäàì, òåîðèè êâàðêîâ è äð. È êòî
çíàåò, íà êàêîì ÿçûêå áóäóò ãîâîðèòü ôèçèêè-òåîðåòèêè
ñëåäóþùåãî ñòîëåòèÿ?!

13.6. ВОЗНИКНОВЕНИЕ САМООРГАНИЗАЦИИ В НЕРАВНОВЕСНЫХ СИСТЕМАХ.
ПОНЯТИЕ ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ. УПРАВЛЕНИЕ ПОВЕДЕНИЕМ СИСТЕМ

Ñóììàðíîå óìåíüøåíèå ýíòðîïèè â îòêðûòûõ ñèñ-
òåìàõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ çà ñ÷åò îáìåíà ïîòîêàìè
ñ âíåøíåé ñðåäîé ìîæåò ïðåâûñèòü åå âíóòðåííåå ïðîèç-
âîäñòâî. Ïîÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðåäøåñòâóþùåãî
íåóïîðÿäî÷åííîãî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþò è
ìîãóò âîçðàñòè äî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî óðîâíÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíûå ôëóêòóàöèè. Ïðè ýòîì èç õàîñà ìîãóò
âîçíèêíóòü ñòðóêòóðû, ïåðåõîäÿùèå âî âñå áîëåå óïîðÿ-
äî÷åííûå. Îíè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåé ïåðå-
ñòðîéêè ñèñòåìû, ïîýòîìó ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå
ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïðè ýòîì ýíòðîïèÿ, îòíåñåííàÿ ê òîìó
æå çíà÷åíèþ ýíåðãèè, óáûâàåò. È.Ïðèãîæèí íàçâàë óïîðÿ-
äî÷åííûå îáðàçîâàíèÿ, âîçíèêàþùèå â äèññèïàòèâíûõ
ñèñòåìàõ â õîäå íåðàâíîâåñíûõ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ,
äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè (îò ëàò. ñëîâà dissipatio
«ðàçãîíÿòü, ðàññåèâàòü»). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòè ñòðóêòóðû
âîçíèêàþò ïðè ðàññåÿíèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè.

Ñîñòîÿíèå òåêóùåãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå äîëæíî
ïîääåðæèâàòüñÿ èçâíå ìàññîé è ýíåðãèåé, êîìïåíñèðóþ-
ùèìè ïîòåðè. Òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþò îòêðûòûìè. Íî
ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè óæå íåëüçÿ îïèñûâàòü ïðåäñòàâ-
ëåíèÿìè ëèíåéíîé òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè Îíñàãåðà ìåæäó îáîáùåí-
íûìè ñèëàìè è ïîòîêàìè, òàê êàê ñòðóêòóðû ôîðìèðóþòñÿ
âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ. Ïîä äåéñòâèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ
ôëóêòóàöèé âîçíèêàþò êîëëåêòèâíûå ôîðìû äâèæåíèÿ,
íàçûâàåìûå ìîäàìè, ìåæäó êîòîðûìè âîçíèêàåò êîíêó-
ðåíöèÿ, ïðîèñõîäèò îòáîð íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ èç íèõ, ÷òî
è ïðèâîäèò ê ñïîíòàííîìó âîçíèêíîâåíèþ ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð. Òàêèì ñèñòåìàì íåëüçÿ íàâÿçàòü ïóòè
ðàçâèòèÿ, îáû÷íî îíè èìåþò íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé
ðàçâèòèÿ. Â òî÷êå áèôóðêàöèè è ïðîèñõîäèò âûáîð ïóòè, â
êà÷åñòâå ñîçèäàþùåãî íà÷àëà çäåñü âûñòóïàåò õàîñ. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå «ñïóñêîâîãî êðþ÷êà» ìîæåò âûñòóïèòü
ìåëü÷àéøåå âîçìóùåíèå, ôëóêòóàöèÿ, òîãäà êàê âûáîð ïóòè
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îïðåäåëÿåò ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Ïðîöåññû ñàìî-
îðãàíèçàöèè îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôóíêöèé. Áðþññåëüñêàÿ øêîëà, âîçãëàâ-
ëÿåìàÿ Ïðèãîæèíûì, èññëåäîâàëà ñïîñîáíîñòü îòêðûòûõ
ñèñòåì ê ñàìîîðãàíèçàöèè è âûäåëèëà íåðàâíîâåñíîñòü â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà óïîðÿäî÷åííîñòè.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ — «ñïîíòàííîå îáðàçîâàíèå âûñîêî-
óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç çàðîäûøåé èëè äàæå èç õàîñà»,
ñïîíòàííûé ïåðåõîä îò íåóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ê
óïîðÿäî÷åííîìó çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî, êîîïåðàòèâíîãî
(ñèíõðîííîãî) äåéñòâèÿ ìíîãèõ ïîäñèñòåì. Ðîëü êîëëåê-
òèâíîãî ïîâåäåíèÿ ïîäñèñòåì, îáðàçóþùèõ ñèñòåìó,
ïîä÷åðêèâàë íåìåöêèé ôèçèê Ã.Õàêåí, è ïîòîìó ââåë äëÿ
ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè íàçâàíèå «ñèíåðãåòèêà» (ãðå÷.
synergetike — «ñîòðóäíè÷åñòâî, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå»).
Õàîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñîäåðæèò â ñåáå íåîïðåäåëåí-
íîñòü — âåðîÿòíîñòü è ñëó÷àéíîñòü, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ
ïðè ïîìîùè ïîíÿòèé èíôîðìàöèè è ýíòðîïèè. Õàêåí,
èçó÷èâ «ñëó÷àéíîñòü», ðàññìîòðåë «íåîáõîäèìîñòè» è
ïîëó÷èë äåòåðìèíèðîâàííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïðè
ýòîì ñàìûì ãëàâíûì îêàçûâàåòñÿ âûáîð ðàâíîâåñíûõ ìîä
è èññëåäîâàíèå èõ óñòîé÷èâîñòè. Ñëó÷àéíîå ñîáûòèå
âûçûâàåò íåóñòîé÷èâîñòü, à ýòî — òîë÷îê äëÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ íîâûõ êîíôèãóðàöèé (ìîä). Çàðîäûøåì ñàìîîðãàíè-
çàöèè ñëóæèò «âåðîÿòíîñòü»; óïîðÿäî÷åííîñòü âîçíèêàåò
÷åðåç ôëóêòóàöèè, óñòîé÷èâîñòü — ÷åðåç íåóñòîé÷è-
âîñòü. Â ïðåäèñëîâèè ê ñâîåé êíèãå «Ñèíåðãåòèêà» Õàêåí
ïèøåò: «ß íàçâàë íîâóþ äèñöèïëèíó “ñèíåðãåòèêîé” íå
òîëüêî ïîòîìó, ÷òî â íåé èññëåäóåòñÿ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå
ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì, íî è ïîòîìó, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ
îáùèõ ïðèíöèïîâ, óïðàâëÿþùèõ ñàìîîðãàíèçàöèåé, íåîá-
õîäèìî êîîïåðèðîâàíèå ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèí».
Â ñèíåðãåòèêå ñôîðìóëèðîâàí ïðèíöèï ñàìîäâèæåíèÿ â
íåæèâîé ïðèðîäå, ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì èç ïðîñòûõ.
Òåì ñàìûì â ôèçèêó ïðîíèê ýâîëþöèîííûé ïîäõîä, ñëó-
÷àéíîñòü âûøëà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèé óðîâåíü. Ñèíåð-
ãåòèêà ïðèâåëà ê íîâîìó ïîíèìàíèþ ýâîëþöèè.

Â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ìîæíî ìåíÿòü ïîòîêè ýíåðãèè
è âåùåñòâà, ò.å. ðåãóëèðîâàòü îáðàçîâàíèå äèññèïàòèâíûõ
ñòðóêòóð. Ïðè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ, íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-
òî êðèòè÷åñêîãî äëÿ äàííîé ñèñòåìû çíà÷åíèÿ âíåøíåãî
ïîòîêà, èç íåóïîðÿäî÷åííûõ è õàîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé çà
ñ÷åò ïîòåðè èõ óñòîé÷èâîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü óïîðÿ-
äî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ. Óïîðÿäî÷åííîñòü ìîæåò áûòü âðå-
ìåííàÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ.
×òîáû íå âäàâàòüñÿ â îáùóþ òåîðèþ òàêèõ ñèñòåì, îáðà-
òèìñÿ ê ïðèìåðàì èç ðàçíûõ îáëàñòåé åñòåñòâîçíàíèÿ.

Êîíâåêòèâíàÿ ÿ÷åéêà Áåíàðà — ïðèìåð âîçíèê-
íîâåíèÿ ñòðóêòóðû. Ôëóêòóàöèè ñíà÷àëà èç-çà âÿçêîãî
òðåíèÿ çàòóõàëè, â ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòè âäðóã ðåçêî
âûðîñëè, äîñòèãàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ. Äëÿ
óñòîé÷èâîñòè ïîòîêîâ æèäêîñòè íåîáõîäèìà ðåãóëèðîâêà
ïîäîãðåâà, è îíà ïðîèñõîäèò ñàìîñîãëàñîâàííî. Âîçíèêàåò
ñòðóêòóðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ. Ñèñòåìà îáìåíèâàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé
òîëüêî òåïëîì è â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ (ïðè Ò): ïîëó÷àåò

òåïëà ñòîëüêî, ñêîëüêî îòäàåò (ïðè Ò < T), òî S = (Q/T) —
(Q/T) < 0, ò.å. âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà (èëè ñàìîîðãàíèçàöèÿ)
ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ýíòðî-
ïèè, èëè íåãýíòðîïèè.

Ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ íàèáîëåå âàæíà ñðåäè
ñëîæíûõ ñèñòåì. Ñèñòåìà îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðåàãè-
ðóåò íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå: ìîæåò åãî óñèëèòü — ïîëîæè-
òåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ìîæåò ñâåñòè åãî ê íóëþ — ãîìåî-
ïàòè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, à ìîæåò îñëàáèòü åãî —
îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü ñïîñîáñòâóåò âîññòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå
ïðè åãî íàðóøåíèè âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Ïîëîæèòåëüíàÿ
âûçûâàåò åùå áîëüøåå îòêëîíåíèå, ÷åì òî, êîòîðîå áûëî
áû ïðè îòñóòñòâèè îáðàòíîé ñâÿçè. Ìåõàíèçì îáðàòíîé
ñâÿçè ñàì ìåíÿåò ñèñòåìó. Åñëè îí ïîâûøàåò ñòåïåíü
îðãàíèçîâàííîñòè ñèñòåìû, ãîâîðÿò î åå ñàìîîðãàíèçî-
âàííîñòè. Ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæåò áûòü ñëó÷àéíûì èëè
öåëåñîîáðàçíûì. Öåëåñîîáðàçíûì ïîâåäåíèåì îáëàäàþò
ñèñòåìû ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Äëÿ îáîçíà-
÷åíèÿ ìàøèí ñ âíóòðåííå öåëåñîîáðàçíîé ðåàêöèåé íà
âíåøíåå âîçäåéñòâèå ñîçäàòåëü êèáåðíåòèêè Í.Âèíåð
(1894–1964) ââåë òåðìèí «ñåâðîìåõàíèçìû». Îáðàòíàÿ
ñâÿçü — îäíî èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé êèáåðíåòèêè.

Êèáåðíåòèêà — íàóêà îá óïðàâëåíèè ñëîæíûìè
ñèñòåìàìè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Åå ðîæäåíèå ñâÿçûâàþò ñ
ïîÿâëåíèåì â 1948 ã. êíèãè Í.Âèíåðà «Êèáåðíåòèêà, èëè
óïðàâëåíèå è ñâÿçü â æèâîòíîì è ìàøèíå», õîòÿ íåêîòîðûå
èäåè ïîÿâëÿëèñü è ðàíüøå. Â åå îñíîâå ëåæèò èäåÿ âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàòü îáùèé ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ñèñòåìû
èçó÷àþòñÿ ïî ðåàêöèÿì íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ïîýòîìó
êèáåðíåòèêè ââåëà íîâûé ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä («ñèã-
íàë — îòêëèê») è íîâîå ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíÿòèÿ «èíôîð-
ìàöèÿ».

Èíôîðìàöèÿ — ìåðà ðàçíîîáðàçèÿ ñèñòåì. Îíà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçíîîáðàçèÿ â ñèñòåìå. Ñ íåé ñâÿçàí
îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ êèáåðíåòèêè — çàêîí íåîáõî-
äèìîãî ðàçíîîáðàçèÿ: ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé
âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàçíîîáðàçèå óïðàâëÿþùåé
ñèñòåìû áîëüøå ðàçíîîáðàçèÿ óïðàâëÿåìîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
÷åì áîëüøå èìååì èíôîðìàöèè î ñèñòåìå, òåì ýôôåê-
òèâíåå ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ åþ. Ýòî ïîíÿòèå õàðàêòåðè-
çîâàëî ìåðó îðãàíèçîâàííîñòè ñèñòåìû â ïðîòèâîâåñ
ýíòðîïèè êàê ìåðû íåîðãàíèçîâàííîñòè. Êèáåðíåòèêà
èññëåäóåò çàâèñèìîñòè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû
è èíôîðìàöèåé, ïîíèæåíèå ýíòðîïèè îçíà÷àåò ðîñò èíôîð-
ìàöèè. Â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ðåøàþòñÿ çàäà÷è ðàçíûõ
òèïîâ: çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè, âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû,
ñëåæåíèÿ è îïòèìèçàöèè. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ öåëè è
ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ. Ýòà íàóêà ðàññìàòðèâàåò ñèñòåìû âî
âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì, â äâèæåíèè è ðàçâèòèè.
Â êèáåðíåòèêå îòâëåêàþòñÿ îò êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé
èçó÷àåìûõ ñèñòåì, âûäåëÿÿ çàêîíîìåðíîñòè, îáùèå äëÿ
íåêîòîðîãî êëàññà ñèñòåì. Ñîñòàâëÿþùèå ýòîé àáñòðàêòíîé
êèáåðíåòè÷åñêîé ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ àáñò-
ðàêòíûõ ýëåìåíòîâ.



140

Çâåçäû — ýòî îñíîâíûå òåëà Âñåëåííîé, â íèõ ñîñðå-
äîòî÷åíî áîëåå 90% íàáëþäàåìîãî âåùåñòâà. Ñîëíöå —
îäíà èç çâåçä, äðóãèå çâåçäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñâåòÿùèìèñÿ
òî÷êàìè íà íåáîñâîäå, òàê êàê î÷åíü äàëåêè îò íàñ. Îò-
äåëüíûå ãðóïïû çâåçä — ñîçâåçäèÿ — âûäåëÿëè åùå â
äðåâíîñòè, â èõ íàçâàíèÿõ îòðàæåíû îáðàç ìûñëåé, ïðå-
äàíèÿ, ëåãåíäû è æèçíü ðàçíûõ íàðîäîâ. Ñåé÷àñ íà çâåçäíîì
íåáå âûäåëåíî 88 ñîçâåçäèé ñ ÷åòêî îáîçíà÷åííûìè ãðà-
íèöàìè, 60 èç íèõ — âèäíû ñ òåððèòîðèè íàøåé ñòðàíû.
Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê çâåçäû äåëàþò ïîëíûé
êðóã ïî íåáó è öåíòð ýòîãî êðóãà (ïîëþñ ìèðà) íàõîäèòñÿ â
òîì æå íàïðàâëåíèè, â êîòîðîì äíåì îòáðàñûâàåòñÿ ñàìàÿ
êîðîòêàÿ òåíü. Ïîñòåïåííî ëþäè íàó÷èëèñü îðèåíòèðî-
âàòüñÿ (îò ëàò. oriens — âîñòîê) è ïî çâåçäàì. Â ðèòìå ñî
ñìåíîé âðåìåí ãîäà èçìåíÿåòñÿ âèä çâåçäíîãî íåáà è
íàèáîëüøàÿ âûñîòà Ñîëíöà â ïîëäåíü. Ñîçâåçäèÿ, âèäèìûå
íàä ãîðèçîíòîì âå÷åðîì íà çàïàäå, ïðèìåðíî ÷åðåç 2,5 ìå-
ñÿöà óæå ïîÿâëÿþòñÿ óòðîì íà âîñòîêå. Çíà÷èò, Ñîëíöå
äâèæåòñÿ ñïðàâà íàëåâî ñðåäè çâåçä, åãî ïóòü íàçûâàþò
ýêëèïòèêîé. Îáû÷íî ñîçâåçäèÿ ñëóæàò ôîíîì, íà êîòîðîì
èçó÷àþòñÿ è îïèñûâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî
íåáó òåë. ×àñòü ñîçâåçäèé, ïî òåððèòîðèè êîòîðûõ ïðîõî-
äèò ãîäîâîé ïóòü Ñîëíöà, îòíîñÿò ê ïîÿñó Çîäèàêà. Â äðåâ-
íîñòè â íåãî âõîäèëè 12 ñîçâåçäèé, ñ íèìè ñâÿçûâàëè è
äåëåíèå ãîäà íà 12 ìåñÿöåâ, òàê êàê Ñîëíöå ïðîõîäèò
ó÷àñòîê êàæäîãî èç íèõ çà ìåñÿö, ò.å. ïî 30 ãðàäóñîâ äóãè.
Ñåé÷àñ ïóòü Ñîëíöà ïðîõîäèò ÷åðåç 13 ñîçâåçäèé. Â êàæäîì
ñîçâåçäèè çâåçäû îáîçíà÷àþòñÿ ïî ïîðÿäêó ïî ìåðå óìåíü-
øåíèÿ ÿðêîñòè áóêâàìè ãðå÷åñêîãî àëôàâèòà. Íåêîòîðûå
ÿðêèå çâåçäû èìåþò ñâîè ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, êîòîðûå
÷àùå âñåãî äîñòàëèñü èì îò ãðå÷åñêèõ (Ñèðèóñ), ëàòèíñêèõ
(Ðåãóë) èëè àðàáñêèõ (Àëüòàèð) àñòðîíîìîâ.

Çâåçäíûå âåëè÷èíû, ââåäåííûå â äðåâíîñòè, îáîçíà-
÷àþò áóêâîé m. Âñå âèäèìûå çâåçäû åùå âî II â. äî í.ý.
àñòðîíîì Ãèïïàðõ ðàçäåëèë ïî ÿðêîñòè: ïåðåõîä îò îäíîé
çâåçäíîé âåëè÷èíû ê äðóãîé ãëàç îùóùàåò îäèíàêîâûì
ïåðåïàäîì áëåñêà. Ñàìûå ÿðêèå — çâåçäû ñ m = 1, ñàìûå
ñëàáûå — ñ m = 6. Â áåçëóííóþ íî÷ü íåâîîðóæåííûì ãëàçîì
ìîæíî âèäåòü ïî÷òè 3000 çâåçä (äî 6-é çâåçäíîé âåëè÷èíû),
ñ òåëåñêîïîì — ïî÷òè 350 òûñ. çâåçä äî 10-é âåëè÷èíû,
32 ìëí — äî 15-é è 1 ìëðä — äî 20-é. Òàê êàê âîñïðèíè-
ìàþòñÿ ëèøü îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè, ýòè çíà-
÷åíèÿ ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè ãëàçà. Äèàïàçîí â 5 çâåçäíûõ
âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèÿì èõ áëåñêà â 100 ðàç.
Ïîýòîìó îòíîøåíèå áëåñêà íà îäíó âåëè÷èíó ñîîòâåòñòâóåò
(100)1/5 = 2,512. Ýòà âåëè÷èíà è áûëà ïðèíÿòà: m = m0 – 2,5lg E,
çäåñü Å — îñâåùåííîñòü (ñâåòîâîé ïîòîê, ïàäàþùèé íà
åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó ïîâåðõíîñòè), m0 = –13m,89 — çâåçä-
íàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó ëþêñó. È îòíî-
øåíèÿ îñâåùåííîñòåé çâåçä ðàâíî 2,5 â ñòåïåíè ðàçíîñòè
èõ çâåçäíûõ âåëè÷èí, ò.å. m2 – m1 = –2,5lg(E2/E1). Äëÿ
Ñîëíöà mC = –26m,58, äëÿ ïîëíîé Ëóíû mL = –12m,7, ïîýòîìó
èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè îäèíà-
êîâîé âûñîòå íàä ãîðèçîíòîì ïîëíàÿ Ëóíà îñâåùàåò çåìíóþ
ïîâåðõíîñòü â 465000 ðàç ñëàáåå Ñîëíöà. Ñèðèóñ ÿð÷å
Ïîëÿðíîé çâåçäû, èìåþùåé çâåçäíóþ âåëè÷èíó +2, â 25 ðàç,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè çâåçäíûõ âåëè÷èí 3,5. Ïîýòîìó
çâåçäíàÿ âåëè÷èíà Ñèðèóñà (+2 – 3,5)= –1,5, à Ñîëíöå
ïîñûëàåò ýíåðãèè â 1010 ðàç áîëüøå, ÷åì Ñèðèóñ. Çäåñü
ó÷òåíî, ÷òî îñâåùåííîñòè, ñîçäàííûå îäíèì èñòî÷íèêîì
íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàä-
ðàòàì ýòèõ ðàññòîÿíèé.

Çâåçäû — ãàçîâûå øàðû, êîòîðûå ñâåòÿò ñîáñòâåííûì
ñâåòîì (â îòëè÷èå îò ïëàíåò). Ìèð çâåçä ìíîãîîáðàçåí.
Ïî ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì çâåçäû äåëÿò íà íîðìàëü-
íûå çâåçäû, áåëûå êàðëèêè è íåéòðîííûå çâåçäû. Ðàçìåðû
áîëüøèíñòâà çâåçä ðàçëè÷íû — îò 10 äî 107 êì. Äèàìåòð
Ñîëíöà — 1,4 ìëí êì. Áåëûå êàðëèêè è íåéòðîííûå çâåçäû
èìåþò äèàìåòð âñåãî 10–20 êì, åñòü ãèãàíòû — Áåòåëü-
ãåéçå, Àðêòóð, à ñàìûå áîëüøèå, êðàñíûå ãèãàíòû, áîëüøå
Ñîëíöà íàñòîëüêî, ÷òî, îêàçàâøèñü íà åãî ìåñòå, çàíÿëè áû
îáúåì, âêëþ÷àþùèé îðáèòó Þïèòåðà. Ïëîòíîñòü ãèãàíòîâ
è ñâåðõãèãàíòîâ ìàëà (ìåíüøå âîçäóõà â àòìîñôåðå Çåìëè),
ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà — áîëüøå ïëîòíîñòè âîäû â 1,5 ðàçà,
à áåëîãî êàðëèêà (çâåçäû Ñèðèóñ Â) ïîðÿäêà 2ò/ñì3.
Ïëîòíîñòü íåéòðîííûõ çâåçä åùå áîëüøå — 1014 êã/ì3, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè àòîìíîãî ÿäðà.

Ñâåòèìîñòü çâåçäû — ýòî ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Ñîëíöå èçëó÷àåò 3,8 ⋅ 1026 Âò. ×àùå âñåãî
ñâåòèìîñòè çâåçä âûðàæàþò â ñâåòèìîñòÿõ Ñîëíöà. Äèà-
ïàçîí ñâåòèìîñòåé íàáëþäàåìûõ çâåçä îãðîìåí — îò 10–3

äî 106 ñâåòèìîñòåé Ñîëíöà. Äëÿ íàñ Ñîëíöå ìíîãî ÿð÷å
äðóãèõ çâåçä, íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî îíî èçëó÷àåò áîëüøå
ýíåðãèè, ÷åì äðóãèå. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ââåëè ïîíÿòèå àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû, êîòîðóþ
èìåëà áû çâåçäà, íàõîäÿùàÿñÿ îò íàñ íà ðàññòîÿíèè â 10 ïê.
Àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà M ñâÿçàíà ñ âèäèìîé m
ñîîòíîøåíèåì: M = m + 5 – 5lg r. Âåëè÷èíà m – M íàçûâàåòñÿ
ìîäóëåì ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ Ñîëíöà àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ
âåëè÷èíà MÑ ðàâíà +4m,72, ò.å. ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì
âèäèìàÿ, êàê äëÿ âñåõ çâåçä, êîòîðûå áëèæå 10 ïê.

Ðàññòîÿíèÿ äî çâåçä, êàê óæå óêàçûâàëîñü, èçìåðÿþò
ìåòîäîì ïàðàëëàêñà, åäèíèöàìè äëèí ñëóæàò ïê è ñâ. ãîä.
Ïàðñåê (ïê) ñîîòâåòñòâóåò ãîäè÷íîìó ïàðàëëàêñó â 1″, ò.å.
ñ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ 1 à.å. âèäíà ïîä óãëîì â 1″. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî â 1 ïê ñòîëüêî à.å., ñêîëüêî óãëîâûõ ñåêóíä â
1 ðàäèàíå, ò.å. 1 ïê = 206265 à.å. Íàèáîëüøèé ãîäè÷íûé
ïàðàëëàêñ π = (0″,76) èìååò áëèæàéøàÿ ê íàì çâåçäà —
Ïðîêñèìà Öåíòàâðà. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå r = a/sin π,
r = (206265″/0″,76)a = 272000 a, ò.å. ñàìàÿ áëèçêàÿ ê íàì
çâåçäà íàõîäèòñÿ â 272000 ðàçà äàëüøå, ÷åì Ñîëíöå. Ñâåòî-
âîé ãîä (ñâ. ãîä) åñòü ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò ñâåò çà
ãîä, ò.å. 365,25 ⋅ 86400 ⋅ 3 ⋅ 108 ì = 9,46 ⋅ 1015 ì = 63100 à.å. Íî
1 ïê = 206265 à.å., è ïîòîìó 1 ïê = 3,26 ñâ. ãîäà.

Â XIX ñòîëåòèè çâåçäû ðàññîðòèðîâàëè ïî ðàçìåðàì è
ìàññàì, à â êîíöå âåêà — ïî ñïåêòðàì.

Ñïåêòðàëüíûå êëàññû ââåë â 1900 ã. àìåðèêàíñêèé
àñòðîíîì Ý.Ïèêåðèíã, îáîçíà÷èâ èõ áóêâàìè ëàòèíñêîãî
àëôàâèòà. Ãðàíèöû ìåæäó êëàññàìè áûëè íå÷åòêèå, è
âïîñëåäñòâèè êàæäûé êëàññ ðàçáèëè íà ãðóïïû îò 0 äî 9,
òàê ÷òî íàøå Ñîëíöå ïîïàëî ïî ñïåêòðó â G2. Ïî ñïåêò-
ðàëüíûì ñåðèÿì îïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðó çâåçä. Ñïåêò-
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ðàëüíûå êëàññû âûñòðîèëè â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû: O, B, A, F, G, K, M (ýòîò ïîðÿäîê ëåãêî çàïîìíèòü
òàê — o, be a fine girl, kiss me!). Èìåþòñÿ åùå ÷åòûðå
äîïîëíèòåëüíûõ êëàññà: äëÿ õîëîäíûõ çâåçä — R, N, S, äëÿ
ãîðÿ÷èõ — W. Î÷åâèäíî, ÷òî áåç êëàññèôèêàöèè çâåçä
íåëüçÿ ãîâîðèòü îá èõ ýâîëþöèè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çâåçä îïðåäåëÿþò ïî ëèíèÿì â
ñïåêòðàõ. Òàê êàê ïîâåðõíîñòíûå ñëîè çâåçä íåïðîçðà÷íû,
äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî 98%
çâåçäíîãî âåùåñòâà — ýòî âîäîðîä è ãåëèé, ïðè÷åì îáû÷íî
âîäîðîäà ïî ìàññå áîëüøå â 2,7 ðàçà.

Ñòðîåíèå çâåçäû è èñòî÷íèê åå ýíåðãèè êàçàëèñü â
êàêîé-òî ñòåïåíè âûÿñíåííûìè, íî âîçíèêëè äðóãèå âîï-
ðîñû. Ñîëíöå, âîçðàñò êîòîðîãî îöåíèâàëè â 5 ìëðä ëåò,
áåäíî âîäîðîäîì è áîãàòî ãåëèåì, õîòÿ çà ýòî âðåìÿ îíî
äîëæíî áûëî èñòðàòèòü ìåíüøå âîäîðîäà è îáðàçîâàòü
ìåíüøå ãåëèÿ. Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ðàíüøå îíî áûëî
ãîðÿ÷åå, è ïðîöåññû øëè ñêîðåå, íî, ïî ãåîëîãè÷åñêèì
äàííûì, âñå ýòî âðåìÿ êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü. Åñëè áû âîäîðîä óæå â áîëüøîé
÷àñòè âûãîðåë, òî â ñàìîì öåíòðå ýòîé çâåçäû ìîãëè
íà÷àòüñÿ ÿäåðíûå ðåàêöèè è ñòàëè ðîæäàòüñÿ áîëåå òÿ-
æåëûå ýëåìåíòû. Íà Ñîëíöå è ïëàíåòàõ ìíîãî ýëåìåíòîâ,
áîëåå ñëîæíûõ, ÷åì ãåëèé. Ïîëó÷àåòñÿ — è îíè èç ñàìîãî
öåíòðà Ñîëíöà?! Ýòè ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå ïðîèñõîæ-
äåíèÿ èõ èç òóìàííîñòè, ñòàëî áûòü, òÿæåëûå ýëåìåíòû
äîëæíû ïîÿâèòüñÿ êàê-òî èíà÷å.

Äèàãðàììó çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòåé çâåçä îò èõ
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ñîñòàâèëè ó÷åíûå Ãåðöøïðóíã è
Ðåññåëë, îíà íàçâàíà èìåíàìè îáîèõ. Ïî îñè àáñöèññ —
ñïåêòðàëüíûå êëàññû çâåçä (ïîêàçàòåëè öâåòà èëè òåìïå-
ðàòóðû), ïî îñè îðäèíàò — ñâåòèìîñòè çâåçä L (èëè çâåçä-
íûå âåëè÷èíû Ì). Çâåçäû ïî ñâåòèìîñòè ðàçäåëåíû íà ñåìü
êëàññîâ, îáîçíà÷åííûõ ðèìñêèìè öèôðàìè. Êëàññ ñâåòè-
ìîñòè ïèøåòñÿ ïîñëå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà çâåçäû, òàê,
Ñîëíöå: çâåçäà êëàññà G 2V. Íà äèàãðàììå çâåçäû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ íå áåñïîðÿäî÷íî, à îáðàçóþò íåñêîëüêî ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé (ðèñ.17, à).

Ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü — ñðàâíèòåëüíî óçêàÿ
ïîëîñà çâåçä, ïðîòÿíóâøàÿñÿ èç âåðõíåãî ëåâîãî óãëà âíèç.
Òàê, â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà áîëüøèíñòâî çâåçä ñêîíöåíò-
ðèðîâàíî âäîëü íåå. Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó ðàñïîëîæåíû
ñâåðõãèãàíòû. Ðàçìåðû çâåçä îöåíèëè ñ ïîìîùüþ èçîáðå-
òåííîãî â 1881 ã. èíòåðôåðîìåòðà, êîòîðûé óëàâëèâàë
ðàçíèöó â äëèíàõ ñâåòîâûõ âîëí, èñõîäÿùèõ îò ðàçíûõ
òî÷åê ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ïîäñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî âáëèçè
Ñîëíöà íà îäíîãî ñâåðõãèãàíòà ïðèõîäèòñÿ îêîëî 1000
ãèãàíòîâ è îêîëî 10 ìëí çâåçä Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ãðóïïà çâåçä-ãèãàíòîâ êîìïàêòíà è ðàñïîëîæåíà ââåðõó
äèàãðàììû ìåæäó Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ è ãðóïïîé
ñâåðõãèãàíòîâ. Ïàðàëëåëüíî Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
íåñêîëüêî íèæå åå, ðàñïîëîæåíû çâåçäû, îáðàçóþùèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñóáêàðëèêîâ (ó íèõ ñîäåðæàíèå ìåòàë-
ëîâ ãîðàçäî íèæå, ÷åì ó çâåçä Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè), â ëåâîì íèæíåì óãëó äèàãðàììû — ãðóïïà áåëûõ
êàðëèêîâ, ñâåòèìîñòü êîòîðûõ ìåíüøå ñîëíå÷íîé â ñîòíè
ðàç.

Ýâîëþöèîííûé ïóòü çâåçäû ïîñòðîèë Ðåññåëë íà
îñíîâå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä íà äèàãðàììå

è èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïåðåõîäÿ îò ñòàäèè
õîëîäíîé òóìàííîñòè â ãîëóáîâàòî-áåëóþ, çâåçäà ïåðåìå-
ùàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè äèàãðàììû ñïðàâà íàëåâî, ïîêà íå
äîñòèãíåò âåðõíåãî ëåâîãî êîíöà Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Äàëåå çâåçäà ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ òÿãîòåíèÿ ñæè-
ìàåòñÿ (ïðè ýòîì íàãðåâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò, à åå âåùåñòâî
äîñòèãàåò ïëîòíîñòè, óæå íå ñîîòâåòñòâóþùåé ãàçó) è
îñòûâàåò, ïðåâðàùàÿñü â æåëòûé êàðëèê, êàê íàøå Ñîëíöå.
Çàòåì îíà ñòàíåò êðàñíûì êàðëèêîì è ïîãàñíåò ñîâñåì,
ñòàâ ÷åðíûì êàðëèêîì — ïåïëîì óãàñøåé çâåçäû. Òàê
çâåçäà ñêîëüçèò ïî Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç âåðõ-
íåãî ëåâîãî óãëà ê íèæíåìó ïðàâîìó. Ýòó ãèïîòåçó, ïðîñó-
ùåñòâîâàâøóþ âñåãî äåñÿòèëåòèå, íàçâàëè òåîðèåé ñêîëü-
çÿùåé ýâîëþöèè çâåçä (ðèñ.17, á).

Ìàññà çâåçäû ïðèîáðåëà çíà÷èìîñòü, êîãäà áûëè
îòêðûòû èñòî÷íèêè ýíåðãèè çâåçä. Ìàññà Ñîëíöà — ÌC =
2 ⋅ 1030 êã, à ïî÷òè âñåõ çâåçä — â ïðåäåëàõ (0,1–50) ÌC.
Ïðàêòè÷åñêè íàèáîëåå âåðíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ
ìàññû çâåçäû ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèé äâîéíûõ
çâåçä. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëîæåíèå çâåçäû íà Ãëàâíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ åå ìàññîé.

Ñîîòíîøåíèÿ ñâåòèìîñòåé çâåçä è èõ ðàäèóñîâ (L/LC) =
= (R/RC)5,2, ñâåòèìîñòåé è ìàññ (L/LC) = (M/MC)0,75 ñðàâíè-
ëè ñî çíà÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé ïîâåðõ-
íîñòüþ çâåçäû çà åäèíèöó âðåìåíè L/4πR2, è ïîëó÷èëè
ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè è åå ìàññîé
(Ò/ÒC) = (Ì/ÌC)0,6. Òî åñòü, ÷åì ìåíüøå ìàññà çâåçäû, òåì
ìåíüøå åå ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà è áîëåå ïîçäíèì
áóäåò åå ñïåêòðàëüíûé êëàññ. Îòñþäà ìîæíî îöåíèòü ìàññó
çâåçäû è ïî åå ñâåòèìîñòè: (Ì/ÌC) = (L/C)0,256 = 3,04 ⋅ 10–0,102M.
Çâåçäû îòëè÷àþòñÿ öâåòîì, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìåþò ìåñòî
çàêîíû ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ — çàêîí Ñòåôàíà–Áîëüö-
ìàíà è Âèíà. Àíòàðåñ èìååò êðàñíûé öâåò, Êàïåëëà —
æåëòûé, Ñèðèóñ — áåëûé, Âåãà — ãîëóáîâàòî-áåëûé.

Ìîäåëè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâåçä îñíîâàíû íà
ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè çâåçä. Îíè ïîëó÷åíû
Ýääèíãòîíîì èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ïëàçìû âíóòðè çâåçä.
Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà ðàñòåò
áûñòðåå, ÷åì åãî çàïàñ. Òî åñòü, ÷åì áîëüøå è ãîðÿ÷åå
çâåçäà, òåì áûñòðåå êîí÷èòñÿ åå òîïëèâî è òåì ñêîðåå
êîí÷èòñÿ åå «æèçíü» íà Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãäå
íàõîäèòñÿ 0,99 âñåõ âèäèìûõ çâåçä. Òàê, Ñîëíöå, ïî îöåíêàì
ó÷åíûõ, ïðîáóäåò íà íåé åùå 8 ìëðä ëåò, ò.å. îíî åùå íå
äîñòèãëî ñâîåãî ñðåäíåãî âîçðàñòà. Åñëè áû Ñîëíöå ïðèíàä-
ëåæàëî ê êëàññó À, òî åãî ñðîê (5 ìëðä ëåò) áûë áû íà
èñõîäå. Äëÿ òàêîé áîëüøîé è ãîðÿ÷åé çâåçäû, êàê S Çîëîòîé
Ðûáû, ýòîò ñðîê áûë áû âñåãî 2–3 ìëí ëåò. Â òåîðèè
Ýääèíãòîíà âñå ñâîéñòâà çâåçäû îñíîâûâàëèñü íà ìîäåëè
èäåàëüíîãî ãàçà, ïîýòîìó, êàê è ãàç, çâåçäû ó íåãî ïðè
ñæàòèè îáÿçàòåëüíî íàãðåâàëèñü.

Äèàãðàììà ñîîòíîøåíèé «ìàññà — ñâåòèìîñòü»
áûëà ñîñòàâëåíà ê 1924 ã.

Ñõåìà ýâîëþöèè çâåçä ñîïîñòàâëÿëàñü ñ íàáëþäåíèÿìè.
Ñóùåñòâîâàíèå ìåæçâåçäíîé ïûëè äîêàçàë â 1930 ã.
Ð.Òðþìïëåð (ÑØÀ). Îí äåòàëüíî èññëåäîâàë çâåçäíûå
ñêîïëåíèÿ. Ñõåìà ýâîëþöèè òàêîâà. Îáëàêî ãàçà è ïûëè —
ãàçîïûëåâîé êîìïëåêñ — ñæèìàåòñÿ è íàãðåâàåòñÿ, âîçíè-
êàþùèå ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäÿò åãî â ñîñòîÿíèå
ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, è îí ðàñïàäàåòñÿ íà ÷àñòè.
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Ïîêà òàêîé ôðàãìåíò ïðîçðà÷åí äëÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó-
÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà åãî âíóòðåííèõ ñëîåâ íå ïîâûøàåòñÿ,
è ñæàòèå ïðîèñõîäèò óñêîðåííî. Ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà
èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå ïåðåõîäèò â àäèàáàòè÷åñêîå,
îáúåêò ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íûì, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
âíóòðè ðàñòóò, çàìåäëÿÿ ñæàòèå. Òàê âîçíèêàåò ïðîòî-
çâåçäà.

Âíóòðåííèå ñëîè ðàçîãðåâàþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ãðàâè-
òàöèè ïàäàþùåãî ê öåíòðó âåùåñòâà, îáúåêò êàê áû çàêè-
ïàåò, ÷òî îòðàæàåòñÿ áóðíûìè âñïûøêàìè íà ïîâåðõíîñòè.
Ïðèìåðîì òàêîé çâåçäû ÿâëÿåòñÿ Ò Òåëüöà. Ýòî ñîñòîÿíèå
ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçîãðåâ íå äîñòèãíåò
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, äîñòàòî÷íûõ äëÿ íà÷àëà òåðìî-
ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé ìàññîé çâåçäà
çàíèìàåò îïðåäåëåííîå ìåñòî íà Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Íàøå Ñîëíöå ïðîäåëàëî òàêîé ïóòü ïðèìåðíî çà
2 ìëí ëåò. Çâåçäà ñ ìàññîé, ïðèìåðíî ðàâíîé ñîëíå÷íîé,
«ñÿäåò» â ñðåäíþþ ÷àñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è îñòàíåòñÿ
òàì îêîëî 10 ìëðä ëåò. Òàê ïðîòîçâåçäà ïðèîáðåòàåò ñòàòóñ
çâåçäû.

Ïî ìåðå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà äàâëåíèå â îáîëî÷êå
ïîâûøàåòñÿ, âíåøíèå ñëîè ðàñøèðÿþòñÿ, è çâåçäà íà÷èíàåò
ïîêèäàòü Ãëàâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (äâèíåòñÿ ñíà÷àëà

÷óòü âïðàâî è âíèç), òàê êàê íà ðàñøèðåíèå òðàòèòñÿ
íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ, è ñâåòèìîñòü çâåçäû óìåíüøàåòñÿ.
Ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòÿ-
æåííîé çîíû êîíâåêöèè, è çâåçäà ïåðåéäåò â ãðóïïó êðàñ-
íûõ ãèãàíòîâ. Íî îãðîìíàÿ àòìîñôåðà êðàñíîãî ãèãàíòà
íå îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ ýíåðãèè îò âíóòðåííèõ ñëîåâ,
âíóòðè çâåçäû ïðîöåññû ïîéäóò àäèàáàòè÷åñêè. Âáëèçè
ÿäðà òåìïåðàòóðà ìîæåò äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ
äëÿ ïðîòåêàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, âîçìîæíî, è ñ
áîëüøèì âûõîäîì ýíåðãèè, ÷åì ó ïðîòîí-ïðîòîííûõ. Òîãäà
õîëîäíàÿ îãðîìíàÿ àòìîñôåðà áóäåò îòáðîøåíà ðàñòóùèì
äàâëåíèåì è ïðåâðàòèòñÿ â ðàñøèðÿþùóþñÿ ãàçîâóþ òóìàí-
íîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññåÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå çà ñîòíè
òûñÿ÷ ëåò. Âåðîÿòíî, íàáëþäàåìàÿ òóìàííîñòü â ñîçâåçäèè
Ëèðû èìååò òàêîå æå ïðîèñõîæäåíèå. Ñîåäèíåíèÿ ÿäåð
ãåëèÿ âîçìîæíû, íî îíè äàþò ìåíüøå ýíåðãèè (äî 9%), ÷åì
ïðè ñîåäèíåíèè ÿäåð âîäîðîäà. Çâåçäà ìîæåò ïðîäëèòü ñâîå
ñóùåñòâîâàíèå, åñëè èç óãëåðîäà, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè
ñîåäèíåíèè òðåõ àòîìîâ ãåëèÿ, íà÷íóò âîçíèêàòü áîëåå
ñëîæíûå ÿäðà. Êîíåö íàñòóïàåò ïðè ñèíòåçèðîâàíèè æå-
ëåçà, êîòîðîå èìååò ñàìûå óñòîé÷èâûå ÿäðà è óæå íå
âûäåëÿåò ýíåðãèè.

14.2. ГАЛАКТИКА, ЕЕ ФОРМА И СТРОЕНИЕ. СОЛНЕЧНАЯ СИСТЕМА В ГАЛАКТИКЕ
Íàøà ãàëàêòè÷åñêàÿ ñèñòåìà — ðÿäîâàÿ çâåçäíàÿ

ñèñòåìà. Íà íåáå â ÿñíóþ áåçëóííóþ íî÷ü õîðîøî âèäíà
ÿðêàÿ áåëåñîâàòàÿ ïîëîñà — Ìëå÷íûé Ïóòü. Îí ïðîñòè-
ðàåòñÿ (ïðè âå÷åðíèõ íàáëþäåíèÿõ) ÷åðåç ñîçâåçäèÿ Ñêîð-
ïèîíà, Ñòðåëüöà, Îðëà è äàëüøå ââåðõ ê ñîçâåçäèÿì Ëåáåäÿ,
Öåôåÿ è Êàññèîïåè. Ïðè óòðåííèõ íàáëþäåíèÿõ ìîæíî
ïðîñëåäèòü åãî äðóãóþ âåòâü: ïî ñîçâåçäèÿì Ïåðñåÿ, Âîçíè-
÷åãî, Òåëüöà, Áëèçíåöîâ, Îðèîíà è Áîëüøîãî Ïñà. Â þæíîì
ïîëóøàðèè îí ïðîõîäèò ÷åðåç ñîçâåçäèÿ Ïàðóñà, Êèëÿ,
Þæíîãî Êðåñòà è Öåíòàâðà. Òàêèì îáðàçîì, Ìëå÷íûé ïóòü
îáðàçóåò íà íåáå ïîëíûé êðóã. Ãðåêè íàçâàëè Ìëå÷íûé
Ïóòü ãàëàêòè÷åñêèì (ìîëî÷íûì) êðóãîì. Åãî ñâåòëîå
ñèÿíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì èç-çà ñâå÷åíèÿ áåñ÷èñ-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà ñëàáûõ çâåçä.

Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî Ìëå÷íûé Ïóòü ñîñòîèò èç
îãðîìíîãî ÷èñëà çâåçä, âîñõîäèò åùå ê Äåìîêðèòó. Åãî
äîãàäêó ïîäòâåðäèë Ãàëèëåé ñ ïîìîùüþ ñâîåãî òåëåñêîïà.
Ó.Ãåðøåëü îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî â íàïðàâëåíèè ñîçâåçäèÿ
Ãåðêóëåñà çâåçäû êàê áû ðàçäâèãàþòñÿ, à íà ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ñòîðîíå — ñáëèæàþòñÿ. Òàêîå âïå÷àòëåíèå
ïîëó÷àåòñÿ ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãå, ïî îáåèì ñòîðîíàì
êîòîðîé âûñàæåíû äåðåâüÿ, ïîýòîìó Ñîëíöå äâèæåòñÿ ïî
îòíîøåíèþ ê áëèæàéøèì çâåçäàì è ðàññòîÿíèÿ äî íèõ
íåîäèíàêîâû.

Îñíîâàòåëåì çâåçäíîé àñòðîíîìèè ñ÷èòàåòñÿ Ó.Ãåð-
øåëü. Èç íàáëþäåíèé îí çàêëþ÷èë, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü
Ãàëàêòèêè ïîðÿäêà 5800 ñâ. ëåò, à åå òîëùèíà — 1100 ñâ.
ëåò. Îí íå çíàë î ñóùåñòâîâàíèè ìåæçâåçäíîãî ãàçà,
ïîãëîùàþùåãî èçëó÷åíèå çâåçä, ïîýòîìó åãî ðàçìåðû
Ãàëàêòèêè ïðèóìåíüøåíû â 15 ðàç. Â ÕÕ â. áûëè îïðåäåëåíû
ôîðìà è ìàñøòàáû ýòîé ãèãàíòñêîé çâåçäíîé ñèñòåìû è
óñòàíîâëåíî ìåñòî, êîòîðîå çàíèìàåò â íåé íàøå Ñîëíöå.
Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ìåæäó ñïèðàëüíûìè ðóêà-
âàìè, îäèí èç êîòîðûõ âèäåí â íàïðàâëåíèè íà öåíòð

Ãàëàêòèêè â ñîçâåçäèè Ñòðåëüöà, à äðóãîé — â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, â ñîçâåçäèè Ïåðñåÿ. Èìåííî â
íàïðàâëåíèè íà ñîçâåçäèå Ñòðåëüöà Ìëå÷íûé Ïóòü âûãëÿ-
äèò íàèáîëåå ÿðêî.

Ãàëàêòèêà — ýòî ãèãàíòñêàÿ çâåçäíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿ-
ùàÿ ïî÷òè èç 200 ìëðä çâåçä, è Ñîëíöå — îäíà èç íèõ.
Âîîáùå ãàëàêòèêè — îãðîìíûå âðàùàþùèåñÿ çâåçäíûå
ñèñòåìû. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ è ïî âíåøíåìó âèäó, è ïî
õàðàêòåðèñòèêàì. Ïîìèìî çâåçä, â ãàëàêòèêè âõîäèò
ìåæçâåçäíîå âåùåñòâî: ãàç, ïûëü, ÷àñòèöû êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Íåêîòîðûå ãàëàêòèêè ïîõîæè íà íàøó Ãàëàêòèêó,
íàçûâàåìóþ Ìëå÷íûé Ïóòü, ïî ðÿäó ñâîéñòâ è ïî âíåøíåìó
âèäó. Èç èõ ôîòîãðàôèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòî äîñòà-
òî÷íî òîíêèé äèñê ñ óòîëùåíèåì â öåíòðå. Â ýòîì ìåñòå
Ãàëàêòèêà ïðîñòèðàåòñÿ íà îáëàñòü ñ ðàäèóñîì â 25 êïê è
òîëùèíîé îêîëî 2 êïê, íà ðàññòîÿíèè â 10 êïê îò öåíòðà
íàõîäèòñÿ Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà. Îíà äâèæåòñÿ âîêðóã öåíòðà
Ãàëàêòèêè ïî÷òè ïî îêðóæíîñòè ñî ñêîðîñòüþ 250 êì/ñ.
Îðáèòà Ñîëíöà ëåæèò â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, è îäèí îáîðîò
äëèòñÿ 250 ìëí ëåò (ðèñ.18). Ìàññà öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Ãàëàêòèêè ïîðÿäêà 3 ⋅ 1041 êã. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî áîëüøàÿ
ìàññà ðàññðåäîòî÷åíà íà ïåðèôåðèè Ãàëàêòèêè â îáëàñòè
ðàäèóñîì îêîëî 100 êïê. Ìíîãèå çâåçäû îáðàçóþò ãðóïïû —
ñêîïëåíèÿ. Ýâîëþöèîííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ òàêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè çâåçä, êàê âîçðàñò, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèé è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïî-
ëîæåíèå.

Âîçðàñò çâåçä ìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèà-
ïàçîíå çíà÷åíèé: îò 15 ìëðä ëåò (âîçðàñò Âñåëåííîé) äî
ñîòåí òûñÿ÷ ëåò — ñàìûõ ìîëîäûõ. Åñòü çâåçäû, îáðàçó-
þùèåñÿ íà íàøèõ ãëàçàõ è íàõîäÿùèåñÿ â ïðîòîçâåçäíîé
ñòàäèè. Âñå çâåçäû, ïî òåðìèíîëîãèè Áààäå (1944 ã.),
ïðèíÿòî íàçûâàòü çâåçäíûì íàñåëåíèåì, ïðè÷åì ñàìûå
ñòàðûå ñîñòàâëÿþò íàñåëåíèå II, èëè ãàëî (øàðîâûå ñêîï-
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ëåíèÿ, ñîäåðæàùèå äî ìèëëèîíà çâåçä; ðàññåÿííûå ñêîï-
ëåíèÿ, ñîäåðæàùèå ëèøü100–1000 çâåçä; ñóáêàðëèêè è
ïåðåìåííûå òèïà RR Ëèðû); ê ñòàðûì îòíîñÿò êðàñíûå
êàðëèêè, êðàñíûå ãèãàíòû è öåôåèäû. Èõ âîçðàñò ïîðÿäêà
1010 ëåò. Ñòàðûå îáúåêòû íàõîäÿòñÿ áëèæå ê öåíòðó Ãàëàê-
òèêè. Â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè ðàñïîëîæåíû çâåçäû ìîëîäûå
è ñðåäíåãî âîçðàñòà — íàñåëåíèå I, èëè äèñêà (çâåçäû
Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ Î è
Â — ñàìûå ìîëîäûå è ãîðÿ÷èå, G, K, M — êàðëèêè). Ýòî
ðàññåÿííûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ, ãîðÿ÷èå çâåçäû — ãèãàíòû
è ñâåðõãèãàíòû, ñâåðõíîâûå çâåçäû, äîëãîïåðèîäè÷åñêèå
öåôåèäû, ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà, ñâåòëûå è òåìíûå òóìàí-
íîñòè. Âîçðàñò èõ ïîðÿäêà 107–108 ëåò, îíè íåäàâíî îáðà-
çîâàëèñü èç ìåæçâåçäíîãî ãàçà, ïîýòîìó íàõîäÿòñÿ â ïëîñ-
êîñòè, âáëèçè íåãî. Ìåæçâåçäíîãî ãàçà ïî ìàññå íåìíîãî —
îêîëî 5% îáùåé ìàññû, è îí ñêîíöåíòðèðîâàí â ñïèðàëüíûõ
ðóêàâàõ. Íàøå Ñîëíöå íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ
ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè. Ïðîìåæóòî÷íóþ ãðóïïó ïî âîç-
ðàñòó çàíèìàþò çâåçäû, çàïîëíÿþùèå äèñê Ãàëàêòèêè
òîëùèíîé îêîëî 1 êïê. Ýòî íîâûå çâåçäû, ïëàíåòàðíûå
òóìàííîñòè, ÿðêèå êðàñíûå ãèãàíòû, ðàñïîëîæåííûå â ÿäðå
Ãàëàêòèêè (ðèñ.19).

Ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûå çâåçäû âåðõíåé ÷àñòè Ãëàâíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âõîäÿò îáû÷íî â ñîñòàâ ðàññåÿííûõ
ñêîïëåíèé. Íåïîñðåäñòâåííîìó íàáëþäåíèþ äîñòóïíû
îêîëî 1000 òàêèõ ñêîïëåíèé, è âñå îíè ïðèíàäëåæàò äèñêó.
Êðîìå ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé, â Ãàëàêòèêå áîëåå 100 øà-
ðîâûõ ñêîïëåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äîñòàòî÷íî êîì-
ïàêòíûå îáðàçîâàíèÿ èç ñîòåí òûñÿ÷ è äàæå ìèëëèîíîâ
çâåçä. Îíè ïîëó÷èëè òàêîå íàèìåíîâàíèå ïîòîìó, ÷òî â
öåíòðå ñêîïëåíèÿ áëåñê áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ çâåçä
ñëèâàåòñÿ â ÿðêèé ôîí. Áëèæàéøåå øàðîâîå ñêîïëåíèå
ìîæíî âèäåòü â ñîçâåçäèè Öåíòàâðà äàæå íåâîîðóæåííûì
ãëàçîì â âèäå ðàçìûòîãî ïÿòíà. Øàðîâûå ñêîïëåíèÿ î÷åíü
óñòîé÷èâû, îíè îáðàçóþò ñôåðè÷åñêóþ ïîäñèñòåìó. Â øàðî-
âûõ ñêîïëåíèÿõ ìíîãî áåëî-ãîëóáûõ çâåçä è ìàëî êðàñíûõ
ãèãàíòîâ. Ìíîãèå èç øàðîâûõ ñêîïëåíèé ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-
íèêàìè ìîùíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿþò
àêêðåöèåé ìåæçâåçäíîãî ãàçà íà ÷åðíûå äûðû, íàõîäÿ-
ùèåñÿ, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ó÷åíûõ, â öåíòðå øàðîâûõ
ñêîïëåíèé.

Ìåæçâåçäíûé ãàç îòíîñÿò ê íàñåëåíèþ äèñêà, ïî-
ñêîëüêó ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ðàñïîëîæåíèþ è
õàðàêòåðó äâèæåíèÿ îí áëèæå âñåãî ê ìîëîäûì çâåçäàì.
Â ñïåêòðàõ áûëè îòêðûòû ëèíèè ìåæçâåçäíîãî íàòðèÿ,
êàëèÿ, æåëåçà, òèòàíà è âîäîðîäà (ïî êîñâåííûì äàííûì,
íàïðèìåð, ïîòîìó, ÷òî âîäîðîä îáðàçóåò âìåñòå ñ àòîìîì
óãëåðîäà ìîëåêóëó ÑÍ). Èçìåðåíèÿ âçàèìíûõ ïîëîæåíèé
êîìïîíåíò â ñïåêòðàõ ïîçâîëèëè ñîñòàâèòü ñõåìû îáðà-
ùåíèÿ îáëàêîâ âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè. Ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü âîäîðîäà â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ïîðÿäêà 0,1 ÷àñòèöû â
1 ñì3, à â ïëîòíûõ îáëàêàõ — äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Ñîîò-
íîøåíèå âîäîðîäà è ãåëèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå îöåíè-
âàåòñÿ êàê 9:1. Â ñïèðàëüíûõ ðóêàâàõ ïëîòíîñòü âîäîðîäà
ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ìåæäó ðóêàâàìè.

Ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà îñëàáëÿåò ñâåò çâåçä ïðèìåðíî íà
0,6 çâ. âåëè÷èíû íà ïê, êàê äîêàçàë â 1847 ã. ðóññêèé
àñòðîíîì Â.ß.Ñòðóâå, à ñîâåòñêèé ó÷åíûé Ï.Ï.Ïàðåíàãî
âûâåë ôîðìóëó ó÷åòà ýòîãî îñëàáëåíèÿ. Ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà

ïîõîæà íà ïûëü, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé â 100 ðàç ìåíüøå
ãàçîâîé. ×àñòèöû ïûëè ïîõîæè íà ëåäÿíûå çàãðÿçíåííûå
êðèñòàëëèêè ñ Ò ≈ 17 Ê. Ãàçîïûëåâûå îáëàêà ïîãëîùàþò
ñâåò äàëåêèõ çâåçä, èõ ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîïîð-
öèîíàëüíà 1/λ. Íàïðèìåð, ÿäðî Ãàëàêòèêè óäàåòñÿ íàáëþ-
äàòü òîëüêî â èíôðàêðàñíîì è ðàäèîäèàïàçîíàõ. Â öåíòðå
Ãàëàêòèêè îáíàðóæåí ìîùíûé èñòî÷íèê ðàäèîèçëó÷åíèÿ
Ñòðåëåö-À. Â íåì ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ìàññèâíîé ÷åðíîé
äûðû, îêðóæåííîé ãàçîâûì äèñêîì äèàìåòðîì îêîëî
1 ìëðä êì. Èç ÿäðà, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðîãî îêîëî
4000 ñâ. ëåò, ñ îãðîìíûìè ñêîðîñòÿìè (äî 600 êì/ñ) âûáðà-
ñûâàþòñÿ ñãóñòêè âåùåñòâà, ìàññà êîòîðûõ çà ãîä îöåíè-
âàåòñÿ â 1 ìàññó Ñîëíöà. Â îñíîâíîì îáëàêà êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ âáëèçè ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Òóìàííîñòè
ñêðûâàþò òàéíû ñòðîåíèÿ íàøåé Ãàëàêòèêè.

ßäðî Ãàëàêòèêè èçó÷åíî ïëîõî, òàê êàê öåíòðàëüíàÿ
îáëàñòü ïî÷òè íåäîñòóïíà äëÿ íàáëþäåíèé èç-çà ñèëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Íàáëþäåíèÿ â ðàçíûõ
îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî åãî ðàçìåð
îêîëî íåñêîëüêèõ êèëîïàðñåê (êïê). Ïëîòíîñòü çâåçä
äîñòèãàåò 107 çâåçä/ïê3, òîãäà êàê âáëèçè Ñîëíöà — îäíà
çâåçäà íà 10 ïê3. Â öåíòðå Ãàëàêòèêè íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê
íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ (Ñòðåëåö À), âåðîÿòíî, î÷åíü
áûñòðûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè âñïûøêàõ
ñâåðõíîâûõ çâåçä èëè ïóëüñàðîâ, óñêîðÿþòñÿ â ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ. Ìîùíîå èçëó÷åíèå îò ÿäðà ñóùåñòâóåò â ðàäèî-
äèàïàçîíå è â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Åñòü ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî ýòî ìàññèâíîå áûñòðîâðàùàþùååñÿ ïëàçìåííîå òåëî
«ìàãíåòîèä» èëè ÷åðíàÿ äûðà.

Äâèæåíèÿ ñòàðûõ è ìîëîäûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå
ðàçëè÷íû. Ó ñòàðûõ — áîëüøèå ýêñöåíòðèñèòåòû îðáèò, à
ìîëîäûå äâèæóòñÿ ïî÷òè ïî îêðóæíîñòÿì. Ïîëó÷àþòñÿ äâå
ïîäñèñòåìû: ìîëîäûå çâåçäû áûñòðî âðàùàþòñÿ âíóòðè
ïî÷òè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû áîëåå ñòàðûõ çâåçä.

Ñòàðîå íàñåëåíèå Ãàëàêòèêè ïî÷òè ðàâíîìåðíî çàíè-
ìàåò ïî÷òè ñôåðè÷åñêèé îáúåì, êîíöåíòðèðóÿñü áëèæå ê
öåíòðó, à ìîëîäîå — êîíöåíòðèðóåòñÿ â äèñê, òîëùèíà
êîòîðîãî â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå ðàäèóñà. Ïîýòîìó íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ïðåîáëàäàåò èçëó÷åíèå çâåçä
äèñêà, à âáëèçè öåíòðà — èçëó÷åíèå ñôåðè÷åñêîé ïîä-
ñèñòåìû. Ïîëó÷àåòñÿ íåêîå óòîëùåíèå äèñêà â åãî öåíòðå.
Ñîâåòñêèé ó÷åíûé Á.Â.Êóêàðêèí âûäåëèë â Ãàëàêòèêå òðè
ïîäñèñòåìû: ïëîñêóþ, ïðîìåæóòî÷íóþ è ñôåðè÷åñêóþ,
ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñòåïåíè ñîñðåäîòî÷åííîñòè çâåçä â
ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Îí ïîêàçàë, ÷òî çâåçäû ñ îäèíà-
êîâûìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îäèíàêîâî ðàñïðå-
äåëåíû â ïðîñòðàíñòâå. Âáëèçè Ñîëíöà ïðîñòðàíñòâåííûå
ñêîðîñòè çâåçä ðàçëè÷íû ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ.
Îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà îíè ñîñòàâëÿþò 20–30 êì/ñ.

Ãàëàêòè÷åñêèé ãîä — ïåðèîä âðàùåíèÿ Ñîëíöà âîêðóã
öåíòðà Ãàëàêòèêè. Ó÷àñòâóÿ â îáùåì äâèæåíèè Ãàëàêòèêè,
Ñîëíöå äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 240 êì/ñ è äåëàåò ïîëíûé
îáîðîò âîêðóã öåíòðà çà 230 ìëí ëåò. Íàïðàâëÿÿ ðàäèî-
òåëåñêîï â ðàçíûå ó÷àñòêè Ìëå÷íîãî Ïóòè, ó÷åíûå èçó÷èëè
ðàñïðåäåëåíèå âîäîðîäà â ïðîñòðàíñòâå îáëàêîâ, ëèíèÿ
âîäîðîäà íà λ = 21 ñì îêàçàëàñü ðàñùåïëåííîé. Òàê óñòà-
íîâèëè ñïèðàëüíûå ðóêàâà, âäîëü êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
ìîëîäûå çâåçäû.
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Ëó÷åâûå ñêîðîñòè çâåçä îïðåäåëÿþò ïî ñìåùåíèþ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ñðàâíåíèå ôîòîãðàôèé çâåçä, ñäå-
ëàííûõ ÷åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøèå èíòåðâàëû âðåìåíè, äàåò
íàëè÷èå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ — ëó÷åâîé (ïî íàïðàâëåíèþ ê
íàáëþäàòåëþ) è òàíãåíöèàëüíîé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñêîðîñòü. Åñëè ëó÷åâóþ ñîñòàâëÿþùóþ
îïðåäåëÿþò ïî ýôôåêòó Äîïëåðà, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íóæíî çíàòü è ðàññòîÿíèå
äî çâåçäû. Çâåçäû ãàëî è äèñêà Ãàëàêòèêè ðàçëè÷íû è ïî
ñâîèì ïðîñòðàíñòâåííûì ñêîðîñòÿì — ó çâåçä ãàëî ñêî-
ðîñòè â 4–5 ðàç áîëüøå.

Îòëè÷èÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ðàçëè÷íîå ñîäåð-
æàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ) çâåçä ãàëî è äèñêà ïîçâîëèëè
âûñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü æèçíè çâåçä. Ïðåäïîëàãàþò,
÷òî Ãàëàêòèêà êàê ñèñòåìà çâåçä îáðàçîâàëàñü ïðèìåðíî
13 ìëðä ëåò íàçàä. Íà «äîãàëàêòè÷åñêîé» ñòàäèè ðàçâèòèÿ
âåùåñòâî Âñåëåííîé íå ñîäåðæàëî íèêàêèõ ýëåìåíòîâ,
êðîìå âîäîðîäà (3/4) è ãåëèÿ (1/4). Ãðàâèòàöèîííûå ñèëû
ñæèìàëè îáëàêî, è âîçíèêëè ïåðâûå íåîäíîðîäíîñòè, ñðåäè
êîòîðûõ âûäåëèëèñü îáëàñòè ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ è â
êîòîðûõ íà÷àëñÿ ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Âîçíèêëè è
ïåðâûå ñêîïëåíèÿ çâåçä. Ïîÿâèëèñü øàðîâûå è ðàññåÿííûå
ñêîïëåíèÿ, â íèõ ñôîðìèðîâàëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
çâåçä êëàññîâ Î è Â. Îíè «ñãîðåëè» çà 1 ìëðä ëåò, çàêîí÷èâ
ñâîþ ýâîëþöèþ âñïûøêîé ñâåðõíîâîé.

Áîëåå òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè îáîãàòèëè ìåæçâåçä-
íóþ ñðåäó îáîëî÷êè âçðûâàþùèõñÿ çâåçä. Ïåðâûå ïîêîëå-
íèÿ çâåçä ñîäåðæàò ýëåìåíòû áîëåå òÿæåëûå, óñëîâíî èõ
íàçûâàþò ìåòàëëàìè, è «ìåòàëëè÷íîñòü» çâåçäû ÷àñòî
õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíîé:

(Fe/H) = ln(NFe/NH)çâåçäà – ln(NFe/NH)Ñîëíöå,

ãäå NFe, NH — ÷èñëî àòîìîâ æåëåçà è âîäîðîäà ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ïîÿâëåíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî
ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü â ýòè çâåçäû, ïåðâè÷íîå âåùåñòâî
ïîäâåðãëîñü êàêèì-òî ÿäåðíûì ïðåâðàùåíèÿì è îáîãà-
òèëîñü òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè. Áîëüøèíñòâî çâåçä èìåþò
ìàëóþ ìàññó, êîòîðîé íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûðàáîòêè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ ïóòåì òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Òàêèå çâåçäû,
êàê íàøå Ñîëíöå, ñïîñîáíû òîëüêî ïðåâðàùàòü âîäîðîä â
ãåëèé, ïîýòîìó èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íå ìåíÿåòñÿ è ñîîò-
âåòñòâóåò òåì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì, èç êîòîðûõ îíè
îáðàçîâûâàëèñü. Òîò ôàêò, ÷òî ìîëîäûå çâåçäû ãîðàçäî
áîãà÷å ìåòàëëàìè, ÷åì ñòàðûå (ó Ñîëíöà ìåòàëëû ñîñòàâ-
ëÿþò 2–3% ìàññû), è ÷òî ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà èìååò áëèçêèé
ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ, ãîâîðèò î òîì, ÷òî çâåçäû
ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ìåæçâåçäíûì ãàçîì.

14.3. ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ СОЛНЦА И ЗВЕЗД. СТРОЕНИЕ ТИПИЧНОЙ ЗВЕЗДЫ
Ñîëíöå — ðÿäîâàÿ çâåçäà íàøåé Ãàëàêòèêè. Ýòî —

ãîðÿ÷èé øàð èç ïëàçìû. Äîëãîå âðåìÿ åãî ñ÷èòàëè òâåðäûì
øàðîì, è äàæå ïðèãîäíûì äëÿ æèçíè. Äëÿ Çåìëè Ñîëíöå
ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøåé çâåçäîé, èñòî÷íèêîì æèçíè. Åãî
âîçðàñò îöåíèâàåòñÿ â 5 ìëðä ëåò, êàê è ó âñåõ òåë ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ñîëíöà 149,6 ìëí
êì èëè 1 à.å. Ïîñêîëüêó Çåìëÿ âðàùàåòñÿ, êàê è äðóãèå
ïëàíåòû, ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå, åå ðàññòîÿíèå çèìîé
ìåíüøå íà 2,5 ìëí êì, à â èþëå — íà ñòîëüêî æå äàëüøå.
Ðàäèóñ Ñîëíöà 6966000 êì, ìàññà 1,99 ⋅ 1030 êã, ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü 1,41 êã/ì3. Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, èçëó-
÷àåìîé Ñîëíöåì, ñîñòàâëÿåò 3,86 ⋅ 1040 Äæ/ñ èëè 3,86 ⋅ 1020

ÌÂò, èç êîòîðîé äî Çåìëè äîõîäèò òîëüêî îäíà äâóõ-
ìèëëèàðäíàÿ ÷àñòü. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Ñîëíöà
ðàâíà 5806 Ê, îíî îòíîñèòñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó
æåëòûõ êàðëèêîâ.

Ñîâðåìåííàÿ ñòðóêòóðà Ñîëíöà âîçíèêëà â ðåçóëü-
òàòå çâåçäíîé ýâîëþöèè (ðèñ.21). Íàáëþäàåìûå ñëîè
Ñîëíöà íàçûâàþò åãî àòìîñôåðîé. Íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå
Ñîëíöà âîçíèêàåò â åãî òîíêîì (ïîðÿäêà 700 êì) âíåøíåì
ñëîå — ôîòîñôåðå. Ôîòîñôåðà — ñàìàÿ ãëóáîêàÿ ÷àñòü, è
÷åì ãëóáæå, òåì åå ñëîè ãîðÿ÷åå. Âî âíåøíèõ, áîëåå
õîëîäíûõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ïîãëî-
ùåíèå ñâåòà — íà ôîíå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáðàçóþòñÿ
òåìíûå ôðàóíãîôåðîâû ëèíèè. Â òåëåñêîï ìîæíî íàáëþ-
äàòü çåðíèñòîñòü ôîòîñôåðû. Ìàëåíüêèå ñâåòëûå ïÿò-
íûøêè — ãðàíóëû (ðàçìåðîì äî 700 êì) îêðóæåíû òåì-
íûìè ïðîìåæóòêàìè. Ýòî ïðîèñõîäÿùàÿ âî âíóòðåííèõ
îáëàñòÿõ êîíâåêöèÿ âûçûâàåò äâèæåíèÿ â ôîòîñôåðå — â
ãðàíóëàõ ãîðÿ÷èé ãàç âûðûâàåòñÿ íàðóæó, à ìåæäó íèìè —
îïóñêàåòñÿ. Ýòè äâèæåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è â áîëåå
âûñîêèå ñëîè àòìîñôåðû Ñîëíöà — õðîìîñôåðó è êîðîíó.

Ïîýòîìó îíè ãîðÿ÷åå, ÷åì âåðõíÿÿ ÷àñòü ôîòîñôåðû
(4500 Ê). Õðîìîñôåðó ìîæíî íàáëþäàòü âî âðåìÿ çàòìåíèé.
Âèäíû ñïèêóëû — ÿçû÷êè èç óïëîòíåííîãî ãàçà. Èçó÷åíèå
ñïåêòðîâ õðîìîñôåðû ïîêàçûâàåò åå íåîäíîðîäíîñòü,
ïåðåìåøèâàíèå ãàçà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíî, è òåìïåðàòóðà
õðîìîñôåðû äîñòèãàåò 10000 Ê. Íàä õðîìîñôåðîé ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ñàìàÿ ðàçðåæåííàÿ ÷àñòü ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû —
êîðîíà, îíà âñå âðåìÿ êîëåáëåòñÿ ñ ïåðèîäîì â 5 ìèíóò.
Ïëîòíîñòü è äàâëåíèå áûñòðî íàðàñòàþò âíóòðü, ãäå ãàç
ñèëüíî ñæàò. Äàâëåíèå ïðåâûøàåò ñîòíè ìèëëèàðäîâ
àòìîñôåð, à ïëîòíîñòè äî 1,5 ⋅ 105 êã/ì3. Òåìïåðàòóðà òîæå
ñèëüíî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ 15 ìëí Ê (ðèñ.20).

Ìàãíèòíûå ïîëÿ èãðàþò íà Ñîëíöå ñóùåñòâåííóþ
ðîëü, òàê êàê ãàç íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïëàçìû. Ïðè
âîçðàñòàíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðàñòåò ñîëíå÷íàÿ àêòèâ-
íîñòü âî âñåõ ñëîÿõ åãî àòìîñôåðû. Ïðîÿâëåíèåì ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ âñïûøêè, â ãîäû ìàêñèìóìà èõ
áûâàåò äî 10 çà ñóòêè. Âñïûøêè ðàçìåðàìè îêîëî 1000 êì
è äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 10 ìèí, îáû÷íî âîçíèêàþò â
íåéòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ìåæäó ïÿòíàìè, èìåþùèìè ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ïîëÿðíîñòü. Âî âðåìÿ âñïûøêè âûäåëÿåòñÿ
ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ ýíåðãèè âçðûâà 1 ìëí ìåãàòîííûõ âîäî-
ðîäíûõ áîìá. Èçëó÷åíèå â ýòî âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ è â
ðàäèîäèàïàçîíå, è â ðåíòãåíîâñêîì. Ïîÿâëÿþòñÿ ýíåð-
ãè÷íûå ÷àñòèöû — ïðîòîíû, ýëåêòðîíû è äðóãèå ÿäðà,
ñîñòàâëÿþùèå ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è.

Ñîëíå÷íûå ïÿòíà ïåðåìåùàþòñÿ ïî äèñêó; çàìåòèâ
ýòî, Ãàëèëåé çàêëþ÷èë, ÷òî îíî âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè.
Íàáëþäåíèÿ çà ïÿòíàìè ïîêàçàëè, ÷òî Ñîëíöå âðàùàåòñÿ
ñëîÿìè: îêîëî ýêâàòîðà ïåðèîä îêîëî 25 ñóò., à ó ïîëþñîâ —
33 ñóò. ×èñëî ïÿòåí íà Ñîëíöå êîëåáëåòñÿ â òå÷åíèå 11 ëåò
îò íàèáîëüøåãî ê íàèìåíüøåìó. Çà ìåðó ýòîé ïÿòíî-
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îáðàçóþùåé äåÿòåëüíîñòè ïðèíèìàþò òàê íàçûâàåìûå
÷èñëà Âîëüôà: W = 10g + f, çäåñü g — ÷èñëî ãðóïï ïÿòåí, f —
îáùåå ÷èñëî ïÿòåí íà äèñêå. Ïðè îòñóòñòâèè ïÿòåí W = 0,
ïðè 1 ïÿòíå — W = 11. Â ñðåäíåì ïÿòíî æèâåò ïî÷òè ìåñÿö,
ðàçìåðû èõ ïîðÿäêà ñîòåí êì. Ïÿòíà îáû÷íî ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ãðóïïîé ñâåòëûõ ïîëîñîê — ôàêåëîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî
â îáëàñòè ïÿòåí èìåþò ìåñòî ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ
(äî 4000 ýðñòåä). Íàáëþäàåìûå íà äèñêå âîëîêíà íàçâàíû
ïðîòóáåðàíöàìè. Ýòî ìàññû áîëåå ïëîòíîãî è õîëîäíîãî
ãàçà, ïîäíèìàþùèåñÿ íàä õðîìîñôåðîé íà ñîòíè è äàæå
òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ.

Îò Ñîëíöà èñõîäèò è èíòåíñèâíîå ðàäèîèçëó÷åíèå.
Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èñõîäèò îò âåðõíèõ ñëîåâ õðîìî-
ñôåðû è êîðîíû. Êðîìå òîãî, Ñîëíöå èçëó÷àåò ïîòîêè
÷àñòèö — êîðïóñêóë. Ñîëíå÷íûå êîðïóñêóëÿðíûå ïîòîêè
îêàçûâàþò áîëüøîå âîçäåéñòâèå íà âåðõíèå ñëîè àòìî-
ñôåðû íàøåé ïëàíåòû.

Òåðìîÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè ñèíòåçà ãåëèÿ èç âîäîðîäà
îáúÿñíèë ýíåðãèþ çâåçä àíãëèéñêèé àñòðîôèçèê Ýääèíãòîí
(1920 ã.), èçâåñòíûé ñâîèìè ðàáîòàìè ïî òåîðèè ãðàâèòàöèè
è êâàíòîâîé òåîðèè, îáíàðóæèâøèé ýêñïåðèìåíòàëüíî
îòêëîíåíèå ñâåòà çâåçäû â ïîëå òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà (1919 ã.),
ïðåäñêàçàííîå ÎÒÎ. Â êíèãå «Çâåçäû è àòîìû» (1927 ã.) îí
ïîêàçàë, ÷òî ìàññà ÿäðà ãåëèÿ íå òî÷íî â ÷åòûðå ðàçà
ïðåâûøàåò ìàññó ÿäðà âîäîðîäà, à íåñêîëüêî ìåíüøå. Åñëè
ê íåçíà÷èòåëüíîé ðàçíèöå ìàññ ïðèìåíèòü ôîðìóëó Ýéí-
øòåéíà E = mc2, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ýòîò äåôåêò ìàññû
ýêâèâàëåíòåí îãðîìíîé ýíåðãèè. Òîãäà âûâîäû Ýääèíãòîíà
âûçûâàëè ñîìíåíèÿ ñðåäè ó÷åíûõ.

Ðåàêöèÿ ñèíòåçà ÿäåð ãåëèÿ èç âîäîðîäà âîçìîæíà
ïðè óñëîâèÿõ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Ñîëíöà, ãäå òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 10–13 ìëí Ê. Àòîìû
òåðÿþò ñâîè ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè, íî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñèëû êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó
ÿäðàìè. Ïðîòîí ïðåäîõðàíåí îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèì
ïðîòîíîì ïîòåíöèàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì â
140 êýÂ. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíà ïðè 10 ìëí Ê ñîñòàâëÿåò
âñåãî 1 êýÂ, à ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ
âäâîå áîëüøå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
ïðåâûøàåò â 100 ðàç ñðåäíþþ ýíåðãèþ ÷àñòèö. Íåîáõîäèìî,
÷òîáû ÷àñòèöû ñìîãëè ñáëèçèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå
10–15 ì, ò.å. ïîïàñòü â îáëàñòü ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ýòîò áàðüåð íåïðåî-
äîëèì, íî â çàêîíàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè âñåãäà ñóùåñòâóåò
îïðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü ïðåîäîëåíèÿ. Ýòî òàê íàçûâà-
åìûé òóííåëüíûé ýôôåêò. Ïðîòîí äîëæåí óñïåòü ñòîëê-
íóòüñÿ ñ äðóãèì ïðîòîíîì, ïðåîäîëåòü áàðüåð, îêðóæàþùèé
åãî ÿäðî, ïðåâðàòèòüñÿ â íåéòðîí, è ïðîèçîéäåò ðîæäåíèå
òÿæåëîãî âîäîðîäà — äåéòåðèÿ. Òàê íà÷íåòñÿ òåðìîÿäåðíàÿ
ðåàêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ, ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì,
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè çâåçä. Ïðè óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ
íåäð çâåçä òèïà Ñîëíöà, âîçìîæíû ðåàêöèè äâóõ òèïîâ.

Ïðîòîí-ïðîòîííûé öèêë ÿäåðíûõ ðåàêöèé ðàçðà-
áîòàë àìåðèêàíñêèé ôèçèê-òåîðåòèê Ã.Áåòå (1939 ã.). ßäðî
òÿæåëîãî âîäîðîäà — äåéòåðèÿ, ñîåäèíÿÿñü ñíà÷àëà ñ
ïðîòîíîì, îáðàçóåò ÿäðî èçîòîïà ãåëèÿ. Ïîñëåäíÿÿ ðåàêöèÿ
ýòîãî öèêëà ñîñòîèò â ñëèÿíèè ÿäåð ëåãêîãî ãåëèÿ è îñâî-
áîæäåíèè äâóõ ïðîòîíîâ. Ýòîò öèêë îáåñïå÷èâàåò âûõîä
ýíåðãèè 19,78 ÌýÂ è ìîæåò èäòè ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà

13 ìëí Ê. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþ-
äàåìîé ñâåòèìîñòè Ñîëíöà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûäåëåíèå
ýíåðãèè ïðîèñõîäèëî ëèøü â 0,1 åãî ìàññû. Íà Ñîëíöå ýòîò
öèêë ýôôåêòèâíåå âòîðîãî öèêëà, òèïè÷íîãî äëÿ áîëåå
òÿæåëûõ çâåçä.

Àçîòíî-óãëåðîäíûé öèêë ñîñòîèò èç øåñòè ðåàêöèé.
Áåòå îòêðûë åãî, íåçàâèñèìî îò ôèçèêà è àñòðîôèçèêà
Ê. ôîí Âåéöçåêêåðà. Ýòîò öèêë òðåáóåò òåìïåðàòóð ïîðÿäêà
20 ìëí Ê. Óãëåðîä èãðàåò â íåì ðîëü êàòàëèçàòîðà ðåàêöèé,
è åãî êîëè÷åñòâî îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ðåàêöèè ýòîãî
öèêëà òîæå ïðîèñõîäÿò íà Ñîëíöå, íî èäóò ìåäëåííî. Äâà
ïðîòîíà íå îáðàçóþò ñâÿçàííîé ñèñòåìû (íåò èçîòîïà Íå2).
Ïðè ñòîëêíîâåíèè îäèí èç ïðîòîíîâ ïðåâðàùàåòñÿ â íåéò-
ðîí ñ èçëó÷åíèåì ïîçèòðîíà è íåéòðèíî. Çà áîëüøèå
íàó÷íûå çàñëóãè â îáëàñòè çâåçäíîé ýíåðãåòèêè Áåòå ñòàë
ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå çà 1967 ã.

Êîëè÷åñòâî îñâîáîæäåííîé ýíåðãèè îöåíèâàëîñü ïî
ôîðìóëå Ýéíøòåéíà E = mc2. Äåôåêò ìàññû äëÿ ñëèÿíèÿ
÷åòûðåõ ïðîòîíîâ è îáðàçîâàíèÿ ÿäðà àòîìà ãåëèÿ (àëüôà-
÷àñòèöû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïðîòîíîâ è äâóõ íåéòðîíîâ)
ñîñòàâëÿåò 0,02863 à.å. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ýíåðãèÿ
èçëó÷àåòñÿ, ÷òî äàåò ýíåðãèþ E = 4,3 ⋅ 10–12 Äæ. Ïîñêîëüêó
Ñîëíöå èçëó÷àåò ýíåðãèþ L = 3,86 ⋅ 1026 Äæ/ñ, òî èç îòíî-
øåíèÿ (L/E), ïðèìåðíî ðàâíîãî 1038, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
â íåäðàõ Ñîëíöà çà 1 ñ îáðàçóåòñÿ îêîëî 1038 ÿäåð ãåëèÿ. Íî
òîãäà äîëæíî îáðàçîâûâàòüñÿ âäâîå áîëüøå íåéòðèíî.

Îáíàðóæåíèå íåéòðèíî — ýòèõ íåóëîâèìûõ ÷àñòèö —
ïîäòâåðäèëî îñóùåñòâèìîñòü òàêèõ ðåàêöèé íà Ñîëíöå.
Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëèíà ïðîáåãà íåéòðèíî ïîðÿäêà
1015 ì. Ýòî â ñîòíè ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåðû âñåé ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû, à íà ðàññòîÿíèè 150 ìëí êì îò Çåìëè äî Ñîëíöà
ïîòîê íåéòðèíî äîëæåí áû ñîñòàâëÿòü 65 ìëðä íà êâàä-
ðàòíûé ñàíòèìåòð â 1 ñ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî ïðåäëîæåíî ìíîãî ìåòîäîâ,
ñòðîÿòñÿ ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè, íî òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ
ïî èõ îáíàðóæåíèþ ïîêà íåò. Òî, ÷òî íåéòðèíî íå óäàâàëîñü
óëîâèòü, ñîçäàëî ïðîáëåìó «ñîëíå÷íîãî êðèçèñà». Âûõîä
áûë íàéäåí â ðåçêîì ïåðåìåøèâàíèè ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà,
êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè. Äåëî â òîì, ÷òî öåíò-
ðàëüíûå ÷àñòè Ñîëíöà äîëæíû âðàùàòüñÿ áûñòðåå, ÷åì
ïîâåðõíîñòíûå. Ïîýòîìó â îáëàñòü, ãäå ïðîèñõîäÿò òåðìî-
ÿäåðíûå ðåàêöèè, âòÿãèâàþòñÿ ñëîè ïëàçìû ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì èçîòîïà Íå3, ÷òî ðàñøèðÿåò îáëàñòü ðåàêöèè
è çàìåäëÿåò åå õîä. Íàêîïëåíèå âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà,
âûçûâàþùåãî ýòè ïðîöåññû, ïðîäîëæàåòñÿ 10 ìëí ëåò.
Ïîòîì ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à èçáûòêà åãî öåíòðàëüíûì
îáëàñòÿì çâåçäû, è âñå ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðè ïåðåìåøèâàíèè
ñâåòèìîñòü óìåíüøàåòñÿ, ïîòîê íåéòðèíî îñëàáåâàåò.
Âîçìîæíî, ñ ýòèì ñâÿçàíû ïðè÷èíû îëåäåíåíèé íà Çåìëå.

Âíóòðåííèå îáëàñòè Ñîëíöà, ãäå äîëæíû ïðîèñõî-
äèòü òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, èçó÷àë Ýääèíãòîí, è ñòðîèë
èõ ìîäåëè. Îí ñ÷èòàë, ÷òî çâåçäû — ýòî øàðû èç ãàçà â
ñîñòîÿíèè ïëàçìû, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè ëó÷èñòîãî
ðàâíîâåñèÿ. Ýääèíãòîí îïðåäåëèë «âðåìÿ æèçíè» Ñîëíöà,
òåìïåðàòóðó åãî íåäð, âû÷èñëèë ïðåäåëüíûå ìàññû çâåçä,
îáåñïå÷èâàþùèå èõ óñòîé÷èâîñòü. Â 1924 ã. îí óñòàíîâèë
ñâÿçü ìåæäó ìàññîé è ñâåòèìîñòüþ çâåçä, ïîäñ÷èòàë, ÷òî
ñèëó òÿãîòåíèÿ äîëæíà óðàâíîâåøèâàòü íàïðàâëåííàÿ
íàðóæó ñèëà, êîòîðàÿ ìîãëà âîçíèêíóòü áëàãîäàðÿ ñòðåì-
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ëåíèþ ãàçà ðàñøèðèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû. Èñõîäÿ èç çíà÷åíèé äëÿ ìàññû Ñîëíöà è åãî
ðàçìåðîâ, Ýääèíãòîí ïîëó÷èë çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â
öåíòðå ãàçîâîãî øàðà 15 ìëí ãðàäóñîâ.

Àêòèâíàÿ îáëàñòü, ãäå èäóò òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè,
çàíèìàåò öåíòðàëüíóþ øàðîâóþ çîíó ñ ðàäèóñîì 230 òûñ.
êì. Ýòó îáëàñòü îêðóæàåò çîíà ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà ýíåðãèè
ïðîòÿæåííîñòüþ 280 òûñ. êì, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà
äîñòèãàåò 5 ìëí Ê, ïîýòîìó â íåé íå ìîãóò ïðîèñõîäèòü
òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè: àòîìû çäåñü íå ïîëíîñòüþ èîíè-
çîâàíû, ïîãëîùåíèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïåðåâîäèò êàêèå-òî
èõ ýëåêòðîíû íà áîëåå âûñîêèå îðáèòû, à âîçâðàùàþòñÿ
îíè óæå â íåñêîëüêî ñòóïåíåé, ò.å. èñïóñêàþòñÿ êâàíòû
ìåíüøèõ ýíåðãèé.

Çîíó ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà îêðóæàåò çîíà êîíâåêöèè, â
êîòîðîé ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïóòåì êîíâåê-
öèîííîãî äâèæåíèÿ ñîëíå÷íîé ïëàçìû. Ñêîðîñòè êîíâåê-
öèîííûõ äâèæåíèé íåâåëèêè, ïîðÿäêà 100–500 ì/ñ, íî ýòè
ïîäôîòîñôåðíûå ñëîè ïîðîæäàþò ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü.

Òåîðèÿ çîíû êîíâåêöèè îïèñûâàåò íå òîëüêî ñîñòîÿ-
íèå ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà â íåé, íî è ñòðîåíèå çâåçä íà
ðàííèõ ýòàïàõ èõ ýâîëþöèè (äî âûõîäà íà Ãëàâíóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü), è ñòðîåíèå ÿäåð ìàññèâíûõ çâåçä. Â çîíå

êîíâåêöèè äðîáëåíèå êâàíòîâ ðåçêî îñëàáåâàåò, ëèøü ìàëàÿ
÷àñòü ýíåðãèè óíîñèòñÿ â èíôðàêðàñíîé è ðàäèîîáëàñòè
ñïåêòðà. Êîíâåêöèîííàÿ çîíà — èñòî÷íèê ýíåðãèè, îáåñïå-
÷èâàþùèé íàãðåâàíèå ñîëíå÷íîé êîðîíû è õðîìîñôåðû.
ÊÏÄ ïåðåíîñà ýíåðãèè â ñîëíå÷íóþ êîðîíó âñåãî 0,01. Ãàç
êîðîíû íåïðåðûâíî èñòåêàåò â ìåæïëàíåòíîå ïðîñò-
ðàíñòâî, ãäå äóåò ñèëüíûé ñîëíå÷íûé âåòåð, ñìåòàþùèé
ìèêðîìåòåîðíûå ÷àñòèöû è èñïàðÿþùèåñÿ èç àòìîñôåð
ïëàíåò ãàçû, ôîðìèðóåò ïëàíåòíûå õâîñòû. Íà ðàññòîÿíèè
çåìíîé îðáèòû ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 400 êì/ñ, à Ñîëíöå òåðÿåò 0,01 ñâîåé ìàññû çà 5 ìëðä
ëåò (èëè 4,3 ìëí ò çà 1 ñ).

Ó ãîëóáûõ çâåçä è áåëûõ ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ
ðàäèóñ àêòèâíîé çîíû ñîñòàâëÿåò 0,2 ðàäèóñà çâåçäû,
êîíâåêöèîííàÿ çîíà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à âåñü
îñòàëüíîé îáúåì çàíèìàåò çîíà ëó÷èñòîãî ïåðåíîñà ýíåð-
ãèè. Êðàñíûå ãèãàíòû èìåþò î÷åíü ìàëîå, ðàäèóñîì äî 0,001
ðàäèóñà çâåçäû, èçîòåðìè÷åñêîå ÿäðî, ïîëíîñòüþ ñîñòîÿ-
ùåå èç ãåëèÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ïðîøëîì èç âîäîðîäà.
Ïîýòîìó òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè èäóò óæå íå â ÿäðå, à ðÿäîì
ñ íèì. Çîíà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èìååò íåáîëüøóþ îòíîñè-
òåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü, à êîíâåêöèîííàÿ çîíà çàíèìàåò
ïî÷òè âåñü îãðîìíûé îáúåì ýòèõ çâåçä.

14.4. ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЕЗДЫ И ИХ ЭВОЛЮЦИЯ.
КОНЕЧНЫЕ СТАДИИ ЭВОЛЮЦИИ ЗВЕЗД И СОЛНЦА

Ýâîëþöèîííûé ïóòü çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ åå ìàññîé,
òàê êàê ìàññà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ãîðþ÷åãî è ñ åå
ðîñòîì óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà â öåíòðå çâåçäû è
èíòåíñèâíîñòü òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ó çâåçä îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîé ìàññû (äî 30 Ìñ) îò ìàññû ñèëüíî çàâèñèò
ñâåòèìîñòü L, îíà ïðîïîðöèîíàëüíà Ìγ, ãäå γ = 3–5. Âðåìÿ
æèçíè Òs çâåçäû ïðîïîðöèîíàëüíî Ì/L, ò.å. Ì1 – γ, è äëÿ
γ = 4, íàïðèìåð, ïîëó÷àåì Òs ïðîïîðöèîíàëüíûì Ì–3.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè äëÿ Ñîëíöà Òc ïîðÿäêà 1010 ëåò,
òî ó çâåçäû â 2Ìñ Òs = 109 ëåò. Äëÿ î÷åíü ìàññèâíûõ çâåçä
ñâåòèìîñòü íå ñòîëü âûñîêà, è îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå,
ò.å. âðåìÿ æèçíè ïî÷òè íå çàâèñèò îò ìàññû è ðàâíî 3–
5 ìëí ëåò.

Åñëè çâåçäà èìååò ìàññó, áëèçêóþ ê Mc, òî âîçìîæåí
ïåðåõîä çâåçäû â êðàòêîâðåìåííóþ ñòàäèþ — íà íåñêîëüêî
ìèëëèîíîâ ëåò — ïóëüñàöèé (ñòàäèÿ öåôåèäû), ïîñëå ÷åãî
çâåçäà ñòàíåò áåëûì êàðëèêîì. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íàøå
Ñîëíöå ÷åðåç ìèëëèàðäû ëåò òîæå íà÷íåò ðàñøèðÿòüñÿ,
äîñòèãíåò ñòàäèè êðàñíîãî ãèãàíòà, è, åñëè ê òîìó âðåìåíè
÷åëîâå÷åñòâî íå ïîêèíåò ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó (èëè íå
óíè÷òîæèò ñåáÿ ðàíüøå ýòîãî ñðîêà), åãî ñóäüáà áóäåò
ïðåäðåøåíà. Êðàñíûå ãèãàíòû òèïà Áåòåëüãåéçå è Àíòàðåñà
ðàçâèëèñü èç çâåçä Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è áûëè
ìàññèâíåå Ñîëíöà. Âîçìîæíî, áîëüøèå çâåçäû ñòàíóò
èíôðàêðàñíûìè ãèãàíòàìè.

Îöåíèì ðàçìåð Ñîëíöà â ñòàäèè êðàñíîãî ãèãàíòà.
Ïî çàêîíó Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà ñâåòèìîñòü L ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó ðàäèóñà R2 è T4. Çíà÷èò, ðàäèóñ R ïðîïîð-
öèîíàëåí √L/T2. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì
ðàäèóñ Ñîëíöà â ýïîõó êðàñíîãî ãèãàíòà:

R = Rc(Tc/T)2 √(L/Lc) = 80 Rc = 0,37 à.å.
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî Ñîëíöå ðàñøè-

ðèòñÿ äî îðáèòû Ìåðêóðèÿ (ñðåäíåå ðàññòîÿíèå 0, 387 à.å.,

ðàññòîÿíèå â ïåðèãåëèè — 0, 31 à.å.) è ïîãëîòèò òîëüêî
ïëàíåòó Ìåðêóðèé.

Ïåðåìåííûå çâåçäû — ýòî çâåçäû, áëåñê êîòîðûõ
ìåíÿåòñÿ (áåñïîðÿäî÷íî èëè ïåðèîäè÷åñêè). Îíè îòëè-
÷àþòñÿ îò çâåçä òèïà íàøåãî Ñîëíöà, «æèçíü» êîòîðûõ
îòíîñèòåëüíî ñòàöèîíàðíà. Çàòìåííî-ïåðåìåííûìè ÿâëÿ-
þòñÿ äâîéíûå çâåçäû. Îòìå÷åííîå áîëåå òûñÿ÷è ëåò íàçàä
àðàáñêèìè àñòðîíîìàìè èçìåíåíèå áëåñêà çâåçäû áåòà
Ïåðñåÿ îòðàæåíî â åå íàçâàíèè — Ýëü-Ãóëü, èëè «äüÿâîë»,
÷òî â Åâðîïå ïðåâðàòèëîñü â Àëãîëü. Ïðè÷èíó êîëåáàíèé
åå áëåñêà ðàçãàäàë àíãëèéñêèé àñòðîíîì-ëþáèòåëü Äæ.Ãóä-
ðàéê, ïðåäïîëîæèâ «ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî òåëà, âðàùàþ-
ùåãîñÿ âîêðóã Àëãîëÿ». Îí æå îáíàðóæèë (1784 ã.) ïóëüñà-
öèè çâåçäû äåëüòà Öåôåÿ ñ ïåðèîäîì ìåíüøå 0,2 ñóòîê. Åùå
ðàíüøå Ä.Ôàáðèöèóñ çàìåòèë íîâóþ ÿðêóþ çâåçäó â ñî-
çâåçäèè Êèòà, áëåñê êîòîðîé ìåíÿëñÿ ñ ïåðèîäîì â 348 äíåé,
è íàçâàë åå Ìèðîé («÷óäåñíàÿ»). Òàêèå äîëãîïåðèîäè÷åñêèå
ïåðåìåííûå çâåçäû — ïðåèìóùåñòâåííî çâåçäû-ãèãàíòû
«õîëîäíîãî» ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Ì. Âïîñëåäñòâèè áûëè
îáíàðóæåíû è êëàññèôèöèðîâàíû áîëåå 14 òûñ. ïåðåìåí-
íûõ çâåçä.

Ôèçè÷åñêè ïåðåìåííûå çâåçäû íà äèàãðàììå
«ñïåêòð — ñâåòèìîñòü» çàíèìàþò øèðîêóþ ïîëîñó â íàïðàâ-
ëåíèè îò Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â îáëàñòü ãèãàíòîâ
è ñâåðõãèãàíòîâ. Ïðè ïåðåõîäå ñëåâà íàïðàâî ïåðèîä
ïóëüñàöèé çâåçäû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êîðíþ êâàä-
ðàòíîìó èç ñðåäíåé ïëîòíîñòè çâåçäû. À âåäü ÷åì äàëüøå
âïðàâî ê îáëàñòè ñâåðõãèãàíòîâ ñìåùåíà çâåçäà, òåì
áîëüøå åå ðàäèóñ è ìåíüøå åå ïëîòíîñòü! Èòàê, ïåðèîä
ïóëüñàöèé ñâÿçàí ñî âñåé ñòðóêòóðîé çâåçäû. Âåðîÿòíî,
èñòî÷íèêîì ïóëüñàöèé â ýòèõ çâåçäàõ ñëóæèò ýíåðãèÿ,
âûñâîáîæäàþùàÿñÿ â çâåçäíûõ íåäðàõ, êîòîðàÿ ñïîñîáíà
ïðåîáðàçîâàòüñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ çà ñ÷åò îñîáåííîñòåé åå
ñòðîåíèÿ.
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Öåôåèäû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì òèïîì ôèçè÷åñêè ïåðå-
ìåííûõ çâåçä. Îíè íàçâàíû ïî çâåçäå äåëüòà Öåôåÿ. Ïåðè-
îäû áëåñêà öåôåèä îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ
ñóòîê. Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ öåôåèä ïîêàçûâàåò, ÷òî âáëèçè
ìàêñèìàëüíîãî áëåñêà çâåçäà ïðèáëèæàåòñÿ ê íàì ñ íàè-
áîëüøåé ñêîðîñòüþ, à âáëèçè ìèíèìóìà — óäàëÿåòñÿ
(ýôôåêò Äîïëåðà). Çíà÷èò, öåôåèäû ïåðèîäè÷åñêè ñæèìà-
þòñÿ è ðàñøèðÿþòñÿ, ò.å. ýòî íåñòàöèîíàðíûå ïóëüñè-
ðóþùèå çâåçäû.

Ðàäèóñ öåôåèäû ïî÷òè â 30 ðàç áîëüøå ñîëíå÷íîãî, è
çîíà äâóêðàòíîé èîíèçàöèè ãåëèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ âñåãî 1–2%
îò ðàäèóñà, ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â 40000 Ê è ïëîòíîñòè
3 ⋅ 10–8 ã/ñì3 ñîñòàâëÿåò 10–6 âñåé ìàññû. Íî èìåííî ýòà,
êàçàëîñü áû, íåçíà÷èòåëüíàÿ çîíà ïðèâîäèò ê ïóëüñàöèÿì,
ðàáîòàÿ êàê ïîðøíåâîé äâèãàòåëü: îñâîáîæäåíèå ýíåðãèè
ïðè ñæèãàíèè ãîðþ÷åãî (èëè ïðèîáðåòåíèå ýíåðãèè ñèñ-
òåìîé) ïðîèñõîäèò â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ â
öèëèíäðå. Â çîíå èîíèçàöèè Íå-II çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ
ýíåðãèè ðàñòåò äàâëåíèå, ãàç ðàñøèðÿåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ
ïëîòíîñòü. Ñëîé ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íåé, çàïàñåííàÿ â íåì
ýíåðãèÿ íà÷èíàåò óñèëåííî âûñâå÷èâàòüñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè
íàèáîëüøåãî ðàñøèðåíèÿ âíåøíèå ñëîè ïîä äåéñòâèåì
òÿãîòåíèÿ íà÷íóò ïàäàòü âíèç, íî ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå
«ïðîñêîëüçíóò», ïðîèçîéäåò ñæàòèå, è öèêë ïîâòîðèòñÿ.
Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïóëüñèðîâàòü ñïî-
ñîáíû òîëüêî çâåçäû, â êîòîðûõ çîíà èîíèçàöèè ïîïàäàåò
â ðåçîíàíñ ñî âñåé çâåçäîé. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ
ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ, à ïðè äâèæåíèè âïðàâî îò íèõ
îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîñòÿì â
áëåñêå çâåçäû. Âîçìîæíî, ìíîãèå çâåçäû ïðîõîäÿò ïîäîá-
íûå ñòàäèè ýâîëþöèè.

Âñïûøêè íîâûõ çâåçä (â íàøåé Ãàëàêòèêå äî ñîòíè çà
ãîä) ïðîèñõîäÿò ñðàâíèòåëüíî ÷àñòî, íî âèäåòü óäàåòñÿ
òîëüêî îäíó-äâå èç íèõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòàíîâèëè, ÷òî
íîâûå — ýòî òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç çâåçäû
ïîçäíåãî êëàññà è ãîðÿ÷åé çâåçäû, îêðóæåííîé îáîëî÷êîé
ïëîòíîãî ãàçà. Ýòà äâîéñòâåííîñòü — ïðè÷èíà âñïûøêè,
ïðè÷åì âñïûõèâàåò çâåçäà ñ ìåíüøåé ìàññîé. Ïåðåòÿ-
ãèâàíèå ÷àñòè ìàññû ê íåé ðàçîãðåâàåò åå è ïðèâîäèò ê
âçðûâó. Òåðìèí «íîâûå» ââåë Òèõî Áðàãå, íàáëþäàâøèé
âñïûøêó â 1572 ã., è, õîòÿ ýòî íàçâàíèå íå èç óäà÷íûõ,
ïîñêîëüêó âñïûøêà ñâèäåòåëüñòâóåò íå î ðîæäåíèè, à î
ãèáåëè çâåçäû, îíî ñîõðàíèëîñü. Ê íîâûì îòíîñÿò çâåçäû,
êîòîðûå ïîñëå âñïûøêè âîçâðàùàþòñÿ â ñâîé ïðåæíèé
ñòàáèëüíûé ðåæèì. Ñàìîé ÿðêîé áûëà âñïûøêà â 1975 ã. â
ñîçâåçäèè Ëåáåäÿ, êîòîðàÿ â òå÷åíèå 20 ñóòîê ñâåòèëà â
1 ìëí ðàç ÿð÷å îáû÷íîãî, íî áûñòðî è ïîòåðÿëà áëåñê.

Äî ñèõ ïîð çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 170 íîâûõ çâåçä â
íàøåé Ãàëàêòèêå è îêîëî 200 — â ãàëàêòèêå Àíäðîìåäû.

Ñâåðõíîâûìè çâåçäàìè ñòàëè íàçûâàòü óæå ïî àíà-
ëîãèè çâåçäû, ïðîèçâîäÿùèå íàèáîëåå ìîùíûå âçðûâû.
Âñïûøêà ñâåðõíîâîé íàáëþäàëàñü êèòàéñêèìè àñòðîíî-
ìàìè åùå â 1054 ã. â ñîçâåçäèè Òåëüöà, è ñåé÷àñ îñòàòêè
îáîëî÷êè ýòîé âçîðâàâøåéñÿ çâåçäû íàáëþäàþòñÿ â âèäå
Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè. Ñî âðåìåíåì îíà ðàññååòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå, íî ïðè âñïûøêàõ îáðàçóþòñÿ èçîòîïû ìíîãèõ
ýëåìåíòîâ ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè, áîëüøèìè 60. Èìåííî ýòè
âñïûøêè îáîãàùàþò ãàçîïûëåâûå êîìïëåêñû òÿæåëûìè
ýëåìåíòàìè, ïîýòîìó â ìîëîäûõ çâåçäàõ íàáëþäàåòñÿ áîëåå

âûñîêîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ÷åì â ñòàðûõ.
Âñïûøêè ñâåðõíîâûõ íàáëþäàëè ïðèìåðíî ðàç â 150–
300 ëåò â êàæäîé ãàëàêòèêå.

Â ìàêñèìóìå íîâàÿ çâåçäà äîñòèãàåò àáñîëþòíîé çâåçä-
íîé âåëè÷èíû Ì = –8. Òàêàÿ ÿðêîñòü äëèòñÿ âñåãî íåñêîëüêî
äíåé. Ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, ÷òî îíà çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ
âåðíåò ñâîè ïðåæíèå õàðàêòåðèñòèêè, è â çâåçäíûõ ïðîñ-
òîðàõ ýòî íå âûãëÿäèò êàòàñòðîôîé, íî ÷åðåç ñòî èëè òûñÿ÷ó
ëåò îíà ìîæåò âíîâü âçîðâàòüñÿ (êàê âóëêàí èìååò ñêëîí-
íîñòü ê ïîâòîðíûì èçâåðæåíèÿì). Â 1885 ã. âçîðâàëàñü
Íîâàÿ S Àíäðîìåäû: áóäó÷è ñëàáîé çâåçäî÷êîé 7-é âåëè-
÷èíû, îíà âäðóã ñòàëà ñâåòèòü ÿð÷å çâåçäû 6-é âåëè÷èíû.
Ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèÿ äî íåå, îíà ñòàëà ÿð÷å âñåé ãàëàêòèêè
Àíäðîìåäû, åå áëåñê äîñòèãàë ìèëëèîíà ïðîñòûõ íîâûõ
çâåçä, èëè â 10 ìëðä ðàç ïðåâûøàë áëåñê Ñîëíöà. Ýòî áûëà
âñïûøêà ñâåðõíîâîé çâåçäû. Ïîõîæå, ÷òî â íàøåé Ãàëàê-
òèêå çà âñþ èñòîðèþ íàáëþäåíèé âñïûõèâàëè êðîìå íåå
÷åòûðå ñâåðõíîâûå (1054, 1572, 1604, 1987), è, êðîìå òîãî,
íàéäåíû îêîëî äåñÿòè òóìàííîñòåé — îñòàòêîâ îò âñïûøåê
ñâåðõíîâûõ. Ñâåðõíîâàÿ ÑÍ 1987À áûëà âèäíà íåâîî-
ðóæåííûì ãëàçîì, îíà íàõîäèòñÿ â áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì
îáëàêå — ñïóòíèêå íàøåé Ãàëàêòèêè — íà ðàññòîÿíèè â
160 òûñ. ñâ. ëåò. Åå íàáëþäàëè ñî âñåõ êðóïíåéøèõ òåëåñ-
êîïîâ íà Çåìëå, à òàêæå ðåíòãåíîâñêèì òåëåñêîïîì íà
ìîäóëå «Êâàíò» îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð».

Ïóëüñàðàìè íàçâàëè èñòî÷íèêè ïóëüñèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ, õàðàêòåð êîòîðîãî áûë íå ïîõîæ íà èçâåñòíûé ðàíåå
(òèïà öåôåèä). Ðàäèîàñòðîíîìû À.Õüþèø, Ñ.Áåëë, È.Ïèë-
êèíãòîí, Ï.Ñêîòò è Ð.Êîëëèíç îáíàðóæèëè íà λ = 3,68 ì
íåîáû÷íûå ðàäèîñèãíàëû, äëÿùèåñÿ 0,3 ñ (1968). Ñèãíàëû
ñ òî÷íîñòüþ äî 10–8 ñ ïîâòîðÿëèñü ÷åðåç 1,337 ñ â òå÷åíèå
ïîëóãîäà, íî àìïëèòóäà ñèãíàëà ìåíÿëàñü. Òàêîé õàðàêòåð
ñèãíàëà íàïîìèíàë ïåðåäà÷è çåìíûõ ðàäèîñòàíöèé, â
êîòîðûõ íà ñòðîãî ðèòìè÷íûå âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû
íàêëàäûâàþòñÿ êîëåáàíèÿ çâóêîâîé ÷àñòîòû.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòêðûòî óæå áîëåå äâóõñîò
ïóëüñàðîâ. Ðåãèñòðèðóÿ èõ èçëó÷åíèå íà ðàçëè÷íûõ, íî
áëèçêèõ ÷àñòîòàõ, óäàëîñü ïî çàïàçäûâàíèþ ñèãíàëà íà
áîëüøåé äëèíå âîëíû (ïðè ïðåäïîëîæåíèè î íåêîòîðîé
ïëîòíîñòè ïëàçìû â ìåæçâåçäíîé ñðåäå) îïðåäåëèòü ðàñ-
ñòîÿíèå äî íèõ. Îêàçàëîñü, ÷òî âñå ïóëüñàðû íàõîäÿòñÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ 100 ÷ 25000 ñâ. ëåò, ò.å. ïðèíàäëåæàò íàøåé
Ãàëàêòèêå, ãðóïïèðóÿñü âáëèçè åå ïëîñêîñòè. Ïðåäïî-
ëàãàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî îòêðûòûõ ïóëüñàðîâ íàõîäèòñÿ â
òîì æå ñïèðàëüíîì ðóêàâå, ÷òî è Ñîëíöå. Ïóëüñàð NP 0531
â öåíòðå Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè îòîæäåñòâëÿëè ñî
çâåçäîé, êîòîðóþ ñ÷èòàþò îñòàòêîì îò âñïûøêè ñâåðõ-
íîâîé â 1054 ã. Ñ ðàçâèòèåì ðåíòãåíîâñêîé àñòðîíîìèè
áûëî çàìå÷åíî, ÷òî îñíîâíóþ äîëþ ýíåðãèè ïóëüñàðû
èçëó÷àþò â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, è âîçðàñòàíèå ïåðè-
îäà èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ ñî âðåìåíåì ïîçâîëÿåò îöåíèòü
èõ âîçðàñò. Ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ îáúÿñíÿþò
áûñòðûì âðàùåíèåì çâåçäû è íàëè÷èåì ñèëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé äî 100 ìëí Òë. Åñëè ìàãíèòíàÿ îñü
íå ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ, òî îáðàçóåòñÿ «ìàãíèòíûé
êîíóñ», ïîïàâ â êîòîðûé çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ìîæåò óñêî-
ðèòüñÿ äî ñêîðîñòåé, áëèçêèõ ê ñâåòîâûì, èçëó÷àÿ ýíåðãèþ
â íàïðàâëåíèè ñâîåãî äâèæåíèÿ. Âîçíèêàåò óçêîíàïðàâ-
ëåííûé ïó÷îê íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, è ýòîò ðàäèîèìïóëüñ
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ðåãèñòðèðóåòñÿ íà Çåìëå. Òèïè÷íûé ïðèìåð ïóëüñàðà —
íåéòðîííàÿ çâåçäà â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè. Äëÿ ïóëü-
ñàðîâ ñ ïåðèîäîì 0,5–2 ñ âîçðàñò ñîñòàâëÿåò îò 106 äî 30 ⋅ 106

ëåò, ò.å. ýòî ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûå îáúåêòû Ãàëàêòèêè. Íî
ÿâëåíèå ïóëüñàðà íå ñâÿçàíî ñ ïóëüñàöèÿìè íåéòðîííûõ
çâåçä. Ïðè ïëîòíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû â 1015 ã/ñì3 ïåðèîä
ïóëüñàöèé ðàâåí âñåãî 0,001 ñ, ÷òî â ñîòíè ðàç ìåíüøå
íàáëþäàåìûõ ïåðèîäîâ ó ïóëüñàðîâ. Ïîýòîìó áûëà ðàçðà-
áîòàíà ìîäåëü âðàùàþùåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû, ó êîòîðîé
îñü âðàùåíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ìàãíèòíîé.

Â 1985 ã. ïîÿâèëàñü ãèïîòåçà, ÷òî èñòî÷íèê ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ëåáåäü Õ-3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàð-
êîâóþ çâåçäó. Â 1989 ã. â öåíòðå âçîðâàâøåéñÿ ÑÍ 1987À
îáíàðóæèëè ïóëüñàð ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ äî 2000 îá./ñ,
ñàìûé áûñòðûé èç èçâåñòíûõ, è òàêæå ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
îí ÿâëÿåòñÿ êâàðêîâîé çâåçäîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñëå òàêîé
âñïûøêè îñòàòîê çâåçäû äîëæåí ïðåâðàòèòüñÿ â áåëîãî
êàðëèêà è òóìàííîñòü.

Ìàññû çâåçä îïðåäåëÿþò èõ êîíå÷íûå ñóäüáû. Ãèïîòåçó
î òîì, ÷òî âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå çâåçä îãðîìíîé ïëîò-
íîñòè, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç íåéòðîíîâ, âûñêàçàë Ëàíäàó
åùå â 1932 ã., ñðàçó æå ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðîíà. ×åðåç äâà
ãîäà ýòó èäåþ ðàçâèëè Â.Áààäå è Ô.Öâèêêè. Îíè ïîêàçàëè,
÷òî òàêèå çâåçäû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè âçðûâàõ
ñâåðõíîâûõ êàê êîíå÷íàÿ ñòàäèÿ ýâîëþöèè ìàññèâíûõ
çâåçä. Åñëè â ÿäðå çâåçäû îáðàçîâàëèñü àòîìû æåëåçà, òî
îíî áóäåò ïðîäîëæàòü ñæèìàòüñÿ è ðàçîãðåâàòüñÿ ïîä
äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ æåëåçî íà÷íåò
ðàñïàäàòüñÿ íà ïðîòîíû è íåéòðîíû, çàòåì ïðîòîíû ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîíàìè ïðåâðàòÿòñÿ â íåéòðîíû.
Òàê ïîëó÷èòñÿ êîìïàêòíàÿ çâåçäà, ñîñòîÿùàÿ èç íåéòðîíîâ.
Ñíàðóæè íåéòðîííîå ÿäðî áóäåò îáðàìëÿòü æåëåçíàÿ êîðà,
èìåþùàÿ òåìïåðàòóðó äî 1 ìëí Ê. Ðàçìåðû çâåçäû ïðè-
ìåðíî 12–15 êì ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè 1018 êã/ì3. Ïðè òàêîé
îãðîìíîé ïëîòíîñòè íåéòðîííàÿ æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ âûðîæ-
äåííîé è ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó çàïðåòà Ïàóëè, ïðåïÿòñò-
âóþùåìó äàëüíåéøåìó ñæàòèþ. Â öåíòðå íåéòðîííîé
æèäêîñòè âîçìîæíà ïðèìåñü êâàðêîâîãî âåùåñòâà.

Ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ íà÷íåòñÿ, åñëè æå äàâëåíèå
âûðîæäåííûõ íåéòðîíîâ ïðè âñïûøêå ñâåðõíîâîé íå
ñìîæåò ïðåäîòâðàòèòü äàëüíåéøåå ñæàòèå ÿäðà. Êîãäà
ñêîðîñòü óáåãàíèÿ (èëè âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ) ñòàíåò ðàâíîé
ñêîðîñòè ñâåòà, îí íåîòâðàòèì, è çâåçäà ñòàíåò ÷åðíîé
äûðîé. Òåîðèÿ ÷åðíûõ äûð, ïðåäñêàçàííûõ ÎÒÎ, ðàçðà-
áîòàíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Ñåé÷àñ «ïîäîçðåâàåìûìè»
îáúåêòàìè íà ÷åðíûå äûðû ÿâëÿþòñÿ Ëåáåäü Õ-1, Ñêîðïèîí
Õ-1, Ñòðåëåö À è äð.

Èòàê, çâåçäû ýâîëþöèîíèðóþò, è ýâîëþöèÿ èõ íåîá-
ðàòèìà. Ãðàíäèîçíûå íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò
â ïóëüñèðóþùèõ çâåçäàõ — öåôåèäàõ. Â íåäðàõ çâåçä
ïðîèñõîäÿò ìîùíûå òåðìîÿäåðíûå ïðîöåññû, îáåñïå-
÷èâàþùèå âûäåëåíèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. Â êî-
íå÷íûå ýòàïû æèçíè çâåçä â íèõ âîçíèêàþò íåêèå óïîðÿ-
äî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû
êëàññè÷åñêîé ôèçèêîé. Â íåéòðîííûõ çâåçäàõ è áåëûõ
êàðëèêàõ âåùåñòâî ïåðåõîäèò â íîâûå êâàíòîâûå ñîñòîÿ-
íèÿ, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè.

14.5. МНОГООБРАЗИЕ МИРА ГАЛАКТИК. СОДЕРЖАНИЕ И ЗНАЧЕНИЕ ЗАКОНА ХАББЛА
Ìèð ãàëàêòèê ñòîëü æå ðàçíîîáðàçåí, êàê è ìèð çâåçä.

Äîëãîå âðåìÿ òóìàííûå ïÿòíûøêè, íàáëþäàåìûå â òåëåñ-
êîïû, ñ÷èòàëè òóìàííîñòÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê Ãàëàêòèêå
(âîñïðèíèìàåìîé êàê âñÿ Âñåëåííàÿ). Ýòî — îãðîìíûå
âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû çâåçä, ðàçíîîáðàçíûå ïî âíåøíåìó
âèäó è ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Èõ ðàçìåðû îò 1 äî
100 êïê. Îíè ñîäåðæàò îò 107 äî 1012 çâåçä. Íåáîëüøèå
ãàëàêòèêè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ñïóòíèêàìè áîëüøèõ ãàëàêòèê.
Íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ìîæíî óâèäåòü áëèæàéøèå ê íàì
ãàëàêòèêè — Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà è Òóìàííîñòü Àíäðî-
ìåäû. Îñòàëüíûå ãàëàêòèêè — òîëüêî â òåëåñêîï, êàê
ïÿòíûøêè. Êëàññèôèêàöèÿ ãàëàêòèê â êàòàëîãàõ — Ì ñ
íîìåðîì. Íàïðèìåð, Ì31 — òóìàííîñòü Àíäðîìåäû. Áûëè
è äðóãèå êàòàëîãè. Áîëüøîé êàòàëîã, ñîñòàâëåííûé â ÑÑÑÐ
â 60-å ãîäû, ñîäåðæèò áîëåå 30000 ãàëàêòèê.

Ãàëàêòèêè — ãàçîâûå, ïûëåâûå, ïëàíåòàðíûå,
ñïèðàëüíûå è ýëëèïòè÷åñêèå. Îòäåëüíûå çâåçäû â
ãàëàêòèêàõ ñòàëè ðàçëè÷àòü òîëüêî â 30-å ãîäû. Â 1923 ã.
Õàááë ñ ïîìîùüþ 2,5-ìåòðîâîãî ðåôëåêòîðà îòêðûë â
ñïèðàëüíîé òóìàííîñòè ñîçâåçäèÿ Àíäðîìåäû íåñêîëüêî
ïåðåìåííûõ çâåçä (ò.å. ñ ìåíÿþùèìñÿ áëåñêîì) è öåôåèäó.
Ïî îöåíêå ïåðèîäà êîëåáàíèé áëåñêà öåôåèäû îí îïðå-
äåëèë åå çâåçäíóþ âåëè÷èíó è ðàññòîÿíèå äî íåå — 900 òûñ.
ñâ. ëåò. Òóìàííîñòü Ì31 íàõîäèòñÿ âíå íàøåé Ãàëàêòèêè.
Ïîïðàâêà íà ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ìåæçâåçäíûì ãàçîì
óâåëè÷èëà ýòî ðàññòîÿíèå äî 2,2 ìëí ñâåòîâûõ ëåò, ÷òî
ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì â 20 ðàç ðàçìåðû íàøåé Ãàëàêòèêè.
Õàááë ïîäñ÷èòàë ÷èñëî ãàëàêòèê äî 20-é çâåçäíîé âåëè÷èíû

íà 1283 ó÷àñòêàõ íåáà. Îí íàøåë, ÷òî íà îäèí êâàäðàòíûé
ãðàäóñ íà íåáåñíîé ñôåðå ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì 131 ãàëàê-
òèêà. Íåáåñíàÿ ñôåðà ñîäåðæèò 41253 êâàäðàòíûõ ãðàäóñà,
ïîýòîìó îáùåå ÷èñëî ãàëàêòèê äî 20-é çâåçäíîé âåëè÷èíû
ñîñòàâëÿåò 5,4 ìëí (çâåçäû äî 20-é âåëè÷èíû ìîæíî íàáëþ-
äàòü â 2,5-ìåòðîâûé òåëåñêîï Õàááëà).

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê â ïðîñòðàíñòâå
áûëà îöåíåíà. Õàááë ñ÷èòàë, ÷òî ãàëàêòèêè ðàñïðåäåëåíû
ïî÷òè ðàâíîìåðíî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, õîòÿ ãàëàêòèêè
îáðàçóþò ñêîïëåíèÿ è ãðóïïû. Òåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñêîïëåíèå
èç 40 òûñ. ãàëàêòèê â ñîçâåçäèè Âîëîñû Âåðîíèêè (Ñåâåð-
íîå ïîëóøàðèå), íàõîäÿùååñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 400 ìëí
ñâ. ëåò îò íàñ è çàíèìàþùåå íà íåáå ó÷àñòîê ïî÷òè â 12°.
Áîëüøèå ãàëàêòèêè ìîãóò áûòü ïàðíûìè èëè îáðàçîâûâàòü
áîëüøèå ãðóïïû. Ìàëîå è Áîëüøîå Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà,
Íàøà Ãàëàêòèêà è Òóìàííîñòü Àíäðîìåäû — îñíîâà Ìåñò-
íîé ãðóïïû ãàëàêòèê. Èíîãäà ãðóïïû ãàëàêòèê ñòîëü
òåñíûå, ÷òî ãàëàêòèêè êàê áû ïðîíèêàþò äðóã â äðóãà.
Ðàäèóñû áîëüøèõ ñêîïëåíèé, ñîäåðæàùèõ äî òûñÿ÷è ãàëàê-
òèê, ñîñòàâëÿþò äî 1–4 Ìïê èëè äàæå 10 Ìïê. Òàêîå
ñêîïëåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñîçâåçäèè Äåâû. Íà ðàññòîÿíèè
15 Ìïê îò íàñ — îíî è åñòü öåíòð Ìåñòíîãî ñâåðõñêîïëåíèÿ
ãàëàêòèê, êóäà âõîäèò è Ìåñòíàÿ ãðóïïà ãàëàêòèê (ðèñ.22).
Ðàçìåðû òàêèõ ñêîïëåíèé ðàñòóò â ñâÿçè ñ îáùèì ðàñøè-
ðåíèåì Âñåëåííîé.

Ãàëàêòèêè ïî âíåøíåìó âèäó íà ñïèðàëüíûå,
ýëëèïòè÷åñêèå è íåïðàâèëüíûå ðàçäåëèë Õàááë. Åãî
êëàññèôèêàöèÿ îòðàæàåò è ñóùåñòâåííûå ôèçè÷åñêèå
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ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè. Ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè
ïî÷òè íå ñîäåðæàò ìåæçâåçäíîãî ãàçà, è òàì íå ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ çâåçä. Îíè ñîñòîÿò èç ñòàðûõ çâåçä
(âîçðàñòà Ñîëíöà èëè ñòàðåå). Âðàùåíèå â íèõ ïðîèñõîäèò
ñ íåáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè (ìåíåå 100 êì/ñ), à ðàâíîâåñèå
ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò õàîòè÷åñêèõ ïåðåäâèæåíèé çâåçä
ïî ðàäèàëüíî âûòÿíóòûì îðáèòàì. Ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè
ñîñòîÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì — äèñêîâîé è ñôåðè÷åñêîé.
Ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòü íàïîìèíàåò ýëëèïòè÷åñêóþ ãàëàêòèêó.
Äèñêîâàÿ ñæàòà è ñîäåðæèò ìíîãî ìåæçâåçäíîé ïûëè, ãàçà
è ìîëîäûõ çâåçä. Áîëåå ìîëîäûå è ÿðêèå çâåçäû ñãðóïïè-
ðîâàíû â ñïèðàëüíûå ðóêàâ. Ê òàêèì ãàëàêòèêàì îòíîñèòñÿ
íàøà Ãàëàêòèêà è Òóìàííîñòü Àíäðîìåäû. Íåïðàâèëüíûå
ãàëàêòèêè èìåþò íåáîëüøóþ ìàññó è ðàçìåð, â íèõ ìíîãî
ìåæçâåçäíîãî ãàçà. Çàìåòíû êàê î÷àãè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
êàêèå-òî êëî÷êè. Ïðèìåðîì òàêîé ãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ
Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà.

Âèä ãàëàêòèêè íà ôîòîáóìàãå íåñêîëüêî îòëè÷åí îò åå
âèäà íà íåãàòèâå è çàâèñèò îò òîãî, â êàêèõ ëó÷àõ áûë ñíÿò.
Êîëëåêòèâ Àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïðè Ìîñêîâñêîì
óíèâåðñèòåòå âî ãëàâå ñ Á.À.Âîðîíöîâûì-Âåëüÿìèíîâûì
ñîñòàâèë «Ìîðôîëîãè÷åñêèé êàòàëîã ãàëàêòèê» (MGC) èç
30000 ãàëàêòèê ÿð÷å 17-é çâåçäíîé âåëè÷èíû è àòëàñ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê. Îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå ãàëàê-
òèêè îòëè÷àþòñÿ ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì, êîòîðîå
áîëüøå îïòè÷åñêîãî. Èõ íàçâàëè ðàäèîãàëàêòèêàìè
(íàïðèìåð, Ëåáåäü-À). Ïîçäíåå ñòàëî ÿñíî, ÷òî ãàëàêòèêè
íå ïîêîÿòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàñøèðÿþùåãîñÿ íåäåôîðìè-
ðóåìîãî ôîíà, à èìåþò ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ, èçó÷åíèå
êîòîðûõ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïðîòÿæåííîñòü íåîäíîðîä-
íîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè ìàññû, à ýòè íåîäíîðîäíîñòè î÷åíü
âåëèêè è îòðàæàþò ñëîæíûå ïðîöåññû íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ.

Ëó÷åâûå ñêîðîñòè ãàëàêòèê ïåðâûì îïðåäåëèë
Ñëàéôåð (1912 ã.). Ê 1925 ã. ïî ýôôåêòó Äîïëåðà îí èçìåðèë
ñêîðîñòè 41 ãàëàêòèêè, èç íèõ 36 óäàëÿëèñü îò íàñ ñî
ñêîðîñòÿìè äî 1000 êì/ñ, è ëèøü íåñêîëüêî ïðèáëèæàëèñü,
âåðíåå, Ñîëíöå ïðèáëèæàëîñü ê íèì. Õàááë èçìåðèë ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ãàëàêòèê ïî öåôåèäàì è ÿðêèì çâåçäàì è
óñòàíîâèë (1929 ã.), ÷òî ñêîðîñòè «ðàçáåãàíèÿ» ãàëàêòèê
ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ äî íèõ.

Çàêîí Õàááëà: V = H r, ãäå H — ïîñòîÿííàÿ, ïîëó÷èâøàÿ
íàçâàíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà (H = 500 êì/(ñ Ìïê). Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ Í ñ÷èòàþò îò 50 äî 100 êì/(ñ Ìïê). Ñ ïîìîùüþ
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ Õàááëà îöåíèâàëè ðàññòîÿíèå äî ãàëàê-
òèê è äî êðàÿ âèäèìîé Âñåëåííîé — Ìåòàãàëàêòèêè.
Ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè ãàëàêòèêè, òî çàêëþ÷èëè, ÷òî çàêîí
V = H r äåéñòâèòåëüíî îòðàæàåò ðàñøèðåíèå Ìåòàãàëàê-
òèêè. Ïðè H = 50 êì/(ñ Ìïê) è Δλ/λ = 0,3 ïîëó÷àåòñÿ
r = (c/H)(Δλ/λ) = 19,6 (Δλ/λ) ìëðä ñâåòîâûõ ëåò. Ñåé÷àñ
óæå òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåíñàöèîííîñòü ýòîãî âûâîäà î
ðàçáåãàíèè ãàëàêòèê.

Ñóùåñòâîâàíèå äèñêðåòíîãî èñòî÷íèêà ðàäèîèçëó-
÷åíèÿ â ñîçâåçäèè Ëåáåäÿ âïåðâûå äîêàçàëè â 1946 ã.
Äæ.Õåé, Ñ.Ïàðñîíñ è Äæ.Ôèëëèïñ (Àíãëèÿ). Âïîñëåäñòâèè
ðàäèîèñòî÷íèêè ñòàëè îáîçíà÷àòü ëàòèíñêèìè áóêâàìè
ïîñëå íàçâàíèÿ ñîçâåçäèÿ ïî ìåðå óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ïî àëôàâèòó. Ê 1950 ã. áûë ñîñòàâëåí êàòàëîã ðàäèîèñ-
òî÷íèêîâ — âñåãî 50. ×åðåç ïÿòü ëåò ñîñòàâèëè êàòàëîã, â

êîòîðûé âêëþ÷èëè 1936 ïîäîáíûõ èñòî÷íèêîâ. Íåêîòîðûå
îêàçàëèñü ëîæíûìè, íåêîòîðûå îòîæäåñòâëÿëèñü ñ äðóãèìè
ãàëàêòèêàìè, ÷àñòü èç íèõ ïðèíàäëåæàëà íàøåé Ãàëàêòèêå
(â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî áûëè îñòàòêè âñïûøåê ñâåðõíîâûõ),
õîòÿ ïåðâîíà÷àëüíî èñòî÷íèê Òåëåö-À îòîæäåñòâëÿëè ñ
Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòüþ. Èçëó÷åíèå íåêîòîðûõ îêà-
çàëîñü òåïëîâûì, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî çàâèñåëà îò òèïà
ãàëàêòèêè: ñïèðàëüíûå è íåïðàâèëüíûå èìåëè ñëàáîå
ðàäèîèçëó÷åíèå, ñâåòèìîñòü ýëëèïòè÷åñêèõ â äåöèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå ïðåâûøàëà åãî â ñîòíè ðàç. Åùå â ñòî ðàç
ÿð÷å îêàçàëèñü ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ñ ïðîòÿæåííîé
îáîëî÷êîé.

Èñòî÷íèê Ëåáåäü-À èìåë íåòåïëîâîé õàðàêòåð èçëó-
÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå åãî ïî ÷àñòîòàì îòëè÷àëîñü îò çàêîíà
Ðýëåÿ–Äæèíñà. Ñðàâíåíèå îïòè÷åñêîãî (â 5-ìåòðîâûé
òåëåñêîï ýòî áûëà ñëàáàÿ, êàê áû ñäâîåííàÿ, çâåçäî÷êà 18-é
âåëè÷èíû) è ðàäèî÷àñòîòíîãî èçîáðàæåíèé ïîêàçàëî, ÷òî
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå íå òîëüêî â ïîëòîðà
ðàçà âûøå, íî è áîëüøå â ìèëëèîí ðàç, ÷åì ó îáû÷íîé
ãàëàêòèêè. Ïðè ýòîì ìîùíîå ðàäèîèçëó÷åíèå èäåò îò
îáëàñòåé, îòñòîÿùèõ îò ñàìîé ãàëàêòèêè íà 10 òûñ. ñâåòî-
âûõ ëåò ïî îáå ñòîðîíû. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñîäåðæàëè
ñèëüíûå ýìèññèîííûå ëèíèè, êîòîðûå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ
â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ îáëàêîâ ãàçà, è â ñâÿçè ñ ýòèì
ðåøèëè, ÷òî èìåëî ìåñòî âåñüìà ðåäêîå ÿâëåíèå — ñòîëê-
íîâåíèå äâóõ ãàëàêòèê.

Ìåõàíèçì íåòåïëîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ — ñèíõðî-
òðîííûé, åãî âûçûâàþò êîñìè÷åñêèå ëó÷è, âåðíåå, ýëåêò-
ðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé, âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ, êîòîðûå ïðè
äâèæåíèè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ãåíåðèðóþò ðàäèî-
âîëíû ðàçíûõ ÷àñòîò. Ýòî èçëó÷åíèå ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíî.
Îáû÷íî ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî åãî èçëó÷åíèå ïîðîæäåíî
òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì è ÷òî â õàîòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè
ìàãíèòíûõ ïîëåé åñòü âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå. Ïî èçìå-
ðåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîæíî íàéòè ïëîòíîñòè
ýíåðãèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ
ïîëåé. Òàê âûÿñíèëè, ÷òî ïðîòÿæåííûå êîìïîíåíòû ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ — ýòî íàìàãíè÷åííûå îáëàêà ðàçðåæåííîãî ãàçà,
íàñûùåííûå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.

Ðàçâèòèå òåõíèêè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ïîâû-
ñèëî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðàäèîòåëåñêîïîâ, è âûÿñ-
íèëîñü, ÷òî äâîéíàÿ ñòðóêòóðà èñòî÷íèêîâ — òèïè÷íîå
ÿâëåíèå. Èç 500 ðàäèîãàëàêòèê 75% — äâîéíûå, à îñòàëüíûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàëóþ ÿðêóþ îáëàñòü, îêðóæåííóþ
îáîëî÷êîé. Áëèæàéøàÿ ðàäèîãàëàêòèêà NGC 5128 íàõî-
äèòñÿ â ñîçâåçäèè Öåíòàâðà è óäàëåíà îò íàñ âñåãî íà 5 Ìïê.
Íà ôîòîãðàôèÿõ âèäíà øèðîêàÿ òåìíàÿ ïîëîñà ïîãëî-
ùàþùåé ñâåò ïûëåâîé ìàòåðèè. Ýòîò èñòî÷íèê, êàê è
Ëåáåäü-À, ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò, ðàñïîëîæåííûõ çà
ïðåäåëàìè îïòè÷åñêîé îáëàñòè. Â ñàìîì öåíòðå ìîæíî
âûäåëèòü ìîùíûé ïî÷òè òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ðàäèîèçëó-
÷åíèÿ.

Ïîäîáíûå ñèòóàöèè ñòàëè íàáëþäàòü ïðè ñðàâíåíèè
êàðòèí íåáà â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Òàêîâà ãàëàê-
òèêà Ì82 â ñîçâåçäèè Áîëüøîé Ìåäâåäèöû. Îêîëî 3 ìëí
ëåò íàçàä èç íåå áûëî âûáðîøåíî âåùåñòâî îáúåìîì â 6 ìëí
ñîëíå÷íûõ ìàññ, è ÷àñòü åãî ïîëó÷èëà ñêîðîñòè, áëèçêèå ê
ñâåòîâûì. Òî åñòü ïðîèçîøåë âçðûâ ñ âûáðîñîì ýíåðãèè â
1065 Äæ, ýêâèâàëåíòíûé îäíîâðåìåííîé âñïûøêå 10 ìëí
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ñâåðõíîâûõ çâåçä. Äëÿ âçðûâà Ëåáåäü-À âûáðîñ ýíåðãèè
îöåíèâàåòñÿ â 10 òûñ. ðàç áîëüøå. Òàêèå îãðîìíûå çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè, ïðåâûøàþùèå â íåñêîëüêî ðàç ãðàâèòàöèîííóþ
ýíåðãèþ ñâÿçè âñåõ çâåçä â ðàäèîãàëàêòèêå, èìåþò ñâîèì
èñòî÷íèêîì îáëàñòü ãàëàêòè÷åñêîãî ÿäðà, ãäå ãåíåðèðóþòñÿ
ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû.

Àêòèâíûå ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè ñ ðàçâèòûìè
ÿäðàìè îòêðûòû àìåðèêàíñêèì àñòðîíîìîì Ê.Ñåéôåðòîì
(1943 ã.). Îí îïèñàë 12 òàêèõ ãàëàêòèê — ãàëàêòèê Ñåé-
ôåðòà. Äèàìåòðû ÿäåð ïîðÿäêà 10 ïê, à èçëó÷àþùèå îáëàñòè
çàíèìàþò îêîëî 1/3. Â èõ ñïåêòðàõ ìíîãî ýìèññèîííûõ
ëèíèé âîäîðîäà, ãåëèÿ è ðàñïðîñòðàíåííûõ òÿæåëûõ ýëå-
ìåíòîâ, à â ñïåêòðàõ îáû÷íûõ ãàëàêòèê áîëüøå ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ. Ñåé÷àñ èçâåñòíî îêîëî ñòà òàêèõ îáúåêòîâ;
ìîùíîñòü èõ ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî óêàçûâàåò íà
ïðîèñõîäÿùèå òàì êàêèå-òî ãðàíäèîçíûå ïðîöåññû. Â 1963 ã.
ñîâåòñêèé àñòðîíîì Á.Å.Ìàðêàðÿí âûäåëèë 600 ãàëàêòèê ñ
ïîâûøåííîé äîëåé èçëó÷åíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè
(ãàëàêòèêè Ìàðêàðÿíà). Â íèõ ìíîãî çâåçä ãîðÿ÷èõ
ãèãàíòîâ, è ýòî êàê-òî ñâÿçàíî ñ àêòèâíîñòüþ ÿäåð ãàëàêòèê.
ßäðà ýòèõ ãàëàêòèê, êàê è ãàëàêòèê Ñåéôåðòà, î÷åíü
àêòèâíû.

Àêòèâíîñòü ÿäåð ãàëàêòèê Àìáàðöóìÿí ñâÿçûâàë ñî
âçðûâàìè â èõ ÿäðàõ. Ïî åãî òåîðèè (1955 ã.), ÿäðà àêòèâíûõ
ãàëàêòèê ìîãóò ñîäåðæàòü òàêæå ìàññû äîçâåçäíîãî âå-
ùåñòâà ñ íåèçâåñòíûìè ïîêà ñâîéñòâàìè è èñòî÷íèêàìè
ýíåðãèè. È.Ñ.Øêëîâñêèé ñ÷èòàë, ÷òî ÿäðà ãàëàêòèê —
åäèíûå ñèëüíî íàìàãíè÷åííûå âðàùàþùèåñÿ ïëàçìåííûå
òåëà. Ñëîè ýòèõ òåë âðàùàþòñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, è
ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïåðèîäè÷åñêè ñêà÷êîîáðàçíî ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ýíåðãèþ óñêîðåííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îòñþäà
è âûáðàñûâàíèå ñòðóé â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ. Ñàì îí
ïèøåò òàê: «Âîçìîæíî, ÷òî â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàê-
òèê ðåàëèçóåòñÿ êàêàÿ-òî ãèãàíòñêàÿ, öèêëè÷åñêè ðàáîòà-
þùàÿ ìàøèíà. Ïîñëå âçðûâà ïëàçìåííîãî òåëà òóäà ïîñòå-
ïåííî íàòåêàåò ãàç èç îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ íîâîãî ïëàçìåííîãî òåëà. Âñå æå ìíîãîå,
ìîæåò áûòü, ñàìîå âàæíîå, îñòàåòñÿ çàãàäî÷íûì è íåïî-
íÿòíûì». Ñòàëî ïðèâû÷íûì îòîæäåñòâëÿòü ðàäèîèñòî÷-
íèêè ëèáî ñ òóìàííîñòÿìè, ëèáî ñ ãàëàêòèêàìè. Ïî îöåíêàì,
îæèäàëè íåçíà÷èòåëüíûå ïîòîêè ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ñàìûõ
áëèçêèõ çâåçä, íî èñòî÷íèêè äàâàëè íàìíîãî áî′ëüøèå
ïîòîêè.

Â 1963 ã. ãîëëàíäñêèé àñòðîôèçèê Ì.Øìèäò èññëåäîâàë
ñïåêòð äîñòàòî÷íî ÿðêîé çâåçäû 13-é âåëè÷èíû, îòîæäåñòâ-
ëåííîé ñ ðàäèîèñòî÷íèêîì 3Ñ 273. Ëèíèè âîäîðîäà áûëè
ñìåùåíû íà îãðîìíóþ âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñêî-
ðîñòè 42000 êì/ñ, à ïî çàêîíó Õàááëà ðàññòîÿíèå äî èñòî÷-
íèêà äîëæíî áûòü îêîëî 600 Ìïê, èëè 2 ìëðä ñâ. ëåò. Äâå
äðóãèå ëèíèè ñîâïàäàëè ñ ëèíèÿìè äâàæäû èîíèçîâàííîãî
êèñëîðîäà è èîíèçîâàííîãî ìàãíèÿ. Çàòåì íàøëè èñòî÷íèê
ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì ëèíèé, ò.å. îí óäàëÿëñÿ îò íàñ. Òàê
÷òî åñëè ýòî ñìåùåíèå ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà, òî
ïåðâûé èñòî÷íèê ïðèáëèæàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,16 ñ =
= 48000 êì/ñ, à âòîðîé óäàëÿëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,8 ñ =
= 240000 êì/ñ. Ïðè ýòîì îáíàðóæèëè, ÷òî ðÿäîì íàõîäèòñÿ
î÷åíü ìíîãî îáúåêòîâ, êîòîðûå äâèæóòñÿ âìåñòå, ò.å. ýòî
äàëåêèå ãàëàêòèêè. Òîãäà îòêóäà òàêàÿ ÿðêîñòü? Àñòðî-
íîìû À.Ñ.Øàðîâ è Þ.Í.Åôðåìîâ ñðàâíèëè ñòàðûå ôîòî-

ãðàôèè ýòîãî îáúåêòà è îêàçàëîñü, ÷òî îáúåêò ñèëüíî
èçìåíèë ñâîé áëåñê. Âûõîäèëî, ÷òî ãàëàêòèêà, ñîñòîÿùàÿ
èç òðèëëèîíîâ çâåçä, îðãàíèçóåò çâåçäû, ÷òîáû îíè ñèí-
õðîííî ìåíÿëè ñâîé áëåñê?! Çíà÷èò, èçëó÷àëè íå çâåçäû, à
íå÷òî èíîå, ìîùíîñòü êîòîðîãî ñîîòâåòñòâîâàëà ìîùíîñòè
ÿäåð ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê. Çíàÿ ðàññòîÿíèå äî íèõ è
âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó, ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ñâåòè-
ìîñòü — îíà ôàíòàñòè÷åñêè áîëüøàÿ: 1053 Äæ/ñ. Ýòè
êîñìè÷åñêèå îáúåêòû íîâîãî òèïà ïîëó÷èëè íàçâàíèå
êâàçèçâåçä, èëè êâàçàðîâ.

Êâàçèçâåçäíûõ èñòî÷íèêîâ — êâàçàðîâ — èçâåñòíî
ñåé÷àñ óæå îêîëî òûñÿ÷è. Âíåøíå ïîõîæèå íà çâåçäó,
êâàçàðû èçëó÷àëè â ñîòíè ðàç áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì íàøà
Ãàëàêòèêà ñ åå ïî÷òè 200 ìëðä çâåçä. Îíè çàíåñåíû â
êàòàëîãè, èìååòñÿ ñòàòèñòèêà èõ ñâîéñòâ. Ïîõîæå, ÷òî â
ðàííþþ ýïîõó Âñåëåííîé êâàçàðîâ áûëî áîëüøå, ïî÷òè âñå
îíè èçëó÷àþò è â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, è òîæå ïåðå-
ìåííî. Ïåðåìåííîñòü ïîòîêîâ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êâàçàðû äîëæíû áûòü íåâåëèêè —
îêîëî 1013 ì. Îíè ðàñïðåäåëåíû ïî÷òè ðàâíîìåðíî ïî
íàïðàâëåíèÿì, íî íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñâåò
îò áëèæàéøåãî ê íàì êâàçàðà èäåò 1 ìëðä ëåò, à îò ñàìîãî
óäàëåííîãî — 12 ìëðä ëåò, çíà÷èò, ìû âèäèì èõ òàêèìè,
êàêèìè îíè áûëè îò 1 äî 12 ìëðä ëåò íàçàä, òåì ñàìûì
ïðîñëåæèâàÿ âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ íåîáû÷íûõ îáúåêòîâ
äî îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Ñïåêòð êâàçàðîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ñîîò-
âåòñòâóåò ñèíõðîòðîííîìó èçëó÷åíèþ: ìíîãî èçëó÷àþò â
óëüòðàôèîëåòå è ìîùíîå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå â øèðî-
êîé ïîëîñå îêîëî 70 ìêì. Èçëó÷åíèå â ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå âåëèêî: äëÿ êâàçàðà 3Ñ 273, íàïðèìåð, îíî â 50 ðàç
áîëüøå ïî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå è âäâîå
áîëüøå îïòè÷åñêîãî. Çà âðåìÿ æèçíè (ïîðÿäêà 106–7 ëåò)
êâàçàð èçëó÷àåò îêîëî 1067 Äæ. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ èñòî÷íèêà
òàêîé îãðîìíîé ýíåðãèè ïðåäëîæåíî ìíîãî âàðèàíòîâ, íî
ïîêà íè îäèí íå ìîæåò áûòü ïðèíÿò. Åñëè ýòî àííèãèëÿöèÿ,
òî èç ñâÿçè ýíåðãèè ñ ìàññîé òàêàÿ ýíåðãèè ýêâèâàëåíòíà
ïîòåðå 5 ìëí ñîëíå÷íûõ ìàññ (Ìñ), íî èçâåñòíî, ÷òî
ñîñòîÿíèå çâåçä ñ ìàññîé 100 Ìñ íåóñòîé÷èâî (ïðèòÿæåíèå
âåðõíèõ ñëîåâ íå óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñ
ãëóáèíîé). Òåðìîÿäåðíûé èñòî÷íèê â 140 ðàç ìåíåå ýôôåê-
òèâåí, ÷åì àííèãèëÿöèîííûé. Ìîæåò, ðàâíîâåñèå ïîääåð-
æèâàåòñÿ áûñòðûì âðàùåíèåì ìàññèâíîé çâåçäû âîêðóã
îñè, ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è âèõðåâûìè äâèæåíèÿìè â
îáîëî÷êå. Â êâàçàðàõ ïî÷òè íåò ëåãêèõ ýëåìåíòîâ. Ñ÷èòàþò,
÷òî îíè ïðîèçîøëè îò îãðîìíîãî âçðûâà â ïðîøëîì. Åñëè
ýòî — îáðàçîâàíèå òèïà «ñâåðõçâåçäû», òî ðàâíîâåñèå â íèõ
ïîääåðæèâàåòñÿ áûñòðûì âðàùåíèåì âîêðóã îñè, ìàãíèò-
íûìè ïîëÿìè è âèõðåâûìè äâèæåíèÿìè â îáîëî÷êå. Ìîæåò
áûòü, êâàçàðû ïîõîæè è íà N-ãàëàêòèêè ñ ìåíüøåé ñâåòè-
ìîñòüþ.

«Ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè êâàçàðîâ è àêòèâíûõ
ÿäåð ãàëàêòèê äîëæíà áûòü ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ öåíòðàëüíîãî, êîìïàêòíîãî òåëà è ïàäàþ-
ùåé íà íåãî ïëàçìû», — ñ÷èòàë Øêëîâñêèé. Íà ñíèìêàõ
âèäíû âûáðîñû ñãóñòêîâ ãîðÿ÷åé ïëàçìû, äâèæóùèåñÿ ñ
îãðîìíîé ñêîðîñòüþ (0,27 ñ, êàê ó îáúåêòà SS 433) â ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò óïëîùåííîãî ãàçîâîãî äèñêà,
êîòîðûé îáðàçóåòñÿ âîêðóã êîìïàêòíîãî îáúåêòà, âîç-



151

Êîñìîëîãèÿ — íàóêà î ñòðîåíèè è ýâîëþöèè Âñåëåííîé,
îíà èçó÷àåò ñâîéñòâà âñåé äîñòóïíîé äëÿ íàáëþäåíèé
Âñåëåííîé êàê öåëîãî. Ñîçäàíèå êðóïíûõ òåëåñêîïîâ,
ðàçâèòèå ôîòîãðàôè÷åñêîé àñòðîíîìèè è âñåâîëíîâîé
àñòðîíîìèè, ñïåêòðîñêîïèè è äðóãèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëè
èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê â ïðîñòðàíñòâå, èõ äâè-
æåíèÿ íà îãðîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ (äî 109 ñâ. ëåò). Ìû
îêðóæåíû îãðîìíûì ìèðîì ãàëàêòèê è êâàçàðîâ — ïîíÿòü
ýòî íåëüçÿ áûëî áåç òåîðèè.

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) — ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ áàçà ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè. Ýéíøòåéí, îáîáùèâ
çàêîí òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà íà ñëó÷àé ñèëüíûõ ãðàâèòàöè-
îííûõ ïîëåé, èçìåíèëà ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîñòðàíñòâå è
âðåìåíè. Òÿãîòåþùèå ìàññû èñêðèâëÿþò âîêðóã ñåáÿ
ïðîñòðàíñòâî–âðåìÿ, à îíî âîçäåéñòâóåò íà ìàòåðèþ.
Ýéíøòåéí, îáúåäèíèâ ãðàâèòàöèþ è ãåîìåòðèþ Ðèìàíà,
ïîëó÷èë èç ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìàññû âî Âñåëåííîé «àáñî-
ëþòíûå ðàçìåðû Âñåëåííîé». Íî äîñòàòî÷íî ëè ÎÒÎ äëÿ
ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé ìåãàìèðà — âåäü åãî ìàñøòàáû ïðåâû-
øàþò ëàáîðàòîðíûå óñëîâèÿ íà Çåìëå â 1026 ðàç?! Èçó÷åíèå
áëèæàéøèõ ê íàì ãàëàêòèê ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç
òåõ æå îáúåêòîâ — çâåçä, çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, òóìàí-
íîñòåé. Íàóêà íå ìîæåò îáîéòèñü áåç ïîñòðîåíèÿ ðàáî÷èõ
ìîäåëåé, êîòîðûå óòî÷íÿþòñÿ, çàìåíÿþòñÿ ÷àñòè÷íî èëè
îòáðàñûâàþòñÿ. Ìîæíî ïîñòðîèòü öåïî÷êó îáúåêòîâ ìåãà-
ìèðà: âèäèìàÿ Âñåëåííàÿ — ãàëàêòèêà — Ãàëàêòèêà —
çâåçäà — ïëàíåòà. Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ Âñå-
ëåííîé ñòðîÿòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ìîäåëåé.

Ìîäåëü ïóñòîé Âñåëåííîé (1917 ã.), â êîòîðîé äâà
îáúåêòà ðàñïîëîæåíû íà ñòîëü áîëüøîì ðàññòîÿíèè, ÷òî
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðèòÿæåíèåì ìåæäó íèìè, ðàññìîòðåë
íèäåðëàíäñêèé àñòðîíîì Âèëëåì äå Ñèòòåð. Ñòàöèîíàð-
íîñòü ìèðà òðåáîâàëà, ÷òîáû ãàëàêòèêè óäàëÿëèñü äðóã îò
äðóãà ñ óñêîðåíèåì. Ôàêòè÷åñêè â åãî ðåøåíèè ñîäåð-
æàëîñü ïðåäñêàçàíèå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, íî äî îòêðû-
òèÿ Õàááëà ýòî ïðåäñòàâëÿëàñü íåêèì êàçóñîì. Âåëè÷èíà,
îáðàòíàÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà H, èìååò ðàçìåðíîñòü âðå-
ìåíè. Îòñþäà çàêëþ÷àþò, ÷òî çà ýòî âðåìÿ âåùåñòâî
ãàëàêòèê «ðàçëåòåëîñü» èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ýòî âðåìÿ
ïðîøëî ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà îíî áûëî ñêîíöåíòðèðîâàíî
â òî÷êå. Íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè ðàçëåòà äîñòèãàþò 108 ì/ñ,

ìîæíî, íåéòðîííîé çâåçäû. Ïîñëå îòêðûòèÿ êâàçàðîâ,
ñâÿçàííîãî ñ îòîæäåñòâëåíèÿ ñïåêòðîâ ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ
â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ, òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàëèñü.
Êâàçàðû áûëè îòêðûòû èç-çà ñèëüíîãî ñâå÷åíèÿ â óëüòðà-
ôèîëåòå è ñëàáîãî â äðóãèõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà, à àñòðîôèçèê
À.Ñåíäèäæ çàèíòåðåñîâàëñÿ ãîëóáûìè çâåçäàìè, èçëó÷àþ-
ùèìè â óëüòðàôèîëåòå, íî íå çàðåãèñòðèðîâàííûìè â
ðàäèîäèàïàçîíå. Ýòè îáúåêòû óäàëÿëèñü îò íàñ ñ áîëüøèìè
ñêîðîñòÿìè. Èõ ñíà÷àëà íàçâàëè «êîíòðàáàíäèñòàìè».

Êâàçàãè — ýòî êâàçèçâåçäíûå óäàëÿþùèåñÿ îò íàñ
îáúåêòû, èçëó÷àþùèå òåïëîâîå èçëó÷åíèå, ñèëüíîå â

óëüòðàôèîëåòå, ñëàáîå â âèäèìîì äèàïàçîíå, íî íå èçëó-
÷àþùèå â ðàäèîäèàïàçîíå.

×åðíûå äûðû äîëæíû áûòü â ÿäðàõ ãèãàíòñêèõ ýëëèï-
òè÷åñêèõ ãàëàêòèê, îíè ïîÿâèëèñü â öåíòðå ãàëàêòèê â
ïðîöåññå ýâîëþöèè. Òàê ñ÷èòàþò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè
âñëåä çà Çåëüäîâè÷åì è Íîâèêîâûì. ×åðíûå äûðû ìîãóò
âîçíèêàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè, è èõ «ïèòàíèå» îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïàäåíèÿ âåùåñòâà — àêêðåöèè (ëàò. accretio
«ïðèðàùåíèå»). Òàê ñîâðåìåííàÿ âñåâîëíîâàÿ (îò ðàäèî äî
ãàììà-äèàïàçîíà äëèí âîëí) àñòðîíîìèÿ íà÷èíàåò ïîä-
ñòóïàòü ê èçó÷åíèþ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè Âñåëåííîé, íî
íåñòàöèîíàðíîñòü ìèðà ãàëàêòèê òâåðäî óñòàíîâëåíà.

Глава 15. ЭВОЛЮЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В МЕГАМИРЕ
И ЗАРОЖДЕНИЕ СТРУКТУР

15.1. СЦЕНАРИЙ СТАЦИОНАРНОЙ ВСЕЛЕННОЙ И «КОСМОЛОГИЯ БОЛЬШОГО ВЗРЫВА»
ïîýòîìó â ìîìåíò «íà÷àëà» äîëæåí áûë ïðîèçîéòè âçðûâ,
ïîðîäèâøèé ñîâðåìåííóþ Âñåëåííóþ. Ïîñêîëüêó òîãäà
çíà÷åíèå Í ñ÷èòàëîñü ðàâíûì 500 êì/(ñ Ìïê), òî ýòî âðåìÿ
íå ïðåâûøàëî 2 ìëðä ëåò (ìåíüøå äàæå âîçðàñòà Çåìëè).
Ýòî ïîðîäèëî ðàçíûå ãèïîòåçû: ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé,
èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñâåòà, èëè «ñòàðåíèå» ôîòîíà íà
îãðîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïóñòü ñàìî çíà÷åíèå H íå î÷åíü
íàäåæíî, íî ëèíåéíûé âèä çàâèñèìîñòè â çàêîíå Õàááëà
ñ÷èòàåòñÿ òâåðäî óñòàíîâëåííûì.

Âçÿâ H = 75 êì/(ñ Ìïê) è ñ÷èòàÿ, ÷òî «ñåãîäíÿøíåå»
âðåìÿ æèçíè Âñåëåííîé t0 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî R0/V0,
ïîäñòàâèì V0 = H0R0 èç çàêîíà Õàááëà è ïîëó÷èì t0 = 13 ìëðä
ëåò. Ó÷èòûâàÿ ïðèáëèæåííîñòü òàêîé îöåíêè, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî âðåìåíè, êîòîðîå íàçûâàþò
âîçðàñòîì Âñåëåííîé, êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 20 ìëðä ëåò.

Ôðèäìàí äåòàëüíî èññëåäîâàë óðàâíåíèÿ ÎÒÎ è ïîêà-
çàë, ÷òî òåîðèÿ Ýéíøòåéíà, êàê è òåîðèÿ Íüþòîíà, äîïóñ-
êàåò â êà÷åñòâå ìîäåëåé è ðàçâèâàþùèåñÿ ñèñòåìû —
êîëëàïñèðóþùèå. Ñòàáèëüíàÿ Âñåëåííàÿ Ýéíøòåéíà ÿâëÿ-
åòñÿ íåñòàáèëüíîé ïðè ìàëåéøåì âîçìóùåíèè. Ôðèäìàí
âûäåëèë òðè âîçìîæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ìîäåëÿì
Âñåëåííîé: 1) k = 0; ðàñøèðÿþùååñÿ åâêëèäîâî ïðîñò-
ðàíñòâî; 2) k > 0; ïóëüñèðóþùàÿ ìîäåëü, ïðîñòðàíñòâî
íååâêëèäîâî (ñôåðè÷åñêèé ìèð); 3) k < 0; ìîíîòîííî
ðàñøèðÿþùååñÿ íååâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî (ãèïåðáîëè÷åñ-
êèé ìèð).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè Λ = 0 óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
èçìåíåíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ñî âðåìåíåì èìååò òî÷íîå
ðåøåíèå (ìîäåëü Ýéíøòåéíà–äå Ñèòòåðà). Íà÷àâøååñÿ
ðàñøèðåíèå ïðîäîëæàåòñÿ íåîãðàíè÷åííî, è Í = 2/3t, à
âîçðàñò Âñåëåííîé ðàâåí t0 = 2/3H. Ïàðàìåòð óñêîðåíèÿ íå
ìåíÿåòñÿ è ïîëîæèòåëåí, ïîòîìó ÷òî ìàñøòàáíûé ôàêòîð
ðàñòåò ñî âðåìåíåì: R = R0exp(Λ/3ct). Â ýòîé ñòàöèîíàðíîé
Âñåëåííîé (ìîäåëü Ô.Õîéëà) ïëîòíîñòü, íåñìîòðÿ íà
ðàñøèðåíèå, ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé çà ñ÷åò íåïðå-
ðûâíîãî «òâîðåíèÿ» âåùåñòâà èç îñîáîãî «ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîëÿ».

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè Λ < 0, ò.å. ïðè íàëè÷èè äîïîë-
íèòåëüíîé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, êðîìå âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ,
è îòêðûòîì èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå â ïóëüñèðóþùåé
Âñåëåííîé, â íåêîòîðûé ìîìåíò ìàñøòàáíûé ôàêòîð
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ýâîëþöèè, êàê ýòî è ñäåëàë â 1934 ã. àíãëèéñêèé àñòðîôèçèê
Ý.Ìèëí.

Ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ïðîÿâëÿåòñÿ íà óðîâíå ãàëàê-
òèê, è íå ñóùåñòâóåò öåíòðà, îò êîòîðîãî ãàëàêòèêè «ðàçáå-
ãàþòñÿ». Â îáùåì ñëó÷àå ïîñòîÿííàÿ Õàááëà H çàâèñèò îò
âðåìåíè, è ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ óáûâàåò èç-çà òîðìîçÿùåãî
äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèè. Åñëè äîïóñòèòü ðàñøèðåíèå Ìåòà-
ãàëàêòèêè è â ïðîøëîì, ìîæíî îöåíèòü åå âîçðàñò ïðè-
ìåðíî â 13 ìëðä ëåò. Áóäóùåå Âñåëåííîé, ïî ñîâðåìåííûì
ïðåäñòàâëåíèÿì, çàâèñèò îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè ρ.

Ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ dR/dt = (8πρ G R2/3 – k + ΛR2/3)1/2

ïî ÎÒÎ äëÿ ãîðÿ÷åé ìîäåëè. Çäåñü Λ — êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå â
ìèðå äîïîëíèòåëüíîé ñèëû, ïîìèìî ñèëû òÿãîòåíèÿ, ïðè
Λ > 0, ýòî ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, ïðè Λ < 0 — ñèëà ïðèòÿæåíèÿ.

Ðàñ÷åòû ïðåäøåñòâóþùåé èñòîðèè Êîñìîñà â áîëü-
øèíñòâå ìîäåëåé äàþò äëÿ íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ ïðîñò-
ðàíñòâà (13–20 ìëðä ëåò íàçàä) ñîñòîÿíèå ñ èñêëþ÷èòåëüíî
âûñîêèìè ïëîòíîñòüþ ìàòåðèè è ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ.
Â óðàâíåíèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü,
è íè îäíà èç ìîäåëåé íå ïðîäâèãàåòñÿ ðàíåå ýòîãî ìîìåíòà.
Òàê êàê ïðè ñæàòèè ãàçà åãî òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò, ìîæíî
äîïóñòèòü, ÷òî â äàëåêîì ïðîøëîì Âñåëåííàÿ áûëà î÷åíü
ãîðÿ÷åé. Èìåííî ê òàêîé ìîäåëè «ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé»
ïðèøåë Ãàìîâ, íàçâàâ åå «Êîñìîëîãèåé Áîëüøîãî Âçðûâà».
Åãî èíòåðåñîâàëà îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü è
ïðîèñõîæäåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âî Âñåëåííîé.
×àíäðàñåêàð, Áåòå, Âåéöçåêêåð è äðóãèå ó÷åíûå ñ÷èòàëè,
÷òî â ãëóáèíàõ Ñîëíöà íå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ýëåìåíòû
òÿæåëåå ãåëèÿ.

Ãàìîâ ïðåäïîëîæèë, ÷òî â ñàìîì Íà÷àëå ïðè áîëüøèõ
ïëîòíîñòÿõ è òåìïåðàòóðàõ ðàííåé Âñåëåííîé âîçìîæíî
ïðîòåêàíèå ðåàêöèé ñèíòåçà ýëåìåíòîâ. Ïî çàêîíàì òåðìî-
äèíàìèêè ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ â ðàçîãðåòîì âåùåñòâå âñåãäà
äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ñ íèì è èçëó÷åíèå. Ïîñëå
íóêëåîñèíòåçà, çàíèìàþùåãî íåñêîëüêî ìèíóò, èçëó÷åíèå
äîëæíî îñòàòüñÿ, ïðîäîëæèòü äâèæåíèå âìåñòå ñ âåùåñò-
âîì â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé è ñîõðàíèòüñÿ äî íàøåãî
âðåìåíè, òîëüêî åãî òåìïåðàòóðà äîëæíà ïîíèçèòüñÿ çà ýòî
âðåìÿ èç-çà ðàñøèðåíèÿ. Ýòó ñõåìó íåîáõîäèìî áûëî
ðàññ÷èòàòü è ñðàâíèòü ñ íåé ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ
â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Ýòà ðàáîòà çàíÿëà 10 ëåò. Ãàìîâ
êîíñóëüòèðîâàëñÿ ñ Ý.Ôåðìè è À.Òóðêåâè÷åì, íî â 1948 ã.,
êîãäà âìåñòå ñ Àëüôåðîì áûëà ïîäãîòîâëåíà åãî ñòàòüÿ, îí
âïèñàë â ïîñëåäíèé ìîìåíò è Áåòå. Òàê ïîÿâèëàñü çíàìå-
íèòàÿ À-Á-Ã-òåîðèÿ. Âïîñëåäñòâèè îíà ñîâåðøåíñòâî-
âàëàñü â ðàáîòàõ Ãàìîâà ñ Ñ.Õàÿøè, Õîéëîì, Ôàóëåðîì,
Ì.Áåðáèäæåì, Äæ.Áåðáèäæåì. Ýòèì æå çàíèìàëñÿ è Çåëü-
äîâè÷, à ïîçæå è Äæ.Ïèáëñ, èñïîëüçóÿ óòî÷íåííûå äàííûå
ÿäåðíîé ôèçèêè è àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Òåîðèÿ ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé äàëà íåîáõîäèìûå ñîîòíî-
øåíèÿ âîäîðîäà è ãåëèÿ â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé èç
ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ãîðÿ÷åé ðàííåé Âñåëåííîé. Òÿæåëûå
ýëåìåíòû äîëæíû áûëè ðîæäàòüñÿ èíà÷å, âîçìîæíî, ïðè
âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä. Ïðåäñêàçàííîå Ãàìîâûì
ôîíîâîå èçëó÷åíèå äîëæíî áûòü èçîòðîïíûì è èìåòü
òåìïåðàòóðó, áëèçêóþ ê àáñîëþòíîìó íóëþ, äî 10 Ê, åñëè
ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà íà÷èíàëñÿ ñ 109 Ê.

ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, è ñ t = 0 îí íà÷íåò âîçðàñòàòü,
äîñòèãíåò ìàêñèìóìà è ñíîâà óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ. Åñëè
âûáðàíà çàêðûòàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà è Λ-÷ëåí ðàâåí
íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå, îïðåäåëÿåìîé ïëîò-
íîñòüþ âåùåñòâà âî Âñåëåííîé, òî ìàñøòàáíûé ôàêòîð
ðàñòåò îò íóëÿ äî îïðåäåëåííîãî ìàêñèìóìà, äîñòèãàåìîãî
â äàëåêîì áóäóùåì. Åñëè êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî ìàñø-
òàáíûé ôàêòîð ðàñòåò, õîòÿ è ìåäëåííî, íî íåîãðàíè÷åííî.
Â çàìêíóòîé Âñåëåííîé è ïðè ðàâåíñòâå êîñìîëîãè÷åñêîãî
÷ëåíà ñâîåìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ âîçìîæíû äâà
ðåøåíèÿ: ñòàöèîíàðíûé ìèð Ýéíøòåéíà R(t) = const è
ìîäåëü Ýääèíãòîíà–Ëåìåòðà, â êîòîðîé R(t) = R1 â áåñêî-
íå÷íî óäàëåííîì ïðîøëîì è íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò â
áóäóùåì.

Âûáîð ìîäåëè Âñåëåííîé îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé ïëîò-
íîñòüþ âåùåñòâà âî Âñåëåííîé. Åñëè îíà áîëüøå êðèòè-
÷åñêîé, òî k > 0, è ìèð çàìêíóò. Äëÿ Í = 50 êì/(ñ Ìïê)
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ðàâíî 5 ⋅ 10–27 êã/ì3. Ýòî
íåñêîëüêî áîëüøå ñðåäíåé ïëîòíîñòè, ðàçìàçàííîé ïî
âñåìó íàáëþäàåìîìó îáúåìó (â ïðåäåëàõ îäíîãî-äâóõ
ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû). Íî ìîùíûé ôîí ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ìåæãàëàêòè÷åñêîå ïðîñò-
ðàíñòâî ìîæåò áûòü çàïîëíåíî âîäîðîäîì ñ Ò ≅ 106 Ê.
Âîçìîæíî, ñóùåñòâóþò è åùå êàêèå-òî ìàññû âî Âñåëåííîé,
ïîêà íå îáíàðóæåííûå.

Ìàññû çâåçäíûõ ñêîïëåíèé îêàçàëèñü, ïî îöåíêàì,
íåñêîëüêî áîëüøå ìàññ, íàáëþäàåìûõ â ñêîïëåíèÿõ îáúåê-
òîâ, è âîçíèêëà ïðîáëåìà ñêðûòîé ìàññû. Ïî îïûòíûì
äàííûì, íà êàæäûé ïðîòîí ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 109 íåéò-
ðèíî, îáëàäàþùèõ ìàññîé ïîêîÿ 5 ⋅ 10–35 êã (1980 ã.). È ýòî
îáèëèå íåéòðèíî âî Âñåëåííîé òîæå ïðèáëèæàåò çíà÷åíèå
ñðåäíåé ïëîòíîñòè ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Ïîýòîìó
îñöèëëèðóþùàÿ ìîäåëü ìîæåò ñòàòü áîëåå âåðîÿòíîé, õîòÿ
îíà íå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó ïîâòîðåíèþ öèêëîâ «ðàñ-
øèðåíèå — ñæàòèå», êàê óêàçûâàþò Çåëüäîâè÷ è Íîâèêîâ.

Áåëüãèéñêèé àááàò è ó÷åíûé Æ.Ëåìåòð ñâÿçàë ðåëÿòè-
âèñòñêèå ìîäåëè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé: ïîñêîëüêó «ðàçáå-
ãàíèå» ãàëàêòèê ñîîòâåòñòâóåò ðàñøèðåíèþ ïðîñòðàíñòâà,
òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íà ïðîøëîå äîëæíî áûòü óìåíü-
øåíèå îáúåìà è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè. Ýòè ðàññóæäåíèÿ
ñâÿçàëè ñ àêòîì òâîðåíèÿ ìèðà. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü
âåùåñòâà, ïðîòîàòîìà, äîñòèãàëà 1096 êã/ì3, è ýòî çíà÷åíèå
ïëîòíîñòè îïðåäåëèëî ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïîíÿòèé
ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ïîýòîìó íå èìååò ñìûñëà ãîâî-
ðèòü íè î òîì, ñêîëüêî äëèëàñü ýòà ñèíãóëÿðíîñòü, íè î òîì,
÷òî áûëî äî íåå.

Ðàñ÷åòû Ôðèäìàíà áûëè ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåíû è
Ýéíøòåéíîì, è Ýääèíãòîíîì, è äå Ñèòòåðîì. Ïîçæå Ýéíø-
òåéí, ïîä÷åðêèâàÿ ïðèîðèòåò Ôðèäìàíà, îòìåòèë: «Ïåðâûì
íà ýòîò ïóòü âñòóïèë Ôðèäìàí». Î Ôðèäìàíå ñïðàâåäëèâî
ãîâîðÿò, ÷òî îí «íà êîí÷èêå ïåðà» îòêðûë ðàçáåãàíèå
ãàëàêòèê. Îòêðûòèå ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ
÷åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîäòâåðäèëî äîãàäêè î íåñòàöèî-
íàðíîì ðàçâèòèè, î ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé. Âñêîðå òåîðå-
òè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâîåîáðàçèå ðåëÿòèâèñòñêîé
êîñìîëîãèè âîâñå íå ñâÿçàíî ñ òåîðèåé Ýéíøòåéíà, à
îáóñëîâëåíî êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòàíîâêîé ïðîáëåìû.
Èç äèíàìèêè Íüþòîíà âîçìîæíî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîñòü
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Ñóùåñòâîâàíèå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ áûëî ïðåä-
ñêàçàíî Ãàìîâûì â 1953 ã. Îí ïîëó÷èë ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ïëîòíîñòÿìè âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå ðàñøè-
ðåíèÿ. Ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì
áûñòðåå, ÷åì ïëîòíîñòü âåùåñòâà, íî â ïðîøëîì èõ îòíî-
øåíèå êîãäà-òî áûëî ðàâíî åäèíèöå, à åùå ðàíüøå èçëó-
÷åíèå ïî ïëîòíîñòè ïðåîáëàäàëî íàä âåùåñòâîì. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå èçëó÷åíèþ äîëæíà ïðèíàäëåæàòü âåäóùàÿ ðîëü â
ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ôðèäìàí ïîëó÷èë ôîðìóëó èçìå-
íåíèÿ âî âðåìåíè ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ, åñëè îíî ïðåîá-
ëàäàåò âî Âñåëåííîé íàä âåùåñòâîì, à Âñåëåííàÿ ðàñøè-
ðÿåòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó òèïó, ò.å. íåîãðàíè÷åííî. Ýòó
ôîðìóëó Ôðèäìàíà è èñïîëüçîâàë Ãàìîâ. Îí íàøåë ãðàíèöó
ìåæäó äâóìÿ ýïîõàìè — ïðåîáëàäàíèÿ èçëó÷åíèÿ è ïðåîá-
ëàäàíèÿ âåùåñòâà, è ýòà ãðàíèöà ïðèõîäèòñÿ íà âðåìÿ
t = 2,1 ⋅ 1015 = 73 ìëí ëåò. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä èìåííî
èçëó÷åíèå îïðåäåëÿëî ñóäüáó Âñåëåííîé, à ïîñëå ïðåîá-
ëàäàëî âåùåñòâî. Â òîò ìîìåíò èõ ïëîòíîñòè áûëè ðàâíû
9,4 ⋅ 10–23 êã/ì3, à òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 320 Ê,
îòñþäà ìîæíî íàéòè è åå ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå:

Ò = 320(2,2 ⋅ 1015/t) Ê = (7 ⋅ 1016/t) K.
Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà äàåò òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ â

ýïîõó ïðåîáëàäàíèÿ âåùåñòâà íàä èçëó÷åíèåì (7 Ê). Äëÿ
èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà òàêàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò
ñàíòèìåòðîâîìó äèàïàçîíó. Ãàìîâ íå íàäåÿëñÿ çàðåãèñò-
ðèðîâàòü ýòî ôîíîâîå èçëó÷åíèå â îáùåì ïîòîêå ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ ãàëàêòèê è ìåæçâåçäíîãî ãàçà, íî Íîâèêîâ è
Äîðîøêåâè÷ ñ÷èòàëè, ÷òî èçëó÷åíèå, îñòàâøååñÿ îò íà÷àëà
ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ìîæíî îáíàðóæèòü â ñàíòèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå.

Îòêðûòèå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçîøëî âåñíîé
òîãî æå ãîäà. Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå À.Ïåíçèàñ è Ð.Âèëüñîí
(ëàóðåàòû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè 1978 ã.), îòëàæèâàÿ ðóïîð-
íóþ àíòåííó íîâîãî ðàäèîòåëåñêîïà, íå ìîãëè èçáàâèòüñÿ
îò ïîìåõ íà äëèíå âîëíû 7,35 ñì. Óðîâåíü ýòèõ ïîìåõ íå
ìåíÿëñÿ ïðè ïîâîðîòå àíòåííû, ò.å. áûë èçîòðîïåí. Â 1965 ã.

âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòî áûëî ôîíîâîå èçëó÷åíèå, ïðåäñêà-
çàííîå Ãàìîâûì. Îíî ñîîòâåòñòâîâàëî ðàñ÷åòàì Íîâèêîâà
è Äîðîøêåâè÷à, áûëî «÷åðíîòåëüíûì» ïðè Ò = 2,7 Ê.
Ïî ñâîåé ïëîòíîñòè ýòî èçëó÷åíèå ïî÷òè â 30 ðàç ïðåâîñõî-
äèëî èçëó÷åíèå çâåçä, à êîíöåíòðàöèÿ ôîòîíîâ áûëà áîëü-
øå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ îáû÷íîãî âåùåñòâà.

Ïëîòíîñòü ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü.
Ïðè T = 3 Ê ýíåðãèÿ 1 ôîòîíà — îêîëî 10–8 Äæ, è äëÿ
500 ôîòîíîâ â 1 ñì3 — E = 50 Äæ/ì3. Ïî ôîðìóëå E = ρc2

íàõîäèì ρ = 5 ⋅ 10–31 êã/ì3. Ñåé÷àñ äëÿ âåùåñòâà
ρ = 5 ⋅ 10–28 êã/ì3, ò.å. ïî ìàññå âåùåñòâî áîëüøå â 1000 ðàç.

Äâå êîñìîëîãè÷åñêèå òåîðèè êîíêóðèðîâàëè —
òåîðèÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé (íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå,
èç êîòîðîãî âîçíèêëà Âñåëåííàÿ, áûëî òàêèì ãîðÿ÷èì è
ïëîòíûì, ÷òî ìîãëè ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû è èçëó÷åíèå; çàòåì Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿëàñü è
îõëàæäàëàñü, îáðàçóÿ çâåçäû è ãàëàêòèêè) è òåîðèÿ ñòà-
öèîíàðíîé Âñåëåííîé (Âñåëåííàÿ ñóùåñòâîâàëà âñåãäà,
íàáëþäàåìîå ðàçðåæåíèå âåùåñòâà êîìïåíñèðóåòñÿ åãî
íåïðåðûâíûì òâîðåíèåì). Òåîðèÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñå-
ëåííîé îäåðæàëà âåðõ áëàãîäàðÿ ïðåäñêàçàíèþ, íàáëþ-
äåíèþ è èíòåðïðåòàöèè êîñìè÷åñêîãî ôîíîâîãî (ðåëèê-
òîâîãî) èçëó÷åíèÿ. Îíî íå ïðåäñêàçûâàåòñÿ è íå ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî âòîðîé òåîðèåé.

Àâòîð òåîðèè âå÷íîé ñòàöèîíàðíîé Âñåëåííîé — Õîéë
âûíóæäåí áûë ïðèçíàòü, ÷òî ïðèäåòñÿ ìîäåðíèçèðîâàòü
òåîðèþ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â 1992 ã.
èçìåðåíèÿ íè÷òîæíî ìàëûõ âàðèàöèé ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ
ïîäòâåðäèëè åùå îäíî èç ïðåäñêàçàíèé òåîðèè ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé. Èññëåäîâàòåëè èíòåðïðåòèðóþò ýòó
«ðÿáü» êàê ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè âåùåñòâà è ýíåðãèè íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Òàêàÿ ðÿáü ìîæåò
îáúÿñíèòü ñêó÷èâàíèå âåùåñòâà ïîä âëèÿíèåì ñîáñòâåííîé
ãðàâèòàöèè, êîòîðîå âåäåò ê îáðàçîâàíèþ çâåçä, ãàëàêòèê
è áîëåå êðóïíûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ â ñîâðåìåííîé
Âñåëåííîé. Êîñìîëîãèÿ Áîëüøîãî Âçðûâà Ã.Ãàìîâà çàíÿëà
ïðî÷íîå ìåñòî â ñîâðåìåííîé íàóêå.

15.2. РОЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ ПО СОВРЕМЕННОЙ МОДЕЛИ РАЗВИТИЯ ВСЕЛЕННОЙ
Îäíîðîäíîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, îñòàâøååñÿ îò

ðàííèõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, ïðîíèçûâàåò ïðîñòðàí-
ñòâî, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è òî÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-
äåííûå ñî ñïóòíèêîâ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé êîñìîëîãè
ïðèâëåêàþò èäåè, îïèðàþùèåñÿ íà ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ÿäåðíàÿ ôèçèêà
ñûãðàëè áîëüøóþ ðîëü ïðè ñîçäàíèè òåîðèé è ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ, è ñòàöèîíàðíîé Âñåëåííîé. Îñîáåííî æèâèòåëü-
íûì äëÿ íèõ îêàçàëñÿ âêëàä Ýéíøòåéíà è Ïëàíêà, êîòîðûå
â íà÷àëå âåêà ñôîðìóëèðîâàëè ôèçèêó àáñîëþòíî ÷åðíîãî
èçëó÷åíèÿ: ïîñêîëüêó íà ðàííåé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ äîëæíî
áûòü ðàâíîâåñèå ìåæäó ýíåðãèåé è âåùåñòâîì, òî ýíåðãèÿ,
âûäåëèâøàÿñÿ ïðè âçðûâå, äîëæíà èìåòü ñïåêòð ÷åðíîãî
èçëó÷åíèÿ.

Òåîðèÿ ñèíòåçà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ
áûëà íåîáõîäèìà. Ê íà÷àëó 30-õ ãîäîâ óæå áûëî èçâåñòíî,
÷òî áîëüøèíñòâî çâåçä ñîñòîÿò èç âîäîðîäà è ãåëèÿ, íî áûëî
íåÿñíî, îòêóäà áåðåòñÿ óãëåðîä. Â 50-å ãîäû Õîéë ïðåäëî-
æèë ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà èç òðåõ ÿäåð ãåëèÿ â
ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ öåíòðà çâåçäû. Âîçìîæíîñòü

òàêîé ðåàêöèè ïîäòâåðäèë àìåðèêàíñêèé ôèçèê Ó.Ôàóëåð
íà óñêîðèòåëå âûñîêèõ ýíåðãèé, à Õîéë è Ñîëïèòåð ïîäâåëè
ïîä ýòè ýêñïåðèìåíòû òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ. Ê 1957 ã.
Ôàóëåð, Õîéë, Ìàðãàðåò è Äæåôôðè Áåðáèäæ ðàçðàáîòàëè
òåîðèþ ñèíòåçà áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
çâåçäíûõ íåäðàõ èç âîäîðîäà è ãåëèÿ. Âíóòðè çâåçäíûõ
ïå÷åé ëåãêèå ýëåìåíòû «ñïëàâèëèñü» â òÿæåëûå ÿäðà,
êîòîðûå ðàññåÿëèñü â ïðîñòðàíñòâå â ðåçóëüòàòå âçðûâà
ñâåðõíîâûõ èëè ñìåðòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (êàêèì ÷åðåç
5 ìëðä ëåò ñòàíåò íàøå Ñîëíöå). Çàòåì öèêë ïîâòîðèòñÿ ñ
îáðàçîâàíèåì çâåçä ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ.

Îäíàêî èõ òåîðèÿ íå ìîãëà îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå
òðåõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ — ëèòèÿ, áåðèëëèÿ è áîðà. Èç-çà
ñâîåé íåóñòîé÷èâîé ïðèðîäû ýòè ýëåìåíòû äîëæíû îáðàçî-
âûâàòüñÿ â ãàçå íèçêîé ïëîòíîñòè è íèçêèõ òåìïåðàòóð, è,
ïåðâîíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóÿ â ìîëîäûõ çâåçäàõ, äîëæíû
áûëè ðàñïàäàòüñÿ ïðè ñæàòèè è íàãðåâàíèè çâåçäû. Ýòî
îñòàâàëîñü çàãàäêîé. Õîòÿ ñîäåðæàíèå êàæäîãî èç íèõ
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10–9 îò êîëè÷åñòâà âîäîðîäà, óíèêàëüíîå
ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ äåëàåò èõ «êîììåíòà-
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òîðàìè» èñòîðèè Âñåëåííîé. Ïîäîáíûå âàðèàíòû ñõåì
ðîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ñîçäàâàëèñü â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ, íî
îíè íå áûëè ïðèâÿçàíû ê ñóùåñòâóþùèì âî Âñåëåííîé
êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèÿì ýëåìåíòîâ.

Ïåðâè÷íîå âåùåñòâî, èç êîòîðîãî ðîäèëàñü Âñåëåííàÿ,
Àëôåð è Ãåðìàí íàçâàëè áèáëåéñêèì ñëîâîì èëåì (ãðå÷.
ylem «ïåðâè÷íàÿ ìàòåðèÿ»). Ýòà ïåðâè÷íàÿ ñóáñòàíöèÿ
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íåéòðîííûé ãàç. Îíè ñ÷èòàëè, ÷òî â
«ïåðâè÷íîì àäó» ðîäèëèñü òÿæåëûå ÿäðà ïóòåì ïðèñîå-
äèíåíèÿ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, è ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàëñÿ,
ïîêà çàïàñ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ íå èñòîùèëñÿ. Àëôåð è
Ãåðìàí íå ìîãëè îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ òÿæåëåå
ãåëèÿ, ïîñêîëüêó íåò ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ñ ìàññîâûì
÷èñëîì 5 è 8, çíà÷èò, íåëüçÿ ïîëó÷àòü òÿæåëûå ýëåìåíòû
ïîñëåäîâàòåëüíûì äîáàâëåíèåì íåéòðîíîâ. Ïîñëå ýòîãî
èíòåðåñ ê À-Á-Ã-òåîðèè çàìåòíî îñòûë, è çà äåñÿòü ëåò
(1953–1963) çíà÷èòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íå áûëî. Õîéë
íàçâàë â øóòêó ýòó ãèïîòåçó «the big bang theory» — òåîðèåé
ãðîìêîãî õëîïêà. Ýòî ïîíðàâèëîñü êîíêóðåíòàì Õîéëà, à â
Ðîññèè åãî ïåðåâåëè êàê «òåîðèÿ Áîëüøîãî Âçðûâà»
(ðèñ.23).

Ïðîñòîé ðàñ÷åò îïóáëèêîâàëè åùå äî îòêðûòèÿ ðåëèê-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ Õîéë è Ð.Òåéëîð (1964 ã.). Ñâåòèìîñòü
íàøåé Ãàëàêòèêè îöåíèâàþò ÷èñëîì 1047 Âò. Åñëè âîçðàñò
Ãàëàêòèêè 1010 ëåò, òî ïðè ïîñòîÿííîé ñâåòèìîñòè îíà
âûäåëèëà çà ýòî âðåìÿ 2 ⋅ 1054 Äæ. Ïðè îáðàçîâàíèè îäíîãî
ÿäðà ãåëèÿ âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 2,5 ⋅ 10–19 Äæ. Ñëåäîâàòåëüíî,
çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Ãàëàêòèêè â íåé îáðàçîâàëîñü 1066

àëüôà-÷àñòèö. Ïðè ìàññå ÷àñòèöû 6,67 ⋅ 10–27 êã ýòî ñîñòàâ-
ëÿåò 7 ⋅ 1039 êã, à ìàññà Ãàëàêòèêè — 4 ⋅ 1041 êã. Ïîýòîìó ê
íàøåìó âðåìåíè îòíîøåíèå ãåëèÿ ê âîäîðîäó Íå/Í ìîãëî
áû áûòü 7/400, èëè 1/57 — ïî ìàññå, èëè 1/230 — ïî ÷èñëó
àòîìîâ. Ýòî ìåíüøå íàáëþäàåìîãî ñîîòíîøåíèÿ â 20 ðàç,
òàê êàê èç àíàëèçà ñîñòàâà çâåçäíûõ àòìîñôåð, êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé ïîëó÷àåòñÿ Íå/Í ïîðÿäêà 1/11. Óæå èç òàêèõ
ïðîñòûõ îöåíîê ïîíÿòíî, êàê ïîëó÷àòü ñîãëàñèå ìîäåëè ñ
äàííûìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Ïëîòíîñòü ìàòåðèè âî Âñåëåííîé ρ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ ïëîòíîñòüþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îíà âûðàæåíà
÷åðåç ýíåðãèþ ρ = E/c2, ò.å. è òåìïåðàòóðó E = σT4. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ρ = M/(4/3)πR3, R = (9GMt2/2)1/3 è
ρ = (5 ⋅ 108/t2) êã/ì3. Îòñþäà ÿñíà ñâÿçü òåìïåðàòóðû T è
âðåìåíè, ïðîøåäøåãî îò íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ: T – 1010/t1/2.

Ñíà÷àëà (ïðè t < 0,01 ñ) òåìïåðàòóðà î÷åíü âûñîêà, è
âåùåñòâî ñîñòîèò èç íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ðàâíûõ
ïðîïîðöèÿõ. Áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ýëåêòðîíîâ, ïîçèò-
ðîíîâ, íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå
ïðåâðàùåíèå n + å+ ↔ p + ν– è îáðàòíî, p + e– ↔ n + ν. Ïðè
îõëàæäåíèè çà ïåðâûå 10 ñ ÷èñëî ïðîòîíîâ óâåëè÷èòñÿ çà
ñ÷åò íåéòðîíîâ, è íà÷íåòñÿ îáðàçîâàíèå äåéòåðèÿ, òðèòèÿ,
èçîòîïà ãåëèÿ Íå-3 è Íå-4. ×åðåç 100 ñ îò íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ
çàêàí÷èâàþòñÿ âñå ÿäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ: âîäîðîäà ïîëó-
÷àåòñÿ 0,9, ãåëèÿ — 0,09, îñòàëüíîå ïðèõîäèòñÿ íà áîëåå
òÿæåëûå ýëåìåíòû. Ïî âåñó âîäîðîä ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,7,
ãåëèé — 0,3. Ýòî è åñòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Âñåëåííîé ê
íà÷àëó ôîðìèðîâàíèÿ çâåçä è ãàëàêòèê.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ýòó ñòàäèþ äåëÿò íà ÷åòûðå «ýðû». Äëÿ
êàæäîé èç íèõ ìîæíî âûäåëèòü ïðåîáëàäàþùóþ ôîðìó
ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì è äàíû
íàçâàíèÿ.

Ýðà àäðîíîâ — â ñàìîì íà÷àëå, ïðîäîëæàåòñÿ 0,0001 ñ.
Ïëîòíîñòü d > 1014, T > 1012 K, t < 0,0001 c. Ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ìîãëè ñóùåñòâîâàòü ÷àñòèöû òîëüêî áîëüøèõ
ìàññ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî è ãðàâèòàöèîííîå âçàèìî-
äåéñòâèå. Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ðàçäåëÿþò íà àäðîíû è
ëåïòîíû, ïðè÷åì ïåðâûå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ñèëüíûõ è
áûñòðûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, à âòîðûå — â áîëåå ñëàáûõ è
ìåäëåííûõ, ïîýòîìó ïåðâûå ýðû ïîëó÷èëè òàêèå íàçâàíèÿ.
Àäðîííàÿ ýðà — ýðà òÿæåëûõ ÷àñòèö è ìåçîíîâ, âåëèêà
ýíåðãèÿ ãàììà-êâàíòîâ. Îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò èçëó÷åíèå,
êîëè÷åñòâà âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà ìîãóò áûòü ïðèìåðíî
ðàâíûìè. Â êîíöå àäðîííîé ýðû ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ
÷àñòèö è àíòè÷àñòèö, íî îñòàåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ïðîòîíîâ. Èç ðàâíîâåñèÿ ñ èçëó÷åíèåì âûøëè ïîñëåäî-
âàòåëüíî ãèïåðîíû, íóêëîíû, Ê- è π-ìåçîíû è èõ àíòè-
÷àñòèöû.

Ýðà ëåïòîíîâ ïðîäîëæàåòñÿ 0,0001 < t < 10 c, ïðè ýòîì
1010 K < T < 1012 K; 107 < d < 1017 êã/ì3. Îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò
ëåãêèå ÷àñòèöû, ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå â ðåàêöèÿõ ìåæäó
ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè. Ïîñòåïåííî èç ðàâíîâåñèÿ ñ
èçëó÷åíèåì âûøëè ìþ-ìåçîíû è èõ àíòè÷àñòèöû, ýëåêò-
ðîííûå è ìåçîííûå íåéòðèíî, à èçáûòî÷íûå ìþîíû ðàñ-
ïàëèñü íà ýëåêòðîíû, ýëåêòðîííîå àíòèíåéòðèíî è ìþîííîå
íåéòðèíî. Â êîíöå ýðû ëåïòîíîâ ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ
ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ñïóñòÿ 0,2 ñ Âñåëåííàÿ ñòàíî-
âèòñÿ ïðîçðà÷íîé äëÿ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî, è îíè ïåðå-
ñòàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì. Ñîãëàñíî òåîðèè,
ýòè ðåëèêòîâûå íåéòðèíî ñîõðàíèëèñü äî íàøåãî âðåìåíè,
íî òåìïåðàòóðà èõ Ò äî 2 Ê, ïîýòîìó ïîêà èõ íå ìîãóò
îáíàðóæèòü.

Ôîòîííàÿ ýðà ïðèõîäèò ïîçæå è ïðîäîëæàåòñÿ 1 ìëí
ëåò. Îñíîâíàÿ äîëÿ ìàññû-ýíåðãèè Âñåëåííîé ïðèõîäèòñÿ
íà ôîòîíû, êîòîðûå åùå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì.
Â ïåðâûå 5 ìèí. ýðû ïðîèñõîäèëè ñîáûòèÿ, âî ìíîãîì
îïðåäåëèâøèå óñòðîéñòâî íàøåãî ìèðà. Â êîíöå ëåïòîííîé
ýðû ïðîèñõîäèëè âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðîòîíîâ è íåéò-
ðîíîâ äðóã â äðóãà. Ê íà÷àëó ýðû ôîòîíîâ êîëè÷åñòâà èõ
áûëè ïðèìåðíî ðàâíûìè. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû
ïðîòîíîâ ñòàëî áîëüøå, ïîñêîëüêó ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì
ïðîòîíîâ îêàçûâàëèñü ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìè è,
çíà÷èò, áîëåå âåðîÿòíûìè. Ýòî îïðåäåëèëî ñêîðîñòè
ðåàêöèé, è ê íà÷àëó ýðû ÷èñëî íåéòðîíîâ îñòàíîâèëîñü íà
15%.

Ýðà èçëó÷åíèÿ âíà÷àëå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè:
3000 K < T < 1010 K; 10–18 < d < 107 êã/ì3, íåéòðîíû çàõâàòû-
âàþòñÿ ïðîòîíàìè, è ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ÿäåð ãåëèÿ.
Êðîìå òîãî, çà ýòè ïåðâûå ìèíóòû íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
íåéòðîíîâ ïîøëî íà îáðàçîâàíèå ÿäåð áåðèëëèÿ è ëèòèÿ, à
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàñïàëîñü. Â ðåçóëüòàòå äîëÿ ãåëèÿ
â âåùåñòâå ìîãëà ñîñòàâèòü 1/3. Â êîíöå ýðû òåìïåðàòóðà
ñíèçèëàñü äî 3000 Ê, ïëîòíîñòü óìåíüøèëàñü íà 5–6 ïîðÿä-
êîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîçäàëèñü óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ïåðâè÷íûõ àòîìîâ. Èçëó÷åíèå îòäåëèëîñü îò âåùåñòâà,
Âñåëåííàÿ ñòàëà ïðîçðà÷íîé äëÿ âåùåñòâà, è ïðèøëà íîâàÿ
ýðà — ýðà âåùåñòâà. Èçëó÷åíèå èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü,
îáðàçóåòñÿ ãåëèé. Â êîíöå ýðû ãëàâíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè
âåùåñòâà Âñåëåííîé íà÷èíàåò èãðàòü âåùåñòâî (ìàññà
Âñåëåííîé).
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Â çâåçäíóþ ýðó, íàñòóïèâøóþ ïðè t ≅ 1 ìëí ëåò,
T ≅ 3000 Ê, à ïëîòíîñòü d ≅ 10–18 êã/ì3, íà÷èíàåòñÿ ñëîæíûé
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïðîòîçâåçä è ïðîòîãàëàêòèê.

Ýòà ãðàíäèîçíàÿ êàðòèíà ïðîöåññîâ, ñõåìàòè÷íî
îïèñàííàÿ çäåñü, ðàçðàáàòûâàëàñü äåòàëüíî, îñîáåííóþ
ïðîðàáîòêó ïîëó÷èëè ñàìûå ïåðâûå äîëè ñåêóíäû. Âîç-
ìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ äåòàëåé ïðîöåññîâ ðåçêî âîçðîñëè

ñ ïîÿâëåíèåì áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÝÂÌ ñ áîëüøèìè îáúå-
ìàìè ïàìÿòè. Áåçóñëîâíî, ýòà êàðòèíà ïîâëèÿëà íà íàøå
ìèðîîùóùåíèå è ïðîäîëæàåò óòî÷íÿòüñÿ. Ìîäåëü «ãîðÿ-
÷åãî» íà÷àëà îáúÿñíÿëà ïðîèñõîæäåíèå õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, èõ êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñåé÷àñ, íî îáðà-
çîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ñêó÷èâàíèé â ïðîñòðàíñòâå èëè
ñóùåñòâîâàíèå êâàçàðîâ îíà íå îáúÿñíÿëà.

15.3. МОДЕЛЬ ИНФЛЯЦИОННОЙ ВСЕЛЕННОЙ.
ВОЗНИКНОВЕНИЕ ВО ВСЕЛЕННОЙ КРУПНОМАСШТАБНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

Êðóïíîìàñøòàáíîå ñêó÷èâàíèå ãàëàêòèê èëè ñó-
ùåñòâîâàíèå ñàìèõ êâàçàðîâ íå îáúÿñíÿëà òåîðèÿ
ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé, óñïåøíî îïèñûâàÿ ìíîãèå ÿâëåíèÿ âî
Âñåëåííîé. Åùå Õàááë, èçó÷àÿ â 20–30-å ãîäû ðàñïðåäåëåíèå
ãàëàêòèê ñ ïîìîùüþ ìîùíåéøåãî òîãäà 100-äþéìîâîãî
òåëåñêîïà, âûÿâèë òåíäåíöèþ îáðàçîâàíèÿ ãðóïï ãàëàêòèê.
Áûëî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãàëàêòèêè, êàê è
çâåçäû, îáðàçóþò èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû.

Ïðèìåð: íàøà Ãàëàêòèêà ñî ñïóòíèêàìè Ìàãåëëàíî-
âûìè Îáëàêàìè — Ìåñòíàÿ ãðóïïà ãàëàêòèê (îíè + Òóìàí-
íîñòü Àíäðîìåäû + íåáîëüøèå ãàëàêòèêè) — Ìåòàãàëàê-
òèêà (íàáëþäàåìàÿ Âñåëåííàÿ). Îí îòìåòèë, ÷òî, åñëè âçÿòü
ðàñïðåäåëåíèå ÿðêèõ ãàëàêòèê, òî îíî íåîäíîðîäíî â î÷åíü
áîëüøèõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ. Íî ïðè óñðåäíåíèè ïî îáëàñ-
òÿì îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ ðàñïðåäåëåíèå îäíîðîäíî. Òàê,
âáëèçè ãàëàêòè÷åñêèõ ïîëþñîâ îíî ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî.
Â ïðåäåëàõ 10–400 âîîáùå íå íàáëþäàåòñÿ íè îäíîé ãàëàê-
òèêè. Õàááë îáúÿñíèë ýòî ïîãëîùåíèåì ìåæçâåçäíîãî ãàçà,
ñîñðåäîòî÷åííûì âäîëü ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Êîñìè÷åñ-
êîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå — íå åäèíñòâåííûé êëþ÷ ê ðàçãàäêå
ðàííåé èñòîðèè Âñåëåííîé. Íî ïî÷åìó âåùåñòâî ñîñðåäî-
òî÷åíî íåðàâíîìåðíî, â îòäåëüíûõ îáúåêòàõ, à íå çàïîëíÿåò
ðàâíîìåðíî âñå ïðîñòðàíñòâî? Âåäü â êðóïíûõ ìàñøòàáàõ
óñðåäíåíèÿ îíà îäíîðîäíà. Çäåñü òåîðèè äëÿ ñàìîãî áîëü-
øîãî è äëÿ ñàìîãî ìàëîãî âíîâü èäóò âìåñòå. Â òåîðèè
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ãëàâíûé ïðîöåññ — íàðó-
øåíèå ñèììåòðèè. Âî Âñåëåííîé íàðóøåíèå ñèììåòðèè
âåäåò ê îáðàçîâàíèþ êîñìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Òåêñòóðû — ýòî çàðîäûøè àãðåãàòîâ âåùåñòâà, íåîäíî-
ðîäíîñòè, ïîÿâèâøèåñÿ âñêîðå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ Âñå-
ëåííîé. Òåêñòóðû ìîãëè ïðåâðàùàòüñÿ â õîäå ýâîëþöèè â
ãàëàêòèêè è èõ ñêîïëåíèÿ. Îíè ñîçäàþò âàðèàöèè ïëîò-
íîñòè, è â ýòèõ îáëàñòÿõ ãðàâèòàöèÿ áîëåå ýôôåêòèâíî
òîðìîçèò îáùåå ðàñøèðåíèå. Åñëè ãðàâèòàöèÿ íà÷íåò
ïðåîáëàäàòü íàä ðàñøèðåíèåì, îáëàñòü íà÷íåò ñæèìàòüñÿ,
óâåëè÷èâàÿ ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè. Íüþòîí áûë óâåðåí, ÷òî
ñàìîãðàâèòèðóþùèå îáëàêà ìîãóò âîçíèêàòü ñàìîïðîèç-
âîëüíî â ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîì âåùåñòâå. Íî â
îäíîðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñðåäå ñãóñòêè îáðàçóþòñÿ íå òàê,
êàê êðèñòàëëû â ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè. Êîñìîëîãè
ñ÷èòàþò, ÷òî ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè â ïåðâîíà÷àëüíîì
îãíåííîì øàðå, âûðîñøèå äî ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóð, íå
ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî. Ïîýòîìó îíè äîëæíû
áûòü ñ ñàìîãî íà÷àëà.

Âñåëåííàÿ î÷åíü íåîäíîðîäíà, ÷òî ïîêàçûâàþò îáçîðû
êðóïíîìàñøòàáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê. Íî îíà îäíî-
ðîäíà â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ (áîëüøèõ ñîòåí Ìïê). Ýòîò
âûâîä ïîëó÷åí èç ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñîäåðæàùåãî èíôîð-
ìàöèþ î ñâîéñòâàõ Âñåëåííîé, î÷åíü äàëåêî ðàçíåñåííûõ

â ïðîñòðàíñòâå. Ýòè ñâîéñòâà îêàçûâàþòñÿ ñîâåðøåííî
îäèíàêîâûìè, õîòÿ ýòè òî÷êè ìîãóò èäòè îò ñàìîãî ãîðè-
çîíòà, ñåé÷àñ — ñ ðàññòîÿíèÿ â 26 ìëðä ñâ. ëåò (òàê êàê
ðàññòîÿíèå äî ãîðèçîíòà 13 ìëðä ñâ. ëåò). Ãàëàêòèêè èìåþò
òåíäåíöèþ ê ñêó÷èâàíèþ, îáðàçóÿ ñòðóè è ñãóùåíèÿ,
êîòîðûå îêðóæàþò ïóñòîòû — âîéäû. Ïðè ýòîì ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî âèäèìîå ðàñïðåäåëåíèå îêàæåòñÿ îòëè÷íûì
îò èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè. Ïîýòîìó ãîâîðÿò, ÷òî
âåùåñòâî âî Âñåëåííîé ñóùåñòâóåò â ôîðìå ñâåòÿùèõñÿ
çâåçä, ãàçîâûõ îáëàêîâ è òåìíîãî âåùåñòâà. Îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóþò è íàáëþäåíèÿ îðáèòàëüíûõ äâèæåíèé
çâåçä è ãàçà, à ìàññà òåìíîãî âåùåñòâà â âèäå ãàëî ñîñ-
òàâëÿåò äî 10 ìàññ âèäèìîãî îáúåêòà. Ýòî íåâèäèìîå
âåùåñòâî ìîæíî îöåíèòü è ïî ãðàâèòàöèîííîìó âîçäåéñò-
âèþ. Ïðèðîäà òåìíîãî âåùåñòâà ïîêà íå âûÿñíåíà, íåêîòî-
ðûå ñ÷èòàþò åãî õîëîäíûì, íî îíî ìîæåò ñêó÷èâàòüñÿ ïîä
âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè ñ îáðàçîâàíèåì îáúåêòîâ îò ãàëàêòèê
äî ñâåðõñêîïëåíèé.

Íî ïî÷åìó Âñåëåííàÿ îäíîðîäíà â îäíèõ ìàñøòàáàõ è
íåîäíîðîäíà â äðóãèõ, ÷òî æå ïîñëóæèëî íà÷àëîì ðàñøè-
ðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà Âñåëåííîé? Â íà÷àëüíûé ìîìåíò â
òî÷êå áûëî îãðîìíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà. Äàâëåíèå
íàãðåòûõ ãàçîâ âûçûâàåò èíòåíñèâíîå ðàñøèðåíèå —
âçðûâ. Åñëè âçðûâ ïðîèñõîäèò â âîçäóõå, èìååò ìåñòî
ïåðåïàä äàâëåíèé ìåæäó ãîðÿ÷èì ãàçîì è âîçäóõîì, âûç-
âàííûé íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè ðàñøèðÿþùåãîñÿ ãàçà.
Íî âåùåñòâî Âñåëåííîé îäíîðîäíî, ïîýòîìó ïåðåïàäà
äàâëåíèé, ïîäòàëêèâàþùåãî ê ðàçëåòó, íåò. Îãðîìíîå
äàâëåíèå â ñàìîì íà÷àëå íå ìîæåò ñëóæèòü òîë÷êîì ê
áûñòðîìó ðàçëåòó. È íàîáîðîò, áîëüøîå äàâëåíèå âåäåò,
ñîãëàñíî ÎÒÎ, ê äîïîëíèòåëüíîìó òÿãîòåíèþ, ò.å. äàæå
çàìåäëÿåò ðàñøèðåíèå.

Ýéíøòåéí ââåë ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî îòòàëêèâàíèÿ,
îïèñûâàåìûå ôàêòîðîì Λ. Ìîäåëü ïóñòîé Âñåëåííîé äå
Ñèòòåðà äîïóñêàåò, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ
âûçûâàåò óñêîðåííûé ðàçëåò ÷àñòèö âåùåñòâà. Îöåíêè
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñàìîì íà÷àëå ðàñøèðåíèÿ ïëîòíîñòü
âåùåñòâà âî Âñåëåííîé áûëà áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé. Ïðè-
÷èíó ýòîãî íàçâàëè «ïðîáëåìîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè».
Â òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ñâåðõ-
áîëüøèõ ýíåðãèÿõ âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ìîíîïîëåé,
ñòðóí, ñòåíîê. Ýòèõ îáðàçîâàíèé âî Âñåëåííîé ñåé÷àñ
íåò — «çàãàäêà ìîíîïîëåé». Ìîíîïîëè — ýòè ñâîåîáðàçíûå
÷àñòèöû, êîòîðûå â 1016 ðàç ìàññèâíåå ïðîòîíîâ, âîçíèêàëè
â ýïîõó Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, íî â ïðîöåññå äàëüíåéøåé
ýâîëþöèè Âñåëåííîé îíè ÷àñòè÷íî àííèãèëèðîâàëè, íî
äîëæíû åùå áûòü. Ìîæåò, îíè âõîäÿò â «ñêðûòóþ ìàññó»
Âñåëåííîé, âåäü åå ïëîòíîñòü â 30 ðàç ïðåâîñõîäèò ïëîò-
íîñòü îáû÷íîé ìàòåðèè. Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ âàêóóìà
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ïðèçíàåò ñóùåñòâîâàíèå ðàçíûõ âàêóóìîâ, çàâèñÿùèõ îò
ñïîñîáà åãî ïîëó÷åíèÿ. Âîîáùå, âàêóóì — ýòî ñîñòîÿíèå ñ
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè, íèæå êîòîðîãî ïî ýíåð-
ãèÿì óæå íåëüçÿ îïóñòèòüñÿ. Åñëè äàæå óäàëèòü âñå ÷àñòèöû
è ïîëÿ, îñòàåòñÿ ñîñòîÿíèå «êèïåíèÿ ïóñòîòû». Îêàçûâà-
åòñÿ, âàêóóì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îáëàäàòü ïîëî-
æèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè, ïëîòíîñòüþ ìàññû è
îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì (íàòÿæåíèåì). Ýòè îñîáûå
ñâîéñòâà âàêóóìà è ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ êîñìîëîãè-
÷åñêîé ïîñòîÿííîé, êîòîðàÿ ìåíÿåò ñèòóàöèþ, âûçûâàÿ
ãðàâèòàöèîííîå îòòàëêèâàíèå.

Ðàçäóâàíèå î÷åíü ðàííåé Âñåëåííîé áûëî ñèëüíûì è
î÷åíü êðàòêîâðåìåííûì, ïî òåîðèè À.Ãóòà è Ï.Ñåéíõàðäòà.
Ïîýòîìó íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñîñòîÿíèå âàêóóìà, ïîëó-
÷åííîãî ïðè ðåçêîì îõëàæäåíèè Âñåëåííîé. Ðàçäóâàíèå
äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïî ýêñïîíåíòå, åñëè ñèëû âàêóóìà
ñòàíîâÿòñÿ ïðåâàëèðóþùèìè âî Âñåëåííîé.

Ñèëû «àíòèãðàâèòàöèè» ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå ãðàâè-
òàöèîííûõ, è ýòî ñëóæèò ïåðâîòîë÷êîì ê ðàñøèðåíèþ ñ
óñêîðåíèåì. Â 70-å ãîäû ñîâåòñêèå ôèçèêè Ä.À.Êèðæíèö è
À.Ëèíäå ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå óñëîâèÿ ìîãóò âîçíèêàòü âî
Âñåëåííîé ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ è ðåçêîì ñíèæåíèè
òåìïåðàòóðû îò î÷åíü áîëüøèõ åå çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ
òåìïåðàòóðó ýïîõè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ. Ýôôåêòû êâàí-
òîâîé ãðàâèòàöèè, ïî òåîðèè Ëèíäå, ïðèâîäÿò ê âîç-
ìîæíîñòè âàêóóìíîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, êîãäà ñóùåñòâóåò
ãðàâèòàöèîííîå îòòàëêèâàíèå. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ, ñîãëàñíî
òåîðèÿì ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèè, ìîãóò âîçíèêàòü ïî íå-
ñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Ïëîòíîñòè ýòè ãèãàíòñêèå, ñîîòâåòñò-
âóþò ýíåðãèÿì (ïî÷òè ïëàíêîâñêèì): 1019 ÃýÂ = 1032 Ê.
Òàêóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû èìåëè â ìîìåíò, íàçûâàåìûé
ïëàíêîâñêèì, ïîðÿäêà 3 ⋅ 10–44 ñ. Ìîæíî âû÷èñëèòü, ÷òî â
ýòîò ìîìåíò ïëîòíîñòü ìàòåðèè ρ =1097 êã/ì3, êîòîðàÿ òîæå
íîñèò íàçâàíèå ïëàíêîâñêîé. Òàêèì îáðàçîì â ýòîò ìîìåíò
ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ïëàíêîâñêèì, ñóùåñòâîâàëî âàêó-
óìíîïîäîáíîå ñîñòîÿíèå, ïðèâåäøåå ê èíôëÿöèîííîìó
ðàçäóâàíèþ. Âñå ëîêàëüíûå ñêó÷èâàíèÿ â òå÷åíèå ôàçû
ðàçäóâàíèÿ, èëè èíôëÿöèè, ñèëüíî ðàñøèðèëèñü, ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ïðåâðàòèëèñü â ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèå âàðèàöèè ïëîòíîñòè, èç êîòîðîé â áóäóùåì
îáðàçîâàëèñü ñòðóêòóðû. Òåîðèÿ ôàçû èíôëÿöèè îñíîâàíà
íà çàêîíàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, íî êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè
íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ïðèõîäèòñÿ ïîäãîíÿòü ðÿä ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè.

Ìîäåëü ðàçäóâàþùåéñÿ, èëè èíôëÿöèîííîé, Âñåëåí-
íîé òî÷íî ñîâïàäàåò ñ îïèñàíèåì íàáëþäàåìîãî ìèðà,
íà÷èíàÿ ñ 10–30 ñ ïîñëå íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ. Â ðàçäóâàþùåéñÿ
Âñåëåííîé ñíà÷àëà áûëà ôàçà èíôëÿöèè (ðàçäóâàíèÿ), êîãäà
äèàìåòð Âñåëåííîé î÷åíü áûñòðî óâåëè÷èëñÿ — â 1050 ðàç
áîëüøå, ÷åì ïî ìîäåëè Áîëüøîãî Âçðûâà. Ïîñëåäñòâèÿ
ýòîãî ðàçäóâàíèÿ ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî íàáëþäàåìàÿ íàìè
Âñåëåííàÿ — ÷àñòü âñåé Âñåëåííîé. Ìîäåëü ïîëàãàåò, ÷òî
Íà÷àëî áûëî 10–15 ìëðä ëåò íàçàä èç ñèíãóëÿðíîãî (ñâåðõ-
ãîðÿ÷åãî è ñâåðõïëîòíîãî) ñîñòîÿíèÿ, ðàñøèðåíèå ïðîñò-
ðàíñòâà ïðîäîëæàåòñÿ. Ýòè ìîäåëè îáúÿñíèëè è ðåëèêòîâîå
èçëó÷åíèå, è êðàñíîå ñìåùåíèå â ñïåêòðàõ äàëåêèõ ãàëàê-
òèê, è ïåðâîíà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ëåãêèõ ýëåìåíòîâ.
Èñïîëüçóÿ äàííûå î ìèðå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîñìîëîãè
òåïåðü ïûòàþòñÿ ïîäîáðàòüñÿ ïî÷òè ê ñàìîìó Íà÷àëó, ê

ìîìåíòó â 10–45 ñ ïîñëå íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ. Ïðèõîäèòñÿ ÷òî-
òî ïðåäïîëàãàòü î òàêîì ýêçîòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, íàïðè-
ìåð, ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé
(ðèñ.24).

Ìîäåëü èíôëÿöèîííîé Âñåëåííîé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
÷èñëî òàêèõ «ýêçîòè÷åñêèõ» ÷àñòèö. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â
óêàçàííûå âðåìåíà çàêîíû ôèçèêè íå ìåíÿëèñü, ñîñòîÿíèå
îïèñûâàëîñü êâàíòîâîé ãðàâèòàöèåé. Âåùåñòâî áûëî
ðàâíîâåñíî è îäíîðîäíî. Ýòî áûë ãîðÿ÷èé ãàç ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, çàïîëíÿþùèé âñå ïðîñòðàíñòâî è ðàñøè-
ðÿþùèéñÿ âìåñòå ñ íèì. Ýòîò ãàç îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîãî.
Â 1970 ã. ðàñ÷åò Õàéâåëè ïîêàçàë, ÷òî âîäîðîä áûë â
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå, ò.å. åãî êðèñòàëëèçàöèÿ ïðèâåëà ê
âîçíèêíîâåíèþ íå òîëüêî óïîðÿäî÷åííîé ðåøåòêè, íî è
ìåòàëëà, ñâîéñòâà êîòîðîãî ïîõîæè íà ñâîéñòâà ìåòàë-
ëè÷åñêîãî íàòðèÿ. Îòêðûòèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Þïèòåðà
íàâåëî â òî âðåìÿ íà ìûñëü îá ÿäðå ýòîé ïëàíåòû èç
ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà. Â òàêîì ñîñòîÿíèè âîäîðîä ìîã
ðàñêàëûâàòüñÿ íà ôðàãìåíòû. Âîçìîæíî, ÷òî ïîñëå ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà ìîãëè ïîÿâèòüñÿ ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëû.
Ïîäîáíûå ôðàãìåíòû ñ ìîëåêóëÿðíî-êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé ñîîòâåòñòâóþò ïî ìàññå íàèáîëåå êðóïíûì
ñïóòíèêàì Þïèòåðà è Ñàòóðíà, à ôðàãìåíòû, ñîñòîÿùèå èç
ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà, ïðåâîñõîäÿò ïî ìàññå Çåìëþ è
íà 1–2 ïîðÿäêà ìåíåå ìàññèâíû, ÷åì ïëàíåòû-ãèãàíòû.
Íî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ áûëè ìíîãî
ìåäëåííåé, ÷åì â èññëåäóåìûå âðåìåíà. Ýòà ìîäåëü îáúÿñ-
íÿåò óïîìÿíóòûå ñîáûòèÿ ÷åðåç 1 ñ ïîñëå íà÷àëà, ïîçâîëÿÿ
ïðåäñêàçûâàòü è äðóãèå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïðîâåðèòü.

Èçîòðîïíîñòü ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ èëè îäíî-
ðîäíîñòü íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ñ
òðóäîì îáúÿñíÿåò ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà. Èç-çà êîíå÷-
íîñòè ñêîðîñòè ñâåòà âñåãäà ñóùåñòâóåò ãîðèçîíò —
ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ñèãíàë óñïåë ðàñ-
ïðîñòðàíèòüñÿ ñî âðåìåíè íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ,
íàõîäÿùèìèñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà íåáåñ-
íîé ñôåðå, â 90 ðàç ïðåâûøàëî ðàññòîÿíèå äî ãîðèçîíòà â
ìîìåíò èçëó÷åíèÿ.

Ñïåêòð íà÷àëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çàäàþò äëÿ
îáúÿñíåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå ââåäåíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñêó÷èâàíèÿ âå-
ùåñòâà â ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, ñâåðõñêîïëåíèÿ
ñêîïëåíèé è ò.ä. Åùå îäíî ñëàáîå ìåñòî òåîðèè, êàê
óêàçûâàëîñü âûøå, — ýòî ïëîòíîñòü ýíåðãèè âî Âñåëåííîé.
Ïî ÎÒÎ, òèï êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè: åñëè îíà áîëüøå êðèòè÷åñêîé, îïðå-
äåëÿåìîé òåìïîì ðàñøèðåíèÿ, òî ïðîñòðàíñòâî çàìêíóòî,
åñëè ìåíüøå — íåçàìêíóòî, åñëè ðàâíà — ïðîñòðàíñòâî
ïëîñêîå. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîìó
ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå íèêîãäà íå ìåíÿåòñÿ â èäåàëüíûõ
óñëîâèÿõ. Åñëè âíà÷àëå îíà áûëà õîòü íåìíîãî îòëè÷íîé
îò êðèòè÷åñêîé, òî ýòî îòêëîíåíèå áûñòðî ðîñëî áû ñî
âðåìåíåì. Ïî ñîâðåìåííûì äàííûì, çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ
ïëîòíîñòåé ýíåðãèè, èëè ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè, êàê ãîâîðÿò
êîñìîëîãè, ðàâíî îò 0,1 äî 2. ×òîáû ïîïàñòü â ýòîò äèàïàçîí
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà, âíà÷àëå äîëæíî áûòü îòëè÷èå îò 1 ñ
òî÷íîñòüþ äî 10–15 ñ. Ýòè ïðèáëèæåíèÿ çàêëàäûâàþò â
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Áîëüøîãî Âçðûâà.



157

Êîñìîãîíèÿ èçó÷àåò ïðîèñõîæäåíèå è ðàçâèòèå íå-
áåñíûõ îáúåêòîâ — ãàëàêòèê, çâåçä, Ñîëíöà è ïëàíåò
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Îíà èñïîëüçóåò äàííûå àñòðîíîìèè,
êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ òåëåñêîïîâ â
ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí; ïðèáîðîâ,
âûíåñåííûõ çà ïðåäåëû çåìíîé àòìîñôåðû; ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ êîñìè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè è
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïîñåùåíèè íåáåñíûõ òåë èññëåäî-
âàòåëüñêèìè àâòîìàòè÷åñêèìè àïïàðàòàìè. Àñòðîíîìèÿ
èçó÷àåò íåáåñíûå îáúåêòû, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ
íà ðàçíîé ñòàäèè ýâîëþöèè. Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå íàáëþ-
äåíèé ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èëè ìîãóò ïðîèñõîäèòü (òåîðåòè-

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû, ïîðîæäàåìûå ïëàçìîé,
èãðàþò áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè Âñå-
ëåííîé, ÷åì ãðàâèòàöèÿ, ñ÷èòàåò øâåäñêèé àñòðîôèçèê,
ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè çà 1970 ã., Õ.Àëüôåí. Ìåæ-
çâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî äëèííûìè «íèòÿìè» è
äðóãèìè ñòðóêòóðàìè, ñîñòîÿùèìè èç ïëàçìû. Ñèëû, êîòî-
ðûå ïîíóæäàþò ïëàçìó îáðàçîâûâàòü òàêèå ôèãóðû, çàñòàâ-
ëÿþò åå îáðàçîâûâàòü òàêæå è ãàëàêòèêè, çâåçäû è çâåçäíûå
ñèñòåìû. Îí ñ÷èòàåò, ÷òî Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ïîä
âëèÿíèåì ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè àííèãèëÿöèè
÷àñòèö è àíòè÷àñòèö, íî ýòî ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò íå-
ñêîëüêî ìåäëåííåé. Íåêîòîðûå èäåè Àëüôåíà, ðîäèâøèåñÿ
èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîùíûìè ïëàçìåííûìè ãåíåðàòîðàìè,
ïîäòâåðäèëèñü îïûòàìè íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ â
ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.

Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà èäåÿõ
Àëüôåíà è äàííûõ î ïëàçìå, ðàçðàáàòûâàåò íà ñóïåð-
êîìïüþòåðàõ â Ëîñ-Àëàìîñå ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Ý.Ïåðàòòà. Îäèí èç ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, êàê íèòå-
âèäíûå ñòðóêòóðû èç ïëàçìû ìîãóò äàòü ðàâíîìåðíûé
ìèêðîâîëíîâûé ôîí, îòêðûòèå êîòîðîãî ïîäòâåðäèëî
ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà. Åñòü ðàñ÷åòû, ïîêàçûâàþùèå, êàê
ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû ìîãóò ó÷àñòâîâàòü âìåñòå ñ ãðàâè-
òàöèåé â îáðàçîâàíèè ãàëàêòèê èç îáëàêîâ ïëàçìû. Ïðè
ýòîì ïîëó÷àþòñÿ âñå èçâåñòíûå ôîðìû ãàëàêòèê áåç
äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñóùåñòâîâàíèè òåìíîãî
âåùåñòâà, êîòîðîå ââîäÿò â äðóãèõ ìîäåëÿõ ýâîëþöèè
Âñåëåííîé.

Èíà÷å èñòîëêîâûâàåò êðàñíîå ñìåùåíèå è çàêîí Õàááëà
àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Õ.Àðï. Îí íàçûâàåò ñîîòíîøåíèå
Õàááëà «åäèíñòâåííûì øàòêèì ïðåäïîëîæåíèåì, ëåæàùèì
â îñíîâå ñîâðåìåííîé àñòðîíîìèè è êîñìîëîãèè». Àðï
ñîîáùàåò, ÷òî îí íàáëþäàë ìíîãî îáúåêòîâ, êîòîðûå íå
ñëåäóþò çàêîíó Õàááëà. Îí ñ÷èòàåò, ÷òî êâàçàðû, îáëàäà-
þùèå íàèáîëüøèì êðàñíûì ñìåùåíèåì, íà ñàìîì äåëå
íàõîäÿòñÿ íå íà êðàþ Âñåëåííîé, êàê ñëåäóåò èç çàêîíà
Õàááëà, à íå äàëåå, ÷åì âñå ãàëàêòèêè, õîòÿ èõ êðàñíîå
ñìåùåíèå ìíîãî ìåíüøå. Åìó äàæå êàæåòñÿ, ÷òî êâàçàðû
ìîãóò áûòü «îòâåòâëåíèÿìè» ãàëàêòèê. Èçâåñòíà è ãèïîòåçà
Äèðàêà î ñòàðåíèè ôîòîíà (åùå ñ 30-õ ãîäîâ).

Èäåè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé íà
îñíîâå ñèììåòðèè, êîòîðàÿ ñïîíòàííî ìîæåò íàðóøàòüñÿ,
ðàçâèâàåò ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ýòèõ íàðóøåíèé ñèììåòðèè íåò.
Íî ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1027 Ê âîçìîæíû ôàçîâûå
ïåðåõîäû ñðåäè áàðèîíîâ (ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ). Çàêîí
ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà èñõîäèò èç ñòàáèëüíîñòè
ïðîòîíîâ, ïîñêîëüêó âðåìÿ åãî æèçíè ïîðÿäêà 1031 ëåò, ÷òî
èçâåñòíî èç îïûòîâ. Èç òåîðèé Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ
èçâåñòíî, ÷òî áàðèîííîå ÷èñëî ñîõðàíÿåòñÿ íå òî÷íî. Ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çàêîí íàðóøàåòñÿ, è ýòèì îáúÿñ-
íÿåòñÿ çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ íàøåé Âñåëåííîé. Íàáëþ-
äàåìûé èçáûòîê âåùåñòâà íàä àíòèâåùåñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðè òåìïåðàòóðàõ
÷óòü íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
Ïðè êðèñòàëëèçàöèè æèäêîñòè ðàçëè÷íûå îáëàñòè —
äîìåíû — ìîãóò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ñ ðàçíûì íàïðàâ-
ëåíèåì îñåé. Äîìåíû ðàñòóò, ïðèõîäÿò â ñîïðèêîñíîâåíèå
äðóã ñ äðóãîì, ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ñîâïàäåíèå
îñåé íà ãðàíèöàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ. Íî ýòî ïîëó÷àåòñÿ íå
âñåãäà, è îñòàþòñÿ «ëîêàëüíûå äåôåêòû». Òî÷å÷íûì äåôåê-
òàì ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòíûå ìîíîïîëè, à ïîâåðõíîñò-
íûå — ñòåíêàì äîìåíîâ.

Ìîäåëü èíôëÿöèîííîé Âñåëåííîé Àëàíà Ãóòà (1980 ã.),
äåòàëüíî àíàëèçèðóþùàÿ íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïðè ôàçî-
âûõ ïåðåõîäàõ â ñòîëü íåîáû÷íûõ óñëîâèÿõ, ñóìåëà óìåíü-
øèòü íåêèé ïðîèçâîë ñ ìîíîïîëÿìè. Àíäðåé Ëèíäå èç
ÔÈÀÍ èì.Ëåáåäåâà èñïðàâèë íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ ìî-
äåëè, ñîõðàíèâ åå äîñòîèíñòâà. Âïåðâûå áûëà ñäåëàíà
ïîïûòêà ðàçðåøèòü îäíó èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ìèðîçäà-
íèÿ — âîçíèêíîâåíèå âñåãî èç íè÷åãî. Ýíåðãèþ Âñåëåííîé,
êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ, ðàçäåëèëè íà ãðàâèòàöèîííóþ è
íåãðàâèòàöèîííóþ ÷àñòè, êîòîðûå èìåþò ðàçíûå çíàêè, è
òîãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Âñåëåííîé ðàâíà íóëþ. Åñëè ïðåäñêà-
çûâàåìîå òåîðèÿìè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ íåñîõðàíåíèå
áàðèîííîãî ÷èñëà ïîäòâåðäèòñÿ, òî òîãäà íè îäèí èç çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ íå áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðîæäåíèþ Âñåëåííîé
èç íè÷åãî. Ïîêà æå ýòè ìîäåëè äàþò òîëüêî âîçìîæíûé
ìåõàíèçì, êîòîðûé ìîæíî íà îñíîâå ôàíòàçèè è çíàíèé
ðàññ÷èòûâàòü íà ÝÂÌ.

Глава 16. КОНЦЕПЦИИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ
И ГЕОХИМИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ ЗЕМЛИ

16.1. КОСМОГОНИЯ ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ
÷åñêè), ó÷åíûå ïûòàþòñÿ ïðåäñòàâèòü âåñü ýâîëþöèîííûé
ïóòü îáúåêòà. Â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå îñíîâíîé ñèëîé
ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèÿ, è ïîòîìó îñíîâíûå êîñìîãîíè÷åñêèå
ãèïîòåçû èñõîäÿò èç òåîðèè òÿãîòåíèÿ. Êîñìîãîíèÿ, êàê è
êîñìîëîãèÿ, ïîëüçóåòñÿ ïðè îáúÿñíåíèè ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ðåçóëüòàòàìè è òåîðèÿìè âñåõ åñòåñòâåííûõ íàóê.
Êîñìîãîíèÿ ïëàíåò ñóùåñòâåííî áîëüøå èñïîëüçóåò íîâûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñâÿçè ñ îñâîåíèåì êîñìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà ÷åëîâåêîì.

Ïëàíåòû — ýòî áîëüøèå íåáåñíûå òåëà, êîòîðûå
äâèæóòñÿ âîêðóã Ñîëíöà è ñâåòÿò îòðàæåííûì ñîëíå÷íûì
ñâåòîì. Ìàññû âñåõ ïëàíåò ñîñòàâëÿþò âñåãî 0,002 ìàññû
Ñîëíöà. Â òåëåñêîï ïëàíåòû âèäíû êàê íåáîëüøèå äèñêè,
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ùèìè èç ðàçðåæåííîé ìàòåðèè. Êàíò íå îáîøåë âîïðîñ î
ïåðâîòîë÷êå. Îí âûäåëèë ðîëü õèìè÷åñêèõ ñèë, äåéñò-
âóþùèõ ìåæäó ðàçðåæåííûìè è ðàçíîðîäíûìè ýëåìåíòàìè
ìàòåðèè, ïîëàãàÿ, ÷òî äî îáðàçîâàíèÿ ïëîòíîé ìàòåðèè, â
êîòîðîé ãîñïîäñòâóþò ñèëû òÿãîòåíèÿ, îñíîâíûìè áûëè
ñèëû ñöåïëåíèÿ ìàòåðèè.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî Ìëå÷íûé Ïóòü ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé íà íàø
íåáåñíûé ñâîä, Êàíò èñêàë ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì «ïîëî-
æåíèå íåïîäâèæíûõ çâåçä îêàçàëîñü ñâÿçàííûì ñ îáùåé
ïëîñêîñòüþ». Ìëå÷íûé Ïóòü äëÿ çâåçä îí ñðàâíèâàë ñ
Çîäèàêîì äëÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è èñêàë îäíîòèïíûå
ïðîöåññû äëÿ îáúÿñíåíèÿ. Åìó óäàëîñü ïðåäñòàâèòü ñòðóê-
òóðó Âñåëåííîé, êîòîðóþ íå ïðåäïîëàãàë è Íüþòîí: Âñå-
ëåííàÿ åñòü èåðàðõèÿ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåì. Íå
èìåÿ äàííûõ î ìàññàõ è ðàññòîÿíèÿõ â êîñìîñå, Êàíò ñ÷èòàë,
÷òî âñå ñèñòåìû äîëæíû èìåòü ñõîäíóþ ñòðóêòóðó è â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàòüñÿ êàê ïàðû âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ òÿãîòåþùèõ ìàññ. Îí óêàçàë, ÷òî íàáëþäåíèÿ,
íàïðàâëÿåìûå èíòóèöèåé òåîðåòèêîâ, ìîãóò îòêðûòü áîëåå
ãëóáîêèå çàêîíîìåðíîñòè, óïðàâëÿþùèå Âñåëåííîé. Âïîñ-
ëåäñòâèè íåáóëÿðíóþ ãèïîòåçó ïîääåðæàëè è ðàçâèëè
Ó.Ãåðøåëü è Ï.Ëàïëàñ. Èññëåäóÿ ãàëàêòè÷åñêèå òóìàííîñòè,
Ó.Ãåðøåëü ñôîðìóëèðîâàë ãèïîòåçó îá îáðàçîâàíèè çâåçä
ïðè ìåäëåííîì ñãóùåíèè ðàññåÿííîé ãàçîâîé ìàòåðèè, èç
êîòîðîé ñîñòîÿò îòêðûòûå èì ìíîãî÷èñëåííûå íåïðà-
âèëüíûå ãàëàêòè÷åñêèå òóìàííîñòè.

Ãèïîòåçó îá îáðàçîâàíèè ñîëíå÷íîé ñèñòåìû Ëàïëàñ
ïðåäñòàâèë â ñâîåé êíèãå «Èçëîæåíèå ñèñòåìû ìèðà»
(1796 ã.). Îí âîîáðàæàë ïåðâè÷íîå Ñîëíöå çâåçäîé îãðîì-
íûõ ðàçìåðîâ, ïðåâûøàþùèõ ðàäèóñ îðáèòû Þïèòåðà. Ïðè
ìåäëåííîì âðàùåíèè ýòîé ìàòåðèè ïðîèñõîäèëè îõëàæ-
äåíèå è êîíäåíñàöèÿ. Ïî ìåðå ñæàòèÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
âîçðàñòàëà âñëåäñòâèå ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ, òîãäà êàê öåíòðîáåæíàÿ ñèëà â îáëàñòè ýêâàòîðà
ðîñëà, è â ýòîé îáëàñòè îò ïåðâè÷íîãî Ñîëíöà äîëæíî áûëî
îòäåëèòüñÿ ãàçîâîå êîëüöî. Òàê, ïî Ëàïëàñó, èç îòäåëÿþ-
ùèõñÿ îò ïåðâè÷íîãî Ñîëíöà êîëåö ìàòåðèè îáðàçîâàëèñü
ïëàíåòû. Êàæäîå êîëüöî ðàçðûâàëîñü íà íåñêîëüêî ÷àñòåé
ìàññ, êîíäåíñèðóþùèõñÿ ïîòîì â ïëàíåòó. Ñïóòíèêè ïëàíåò
îáðàçîâàëèñü èç ãàçîâûõ êîëåö, îòäåëåííûõ óæå ñàìèìè
ïëàíåòàìè. Ëàïëàñ îöåíèë âçàèìíûå âîçìóùåíèÿ ïëàíåò
äðóã äðóãîì, êîòîðûå íàêàïëèâàëèñü â òå÷åíèå òûñÿ÷å-
ëåòèé, ýòî òàê íàçûâàåìûå âåêîâûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò èçìåíèòü èñòîðèþ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Àíàëèç ýòèõ
âîçìóùåíèé ïðèâåë Ëàãðàíæà (1776 ã.) è Ëàïëàñà (1784 ã.)
ê «òåîðåìå îá óñòîé÷èâîñòè ñîëíå÷íîé ñèñòåìû». Ýòî
îçíà÷àëî, ÷òî áîëüøèå îñè ýëëèïñîâ îðáèò íå ìåíÿþòñÿ.
Íåáóëÿðíàÿ ãèïîòåçà Êàíòà–Ëàïëàñà îñòàâàëàñü ïåðâîé
ðîòàöèîííîé ãèïîòåçîé î âîçíèêíîâåíèè ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû âïëîòü äî êîíöà XIX â. Îäíàêî îíà íå îáúÿñíÿëà áîëüøèõ
ðàçìåðîâ îðáèò âíåøíèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ è ìåäëåííîñòè
âðàùåíèÿ Ñîëíöà, íå îòâå÷àëà íà âîïðîñ, ïî÷åìó ìîìåíò
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïëàíåò ïî÷òè â 29 ðàç áîëüøå ìîìåíòà
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ Ñîëíöà, åñëè ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà
èçîëèðîâàíà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, êàçàëîñü, òðåáî-
âàëî ââåñòè â ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó âìåøàòåëüñòâî êàêîé-òî
âíåøíåé ñèëû.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå ãèïîòåçû ïîÿâèëèñü â XX â.
Äæèíñ, àâòîð îäíîé èç íèõ, ïðåäïîëîæèë, ÷òî êàêàÿ-òî

à çâåçäû òîëüêî òî÷êàìè. Íåâîîðóæåííûì ãëàçîì âèäíû
5 ïëàíåò êàê ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè èç-çà áîëüøîé óäàëåííîñòè
îò Çåìëè. Ïî÷òè âñå ïëàíåòû îáðàùàþòñÿ âîêðóã Ñîëíöà â
îäíîì íàïðàâëåíèè, êàê è ïî÷òè âñå ñïóòíèêè âîêðóã ñâîèõ
ïëàíåò. Ïî÷òè âñå ïëàíåòû èìåþò íåçíà÷èòåëüíûå íàêëîíû
ïëîñêîñòè îðáèò ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè è ìàëûå ýêñöåíò-
ðèñèòåòû (êðîìå îðáèò Ïëóòîíà è íåêîòîðûõ ìàëûõ ïëà-
íåò). Ñêîðîñòè è ïåðèîäû îáðàùåíèÿ, ìàññû ïëàíåò è
ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàêîíàì Êåïëåðà. Ðàññòîÿíèÿ
ïëàíåò äî Ñîëíöà ñîñòàâëÿþò íåêîòîðóþ ïðîãðåññèþ,
îïðåäåëÿåìóþ ýìïèðè÷åñêèì ïðàâèëîì Òèöèóñà–Áîäå.
Ïðàâèëî ýòî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: åñëè ê êàæäîìó ÷ëåíó
ðÿäà: 0, 3, 6, 12, 24, 48, 96… ïðèáàâèòü ïî 4, òî ïîëó÷èì
äåñÿòûå äîëè ñðåäíèõ ðàññòîÿíèé ïëàíåò îò Ñîëíöà (Çåìëå
ñîîòâåòñòâóåò 10). Ïëàíåòû-ãèãàíòû (Þïèòåð, Ñàòóðí,
Óðàí, Íåïòóí) èìåþò ìåíüøóþ ïëîòíîñòü è áîëüøèé ðàçìåð
è âðàùàþòñÿ âîêðóã ñâîèõ îñåé áûñòðåå, ÷åì ïëàíåòû
çåìíîé ãðóïïû. Êðîìå áîëüøèõ ïëàíåò îòêðûòî íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ìàëûõ ïëàíåò — àñòåðîèäîâ, îðáèòû êîòîðûõ ðàñïî-
ëîæåíû â îñíîâíîì ìåæäó îðáèòàìè Ìàðñà è Þïèòåðà.

Èäåþ ýâîëþöèè ââåë â íàóêè î íåæèâîé ïðèðîäå
ôðàíöóçñêèé çîîëîã Æ. ãðàô Áþôôîí. Îí ñ÷èòàë, ÷òî
ìàòåðèÿ, èç êîòîðîé âîçíèêëè âñå ïëàíåòû, áûëà âûáðî-
øåíà èç íåäð Ñîëíöà óäàðîì êîìåòû. Íåáîëüøèå êóñêè
ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà ïîñòåïåííî ãðóïïèðîâàëèñü â êîìêè
è îõëàæäàëèñü. Áþôôîí äàæå ñòàâèë îïûòû ñ ðàñêàëåí-
íûìè øàðàìè è çàêëþ÷èë, ÷òî Çåìëå ïîòðåáîâàëîñü áû äëÿ
îõëàæäåíèÿ ïðèìåðíî 75 òûñ. ëåò. Åãî èäåè âûçâàëè ïåðâóþ
íåáóëÿðíóþ ãèïîòåçó ïðîèñõîæäåíèÿ ïëàíåò (ëàò. nebula
«òóìàí, îáëàêî»).

Âîïðîñ î âîçðàñòå Çåìëè è íåçàìåòíûõ â êîðîòêèå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè èçìåíåíèÿõ, êîòîðûå ìîãóò íàêàï-
ëèâàòüñÿ íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïîñòàâèë â
1754 ã. È.Êàíò. Ïîñêîëüêó íå íàáëþäàåòñÿ ñãëàæèâàíèÿ
ðåëüåôà íà Çåìëå, îí èñêàë ïðè÷èíû, ïðîòèâîäåéñòâóþùèå
ñòðåìëåíèþ ê ðàâíîâåñèþ, è âûäåëèë õèìè÷åñêèå ïðîöåññû
âíóòðè Çåìëè, äåéñòâèå êîòîðûõ èíîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ â
çåìëåòðÿñåíèÿõ è âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòè ïðî-
öåññû ñâÿçàíû ñ òåïëîì âíóòðè ïëàíåòû, à âíóòðåííåå
òåïëî çàâèñèò îò êîñìè÷åñêèõ ñèë. Òàê â åñòåñòâåííî-
íàó÷íûõ âçãëÿäàõ Êàíòà ñîåäèíèëèñü èäåè Íüþòîíà è
Áþôôîíà. Â ïðåäèñëîâèè ê ñâîåé êíèãå «Îáùàÿ åñòåñò-
âåííàÿ èñòîðèÿ è òåîðèÿ íåáà, èëè îïûò îá óñòðîéñòâå è
ìåõàíè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè âñåãî ìèðîçäàíèÿ íà îñíî-
âàíèè íüþòîíîâñêèõ ïðèíöèïîâ» (1755 ã.) îí íàïèñàë:
«Äàéòå ìíå ìàòåðèþ, è ÿ ïîñòðîþ èç íåå ìèð!».

Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàëàñü èç êîñìè÷åñêîãî
îáëàêà, èëè «õàîñà» — ïðåäïîëîæèë Êàíò. Ìèðîâîå ïðîñò-
ðàíñòâî çàïîëíåíî «èíåðòíîé, áåñôîðìåííîé è íåóïîðÿ-
äî÷åííîé» ìàòåðèåé, êîòîðàÿ «ñòðåìèòñÿ ïðåîáðàçîâàòüñÿ
â áîëåå îðãàíèçîâàííóþ ïóòåì åñòåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ».
Ñîâîêóïíîå äåéñòâèå íüþòîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ è ñèë
îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðûå åìó ïðèøëîñü ââåñòè, ïðèâåëè
Êàíòà ê ìûñëè î âîçìîæíîñòè çàðîæäåíèÿ â õàîñå êðóãîâûõ
äâèæåíèé. Ïîýòîìó îðáèòû ïëàíåò ïî÷òè êðóãîâûå. Îáðàçî-
âàâøèñü èç ñãóùåíèé, âîçíèêøèõ â ïåðâè÷íîé òóìàííîñòè,
ïëàíåòû îòäàëÿëèñü îò íåå è îò Ñîëíöà öåíòðîáåæíîé
ñèëîé. Ñèëó îòòàëêèâàíèÿ îí íå îïðåäåëèë, íî ïðèâåë
ïðèìåð îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó êîìåòíûìè õâîñòàìè, ñîñòîÿ-



159

çâåçäà ïðîøëà íåïîäàëåêó îò Ñîëíöà è âûçâàëà íåêèå
«ïðèëèâíûå âûñòóïû», ïðèíÿâøèå ôîðìó ãàçîâûõ ñòðóé,
èç êîòîðûõ è âîçíèêëè ïëàíåòû. Ïîýòîìó îðáèòû îáðàçî-
âàâøèõñÿ ïëàíåò áûëè ñíà÷àëà ñèëüíî âûòÿíóòûìè, íî èç-
çà îãðîìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïûëåâîé ñðåäû ìåæäó äâóìÿ
çâåçäàìè ïîñòåïåííî ïðèáëèæàëèñü ê êðóãîâûì. Íåäîñ-
òàòêîì ãèïîòåçû Äæèíñà áûëà óíèêàëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ
ïëàíåòíîé ñèñòåìû, òàê êàê áëèçêîå ïðîõîæäåíèå çâåçä
ñòîëü ðåäêîå ÿâëåíèå, ÷òî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ ðàç â 1017 ëåò.
Â 1935 ã. Ðåññåëë ïîäñ÷èòàë ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
ïðèáëèçèâøåéñÿ ê Ñîëíöó çâåçäû, îí îêàçàëñÿ íà ïîðÿäîê
ìåíüøå ñðåäíåãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïëàíåò ïî
ñîâðåìåííûì äàííûì. Åìó ïðèøëîñü ââåñòè åùå îäíó
ãèïîòåçó: Ñîëíöå â ïðîøëîì áûëî äâîéíîé çâåçäîé, ñïóòíèê
Ñîëíöà âðàùàëñÿ îò íåãî íà ðàññòîÿíèè Óðàíà èëè Íåïòóíà,
êàêàÿ-òî âíåøíÿÿ çâåçäà ñòîëêíóëàñü ñ íèì, îòáðîñèëà åãî
çà ïðåäåëû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è óäàëèëàñü ñàìà. Àñòðîíîì
è ôèçèê Í.Í.Ïàðèéñêèé îöåíèë âîçìîæíîñòè òàêîãî õîäà
ñîáûòèé ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ñãóñòêà, âûðâàííîãî èç
Ñîëíöà, è îêàçàëîñü, ÷òî òîëüêî ïðè ñêîðîñòÿõ îò 400 äî
500 êì/ñ âîçìîæíî ïîëó÷èòü îðáèòû äëÿ ïëàíåò, íî âñå îíè
î÷åíü ìàëû äëÿ íàøåé ñèñòåìû. Òåì íå ìåíåå, Äæèíñ
çàëîæèë îñíîâû òåîðèè ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè,
êîòîðûå äàëè ðîñòêè â ïîñëåäóþùèõ ãèïîòåçàõ.

Àêàäåìèê Î.Þ.Øìèäò, îäèí èç îðãàíèçàòîðîâ îñâîåíèÿ
Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè, îòêàçàëñÿ îò èçîëèðîâàííîñòè
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è ïîñ÷èòàë, ÷òî åñëè «îáðàòèòüñÿ ê åå
äâèæåíèþ â Ãàëàêòèêå, òî îòïàäåò çàòðóäíåíèå ñ ìîìåíòîì
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, òàê êàê Ñîëíöå ìîãëî çàõâàòèòü èç
Ãàëàêòèêè ìàòåðèþ, îáëàäàþùóþ äîñòàòî÷íûì ìîìåíòîì».
Ñ÷èòàÿ, ÷òî íà Çåìëþ ïàäàåò ïðèìåðíî 1 ò ìåòåîðèòîâ çà
ñóòêè, îí âû÷èñëèë, ÷òî äëÿ «âûðàñòàíèÿ» íàøåé ïëàíåòû
òàêèì ïóòåì áûëî áû íåîáõîäèìî îêîëî 7 ìëðä ëåò, òîãäà
êàê ñîãëàñíî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì âîçðàñò çåìíîé êîðû
ñîñòàâëÿë 3 ìëðä ëåò. ×òî æå, êîðà ìîæåò áûòü ìîëîæå
âíóòðåííèõ îáëàñòåé ïëàíåòû! Ïðè îáðàçîâàíèè ïëàíåò èç
ìåòåîðèòîâ, ïî ãèïîòåçå Øìèäòà, ñòàëî ïðåîáëàäàòü êàêîå-
òî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ, è âñå ïëàíåòû íà÷àëè äâèãàòüñÿ
â îäíó ñòîðîíó. Êðîìå òîãî, âñå îðáèòû ñòàíîâèëèñü
ñèììåòðè÷íûìè ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, èõ ýêñöåíòðè-
ñèòåòû ïðèáëèæàëèñü ê íóëþ, è îðáèòû ñòàíîâèëèñü ïî÷òè
êðóãîâûìè (ïðè÷åì ýòî ñèëüíåå ñêàçûâàëîñü íà áîëåå
ìàññèâíûõ ïëàíåòàõ). Ðàñ÷åòû Øìèäòà ïîêàçàëè óìåíü-
øåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ Ñîëíöà äî 20 ñóòîê, òîãäà êàê îí
ðàâåí ñåé÷àñ 25 ñóòêàì, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ õîðîøèì ðåçóëü-
òàòîì.

Ê ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì âíóòðè Ñîëíöà, îáðà-
òèëñÿ àêàäåìèê Â.Ã.Ôåñåíêîâ, îäèí èç îñíîâîïîëîæíèêîâ
àñòðîôèçèêè. Îáðàçîâàíèå ïëàíåò ïðîèñõîäèëî âî âðåìÿ
ïåðåõîäà îò îäíîãî òèïà ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ãëóáèíàõ
Ñîëíöà ê äðóãîìó, ÷òî îïðåäåëÿëîñü òåìïåðàòóðíûìè
óñëîâèÿìè. Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òðåáîâàëè âûáðîñà ìàññû
Ñîëíöà, è ýòîò âûáðîñ ñîîòâåòñòâîâàë ðàñ÷åòàì àíãëèé-
ñêîãî àñòðîíîìà è ìàòåìàòèêà Äæ.Äàðâèíà, ñûíà ×.Äàð-
âèíà, è ðóññêîãî ó÷åíîãî ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà À.Ì.Ëÿïó-
íîâà. Îíè ðàññ÷èòàëè ôèãóðû ðàâíîâåñèÿ âðàùàþùåéñÿ
æèäêîé íåñæèìàåìîé ìàññû. Ãèïîòåçà Ôåñåíêîâà ñâÿçàëà
æèçíü â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå â åäèíîå öåëîå è èçáàâèëà
òåîðèþ ïëàíåòîîáðàçîâàíèÿ îò âíåøíèõ ñëó÷àéíûõ ôàê-
òîðîâ.

Âûÿñíåíèå ïðèðîäû ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé,
íà÷àòîå Ãåðøåëåì, èìååò îñîáîå çíà÷åíèå â ïëàíåòíîé
êîñìîãîíèè. Îíè âîçíèêàþò èç îòäåëèâøèõñÿ íàðóæíûõ
îáîëî÷åê êðàñíûõ ãèãàíòîâ, â òî âðåìÿ êàê ÿäðà ýòèõ çâåçä
äîñòàòî÷íî áûñòðî, ïî êîñìè÷åñêèì ìàñøòàáàì, ïðåâðà-
ùàþòñÿ â áåëûå êàðëèêè. Ýòè ÷ðåçâû÷àéíî ïëîòíûå ìà-
ëåíüêèå çâåçäû áûëè èçâåñòíû äàâíî, íî òîëüêî â ïîñëåä-
íþþ ÷åòâåðòü âåêà ñòàëî ÿñíî, êàê îíè «âûçðåâàþò» âíóòðè
«íîðìàëüíûõ» çâåçä ïðè èõ ýâîëþöèè.

Ýâîëþöèþ ðàçíûõ ìîäåëåé ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ ðàññ÷èòûâàþò òåïåðü íà ÝÂÌ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî íà÷àëüíàÿ ìàññà ãàçîïûëåâîãî êîìïëåêñà, â êîòîðîì
îáðàçîâàëàñü Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà, äîñòèãàëà 10 Ìñ. Ìû íå
çíàåì ðàçìåðîâ è ìàññû ýòîãî îáëàêà, ñ÷èòàëè îò 0,3 Ìñ, à
âåðõíèå ïðåäåëû îïðåäåëÿëè ïî-ðàçíîìó: Õîéë — 4 Ìñ,
À.Êàìåðîí è Ì.Ïàéí — 2 Ìñ.

Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ìàññû, ïëîòíîñòè è
òåìïåðàòóðû òàêîé êîìïëåêñ íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ, âîçíè-
êàþùèå íåîäíîðîäíîñòè ðàçðûâàþò åãî íà ôðàãìåíòû, èç
êîòîðûõ ïðè äàëüíåéøåì ñæàòèè è îáðàçóþòñÿ ïðîòî-
çâåçäû. Ñîëíöå áûëî Ïðîòîçâåçäîé îêîëî 5 ⋅ 109 ëåò íàçàä.
Öåíòðîáåæíûå ñèëû âûäåëÿëè ýêâàòîðèàëüíóþ îáëàñòü, â
íåé âîçíèêàëè íåóñòîé÷èâûå íåñòàöèîíàðíûå ïîòîêè â ãàçå
è ïûëè, è ÷àñòü ýòîãî âåùåñòâà áûëà îòîðâàíà îò ñàìîãî
Ñîëíöà, óíåñÿ ñ ñîáîé èçáûòî÷íûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ. Òàê îáðàçîâàëñÿ ãàçîïûëåâîé äèñê â ýêâàòî-
ðèàëüíîé ïëîñêîñòè Ñîëíöà. Ýòîò äèñê ðîñ, è â íåì âîçíè-
êàëè óñëîâèÿ äëÿ ðîæäåíèÿ ïëàíåò. Âî âðàùàþùåìñÿ è
ñæèìàþùåìñÿ ôðàãìåíòå, ïîòåðÿâøåì ÷àñòü âåùåñòâà íà
îáðàçîâàíèå äèñêà, óâåëè÷èâàëàñü òåìïåðàòóðà, ðîñëî
äàâëåíèå, ÷òî ïðåïÿòñòâîâàëî äàëüíåéøåìó ñæàòèþ. Âî
âíåøíèõ ñëîÿõ ïîøëè áóðíûå ïðîöåññû, âûçûâàþùèå
îãðîìíûå òîêè â èîíèçîâàííîì ãàçå è ñèëüíûå ìàãíèòíûå
ïîëÿ. Êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãëà 106 Ê, ïîøëè òåðìî-
ÿäåðíûå ðåàêöèè, è «çàãîðåëîñü» íàøå Ñîëíöå. Íà ýòîò
ïðîöåññ ïîòðåáîâàëîñü ïî÷òè 108 ëåò.

Ïðîòîïëàíåòíîå îáëàêî ê ýòîìó âðåìåíè ïðåäñòàâ-
ëÿëî ñîáîé êîëüöî, â êîòîðîì ïðè óïëîòíåíèè ïûëèíêè
ñëèïàëèñü ìåæäó ñîáîé. Ñîëíöå íàãðåâàëî âíóòðåííþþ
÷àñòü ýòîãî êîëüöà, âûçûâàÿ èñïàðåíèå, âûãîíÿÿ ñîëíå÷íûì
âåòðîì áîëåå ëåãêèå ýëåìåíòû â áîëåå äàëüíèå ÷àñòè
êîëüöà, ãäå îíè «çàìåðçàëè» (Ò = 50 Ê). Òàê ïðîèñõîäèëî
îáðàçîâàíèå äâóõ ãðóïï ïëàíåò. Ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû
îáðàçîâàëèñü ïðèìåðíî çà òå æå 100 ìëí ëåò. Â çàâèñèìîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà ðàçíûå ÷àñòè òóìàííîñòè îñòû-
âàëè ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Ýòî ïðèâåëî ê íåîäíîðîäíîñòè
ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ óñèëèâàëàñü
äàâëåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è êîðïóñêóëÿðíîé ðàäèà-
öèè Ñîëíöà. Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ îáëàêà âîçíèêàëè íåîäíî-
ðîäíîñòè, ÷òî ïîòîì îòðàçèëîñü íà ñîñòàâå îáðàçîâàâøèõñÿ
ïëàíåò. Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïðîòåêàëà òîæå ïî-ðàçíîìó:
ñíà÷àëà êîíäåíñèðîâàëèñü íàèáîëåå òóãîïëàâêèå ýëåìåíòû
è èõ ñîåäèíåíèÿ, ïîòîì — ëåòó÷èå. Àêêóìóëÿöèÿ êîíäåí-
ñàòîâ â ïëàíåòû è ìåòåîðèòíûå òåëà íà÷àëàñü åùå äî
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè.

Àãëîìåðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö è æèäêèõ êàïåëü â
ïëàíåòíûå òåëà ñâÿçàíà, âåðîÿòíî, ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ
êîíäåíñàòîâ æåëåçà. Ñãóùåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ôðàêöèè êîíäåíñàòîâ âåëî ê îáðàçîâàíèþ ÿäåð ïëàíåò,
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îáîãàùåííûõ æåëåçîíèêåëåâûì ñïëàâîì. Âîêðóã íèõ
îñåäàëè ìàãíåçèàëüíî-ñèëèêàòíûå ïîðîäû, êîòîðûå îáðà-
çîâàëè ïåðâè÷íûå ìàíòèè. Ïîçäíèå êîíäåíñàòû — ãèäðà-
òèðîâàííûå ñèëèêàòû, îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è ëåòó÷èå
ñîåäèíåíèÿ. Òàê ôîðìèðîâàëèñü ïåðâè÷íûå ïëàíåòû
çåìíîé ãðóïïû.

Ïðîèñõîæäåíèå ðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâ, âðàùàþùèõñÿ
â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ïëàíåòû, îáúÿñíÿåòñÿ ïî àíàëîãèè
ñ îáðàçîâàíèåì ïëàíåò. Åñëè æå ñïóòíèê âðàùàåòñÿ â
äðóãóþ ñòîðîíó, òî åãî ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçûâàþò ñ çà-
õâàòîì. Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ëóííîãî ãðóíòà ïîêàçàëî,
÷òî â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ Ëóíà áûëà ðàçîãðåòà äî 1000 Ê.
Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñ ïàäåíèåì íà íåå îãðîìíîãî ÷èñëà
ìåòåîðèòîâ, ÷òî îòðàæàåò è åå ïîâåðõíîñòü. Àíàëèç ñòðóê-
òóðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî îíè
êîãäà-òî áûëè ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåíû, à ïîòîì ïîäâåðãëèñü
î÷åíü áûñòðîìó îõëàæäåíèþ. Ïðèñóòñòâèå áàçàëüòîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè,
êîòîðàÿ ïî÷òè ïðåêðàòèëàñü îêîëî 3 ⋅ 109 ëåò íàçàä. Âîçðàñò
ïîðîä íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (3,23–4,65) ⋅ 109 ëåò, ò.å. Ëóíà
îáðàçîâàëàñü ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ Çåìëåé.

Â íåêîòîðîì ñìûñëå Ãàëèëåé îêàçàëñÿ ïðîâèäöåì,
êîãäà íàçâàë îáøèðíûå òåìíûå òåððèòîðèè íà Ëóíå ìî-
ðÿìè: êîãäà-òî ëàâà âûòåêàëà ÷åðåç îòâåðñòèÿ â êîðå è
çàòàïëèâàëà ýòè ó÷àñòêè. Èñòå÷åíèå ëàâû ïðîèñõîäèëî
ïî÷òè 1 ìëðä ëåò, îá ýòîì ñòàëî èçâåñòíî èç èññëåäîâàíèÿ
ëóííûõ ïîðîä. Ñòðàííî, ÷òî åå ìàòåðèàë ñîäåðæèò ñèëüíî
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî òóãîïëàâêèõ ëèòîôèëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ è î÷åíü ìàëîå ÷èñëî ëåòó÷èõ. Ïðîèñõîæäåíèå Ëóíû
âåñüìà çàãàäî÷íî. Ïîõîæå, ÷òî îíà îáðàçîâàëàñü âáëèçè
Ñîëíöà çà ñ÷åò ñàìûõ ðàííèõ äîìåòàëëè÷åñêèõ êîíäåí-
ñàòîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñòðàííûìè îêàçàëèñü
àíîìàëèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ñèëüíî ìåíÿëèñü îò
òî÷êè ê òî÷êå. Ïðè èçó÷åíèè åãî ñî ñïóòíèêîâ áûëî ïîëó-
÷åíî çíà÷åíèå, êîòîðîå ìåíüøå çåìíîãî â 1000 ðàç.

Îáðàçîâàíèå Ëóíû — â íåñêîëüêèõ ãèïîòåçàõ. Îäíà
îñíîâàíà íà òåîðèè Äæèíñà è Ëÿïóíîâà — Çåìëÿ âðàùàëàñü
î÷åíü áûñòðî è ñáðîñèëà ÷àñòü ñâîåãî âåùåñòâà. Äðóãàÿ —
íà çàõâàòå Çåìëåé ïðîëåòàâøåãî íåáåñíîãî òåëà. Íàèáîëåå
ïðàâäîïîäîáíà ãèïîòåçà ñòîëêíîâåíèÿ Çåìëè ñ ïëàíåòîé,
ïðèìåðíî â ïîëîâèíó ìåíüøå åå (òèïà Ìàðñà), ïðîèñ-
øåäøåãî ïîä áîëüøèì, «ñêîëüçÿùèì» óãëîì, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî îáðàçîâàëîñü îãðîìíîå êîëüöî èç îáëîìêîâ
(æåëåçíîå ÿäðî Çåìëè ïðè ýòîì íå ïîñòðàäàëî), ÷òî è
ñîñòàâèëî îñíîâó äëÿ Ëóíû (æåëåçà íà Ëóíå î÷åíü ìàëî).

Ïëàíåòû-ãèãàíòû îáðàçîâûâàëèñü äîëüøå. Çà 108 ëåò
ñôîðìèðîâàëèñü èõ ÿäðà, ïîòîì îíè àêêóìóëèðîâàëè ãàç
îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà è îáðàçîâàëè ñâîè ïðîòÿ-
æåííûå àòìîñôåðû. Íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû ïëàíåò-
ãèãàíòîâ áûëè âûñîêè (ó Þïèòåðà — äî 5000 Ê, ó Ñàòóðíà —
äî 2000 Ê), ÷òî îáåñïå÷èâàëîñü ðàñïàäîì êîðîòêîæèâóùèõ
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è èíòåíñèâíûì ïàäåíèåì ìåòåî-
ðèòîâ. Ôîðìèðîâàíèå áîëåå äàëüíèõ ïëàíåò øëî åùå
ìåäëåííåå. Ñåé÷àñ îáñóæäàåòñÿ ãèïîòåçà îá èíîì îáðàçî-
âàíèè ïëàíåò âíåøíåé ãðóïïû: îíè ÿâëÿþòñÿ îñòûâøèìè
ìàëåíüêèìè çâåçäàìè, è îñòûëè äàâíî, âåðîÿòíî, êîãäà
Ñîëíöå åùå òîëüêî íà÷èíàëî ñâîþ çâåçäíóþ æèçíü.

Î ñïóòíèêàõ Þïèòåðà è Ñàòóðíà îáøèðíûå äàííûå
áûëè ïîëó÷åíû ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ «Ïèîíåð» è
«Âîÿäæåð», êîòîðûå ïåðåäàëè íà Çåìëþ âåëèêîëåïíûå
èçîáðàæåíèÿ ñïóòíèêîâ, âèäèìûõ ñ Çåìëè ñëàáûìè ïÿò-
íûøêàìè. Â êîíöå 80-õ ãîäîâ «Âîÿäæåð-2» ïðîâåë àíàëî-
ãè÷íîå îáñëåäîâàíèå è ñàìûõ äàëüíèõ îáúåêòîâ íàøåé
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàí ñïóòíèê
Þïèòåðà Èî. Ìàëûå ïëàíåòû è êîìåòû ñ÷èòàþò îáðàçî-
âàííûìè èç âåùåñòâà ïðîòîïëàíåòíîãî îáëàêà, íå âîøåä-
øåãî â ïëàíåòû è èõ ñïóòíèêè. Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà, ÷òî
àñòåðîèäû, êîìåòû è ìåòåîðèòû — îñòàòêè ðàññûïàâøåéñÿ
â ïðîøëîì ïëàíåòû Ôàýòîí, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó Ìàðñîì
è Þïèòåðîì.

16.2. СТРОЕНИЕ ЗЕМЛИ. ЭВОЛЮЦИЯ ГЕОСФЕР
Çåìëÿ ó÷àñòâóåò â äâóõ äâèæåíèÿõ: âðàùàåòñÿ âîêðóã

ñâîåé îñè è îáðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà ïî ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòå. Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû 149, 6 ⋅ 106 êì ïðèíÿòà çà
1 àñòðîíîìè÷åñêóþ åäèíèöó ðàññòîÿíèÿ (1 à.å.). Ðàññòîÿíèå
â ïåðèãåëèè (3 ÿíâàðÿ) áîëüøå ýòîãî íà 2,5 ⋅ 106 êì, à â
àôåëèè (3 èþëÿ) — ìåíüøå íà 2,5 ⋅ 106 êì. Âðàùåíèå Çåìëè
âîêðóã ñâîåé îñè ïðèâîäèò ê ñìåíå äíÿ è íî÷è. Îñüþ íàçâàíà
âîîáðàæàåìàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòð Çåìëè è îäíó
íåïîäâèæíóþ íà íåáîñâîäå çâåçäó, íàçûâàåìóþ Ïîëÿðíîé
çâåçäîé. Îñü Çåìëè ïåðïåíäèêóëÿðíà ýêâàòîðèàëüíîé
ïëîñêîñòè. Ýêâàòîð äåëèò Çåìëþ íà Ñåâåðíîå è Þæíîå
ïîëóøàðèÿ. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè Çåìëè ñ ïîâåðõíîñòüþ
íàçûâàþòñÿ ïîëþñàìè. Ïëîñêîñòü çåìíîãî ýêâàòîðà íàê-
ëîíåíà ê ïëîñêîñòè îðáèòû Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà íà 23,5°
è ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñàìîé ñåáå, ïîýòîìó â îäíèõ
ó÷àñòêàõ îðáèòû çåìíîé øàð íàêëîíåí ê Ñîëíöó Ñåâåðíûì
ïîëóøàðèåì, à â äðóãèõ — Þæíûì. Èç-çà ýòîãî ïðîèñõîäèò
ñìåíà âðåìåí ãîäà è ñóùåñòâóþò êëèìàòè÷åñêèå ïîÿñà.

Â äíè ðàâíîäåíñòâèé (21 ìàðòà è 23 ñåíòÿáðÿ) îáà
ïîëþñà Çåìëè îäèíàêîâî îñâåùåíû, Ñîëíöå òàì âèäíî ëèøü
íà ãîðèçîíòå. Ïîñëå 21 ìàðòà, ïðèíÿòîãî çà íà÷àëî àñòðîíî-
ìè÷åñêîãî ãîäà, îáëàñòü îêîëî Ñåâåðíîãî ïîëþñà áîëåå

îáðàùåíà ê Ñîëíöó, äåíü óâåëè÷èâàåòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïîëÿðíûé äåíü — Ñîëíöå íå çàõîäèò çà ãîðèçîíò. Â Ñåâåð-
íîì ïîëóøàðèè — âåñíà, ó Þæíîãî ïîëþñà — ïîëÿðíàÿ
íî÷ü, â Þæíîì ïîëóøàðèè — îñåíü. Ãðàíèöû ïîëÿðíûõ äíÿ
è íî÷è îïðåäåëåíû ïîëÿðíûìè êðóãàìè íà 66,5° ñîîò-
âåòñòâåííî ñåâåðíîé è þæíîé øèðîòû. Â ýòî âðåìÿ Ñîëíöå
â ïîëäåíü äîñòèãàåò ñâîåãî ñàìîãî âûñîêîãî â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè (íèçêîãî — â Þæíîì) ïîëîæåíèÿ íàä ãîðè-
çîíòîì, è íà÷èíàåòñÿ ëåòî (ñàìûé äëèííûé äåíü â Ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè) è çèìà (ñàìûé êîðîòêèé äåíü — â Þæíîì) —
21 èþíÿ. Â ýòîò äåíü ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ Ñîëíöå
íàõîäèòñÿ â çåíèòå íà òðîïèêå Ðàêà (23,5° ñåâ. øèðîòû).
Äàëåå â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Êîãäà ïîñëå 22 ñåíòÿáðÿ â
ñåâåðíîì ïîëóøàðèè äåíü ñòàíåò ìåíüøå íî÷è, óáûâàÿ äî
ñàìîãî êîðîòêîãî 22 äåêàáðÿ (çèìíåå ñîëíöåñòîÿíèå); â
þæíîì — ïîñëå íàñòóïèò ëåòî, à â ýòîò äåíü Ñîëíöå áóäåò
â çåíèòå íà òðîïèêå Êîçåðîãà (23,5° þæ. øèðîòû). Ïîÿñ
ìåæäó òðîïèêàìè Ðàêà è Êîçåðîãà íàçûâàþò òðîïè÷åñêèì
(æàðêèì), òàì Ñîëíöå äâàæäû â ãîä ïðîõîäèò ÷åðåç çåíèò,
à íà ñàìèõ òðîïèêàõ — ïî ðàçó çà ãîä. Â óìåðåííûõ ïîÿñàõ
(ìåæäó ïîëÿðíûìè êðóãàìè è òðîïèêàìè) íå áûâàåò ïîëÿð-
íûõ äíåé è íî÷åé, íî è Ñîëíöå íå áûâàåò íèêîãäà â çåíèòå.
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Íàø ïåðâûé êîñìîíàâò Þðèé Ãàãàðèí ïåðâûì óâèäåë
Çåìëþ ñî ñòîðîíû.

Ñóòî÷íîå âðàùåíèå Çåìëè ïðîèñõîäèò ïî÷òè ñ ïîñòî-
ÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ïåðèîäîì â
23 ÷. 56 ìèí 4,1 ñ, ÷òî ðàâíî îäíèì çâåçäíûì ñóòêàì. Ðàäè
óäîáñòâà æèçíè ïîâåðõíîñòü ðàçäåëèëè íà 24 ÷àñîâûõ ïîÿñà
ïî ìåðèäèàíàì (15° ïî äîëãîòå). Ñðåäíåå ñîëíå÷íîå âðåìÿ
â ÷àñîâîì ïîÿñå íàçâàíî ïîÿñíûì, â êàæäîì ñîñåäíåì
÷àñîâîì ïîÿñå îíî îòëè÷àåòñÿ íà 1 ÷àñ. Çà íà÷àëî âûáðàí
ìåðèäèàí Ãðèíâè÷ñêîé îáñåðâàòîðèè îêîëî Ëîíäîíà,
îòñ÷åò âåäåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê. Ëèíèÿ ïåðåìåíû äàò —
12-é ÷àñîâîé ïîÿñ. Óäëèíåíèå ñóòîê âûçûâàåò âîçíèêàþùàÿ
èç-çà ïðèëèâíûõ ñèë ñèëà òðåíèÿ, çàìåäëÿþùàÿ âðàùåíèå
Çåìëè âîêðóã îñè. Íà ýòî âïåðâûå (1754 ã.) óêàçàë Êàíò è
äàæå ïîïûòàëñÿ îöåíèòü òàêîå çàìåäëåíèå. Óäëèíåíèå
ñóòîê ñîñòàâëÿåò 0,002 ñ çà ñòîëåòèå, åãî ìîæíî îáíàðóæèòü
ïî ðóáöàì íà òåëå íåêîòîðûõ êîðàëëîâ. Ïðèðîñò ìåíÿåòñÿ
â òå÷åíèå ãîäà, êàæäîìó ãîäó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ïîëîñêà,
êàê êîëüöàì íà ñðåçå äåðåâà. Èçó÷àÿ èñêîïàåìûå êîðàëëû,
âîçðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 4 ⋅ 108 ëåò, ãåîëîãè îáíàðóæèëè,
÷òî â òå äàëåêèå âðåìåíà ãîä ñîñòîÿë èç 400 ñóòîê, êàæäûå
ñóòêè — èç 22 ÷àñîâ. Ïî îêàìåíåëîñòÿì áîëåå äðåâíèõ ôîðì
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 2 ⋅ 109 ëåò íàçàä ñóòêè ñîñòàâëÿëè
âñåãî 10 ÷àñîâ.

Ôîðìà Çåìëè áëèçêà ê øàðîîáðàçíîé, íî ïðè äåòàëü-
íîì èññëåäîâàíèè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, äàæå åñëè
åå îáðèñîâàòü ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà è ìûñëåííî ïðîäîë-
æàòü ýòó ïîâåðõíîñòü ïîä êîíòèíåíòàìè. Íåðîâíîñòè
ïîâåðõíîñòè ïîääåðæèâàþòñÿ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ìàññû âíóòðè çåìíîãî òåëà. Ýòó ôîðìó íàçâàëè
ãåîèäîì. Î øàðîâèäíîñòè åå ñäåëàëè âûâîä åùå â V â. äî
í.ý. Íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî òåíü îò Çåìëè, ïàäàþùàÿ íà
Ëóíó, èìååò ôîðìó êðóãà. Ðàçìåð çåìíîãî ðàäèóñà îïðå-
äåëèë Ýðàòîñôåí èç Êèðåíû â III â. äî í.ý. ïî îòêëîíåíèþ
Ñîëíöà îò çåíèòà â Àëåêñàíäðèè â äåíü ëåòíåãî ñîëíöå-
ñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó â ýòîò äåíü Ñîëíöå áûëî â çåíèòå â
Ñèåíå (Àñóàí), ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè 5000 ñòàäèé
(1 ñò. — 157,8 ì), à â Àëåêñàíäðèè îòêëîíèëîñü íà 7,2°, îí
íàøåë, ÷òî äëèíà îêðóæíîñòè ýêâàòîðà 250000 ñòàäèé, ò.å.
39,6 òûñ. êì, èëè ðàäèóñ Çåìëè ðàâåí 6278 êì. Ñåé÷àñ ðàäèóñ
ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì 6378 êì. Íà ñïëþñíóòîñòü Çåìëè ó
ïîëþñîâ óêàçûâàë Íüþòîí; îáíàðóæåíèå åå ïîñëóæèëî
îäíèì èç äîêàçàòåëüñòâ ñïðàâåäëèâîñòè åãî çàêîíà òÿãî-
òåíèÿ (ïî òåîðèè Äåêàðòà, îíà äîëæíà áûòü áîëüøå ïîõîæà
íà ÿéöî).

Ãåîèä — ýòî ïî÷òè ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ, åãî ïîëÿðíûé
ðàäèóñ ìåíüøå ýêâàòîðèàëüíîãî íà 21,4 êì. Óêàçàííàÿ
ðàçíèöà ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû, âîçíè-
êàþùåé èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. Çåìëÿ íà
70% ïîêðûòà âîäîé, 98% âîäíîé îáîëî÷êè — ýòî ìèðîâîé
îêåàí, è òîëüêî 30% — ñóøà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìà
Çåìëè óòî÷íÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâ. Âåëè÷èíà
ñæàòèÿ 1/298,2. Èçâåñòíî, ÷òî ðåëüåô ïîâåðõíîñòè î÷åíü
íåðîâíûé: íàèáîëüøóþ âûñîòó ïîâåðõíîñòè èìååò ãîðà
Ýâåðåñò â Ãèìàëàÿõ, à íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà ïîä óðîâíåì
îêåàíà — 11,022 êì (Ìàðèàíñêèé æåëîá â Òèõîì îêåàíå).
Ïåðåïàä — 20 êì.

Ãåîñôåðû — êîíöåíòðè÷åñêèå îáîëî÷êè Çåìëè, ïî
êîòîðûì ðàññìàòðèâàòü ñòðîåíèå íàøåé ïëàíåòû ïðåä-

ëîæèë àâñòðèéñêèé ãåîëîã Ý.Çþññ. Íàøà ïëàíåòà îêðóæåíà
îáøèðíîé àòìîñôåðîé. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ó ïîâåðõ-
íîñòè ðàâíî 0,1 ÌÏà.

Çåìíàÿ àòìîñôåðà î÷åíü èçìåíèëàñü çà ñâîþ èñòîðèþ.
Âåðõíÿÿ åå ãðàíèöà ëåæèò íà âûñîòå áîëåå 2000 êì. Ãðàíèöà
ýòà íå÷åòêàÿ, òàê êàê ãàçû ïîñòåïåííî ðàññåèâàþòñÿ â
êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîñêîëüêó ñ âûñîòîé àòìî-
ñôåðà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðàçðåæåííîé, òî îñíîâíàÿ åå
ìàññà ñîñðåäîòî÷åíà â äîâîëüíî óçêîì ñëîå: 50% ìàññû
íàõîäèòñÿ ìåæäó óðîâíåì ìîðÿ è âûñîòîé 5–6 êì, 90% —
äî 16 êì, 99% — äî 30 êì. Òàê ÷òî ñ âûñîòîé íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ Çåìëè íå òîëüêî óáûâàåò ïëîòíîñòü, ïîíèæàþòñÿ
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, íî ìåíÿþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ñîñòàâ. Ïîýòîìó â íåé âûäåëÿþò íå-
ñêîëüêî ñôåð: òðîïîñôåðó, ñòðàòîñôåðó, ìåçîñôåðó,
èîíîñôåðó, ýêçîñôåðó. Òðîïîñôåðà — íèæíèé ñëîé àòìî-
ñôåðû, îíà ïðîñòèðàåòñÿ äî 8–12 êì, à â òðîïèêàõ — äî 16–
18 êì. Â íåé ñîäåðæèòñÿ ïî÷òè âåñü âîäÿíîé ïàð, ïîýòîìó â
íåé âîçíèêàþò îáëàêà, âûïàäàþò îñàäêè, íàáëþäàþòñÿ
ãðîçû. Ïðèìåðíî êàæäûé êèëîìåòð ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå
òåìïåðàòóðû íà 1°. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîçðà÷íîñòüþ âîçäóõà
äëÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, ïîýòîìó íàãðåâ èäåò òîëüêî îò çåìíîé
ïîâåðõíîñòè. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñëåäóþùåé îáëàñòè —
ñòðàòîñôåðû — íà âûñîòå 50–55 êì. Â íåé òåìïåðàòóðà
ðàñòåò ñ âûñîòîé, õîòÿ íèæå íóëÿ ïî Öåëüñèþ; íàõîäèòñÿ
îçîíîâûé ñëîé è ïî÷òè íå âîäÿíîãî ïàðà. Ýòè îáëàñòè
ðàçäåëåíû òîíêèì ñëîåì â íåñêîëüêî ñîò ìåòðîâ — òðîïî-
ïàóçîé. Ìåçîñôåðà ðàñïîëîæåíà âûøå è äîñòèãàåò âûñîò â
80 êì. Òåìïåðàòóðà â íåé âíîâü ïàäàåò ñ âûñîòîé äî –80°Ñ;
îáðàçóþòñÿ òîíêèå ñåðåáðèñòûå îáëàêà. Èîíîñôåðà (òåðìî-
ñôåðà) ðàñïîëîæåíà âûøå è äîñòèãàåò 800 êì. Ãäå-òî îêîëî
100 êì òåìïåðàòóðà ïîäíèìàåòñÿ äî 0°Ñ, à ïðè 150–200 êì
äîñòèãàåò 500°Ñ è äàëåå ðàñòåò. Äàííûå ñî ñïóòíèêîâ
ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà ìîæåò êîëåáàòüñÿ íà 100°Ñ.
Çäåñü ãàçû íàõîäÿòñÿ â èîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè èç-çà
äåéñòâèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî è êîðïóñêóëÿðíîãî èçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà. Èîíèçîâàííûé ãàç ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíûì,
ïîýòîìó êîðïóñêóëÿðíîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà ïîä âëèÿíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ
øèðîò, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå — ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ.
Èîíîñôåðà âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí, èñïû-
òûâàþùèõ îòðàæåíèå îò èîíèçîâàííûõ ñëîåâ. Ñàìàÿ âåðõ-
íÿÿ ÷àñòü àòìîñôåðû — ýêçîñôåðà — ñèëüíî ðàçðåæåííàÿ,
íî äîñòàòî÷íî ãîðÿ÷àÿ.

Ïîä àòìîñôåðîé ðàçëè÷àþò ãèäðîñôåðó, çåìíóþ êîðó,
ìàíòèþ Çåìëè è åå ÿäðî. Òâåðäóþ îáîëî÷êó Çåìëè íàçû-
âàþò ëèòîñôåðîé (ðèñ.25). Åå âåðõíÿÿ ÷àñòü — ýòî çåìíàÿ
êîðà, äîñòèãàþùàÿ 35–65 êì íà êîíòèíåíòàõ è 6–8 êì —
ïîä äíîì îêåàíîâ. Ïîä êîðîé ðàñïîëîæåíà ìàíòèÿ, à
ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè íàõîäèòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñëîé
Ìîõîðîâè÷è÷à. Â ýòîì ñëîå ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Íà ãëóáèíå
120–150 êì ïîä êîíòèíåíòîì è 60–400 êì ïîä îêåàíîì
çàëåãàåò ñëîé ìàíòèè — àñòåíîñôåðà — îáëàñòü ñ î÷åíü
íèçêîé âÿçêîñòüþ. Çåìíàÿ êîðà ðàñòðåñêàëàñü íà ÷àñòè, è
ëèòîñôåðíûå ïëèòû, ïëàâàÿ â àñòåíîñôåðå, ìåäëåííî
ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íèæå àñòåíîñôåðû
(ñ ãëóáèíû 410 êì) äàâëåíèå íà ìèíåðàëû ñòàíîâèòñÿ î÷åíü
áîëüøèì, ïëîòíîñòü ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñåéñìîðàçâåäêà
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ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ãëóáèíå 2920 êì ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò
10080 êã/ì3, òîãäà êàê äî íåå áûëà — 5560 êã/ì3. Íà÷è-
íàåòñÿ îáëàñòü âíåøíåãî çåìíîãî ÿäðà, âíóòðè êîòîðîãî
íàõîäèòñÿ âíóòðåííåå ÿäðî ðàäèóñîì â 1250 êì. Âíåøíåå
ÿäðî — æèäêîå, òàê êàê ÷åðåç íåãî íå ïðîõîäÿò ïîïåðå÷íûå
âîëíû. Êñòàòè, ñ íàëè÷èåì æèäêîãî ÿäðà ñâÿçûâàþò ñóùåñò-
âîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî
âíóòðåííåå ÿäðî òâåðäîå. Âîçìîæíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â
öåíòðå äîñòèãàåò 105 Ê, à ó íèæíåé ãðàíèöû ìàíòèè — íå
âûøå 5000 Ê.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êàæäîé èç ïëàíåò ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû èìåë ñâîè îñîáåííîñòè. Îêîëî 5 ⋅ 109 ëåò íà
ðàññòîÿíèè 150 ìëí êì îò Ñîëíöà çàðîäèëàñü Çåìëÿ. Ïðè
ïàäåíèè íà íåå àñòåðîèäîïîäîáíûõ òåë âåùåñòâî íàãðå-
âàëîñü è äðîáèëîñü. Ïåðâè÷íîå âåùåñòâî ñæèìàëîñü ïîä
äåéñòâèåì òÿãîòåíèÿ, ïðèíèìàëî ôîðìó øàðà, íåäðà êî-
òîðîãî ðàçîãðåâàëèñü. Ïðîèñõîäèëè ïðîöåññû ïåðåìåøè-
âàíèÿ, øëè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, áîëåå ëåãêèå ñèëèêàòíûå
ïîðîäû âûäàâëèâàëèñü èç ãëóáèíû íà ïîâåðõíîñòü è îáðàçî-
âûâàëè çåìíóþ êîðó, òÿæåëûå — îñòàâàëèñü âíóòðè. Ðàçî-
ãðåâàíèå ñîïðîâîæäàëîñü áóðíîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòüþ, ïðè ýòîì ïàðû è ãàçû âûðûâàëèñü íàðóæó. Ó ïëàíåò
çåìíîé ãðóïïû ñíà÷àëà íå áûëî àòìîñôåð, êàê è ñåé÷àñ íà
Ìåðêóðèè è Ëóíå. Â ïðîöåññå âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
ðîæäàëàñü çåìíàÿ àòìîñôåðà, à âîäÿíûå ïàðû êîíäåíñè-
ðîâàëèñü â îêåàíàõ.

Íåïòóíè÷åñêîé íàçâàíà òåîðèÿ íåìåöêîãî ãåîëîãà è
ìèíåðàëîãà À.Ã.Âåðíåðà. Îí èñõîäèë èç òîãî, ÷òî Çåìëÿ
áûëà ïîêðûòà îêåàíîì («âñåìèðíûé ïîòîï»). Êîãäà âîäà
îòñòóïèëà, èç îñåâøèõ îòëîæåíèé ìèíåðàëîâ â âîäå â
òå÷åíèå áîëåå ìèëëèîíà ëåò îáðàçîâàëèñü ñëîè ïîðîä.
Ãèïîòåçà Âåðíåðà áûëà ïîääåðæàíà äóõîâåíñòâîì, ïîâ-
ëèÿëà íà ðàçâèòèå ãåîëîãèè.

Ïëóòîíè÷åñêîé íàçâàíà òåîðèÿ øîòëàíäñêîãî ãåîëîãà
Äæ.Ãåòòîíà, ïðåäñòàâëåííàÿ â êíèãå «Òåîðèÿ Çåìëè»
(1795 ã.). Îí îòêàçàëñÿ îò èäåè î ïîòîïå è âûäâèíóë âåðñèþ
î ìåäëåííîé ýâîëþöèè Çåìëè. Ïîä äåéñòâèåì âåòðà, âîäû,
âóëêàíîâ, çåìëåòðÿñåíèé çåìíàÿ êîðà ðàçðóøàëàñü, à
ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ îáðàçîâàëè ñëîè íà ïîâåðõíîñòè
ïëàíåòû. Òåïëî çåìíûõ íåäð ïåðåìåùàëî ïîðîäû è ôîð-
ìèðîâàëî êîíòèíåíòû. Ïðîôåññîð ãåîëîãèè ×.Ëàéåëü
ïîääåðæèâàë èäåþ Ãåòòîíà, ñ÷èòàÿ, ÷òî ãåîëîãè÷åñêèå

ÿâëåíèÿ âûçâàíû ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè, äåéñòâóþùèìè
äëèòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, è ÷òî âñþäó ïðèðîäíûå
ôàêòîðû äåéñòâóþò îäèíàêîâî. Ëàéåëü ñôîðìèðîâàë ãåî-
ëîãèþ êàê íàó÷íóþ äèñöèïëèíó, à åãî òåîðèÿ, ïîëó÷èâøàÿ
íàçâàíèå òåîðèè «åäèíîîáðàçíûõ èçìåíåíèé», ïîääåð-
æèâàåòñÿ ñîâðåìåííûìè ó÷åíûìè.

Âîçìîæíî, ÷òî îáèëèå âîäû íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
(ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèçêîé ïî ìàññå Âåíåðîé) âûçâàíî èìåííî
òåì êîëîññàëüíûì ñòîëêíîâåíèåì ïðîòîïëàíåò, êîòîðîå
ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ Ëóíû. Îáðàçîâàíèå îêåàíîâ íå
ïðåêðàùàåòñÿ íà Çåìëå äî ñèõ ïîð, õîòÿ óæå íå ñòîëü
èíòåíñèâíî. Îáíîâëÿåòñÿ çåìíàÿ êîðà, âóëêàíû âûáðà-
ñûâàþò â àòìîñôåðó îãðîìíûå êîëè÷åñòâà óãëåêèñëîòû è
âîäÿíûõ ïàðîâ. Ïåðâè÷íàÿ àòìîñôåðà Çåìëè áûëà çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ïëîòíîé è ñîñòîÿëà â îñíîâíîì èç ÑÎ2. Ðåçêîå
èçìåíåíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû ïðîèçîøëî ïðèìåðíî 2 ìëðä
ëåò íàçàä è ñâÿçàíî ñ çàðîæäåíèåì æèçíè. Ðàñòåíèÿ êàìåí-
íîóãîëüíîãî ïåðèîäà â èñòîðèè Çåìëè ïîãëîòèëè áîëüøóþ
÷àñòü ÑÎ2 è íàñûòèëè àòìîñôåðó Î2. Ïîñëåäíèå 200 ìëí
ëåò ñîñòàâ çåìíîé àòìîñôåðû ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì. Äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî ñëóæàò çàëåæè êàìåííîãî
óãëÿ è ìîùíûå ïëàñòû îòëîæåíèé êàðáîíàòîâ â îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ. Îíè ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà,
êîòîðûé ðàíåå âõîäèë â ñîñòàâ çåìíîé àòìîñôåðû â âèäå
ÑÎ2 è ÑÎ. Â îáðàçöàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê 3,5 ìëðä ëåò íàçàä,
ñîäåðæèòñÿ ïðèìåðíî 60% ÑÎ2, à îñòàâøèåñÿ 40% — ýòî
ñîåäèíåíèÿ ñåðû, àììèàê, õëîðèñòûé è ñåðíèñòûé âîäîðîä.
Ñîâñåì íè÷òîæíû ñîäåðæàíèÿ àçîòà è èíåðòíûõ ãàçîâ.
Ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà òîãäà íå áûëî, ïîñêîëüêó îáíà-
ðóæåíû ëåãêî îêèñëÿåìûå âåùåñòâà â íåîêèñëåííîì
ñîñòîÿíèè. Ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà èç âîäÿíîãî
ïàðà îñâîáîæäàëîñü íè÷òîæíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, íî
îí îêèñëÿë â àòìîñôåðå àììèàê, ñåðîâîäîðîä, ìåòàí.
Âûäåëÿëñÿ àçîò, êîòîðûé ïîñòåïåííî íàêàïëèâàëñÿ â
àòìîñôåðå, ïðèìåðíî 600 ìëí ëåò íàçàä äîëÿ êèñëîðîäà
äîñòèãëà óæå 1%, òîãäà ïîÿâèëèñü è ïðèìèòèâíûå îäíî-
êëåòî÷íûå îðãàíèçìû. Çà 200 ìëí ëåò ñîäåðæàíèå êèñ-
ëîðîäà áûñòðî óâåëè÷èâàëîñü, òàê êàê çåëåíûå ðàñòåíèÿ
ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè. Ïî ñëîâàì Âåðíàäñêîãî, «íàøà
ïëàíåòà äâà ìèëëèàðäà ëåò ðàíüøå èëè ïîçæå — ýòî õèìè-
÷åñêè ðàçíûå òåëà».

16.3. ХИМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ НАШЕЙ ПЛАНЕТЫ
Èñòîðèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òå÷åíèå êîòîðîé

ñëîæèëèñü îïðåäåëåííûå ïðîïîðöèè êîëè÷åñòâåííûõ
ñîîòíîøåíèé àòîìîâ, îïðåäåëèëà ðàçâèòèå Çåìëè. Èçó-
÷åíèå çåìíûõ íåäð èìååò îãðîìíîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåäåíèé î ðàñïðîñòðà-
íåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñëóæàò äàííûå î ñîñòàâå
Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, è
ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ìàòåðèàëà
çåìíîé êîðû, ìåòåîðèòîâ, ïîðîä ïîâåðõíîñòè Ëóíû è
ïëàíåò. Ïðèíÿòî âûðàæàòü êîëè÷åñòâî àòîìîâ êàêîãî-ëèáî
õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïî îòíîøåíèþ ê êðåìíèþ â ðàçíûõ
ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ, ïîñêîëüêó êðåìíèé ïðèíàäëåæèò ê
îáèëüíûì è òðóäíîëåòó÷èì ýëåìåíòàì.

Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ ñ ðîñòîì ïîðÿäêî-
âîãî íîìåðà óáûâàåò íåðàâíîìåðíî, ïðè÷åì ýëåìåíòû ñ

÷åòíûì ïîðÿäêîâûì íîìåðîì áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åì
ñ íå÷åòíûì (â ãåîëîãèè ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëî
Ãàðêèíñà–Îääî), îñîáåííî ýëåìåíòû ñ ìàññîâûì ÷èñëîì,
êðàòíûì 4, íàïðèìåð, Íå, Ñ, Î, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca. Ðÿä
ìàêñèìóìîâ ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòàì ñ ÿäðàìè, ó êîòîðûõ
÷èñëî ïðîòîíîâ èëè íåéòðîíîâ ðàâíî 2, 8, 20, 50, 82, 126.
Ýòèì «ìàãè÷åñêèì» ÷èñëàì ñîîòâåòñòâóþò çàïîëíåííûå
ÿäåðíûå îáîëî÷êè, õàðàêòåðèçóþùèå óñòîé÷èâûå ÿäðà.
Ïî ýòîìó ïîâîäó àìåðèêàíñêèå êîñìîõèìèêè Ã.Þðè è
Ã.Çþññ ñêàçàëè òàê: «Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü ýëåìåíòîâ è èõ èçîòîïîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÿäåðíûìè
ñâîéñòâàìè è ÷òî îêðóæàþùåå íàñ âåùåñòâî ïîõîæå íà çîëó
êîñìè÷åñêîãî ÿäåðíîãî ïîæàðà, â êîòîðîì îíî áûëî ñîç-
äàíî» (ðèñ.26).
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Áîëüøèíñòâî ãàçîâ (èëè ëåòó÷åé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî
âåùåñòâà) — Í, Íå, ÑÎ, Î, N, CO2 è âñå èíåðòíûå ãàçû.
Îñíîâíóþ ÷àñòü âíóòðåííèõ ïëàíåò è ìåòåîðèòîâ ñîñòàâ-
ëÿþò íåëåòó÷èå ýëåìåíòû ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà — Si, Fe,
Vg, Ca, Al, Ni, Na. Äåòàëüíî ñðàâíèâàÿ èõ, Âèíîãðàäîâ
ïîêàçàë (1962 ã.), ÷òî ýòè ïîðîäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû
ïëàíåò è ìåòåîðèòîâ âûáðîøåíû Ñîëíöåì, à íå çàõâà-
÷åíû èç äðóãèõ îáëàñòåé Ãàëàêòèêè. Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ
â ñîñòàâå ïëàíåò ñâÿçàíû ñ âòîðè÷íûìè ïðîöåññàìè è ñ òåì,
÷òî ýëåìåíòû âõîäÿò â ðàçíûå ñîåäèíåíèÿ, ïðåáûâàÿ â
ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îñîáåííî áëèçîê ñîñòàâ
íåëåòó÷åé ÷àñòè ýëåìåíòîâ Ñîëíöà è íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûõ êàìåííûõ ìåòåîðèòîâ — õîíäðèòîâ. Ëåòó÷àÿ
÷àñòü ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà, ñóùåñòâóþùàÿ â âèäå ãàçîâ ïðè
Ò > 0, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäèò â òâåðäîå
ñîñòîÿíèå, à àòîìû ãàçîâ âñòóïàþò â ñîåäèíåíèÿ. Èíåðòíûå
ãàçû â ñîåäèíåíèÿ íå âñòóïàþò, îñòàâàÿñü ãàçàìè è ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Çåìëÿ è ìåòåîðèòû ñîõðàíèëè
ëåòó÷èå ýëåìåíòû â òîé ñòåïåíè, â êàêîé îíè ïðîÿâëÿëè
ñâîþ àêòèâíîñòü, ïîýòîìó èíåðòíûå ãàçû â íèõ ðåäêè. ×òî
êàñàåòñÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà Ñ, Î, Si, Cl, Fe, Ni, Co, Ba, K,
Cu, òî îí îäèíàêîâ íà Çåìëå è â ìåòåîðèòàõ. Îòíîñèòåëüíî
Ñîëíöà òàêèõ øèðîêèõ èññëåäîâàíèé íå ïðîâåäåíî, íî äëÿ
Ñ-12:Ñ-13 îí òàêîé æå, êàê è íà Çåìëå. Èññëåäîâàíèÿ ïî
èíåðòíûì ãàçàì ïîêàçàëè èäåíòè÷íîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà
â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, íî íà äðóãèõ çâåçäàõ ýòî îòíîøåíèå
èíîå.

Òàêèì îáðàçîì, âñå òåëà ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïîñòðîåíû
èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ (îêîëî 28 íîìåðà ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòü ðåçêî ïàäàåò) è èìåþò åäèíîå ïðîèñõîæ-
äåíèå. Ìåòåîðèòû, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ îêàçàëèñü î÷åíü
äðåâíèìè, äàëè öåííóþ íàó÷íóþ èíôîðìàöèþ îá èñòîðèè
âîçíèêíîâåíèÿ îòäåëüíûõ òåë ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïî îöåí-
êàì, îñíîâàííûì íà ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå óðàíà, òîðèÿ,
ðóáèäèÿ è êàëèÿ, èõ âîçðàñò îêîëî 4,5–4,6 ìëðä ëåò, ò.å.
ñîâïàäàåò ñ âîçðàñòîì Çåìëè è Ëóíû. Â íèõ íàñ÷èòûâàþòñÿ
ïðèìåðíî 66 ìèíåðàëîâ, áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîõîæè íà
çåìíûå. Âåðîÿòíî, ìåòåîðèòû îáðàçîâàëèñü òîãäà æå, ÷òî
è ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû. Â ãåîëîãèè âñå ýëåìåíòû ðàçäå-
ëåíû íà ÷åòûðå ãðóïïû. Àòìîôèëüíûå ýëåìåíòû ñêëîííû
íàêàïëèâàòüñÿ â àòìîñôåðàõ; ëèòîôèëüíûå îáðàçóþò òâåð-
äûå îáîëî÷êè ïëàíåò; õàëüêîôèëüíûå ñîçäàþò ñîåäèíåíèÿ
ñ ñåðîé, ïîäîáíûå ìåäè; ñèäåðîôèëüíûå ñïîñîáíû ðàñò-
âîðÿòüñÿ â ñïëàâàõ æåëåçà.

Ðàäèîàêòèâíîñòü — âàæíåéøåå ñâîéñòâî Çåìëè,
îïðåäåëÿþùåå åå ïðîèñõîæäåíèå è õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ.
Âñå ïåðâè÷íûå ïëàíåòû áûëè ñèëüíî ðàäèîàêòèâíû. Ïðè
ðàäèîàêòèâíîì íàãðåâå îíè èñïûòûâàëè õèìè÷åñêóþ
äèôôåðåíöèàöèþ, çàâåðøèâøóþñÿ ôîðìèðîâàíèåì âíóò-
ðåííèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÿäåð ó ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû.
Îñòàòêè ìåòàëëè÷åñêîé è ñóëüôèäíî-ìåòàëëè÷åñêîé ôàç,
ñîõðàíèâøèåñÿ â ïåðâè÷íûõ ìàíòèÿõ, ñòåêëè â öåíòðàëüíûå
îáëàñòè è ñôîðìèðîâàëè ÷åòêèå ãðàíèöû ÿäåð. Ëèòî-
ôèëüíûå ýëåìåíòû ïåðåõîäèëè ââåðõ, äåãàçàöèÿ ìàíòèé
ïðè âûïëàâëåíèè ëåãêîïëàâêèõ ôðàêöèé ïðèâîäèëà ê
áàçàëüòîâûì ðàñïëàâàì, èçëèâàþùèìñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïëàíåò. Ãàçîâûå êîìïîíåíòû, âûðûâàþùèåñÿ âìåñòå ñ
íèìè, äàëè íà÷àëî ïåðâè÷íûì àòìîñôåðàì, êîòîðûå
ñìîãëè óäåðæàòü òîëüêî êðóïíûå ïëàíåòû. Íàèáîëåå

ìàññèâíàÿ ñðåäè âíóòðåííèõ ïëàíåò Çåìëÿ ïðîøëà ñëîæ-
íåéøèé ïóòü õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ
îñòûâàíèÿ ñîëíå÷íîé òóìàííîñòè âîçíèêëè ñëîæíûå îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îáíàðóæåííûå â ìåòåîðèòíîì âå-
ùåñòâå, êîòîðûå áûëè óñâîåíû íàøåé ïëàíåòîé è ïðèâåëè
ê ðàçâèòèþ æèçíè.

Ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïàä íåóñòîé÷èâûõ àòîìîâ îòðà-
æàåò ýâîëþöèþ âåùåñòâà Çåìëè è ñîáûòèÿ ýïîõè ðîæäåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàê óñòîé÷èâûõ, òàê è íåóñòîé-
÷èâûõ. Ïðè ðàñïàäàõ âûäåëÿåòñÿ òåïëî. Äëÿ Çåìëè ñåé÷àñ
âàæíû ñëåäóþùèå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû, êîòîðûå ðàñïà-
äàþòñÿ: U-238 → Ph-206 + 8a + Q; U-235 → Ph-207 + 7a + Q;
Th-232 → Ph-208 + 6a + Q; Ê-40 → Ca-40 + b + Q.

Òåïëîâîé áàëàíñ Çåìëè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ðàäèîàêòèâíîñòè. Ïî ñëîâàì Âåðíàäñêîãî, «êîëè÷åñòâî
ñîçäàâàåìîé ðàäèîàêòèâíûì ïðîöåññîì òåïëîâîé ýíåðãèè
íå òîëüêî äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ïîòåðþ
Çåìëåþ òåïëà è âñå äèíàìè÷åñêèå è ìîðôîëîãè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ïëàíåòû íà åå ïîâåðõ-
íîñòü — çåìíóþ êîðó, íî è äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäíÿòü åå
òåìïåðàòóðó». Àëþìîñèëèêàòíàÿ êîðà Çåìëè íàèáîëåå
ðàäèîàêòèâíà. Çåìëÿ òåðÿåò ñâîå òåïëî â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî ïóòåì èçëó÷åíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè,
ïðè÷åì èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ îäèíàêîâà è íà äíå îêåàíîâ, è íà ìàòåðèêàõ. Ïîòåðè
ìåíüøå â íåñêîëüêî ðàç êîëè÷åñòâà òåïëà, ïðîèçâåäåííîãî
çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîñòè.

Èç çàêîíîâ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ñëåäóåò, ÷òî â
ïðîøëîì ðàäèîàêòèâíîñòü áûëà âûøå. Òàê, 4,5 ìëðä ëåò
íàçàä U-238 íà Çåìëå áûëî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ñåé÷àñ, è
ýíåðãèè îí âûäåëÿë áîëüøå. Êðîìå òîðèÿ, óðàíà è êàëèÿ,
ñóùåñòâîâàëè íåäîëãîâå÷íûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû ñ
ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ìåíåå 108 ëåò. Îíè âîçíèêëè â ýïîõó
ÿäåðíîãî ñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è âîøëè â ñîñòàâ
ìîëîäûõ òåë ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïðèìåðàìè èõ ìîãóò áûòü
J-129 ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 17,2 ìëí ëåò, ïðåâðàùàþùèéñÿ
â Õå-129; Sm-146, 50, Nd-142; U-236, 23,9, Th-232 (ñîîòâåò-
ñòâåííî).

Â äîêåìáðèéñêîì ðåäêîçåìåëüíîì ìèíåðàëå áàñòèå-
çèòå îáíàðóæåíû (1971 ã.) äîëãîæèâóùèå ðàäèîàêòèâíûå
ýëåìåíòû Pu-244 è Cm-247, èìåþùèå ñâîèì êîíå÷íûì
ïðîäóêòîì ðàñïàä Õå-131-136. Çíà÷èò, ïðè «âàðêå» òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ ïðèñóòñòâîâàëè è ñâåðõòÿæåëûå òðàíñóðàíîâûå
ÿäðà, ïîêà íå èçâåñòíûå è íå ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè
(èçâåñòíî, ÷òî ñ ðîñòîì íîìåðà ýëåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòü
òðàíñóðàíîâûõ ðåçêî ðàñòåò). Ãðóïïà èíäèéñêèõ ó÷åíûõ âî
ãëàâå ñ Ñ.Áàíäàðè îáíàðóæèëà â íåêîòîðûõ ìåòåîðèòàõ è
ëóííîé ïûëè ñëåäû áîëåå 300 òðåêîâ, êîòîðûå ìîãëè áûòü
âûçâàíû òàêèìè òðàíñóðàíîâûìè ýëåìåíòàìè, ïðèñóòñòâî-
âàâøèìè ïðè çàòâåðäåâàíèè ïîðîäû. Áîëüøèíñòâî «âûìåð-
øèõ» ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ïðè ðàñïàäå âûäåëÿëî ìíîãî
áîëüøå ýíåðãèè. Òàê, åñëè çà ãîä ïðè ðàñïàäå óðàíà âûäå-
ëÿåòñÿ 2,97 Äæ, òî ó Pu-244 — 50,4 Äæ, Cm-247 — 279,9 Äæ è
J-129 — 5,53 Äæ.

Âîçðàñòû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è òåë ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû îïðåäåëèëè ïî ðàäèîàêòèâíîñòè. Ïî ñîîòíîøåíèþ
èçîòîïîâ ñâèíöà Pb-206, 207 è 208 â ìåòåîðèòàõ è çåìíîé
êîðå ðàññ÷èòàëè âîçðàñò Çåìëè — 4,55 ìëðä ëåò. Âîçðàñò
ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ïðèìåðíî
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Òåðìèí «ãåîõðîíîëîãèÿ» ïðèíÿò â íàóêàõ î Çåìëå äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ âðåìåí è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ
ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ çåìíóþ êîðó. Îòíîñèòåëüíûé
âîçðàñò ïîðîä îöåíèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî â îäíîì
ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå, ïîñêîëüêó êàæäûé íàëåãàþùèé
ïëàñò îáðàçîâàëñÿ ïîçäíåå òîãî ïëàñòà, íà êîòîðûé îí
ëîæèòñÿ. Ýòîò ñòðàòèãðàôè÷åñêèé ìåòîä ïðèìåíÿþò è
ïðè ñðàâíåíèè âîçðàñòà ïîðîä â ðàçíûõ ðàçðåçàõ, õîòÿ
ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòü è äàííûå ïàëåîíòîëîãèè äëÿ ñîïîñ-
òàâëåíèÿ âîçðàñòà ñëîåâ. Ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ øêàëà ïðè-
íÿòà â 1881 ã. íà Ìåæäóíàðîäíîì ãåîëîãè÷åñêîì êîíãðåññå,
áûëè ââåäåíû òåðìèíû: ýðà, ïåðèîä, ýïîõà, âåê, âðåìÿ.

Ïî ñòåïåíè èçó÷åííîñòè âñÿ èñòîðèÿ ïëàíåòû äåëèòñÿ
íà äâå íåðàâíûå ÷àñòè. Áîëåå ìîëîäàÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ
570 ìëí ëåò è íàçâàííàÿ ôàíåðîçîåì (ãðå÷. phaneros
«ÿâíûé» + zoe «æèçíü»), èçó÷åíà ëó÷øå. Ê íåé îòíîñÿòñÿ
ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè ïàëåîçîÿ, ìåçîçîÿ è êàéíîçîÿ.
Áîëåå äðåâíÿÿ îõâàòûâàåò îãðîìíûé èíòåðâàë âðåìåíè îò
570 äî 3 800 ìëí ëåò íàçàä. Åå íàçâàëè êðèïòîçîåì, èëè
ïåðèîäîì ñî ñêðûòûì ðàçâèòèåì îðãàíè÷åñêîé æèçíè. Õîòÿ
êðèïòîçîé èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî, ãåîëîãè óñòàíîâèëè íåîá-
ðàòèìûé õàðàêòåð îñàäêîîáðàçîâàíèÿ è îñíîâíûå òåí-
äåíöèè ýâîëþöèè Çåìëè ïîä âëèÿíèåì ðàçâèâàþùåéñÿ
æèçíè.

Óñòàíîâëåíèå èñòèííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ
ïåðèîäîâ è ýïîõ, êàê è âîçðàñòà Çåìëè â öåëîì, çàñòàâèëî
îáðàòèòüñÿ ê ðàâíîìåðíîìó ïðîöåññó, ïðîòåêàþùåìó ñ
èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ â òå÷åíèå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà è
ïîçâîëÿþùåìó äåëàòü êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ. Ýòè
ñîîáðàæåíèÿ âûñêàçàëè Ëîìîíîñîâ («Î ñëîÿõ çåìíûõ»,
1763 ã.) è Ëàìàðê («Ãèäðîãåîëîãèÿ», 1802 ã.). Ñ ýòîé öåëüþ
ïûòàëèñü èññëåäîâàòü íàêîïëåíèÿ ñîëåé â îêåàíå è äðóãèå
ó÷åíûå. Îíè ïîëó÷èëè îöåíêè, íå ïðîòèâîðå÷àùèå ðàñ-
÷åòàì, ïîëó÷åííûì äðóãèìè ìåòîäàìè. Ïîñëå îòêðûòèÿ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòîâ ãîðíûõ ïîðîä ñ ïîìîùüþ
ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ïî èíèöèàòèâå Âåðíàäñêîãî áûëà
ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ êîìèññèÿ, â êîòîðóþ âîøëè àêàäåìèêè
ðàäèîõèìèê Â.Ã.Õëîïèí è õèìèê È.Å.Ñòàðèê, ðàçðàáî-
òàâøàÿ íàèáîëåå òî÷íûå ìåòîäû ïî ðàñïàäó ñâèíöà è ãåëèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà ìèíåðàëîâ. Ïî äàí-
íûì, ïîëó÷åííûì êîìèññèåé, àíãëèéñêèé ãåîëîã è ïåòðî-
ãðàô À.Õîëìñ ðàçðàáîòàë ïåðâóþ ãåîõðîíîëîãè÷åñêóþ
øêàëó ôàíåðîçîÿ (1947 ã.).

×åòûðå ýòàïà õèìèêî-áèîãåííîãî îñàäêîîáðàçî-
âàíèÿ âûäåëÿþòñÿ â èñòîðèè Çåìëè ñîãëàñíî îáîáùåíèÿì
àêàäåìèêà Í.Ì.Ñòðàõîâà.

1. Ïåðâè÷íûå îêåàí è àòìîñôåðà, êîãäà æèâîå
ïîÿâëÿëîñü â î÷åíü îãðàíè÷åííûõ ìàñøòàáàõ, îòâå÷àþò
ïåðâîìó ýòàïó. Ïåðâè÷íûé îêåàí êîíäåíñèðîâàëñÿ èç ïàðîâ
ìàòåðèàëà ìàíòèè Çåìëè è ñîñòîÿë èç HCl, HF, H2BO3, SiO2,
ò.å. áûë äîñòàòî÷íî êèñëûì ðàñòâîðîì. Â âîäå áûëè
ðàñòâîðåíû ñåðíèñòûé âîäîðîä, ìåòàí è äðóãèå óãëå-
âîäîðîäû, à òàêæå óãëåêèñëîòà. Ñóëüôàòîâ òîãäà, êàê è
ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà, äëÿ èõ îáðàçîâàíèÿ èç ñåðíèñòîãî

âîäîðîäà ïî÷òè íå áûëî. Ïåðâè÷íàÿ àòìîñôåðà ñîñòîÿëà
èç óãëåêèñëîòû ñ äîáàâêàìè àììèàêà, ìåòàíà, ïàðîâ âîäû
è íåñêîëüêèõ èíåðòíûõ ãàçîâ. Íà÷àëîñü îáðàçîâàíèå ïåð-
âè÷íûõ îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè áûëà
ïîõîæà íà ñîâðåìåííóþ ëóííóþ; ïëîùàäè ìåæäó âóëêàíàìè
çàíèìàë íåãëóáîêèé îêåàí, à îíè âûñòóïàëè â âèäå îñòðî-
âîâ. Êëèìàò áûë âëàæíûé, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé, è
êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñîâ íå áûëî. Íàëè÷èå óãëåêèñëîòû â
àòìîñôåðå ñïîñîáñòâîâàëî âûâåòðèâàíèþ èçâåðæåííûõ
ïîðîä, îáðàçîâûâàëèñü êàðáîíàòû êàëèÿ, íàòðèÿ, ìàãíèÿ,
êàëüöèÿ è êîëëîèäíûå ÷àñòèöû Al2O3, SiO2, Fe2O3. Ïîïàäàÿ
â êèñëóþ ñðåäó îêåàíà, îíè ïðåâðàùàëèñü â õëîðèäû êàëèÿ,
íàòðèÿ, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ, ÷òî ìåíÿëî ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî
îêåàíà, óìåíüøàÿ åãî êèñëîòíîñòü è îáîãàùàÿ åãî õëîðè-
äàìè ìåòàëëîâ. Âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ïîâåðõíîñòè ïîä-
âåðãàëèñü âûâåòðèâàíèþ, íà íèõ îñàæäàëñÿ êðåìíåçåì è
ñóëüôèäû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

2. Ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ îðãàíèçìîâ âïëîòü äî ôîòî-
ñèíòåçèðóþùèõ ñâÿçàí âòîðîé ýòàï. Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü
õàðàêòåðèçîâàëàñü ðîñòîì àëþìîñèëèêàòíîé êîðû è ðàñ-
÷ëåíåíèåì åå íà ñòðóêòóðíûå îáëàñòè, çàðîæäàëèñü ãîðíûå
öåïè è âûðàâíèâàëèñü ó÷àñòêè ìåæäó íèìè. Â ýòî âðåìÿ
óâåëè÷èëñÿ è ðîñò ñíîñîâ ñ ïîâåðõíîñòè â îêåàíû. Ïîñòóï-
ëåíèå êàðáîíàòîâ â îêåàí ìåíÿëî åãî, èñ÷åçàëà ñèëüíàÿ
êèñëîòíîñòü, íàêàïëèâàëèñü êàðáîíàòíûå ñîëè. Â àòìî-
ñôåðå ïîñòåïåííî íàðàñòàëà ðîëü àçîòà, îíà î÷èùàëàñü îò
àììèàêà è ìåòàíà. Âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ îáøèðíûõ êîíòè-
íåíòàëüíûõ ìàññèâîâ ñòàëè çàðîæäàòüñÿ êëèìàòè÷åñêèå
çîíû — ñóõîãî, õîëîäíîãî (ëåäíèêîâîãî) è âëàæíîãî
êëèìàòà. Â ìîðñêîé âîäå ñòàëè âûäåëÿòüñÿ äîëîìèòû
CaMg(CO3)2, îñåäàþùèå õèìè÷åñêèì ïóòåì íà îêåàíè-
÷åñêîå äíî, ãäå, â îñíîâíîì â èëàõ ñ ïðîñëîéêàìè ìèíå-
ðàëîâ, íàêàïëèâàëèñü êðåìíåçåì, æåëåçî è ìàðãàíåö.
Âîçíèêëè ìíîãî÷èñëåííûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, äàâøèå
íà÷àëî îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ. Âñå ýòè
ñëåäû ñåäèìåíòàöèè (ëàò. sedimentum «îñåäàíèå») ðàñøèô-
ðîâûâàþòñÿ ñ áîëüøèì òðóäîì.

3. Áîëüøóþ ÷àñòü äîêåìáðèéñêîãî ïåðèîäà îõâàòû-
âàåò òðåòèé ýòàï (îò 3 äî 0,6 ìëðä ëåò äî íàøåãî âðåìåíè).
Îí ïðåäñòàâëåí áîëüøèì ÷èñëîì ñèëüíî ìåòàìîðôèçî-
âàííûõ ïîðîä íà íàðàñòàþùåé çåìíîé êîðå. Â íåé âûäåëÿ-
þòñÿ ãåîñèíêëèíàëüíûå çîíû ñ ìîùíûìè îòëîæåíèÿìè
îñàäî÷íûõ ïîðîä, â êîòîðûõ âîçíèêàëà ñêëàä÷àòîñòü, è
ïëàòôîðìåííûå îáëàñòè íà ðàçðóøåííîì ñêëàä÷àòîì
îñíîâàíèè. Ïðîöåññû ðåãóëèðîâàëèñü òåêòîíè÷åñêèì
ðàçâèòèåì ëèòîñôåðû. Çåìíàÿ êîðà ðàçðàñòàëàñü íå òîëüêî
ïî ïîâåðõíîñòè, íî è â ãëóáèíó. Ïðè ýòîì îñàäî÷íûå ïîðîäû
ïîãðóæàëèñü íà ãëóáèíû, ïîäâåðãàÿñü ïðîöåññàì ãðàíè-
òèçàöèè è ìåòàìîðôèçìà, òåðÿÿ ëåãêîïîäâèæíûå êîìïî-
íåíòû, êîòîðûå ïåðåìåùàëèñü â âåðõíèå ãîðèçîíòû. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü êàðáîíàòíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçðóøàëàñü, ïåðåõîäÿ
â ñèëèêàòíûå ñ âûäåëåíèåì óãëåêèñëîòû. Òî æå ïðîèñ-
õîäèëî è ñ âîäîé. Îò ýòîãî ïåðèîäà äî íàñ äîøëè ëåäíèêîâûå
îòëîæåíèÿ.

16.4. ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКАЯ ШКАЛА ЭВОЛЮЦИИ ЗЕМЛИ

4,8 ìëðä ëåò, ïîýòîìó åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî òÿæåëûå
ÿäðà îáðàçîâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ôîðìèðîâàíèåì
ïëàíåò ïðèìåðíî çà 200 ìëí ëåò. Ðóññêèé ãåîõèìèê è
ìèíåðàëîã àêàäåìèê À.Å.Ôåðñìàí ðàçäåëèë âðåìÿ ñóùåñò-

âîâàíèÿ àòîìîâ Çåìëè íà òðè ýïîõè: ýïîõó çâåçäíûõ óñëîâèé
ñóùåñòâîâàíèÿ, ýïîõó íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåò, ýïîõó
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.
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Âîçíèêàëè êîíòèíåíòû. Ðåøàþùèå èçìåíåíèÿ ïðî-
èçîøëè ñ ïîÿâëåíèåì ôîòîñèíòåçà. Â îòëîæåíèÿõ îáíà-
ðóæåíû ñëåäû ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ. Â ãèäðî-
ñôåðå è çàòåì â àòìîñôåðå ïîÿâèëñÿ ñâîáîäíûé êèñëîðîä,
áûñòðî ìåíÿþùèé ñîñòàâ àòìîñôåðû, — ìåòàí è àììèàê
ïî÷òè èñ÷åçëè áëàãîäàðÿ îêèñëåíèþ, èíòåíñèâíî ñòàë
óáûâàòü è óãëåêèñëûé ãàç. Ê íà÷àëó êåìáðèéñêîãî ïåðèîäà
àòìîñôåðà ñòàëà ïî÷òè ñîâðåìåííîé — àçîòíî-êèñëîðîä-
íîé ïî ñîñòàâó. Îêåàí òîæå òåðÿë óãëåêèñëîòó, îáîãàùàÿñü
êèñëîðîäîì. Âóëêàíè÷åñêàÿ ñåðà è ñåðîâîäîðîä ñòàëè
ïåðåõîäèòü â ñóëüôàòíóþ ôîðìó H2SO4. Ñåðíàÿ êèñëîòà,
âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ðàñòâîðåííûìè êàðáîíàòàìè, âûòåñíÿëà
óãëåêèñëîòó, à âîäà îáîãàùàëàñü ñóëüôàòíûì èîíîì (SO4)2.
Ïîäâèæíîñòü ìåòàëëîâ ñíèçèëàñü, â êèñëîðîäíîé ñðåäå îíè
îñàæäàëèñü óæå â âûñøèõ ñòàäèÿõ îêèñëåíèÿ. Íàêàï-
ëèâàëèñü îãðîìíûå òîëùè ïîðîä, ñîäåðæàùèõ æåëåçî â
îêèñíîé, êàðáîíàòíîé è ñóëüôèäíîé ôîðìàõ. Ïðèìåðû:
Êóðñêàÿ ìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ, Êðèâîé Ðîã, Íàìà-Òðàíñâààëü
(Þæíàÿ Àôðèêà), Õàìåðñëè (Àâñòðàëèÿ), Âåðõíåå îçåðî è
Ëàáðàäîð (Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà) è äðóãèå, îòíîñÿùèåñÿ ê
çàëåãàíèþ ïîðîä 3–2 ìëðä ëåò íàçàä. Âîçðîñøàÿ ìàññà
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðèñóòñòâóåò â îòëîæåíèÿõ òðåòü-
åãî ïåðèîäà äîêåìáðèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ãîðþ÷èå ñëàíöû è
ìíîæåñòâî ðàññåÿííûõ îðãàíè÷åñêèõ îòëîæåíèé.

4. Ê ôàíåðîçîþ îòíîñèòñÿ ïîñëåäíèé ýòàï ðàçâèòèÿ
âåðõíèõ ãåîñôåð. Âîçíèêàþò äâå îáøèðíûå ïëàòôîðìû —
Ãîíäâàíà è Ëàâðàçèÿ (Ëàâðåíòüåâñêèé ùèò + Àçèÿ), ðàçâè-
âàþòñÿ âñå èçâåñòíûå íûíå ôîðìû îñàäî÷íûõ ïîðîä âíóòðè
êîíòèíåíòîâ â ïîíèæåííûõ ìåñòàõ ðåëüåôà. Ïðîèñõîäÿò
êðóïíûå èçìåíåíèÿ â áèîñôåðå, ñâÿçàííûå ñ áûñòðûì
ðàçâèòèåì æèçíè. Â íà÷àëå ïàëåîçîéñêîé ýðû æèâîå âå-
ùåñòâî ïåðåõîäèò íà ñóøó, çàíèìàÿ îáëàñòè ñ âëàæíûì
êëèìàòîì, ôîðìèðóþòñÿ íàçåìíûå ôëîðà è ôàóíà. Ìàññà
æèâîé ìàòåðèè ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, æèçíü ïðî-

íèêàåò è â áîëåå ãëóáîêèå îáëàñòè îêåàíîâ. Ìåíÿåòñÿ
êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ æèâîãî, îðãàíèçìû áîëåå óñâàèâàþò
ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâîåãî âíóòðåí-
íåãî è íàðóæíîãî ñêåëåòà. Ðàçâèâàþùàÿñÿ æèçíü ìåíÿåò è
ìèð âîêðóã ñåáÿ.

Ìîðñêàÿ âîäà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå õëîðèäíî-ñóëü-
ôàòíîé, òàêèå ýëåìåíòû, êàê Fe, Mn, P, Co, Va, Cu ñòàëè
ñóùåñòâîâàòü â âèäå ìàëîðàñòâîðèìûõ, ñèëüíî îêèñëåííûõ
ñîåäèíåíèé, è êîíöåíòðàöèÿ èõ â ìîðñêîé âîäå ðåçêî óïàëà.
Îáèëèå êèñëîðîäà ñíèçèëî ïîäâèæíîñòü Fe, Mn, P, Va, Cr,
Co, Cu, Ni è äð., îíè îêàçàëèñü òîëüêî â âèäå âçâåñåé, è
ïîòîìó èõ çàëåæè ìîãóò áûòü âáëèçè áåðåãîâ ìîðÿ. Â ýòî
âðåìÿ íà ñóøå ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèëî òî íàêîïëåíèå
ñîëåé, òî îñëàáëåíèå èõ. Â îêåàíàõ ôîðìèðîâàëèñü áèòó-
ìèíîçíûå ãëèíû, ãîðþ÷èå ñëàíöû, à íà ñóøå — óãëè. Ýòè
ïðîöåññû áûëè ïåðèîäè÷åñêè ðàçâèâàþùèìèñÿ, ïîñêîëüêó
çàâèñåëè îò ðàçâèòèÿ ðàñòèòåëüíîñòè.

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ óãëåé áîëåå ïîäõîäÿùèìè áûëè
êàìåííîóãîëüíûé è ïåðìñêèé ïåðèîäû, à ïîòîì, ïîñëå
îñëàáåâàíèÿ ïðîöåññà â òðèàñå (ñàìîì ðàííåì ïåðèîäå
ìåçîçîÿ), — þðñêèé, ìåëîâîé è ïàëåîçîéñêèé ïåðèîäû.
Îðãàíèçìû ñòàëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ñâîèõ ñêåëåòîâ CaCO3
è SiO2, ÷òî ñäåëàëî ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû ùåëî÷íûì. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ íà÷àëè îñàæäàòüñÿ ôîñôîðèòû, ÷òî ïðèâåëî â
ïîÿâëåíèþ èõ ìåñòîðîæäåíèé. Òàê, ïîä âëèÿíèåì æèâîãî
âåùåñòâà îêåàí ñòàë èíûì, è îñàäî÷íûå ïîðîäû èç çàêèñíî-
îêèñíûõ ñòàëè óãëèñòî-êàðáîíàòíî-ãàëîãåííûìè.

Ýâîëþöèÿ Çåìëè êàê ïëàíåòû è ýâîëþöèÿ æèâîãî íà
íåé áûëè âçàèìîñâÿçàíû è âçàèìîçàâèñèìû. Íà âåñü õîä
ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âåðõíèõ îáîëî÷êàõ
Çåìëè (ñòðàòîñôåðå, ãèäðîñôåðå è àòìîñôåðå) âñå ñèëü-
íåå, — è ïðÿìî, è êîñâåííî — âëèÿëî æèâîå âåùåñòâî
áèîñôåðû.

16.5. МОДЕЛИ ПОЯВЛЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ.
ПЕРСПЕКТИВЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ ЗЕМЛИ

Õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè
çåìíîé êîðû ïðîõîäèëà îò îñíîâíîãî, áàçàëüòîâîãî
ñîñòàâà, õàðàêòåðíîãî äëÿ îêåàíè÷åñêîãî òèïà çåìíîé êîðû,
ê êèñëîìó, ãðàíèòíîìó, è îêåàíè÷åñêàÿ êîðà ïîñòåïåííî
(ïðèìåðíî 2,5 ìëðä ëåò íàçàä) ïðåâðàòèëàñü â êîíòèíåí-
òàëüíóþ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè íåñêîëüêî ôàêòîðîâ:

1. Ïðè çàâåðøåíèè ôîðìèðîâàíèÿ ÿäðà ïëàíåòû â îäíîì
èç ïîëóøàðèé âûäåëèëîñü áîëüøå áàçàëüòîâ. 2.

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ ìåíÿëñÿ, ìåíÿÿ
òîëùèíó êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Áàçàëüòîâûå ìàãìû îáîãà-
ùàëèñü SiO2, Al2O3, Fe2O3, Na2O, ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàÿ
äîëþ MgO, FeO, CaO.

3. Íà÷àëñÿ ìîùíûé êðóãîâîðîò âåùåñòâ, âêëþ÷àþùèé
ïåðåðàáîòêó ïåðâè÷íîé êîðû ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè, ãðàâèòàöèè è âñåé áèîñôåðû.

Îãðîìíûå ìàññû çåìíîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ïðîø-
ëè ÷åðåç ñîñòîÿíèå îñàäî÷íûõ ïîðîä, áûëè ïåðåìûòû âîäîé
è èçìåíèëèñü ïîä äåéñòâèåì ìíîãèõ êîìïîíåíò. Äëèòåëü-
íûé êðóãîâîðîò âîäû âûìûâàë èç êîðû íåêîòîðûå áàçàëü-
òîâûå ýëåìåíòû (íàèáîëåå ðàñòâîðèìûå Ca++, Mg++, Fe++),
ñîõðàíÿÿ ìàëîïîäâèæíûå òèïà SiO2, Al2O3. Íàòðèé ïîïàäàë
â îêåàí â áîëüøîì êîëè÷åñòâå, ïðåáûâàë òàì â ðàñòâî-

ðåííîì âèäå, íî åãî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âîçâðàùàëàñü â
êîíòèíåíòàëüíóþ êîðó â âèäå îñàäêîâ. Êàëèé çàäåðæèâàëñÿ
â òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèíàõ è ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêàõ,
ïîòîìó åãî áîëüøå â êîíòèíåíòàëüíîé êîðå, ÷åì â îêåàíè-
÷åñêîé.

Ìîäåëèðîâàíèå ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé ïîñëåäíåãî
ãåîëîãè÷åñêîãî ïåðèîäà. Äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàð
çåìíûõ ñëîåâ èçãîòàâëèâàþò äâóõñëîéíûå ìîäåëè: ëèñò
ðåçèíû òîëùèíîé 1,5 ñì çàëèâàþò òîíêèì ñëîåì (3–4 ìì)
ëåãêîïëàâêîãî ìàòåðèàëà (âîñêà èëè ïàðàôèíà), ñöåïëÿþ-
ùåãîñÿ ñ ðåçèíîé. Ïîñëå îñòûâàíèÿ ðåçèíó ðàñòÿãèâàþò
äîìêðàòàìè. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íà íåé ïîÿâëÿåòñÿ â
âåðõíåì ñëîå ñåòü òðåùèí, è âîçíèêàåò áëîêîâàÿ ñòðóê-
òóðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ çåìíîé êîðû. Ïðè
ñèëüíîì èçìåëü÷åíèè íà÷èíàåòñÿ îòñëàèâàíèå ìåëü÷àéøèõ
«áëîêîâ» îò ïîäëîæêè, è äðîáëåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòî
ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü ýíåðãîíàñûùåííîñòü ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäû è, â ÷àñòíîñòè, èäåþ Âåðíàäñêîãî îá îïðåäåëåííîé
îðãàíèçîâàííîñòè ïðîöåññîâ â çåìíîé êîðå. Ïîñëåäíåå
âðåìÿ ñ÷èòàëè, ÷òî çåìíàÿ êîðà — ïàññèâíûé ñóáñòðàò,
ïîäâåðæåííûé äåéñòâèþ âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèë.
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Ãèïîòåçó äðåéôà êîíòèíåíòîâ, âûäâèíóòóþ â XIX â.
Ñíàéäåðîì, ðàçâèâàëè Òåéëîð è Âåãåíåð (1880–1930).
Ñõîäñòâî î÷åðòàíèé çàïàäíîãî áåðåãà Àôðèêè è âîñòî÷íîãî
áåðåãà Þæíîé Àìåðèêè èçäàâíà ñ÷èòàëè ñâèäåòåëüñòâîì
ðàçäåëåíèÿ åäèíîãî ìàòåðèêà. Â 1858 ã. èòàëüÿíñêèé ó÷åíûé
Àíòîíèî Ñèíäíåð–Ïåëëåãðèíè îáîñíîâàë åå, óêàçûâàÿ íà
ñõîäñòâî íå òîëüêî î÷åðòàíèé, íî è èñêîïàåìûõ ðàñòåíèé
è ìåñòîðîæäåíèé óãëÿ â Àìåðèêå è Åâðîïå. Ãèïîòåçà
Âåãåíåðà âîçðîäèëàñü ïîä âëèÿíèåì íîâûõ äàííûõ ïàëåî-
ìàãíåòèçìà è ñâåäåíèé î ñòðîåíèè îêåàíè÷åñêîãî äíà.
Êàðòà ðàéîíîâ çåìëåòðÿñåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè îáðà-
çóþò óçêèå è äëèííûå çîíû, ðàçäåëÿþùèå ñåéñìè÷åñêè
àêòèâíûé âåðõíèé ñëîé Çåìëè íà ñòàáèëüíûå ó÷àñòêè —
ëèòîñôåðíûå ïëèòû, â êîòîðûõ çåìëåòðÿñåíèé íå áûâàåò.
Çîíû, îãðàíè÷èâàþùèå ïëèòû, îáðàçîâàíû ñðåäèííî-
îêåàíè÷åñêèìè õðåáòàìè è ãëóáîêèìè, áîëåå øèðîêèìè
îêåàíñêèìè æåëîáàìè. Ïî ýòèì çîíàì ðàñïîëîæåíî ïîäàâ-
ëÿþùåå ÷èñëî äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ.

Òåîðèÿ òåêòîíèêè ïëèò ïîëó÷èëà ïðèçíàíèå â 60-å
ãîäû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåðõíèé ñëîé çåìíîé êîðû ñîñòîèò
ïðèìåðíî èç ïÿòíàäöàòè æåñòêèõ ïëèò, èç íèõ 6–7 ÿâëÿþòñÿ
êðóïíûìè, îíè ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ, ïîãðóæàòüñÿ äðóã ïîä
äðóãà è íàäâèãàòüñÿ îäíà íà äðóãóþ. Ýòè ïëèòû ïëàâàþò ïî
ìàíòèè — ðàñïëàâëåííûì ãëóáèííûì ïîðîäàì. Âìåñòå ñ
ïëèòàìè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ è êîíòèíåíòû.

Òåîðèÿ äðåéôà êîíòèíåíòîâ îñíîâàíà íà òåêòîíèêå
ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Äàííûå ãåîôèçèêè, â îñíîâíîì ñåéñìè-
÷åñêèå, ïîäòâåðæäàþò ýòó òåîðèþ. Íà ïðîòÿæåíèè ãåîëî-
ãè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè êîíòèíåíòû íåîäíîêðàòíî ñîåäè-
íÿëèñü, îáðàçóÿ åäèíûé êîíòèíåíò, êîòîðûé ïîçæå ñíîâà
ðàñêàëûâàëñÿ. Â ñîâðåìåííîé òåîðèè òåêòîíèêè ïëèò
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëèòîñôåðó ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ñèñòåìîé
ïëèò, ïåðåìåùàþùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ñî ñðåä-
íèìè ñêîðîñòÿìè îêîëî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â ãîä.
Ïëèòû ïëàâàþò íà ãîðÿ÷åì, ïëàñòè÷íîì ñëîå ìàíòèè
Çåìëè — àñòåíîñôåðå, â êîòîðîì âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â
ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè (ðèñ.27).

Çåìíàÿ êîðà äåëèòñÿ íà îêåàíè÷åñêóþ — ïëîòíóþ è
îäíîðîäíóþ è êîíòèíåíòàëüíóþ — áîëåå ëåãêóþ è ãåòåðî-
ãåííóþ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó. Îíà âñå âðåìÿ ìåíÿåòñÿ
è âûçûâàåò ðàçíîîáðàçíûå è ÷àñòî êàòàñòðîôè÷åñêèå
ñîáûòèÿ. Ïëèòû èìåþò òîëùèíó 75–150 êì è âêëþ÷àþò â
ñåáÿ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âåðõíåé ìàíòèè. Äâèæåíèÿ ïëèò
â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ñïðåäèíãîì ìîðñêîãî äíà —
ïðîöåññîì, ïðè êîòîðîì ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë ïîäíè-
ìàåòñÿ èç àñòåíîñôåðû â ëèòîñôåðó â ðàéîíå îêåàíè÷åñêèõ
ãîðíûõ õðåáòîâ è ïðè îõëàæäåíèè ïðåâðàùàåòñÿ â îêåàíè-
÷åñêóþ êîðó äíà.

Ðîñò ïëèò ðàñøèðÿåò îêåàíè÷åñêóþ êîòëîâèíó, à â ýòî
âðåìÿ ìàãìà ïîäíèìàåòñÿ, çàñòûâàåò è îáðàçóåò îêåàíè-
÷åñêóþ êîðó âäîëü ïîäâîäíîãî õðåáòà. Ïðîöåññ ìîæåò èäòè
çàìåäëåííî, ñîêðàùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñïðåäèíãîâûõ öåíò-
ðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëèíà òàêîé ñèñòåìû îêîëî 56 òûñ.
êì, à ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ïîðÿäêà 5 ñì/ãîä, ïðè÷åì â Àòëàí-
òèêå îíè ïî÷òè âäâîå íèæå, â Òèõîì îêåàíå — â 3 ðàçà âûøå.
Óìíîæàÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü íà äëèíó ñïðåäèíãîâûõ öåíò-
ðîâ, ïîëó÷èì ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êîðû 2,8 êì2/ãîä. Òàê
êàê ñðåäíÿÿ ïëîùàäü îêåàíîâ — 310 ìëí êì2, îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî îíè ñôîðìèðîâàëèñü çà 110 ìëí ëåò. Ðåçóëü-

òàòû áóðåíèÿ äíà ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îêåàíû áîëåå «ìî-
ëîäû», ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. Äàííûå ïî çàïàäíîé
÷àñòè Òèõîãî îêåàíà äàþò äî 180 ìëí ëåò, ò.å. çà ïîñëåäíèå
2 ìëðä ëåò ìîãëè âîçíèêíóòü è èñ÷åçíóòü äî 20 îêåàíîâ.
Åñëè äíî è êîíòèíåíò ïðèíàäëåæàò ê îäíîé è òîé æå ïëèòå,
òî êîíòèíåíò ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ íåé. Îêåàíè÷åñêàÿ
êîðà ìîæåò ïîãðóçèòüñÿ ïîä êîíòèíåíò, ïðèñîåäèíÿÿñü ê
ìàíòèè. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñóáäóêöèåé.

Êîðà ïîäíèìàåòñÿ íà õðåáòå, ïåðåìåùàåòñÿ ïîïåðåê
êîòëîâèíû è ïîãðóæàåòñÿ âäîëü æåëîáà, îòäåëÿþùåãî çîíó
ñóáäóêöèè. Ïîðîäû îõëàæäàþòñÿ â îêåàíå, ðàñòåêàþòñÿ ïî
îñè õðåáòà è â ñòîðîíû îò íåãî, ïîýòîìó êîðà ïîñòåïåííî
ïîãðóæàåòñÿ. Íåêîòîðûå ãîðû íà îêåàíè÷åñêîì ïëàòî
íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ïîäíèìàþòñÿ, êàê îñòðîâà. Ïîä-
âîäíûå ãîðû â îñíîâíîì áàçàëüòîâûå è ïîäíèìàþòñÿ èç
«ãîðÿ÷èõ òî÷åê», ðàñïîëîæåííûõ ïîä ïëèòîé. Åñëè ïëèòà
ñêîëüçèò ïî ìàãìå, âîçíèêàåò öåëàÿ öåïü âóëêàíîâ. Ïðè-
ìåð — Ãàâàéñêèå îñòðîâà, ïðè÷åì ñêîðîñòü ðîñòà âóëêàíîâ
äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â ìîäåëè òåêòîíèêè
ïëèò ïðåîáëàäàþò ñ 60-õ ãîäîâ, à ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî
êðóïíûå ïðîãèáàíèÿ çåìíîé êîðû çàïîëíÿþòñÿ îñàäêàìè,
÷òî è âûçûâàåò âçäûìàíèÿ, ñîçäàþùèå ìîëîäûå ãîðíûå
öåïè. Â ìåñòàõ ðàçäâèæåíèÿ ïëèò ðàçâèâàþòñÿ ðèôòû,
îáðàçóþòñÿ àíè÷åñêèå êîòëîâèíû. Âäîëü ëèíèé ñòîëêíî-
âåíèÿ è ïàðàëëåëüíî èì âîçíèêàþò çîíû âóëêàíîâ, âäîëü
ëèíèé ñêîëüæåíèÿ — öåïü çåìëåòðÿñåíèé. Ñòðóêòóðíûå
ýëåìåíòû, ïîðîæäàåìûå òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ,
íåäîëãîâå÷íû è ïîäâåðæåíû ñàìîñîãëàñîâàííûì èçìå-
íåíèÿì, òàê êàê íîâûå áëîêè êîðû âîçíèêàþò è ïðè âóëêà-
íè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ñàìè ëèòîñôåðíûå ïëèòû ñîñòîÿò èç
ôðàãìåíòîâ êîðû è íîâûõ êóñêîâ, íàçûâàåìûõ ýêçîòè-
÷åñêèìè áëîêàìè. Ïðè ñáëèæåíèè ïëèò îäíà ìîæåò
ïîäâèíóòüñÿ ïîä äðóãóþ è ïîãðóçèòüñÿ â ìàíòèþ. Ïðè ýòîì
áîëüøàÿ ÷àñòü êîðû çàãëóáëÿåòñÿ â àñòåíîñôåðó, à âåðõíèå
ñëîè êàê áû ñîñêàáëèâàþòñÿ ñ íåå âåðõíåé ïëèòîé, îáðàçóÿ
ïðèçìó àêêðåöèè (ëàò. accretio «ïðèðàùåíèå, óâåëè÷åíèå»).
Òàê, áëèç Âåíåñóýëû Êàðèáñêàÿ ïëèòà ïîäâèãàåòñÿ ïîä
Þæíî-Àìåðèêàíñêóþ. Ïðè ñòîëêíîâåíèè ïëèò íåñêîëüêî
óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Âäîëü ëèíèè
ñòîëêíîâåíèÿ áîëåå ïëîòíàÿ ïëèòà ïîãðóæàåòñÿ, ïîäâåð-
ãàÿñü äåéñòâèþ âñå áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Îíà íåñåò
íà ñåáå è îñàäêè, è âîäó, çàõâà÷åííóþ ïîðèñòûìè ïîðîäàìè.
Íà ãëóáèíàõ îêîëî 100–150 êì ýòà âîäà èíèöèèðóåò ðÿä
ïðîöåññîâ — ÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå ïîðîä, îáðàçîâàíèå
ìàãìû, êîòîðàÿ îáîãàùàåòñÿ Al, K, Na è äð. Ýòà ìàãìà
ñîäåðæèò äî 50–70% êðåìíåçåìà è îòëè÷àåòñÿ îò îêåàíè-
÷åñêîé áàçàëüòîâîé ñâîåé áîëüøåé âÿçêîñòüþ è ãóñòîòîé.
Â ðåçóëüòàòå â ýòèõ ìåñòàõ ðàñòåò äàâëåíèå, âûçûâàþùåå
ïîâûøåííûé âóëêàíèçì.

Âóëêàíû ïî êðàÿì ïëèò ðàñïîëîæåíû íàä îãðîì-
íûìè, ïîäíèìàþùèìèñÿ ââåðõ «çàíàâåñàìè» ìàíòèè, êîòî-
ðûå ïàðàëëåëüíû ìàðêèðóþùèì æåëîáàì. Äëèíà òàêèõ
öåïåé âóëêàíîâ — îêîëî 37 òûñ. êì. Íà êàæäîì êèëîìåòðå
çà 1 ìëí ëåò èçâåðãàåòñÿ 20–40 êì3 íîâîãî ñèëèêàòíîãî
ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê êîíòèíåíòàëüíîé
êîðå ñî ñêîðîñòüþ 0,751,5 êì3/ãîä. Ïîõîæå, ÷òî ñàìà îêåàíè-
÷åñêàÿ êîðà ïî÷òè íè÷åãî íå äîáàâëÿåò ê êîðå êîíòèíåí-
òàëüíîé. Íî íàä íåé âîçâûøàþòñÿ îñòðîâà èëè öåïî÷êè
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îñòðîâîâ, âîçíèêøèå çà ñ÷åò ñïîêîéíîãî áàçàëüòîâîãî
âóëêàíèçìà íàä ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè è â ðåçóëüòàòå ýêñïëî-
çèâíîãî âóëêàíèçìà â îáëàñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ çîíàì ñóá-
äóêöèè. Íà äíå îêåàíîâ èìåþòñÿ öåëûå áëîêè îñàäêîâ
(äî 170 ìëí êì3), ïðèíåñåííûå ðåêàìè èëè îñòàâëåííûå
âûìåðøèìè îðãàíèçìàìè. ×àñòü ýòîãî îêåàíè÷åñêîãî
÷åõëà ñóáëèìèðóåòñÿ, íî áîëüøàÿ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò îñíîâó
ýêçîòè÷åñêèõ áëîêîâ. Ïîëóîñòðîâ Èíäîñòàí — îäèí èç
ñàìûõ áîëüøèõ òàêèõ áëîêîâ. Ïîñëåäíèå 100 ìëí ëåò îí
áûë åäèíûì, õîòÿ íåêîòîðûå åãî ÷àñòè èìåþò âîçðàñò,
ïðåâûøàþùèé 1 ìëðä ëåò. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí áûë ÷àñòüþ
îãðîìíîãî êîíòèíåíòà Ãîíäâàíû, âïîñëåäñòâèè ðàçîð-
âàííîãî íà êóñêè, è äðåéôîâàë íà ñåâåð äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ
þæíîé îêðàèíîé Àçèè. Äðóãèå ýêçîòè÷åñêèå áëîêè, êîòî-
ðûå íå ÿâëÿþòñÿ îñêîëêàìè äðåâíèõ ìàòåðèêîâ, èìåþò
âîçðàñò äî 200 ìëí ëåò. Îíè ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ãàëüêè,
ïåñêà è àëåâðèòà, èõ î÷åðòàíèÿ ñêëàäûâàëèñü ïîä âëèÿíèåì
ñòîëêíîâåíèé è ãëóáèííûõ äåôîðìàöèé. Íà Àëÿñêå, ê
ïðèìåðó, áëîêè õðåáòà Áðóêñ — îãðîìíûå, íàñòëàííûå äðóã
íà äðóãà ïëàñòèíû. Â Êîðäèëüåðàõ îíè èìåþò âûòÿíóòóþ
ôîðìó, à â Êèòàå ñìåñòèëèñü â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè,
òàê êàê Èíäîñòàí äàâèò íà Àçèþ ñ þãà. Èñòîðèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ áëîêîâ íå âñåãäà âîññòàíàâëèâàåìà, íî ñâèäå-
òåëüñòâà äâèæåíèé ñóùåñòâóþò.

Âîçðàñò îñàäî÷íûõ ïîðîä — âàæíûé ïàðàìåòð, êàê è
èñêîïàåìûå îñòàíêè. Ðàäèîëÿðèè — îäíîêëåòî÷íûå îðãà-
íèçìû (îò 40 ìêì äî 1 ìì è áîëåå) — ïîÿâèëèñü â îêåàíàõ
â êåìáðèéñêèé ïåðèîä îêîëî 500 ìëí ëåò íàçàä, à 160 ìëí
ëåò íàçàä áûëè ðàñïðîñòðàíåíû òàê æå, êàê ñåé÷àñ. Îíè
çàíèìàþò â îêåàíàõ âåðõíèå ãîðèçîíòû, íî èõ ñêåëåòû,
ñîñòîÿùèå èç êðåìíåçåìà, ñëàáîðàñòâîðèìû è âñòðå÷àþòñÿ
íà âñåõ ãëóáèíàõ. Ñ ïîìîùüþ êèñëîòû èç ïîðîä âûäåëÿþò
ìèêðîîðãàíèçìû êîðîäîíòû — îñòàíêè âûìåðøèõ ÷åðâå-
îáðàçíûõ, æèâøèõ 570–200 ìëí ëåò íàçàä. Èññëåäóÿ ýòè
îñòàíêè, óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî ðàçðåçû áîëåå äðåâíèõ ïîðîä
èíîãäà çàëåãàþò ïîâåðõ ìîëîäûõ, ò.å. áîëüøèå ñêîïëåíèÿ
ñëîåâ ìîãóò ïåðåòàñîâûâàòüñÿ. Ðàñøèôðîâàòü èñòîðèþ
ïîìîãàåò è ïàëåîìàãíåòèçì ïîðîä, êîãäà îíè âûñòðàè-
âàëèñü ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè â îïðåäå-
ëåííîì ïîðÿäêå.

Îáúåì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ñåé÷àñ ñîñòàâëÿåò
7,6 ⋅ 109 êì3, à äðåâíåéøèå ïîðîäû èìåþò âîçðàñò 3,8 ìëðä
ëåò. Òî åñòü ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà êîíòèíåíòîâ îêîëî
2 êì3/ãîä, èëè 65 ì3/ñ, ÷òî ÿâíî çàâûøåíî, ïîñêîëüêó íà
íåîñòûâøåé Çåìëå îíà áûëà áîëüøå. Ïîñêîëüêó äî 70%
êîðû îáðàçîâàëîñü áîëåå 2 ìëðä ëåò íàçàä, îñòàâøèåñÿ 30%
ôîðìèðîâàëèñü 2 ìëðä ëåò ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 1 êì3/ãîä.
Ñ ýòîé ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ êîðû ìîäåëü ðàññ÷èòûâàëàñü
âïëîòü äî ôàíåðîçîÿ (ýòàïà â 600 ìëí ëåò), äëÿ êîòîðîãî
ñóùåñòâóåò èñêîïàåìàÿ ëåòîïèñü æèçíè. Ïî äàííûì ïàëåî-
ìàãíåòèçìà, â íà÷àëå ïåðèîäà êîíòèíåíòû áûëè èçîëè-
ðîâàíû è ñîñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè ýêâàòîðà, â ïîñëåäóþùèå
350 ìëí ëåò èç-çà äâèæåíèÿ êîíòèíåíòîâ âîçíèê àãëîìåðàò
Ãîíäâàíû è Ëàâðàçèè, çàòåì (250 ìëí ëåò íàçàä) ïðè
îáúåäèíåíèè ïîñëåäíèõ ñôîðìèðîâàëñÿ ñóïåðêîíòèíåíò,
îðèåíòèðîâàííûé â ñóáìåðèäèàííîì íàïðàâëåíèè. Âåãåíåð
íàçâàë åãî Ïàíãåÿ (ãðå÷. pan «âñå» + geà, gaia «çåìëÿ»).
Äðåâíèå ÿäðà êîíòèíåíòîâ óâåëè÷èâàëèñü çà ñ÷åò ýêçîòè-
÷åñêèõ áëîêîâ, êîòîðûå íàðàùèâàëèñü óæå 200 ìëí ëåò, è

Ïàíãåÿ íà÷àëà ðàñïàäàòüñÿ âäîëü ñèñòåìû ðèôîâ, íàïîìè-
íàþùèõ î÷åðòàíèÿ ñîâðåìåííûõ îêåàíè÷åñêèõ öåíòðîâ
ñïðåäèíãà, îïîÿñûâàþùèõ çåìíîé øàð è ïðîòÿæåííûõ íà
56 òûñ. êì.

Êàêèå äâèæåíèÿ êîíòèíåíòîâ ïðåäñòîÿò ïî ýòîé
ìîäåëè? ×åðåç 108 ëåò ìîæåò âîçíèêíóòü íîâûé êîíòèíåíò
èç Àçèè è Ñåâåðíîé è Þæíîé Àìåðèêè. Àòëàíòè÷åñêèé
îêåàí áóäåò ïðè ýòîì ðàñøèðÿòüñÿ, à Òèõèé çàêðîåòñÿ èç-çà
ñóáäóêöèè Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî ñïðåäèíãîâîãî öåíò-
ðà. Äðóãèå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò èíîå. Ïðè ñòîëêíîâåíèè
ðàçìåðû êîíòèíåíòîâ âîçðàñòóò. Åñëè ñåé÷àñ ïëîùàäü
êîíòèíåíòîâ, îêðóæàþùèõ Òèõèé îêåàí, îêîëî 290 ìëí êì2,
òî çà ñ÷åò ýêçîòè÷åñêèõ áëîêîâ îíà âûðàñòåò íà 9%, à
ñêîðîñòü íàðàùèâàíèÿ êîðû áóäåò ðàâíà ïðèìåðíî 1 êì3/ãîä.
Áîëüøóþ ðîëü èãðàþò â ýòîì ïðîöåññå îñàäêè. Ñåé÷àñ
ñàìûì áîëüøèì åäèíûì èñòî÷íèêîì ñíîñà îñàäî÷íîãî
ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ âçäûìàþùàÿñÿ ìàññà ñóøè, âîçíèêøàÿ
çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ Èíäîñòàíà ñ Àçèåé. Êîðà ïî÷òè
óäâîèëà ñâîþ ìîùíîñòü è îáðàçîâàëà Ãèìàëàè, à ê ñåâåðó
îò íèõ — ïëàòî Òèáåò. Øåñòü êðóïíûõ ðå÷íûõ ñèñòåì
äðåíèðóþò ðåãèîí, ñîñòàâëÿþùèé 4% îáùåé ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, è âûíîñÿò â îêåàí äî 40% îáùåãî êîëè-
÷åñòâà îñàäêîâ, ïåðåíîñèìûõ ðåêàìè.

Ñåâåðî-çàïàäíàÿ ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà (ßïîíèÿ, Àçèÿ,
Ôèëèïïèíû) èìååò êîíòèíåíòàëüíóþ êîðó èç ôðàãìåíòîâ
äðåâíîãî êîíòèíåíòà, êàæäûé èç êîòîðûõ îêðóæåí ïîÿñàìè
ýêçîòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, íàðîñøèõ çà 600–250 ìëí ëåò â
òå÷åíèå ïàëåîçîÿ. Ñòåðæíåì ñëóæèëà Ñèáèðñêàÿ ïëàò-
ôîðìà, âîêðóã êîòîðîé íàðàùèâàëèñü áëîêè. Âäîëü åå
þæíîé ãðàíèöû â ðàííåì ïàëåîçîå ñãðóäèëèñü âóëêà-
íè÷åñêèå äóãè è äðóãèå ïîäíÿòèÿ êîðû, ñôîðìèðîâàëñÿ
Áàéêàëüñêèé ñêëàä÷àòûé ïîÿñ. Çàòåì, îò 300 äî 60 ìëí ëåò
íàçàä, êîãäà Èíäîñòàí ïîäîøåë ê Àçèè, ôîðìèðîâàëèñü
äðóãèå ðàéîíû (Èíäîêèòàé, ßíöçû). Êîíòèíåíòû þãî-
çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà (Àíòàðêòèäà, Àâñòðàëèÿ è
Íîâàÿ Çåëàíäèÿ) âîçíèêëè ïðè ðàñïàäå ÷àñòè Ãîíäâàíû
120–100 ìëí ëåò íàçàä, êîãäà ðàçâèëàñü ðèôòîâàÿ ñèñòåìà,
ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ÷àñòåé. Îäíà èç íèõ îáðàçîâàëà Òàñ-
ìàíîâî ìîðå, à äâå äðóãèå îòäåëèëè Àíòàðêòèäó îò Àâñò-
ðàëèè è ïëàòî Êýìïáåëë îò Íîâîé Çåëàíäèè. Âåðîÿòíî,
âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Àíòàðêòèäû è çàïàäíàÿ ÷àñòü Àâñòðàëèè
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ìîëîäûìè íàäñòðîéêàìè êîðû.

Äâèæåíèÿ ïëèò — ýòî ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ, â
êîòîðîì ãëàâíîé äâèæóùåé ñèëîé ñëóæèò òåïëîâàÿ êîí-
âåêöèÿ â íèæíåé ìàíòèè, à èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ
ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä. Çäåñü âàæíà îñîáåííîñòü ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ òåïëà ÷åðåç çåìíóþ êîðó è óõîäà åãî â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî. Ðÿä ó÷åíûõ èç Ïðèíñòîíà (Ð.Íàíñ, Ò.Óîðñëè
è Äæ.Ìóäè) ïðèøëè ê òàêîìó âûâîäó.

Îêåàíè÷åñêàÿ êîðà ïðîâîäèò òåïëî âäâîå áîëåå ýôôåê-
òèâíî, ÷åì êîíòèíåíòàëüíàÿ. Åñëè ÷àñòü ïîâåðõíîñòè
çàíèìàåò ñóïåðêîíòèíåíò, ïîä íèì äîëæíî íàêîïèòüñÿ
òåïëî ìàíòèè, âåäóùåå ê åãî âçäûìàíèþ è ðàçðóøåíèþ.
Ïîñëå ðàçäâèæåíèÿ îñêîëêîâ òåïëî óõîäèò ïîä îáðàçóþ-
ùèåñÿ ìåæäó íèìè íîâûå îêåàíè÷åñêèå áàññåéíû. Ïîýòîìó
ïðè íåïðåðûâíîì ïîäâåäåíèè òåïëà ê ïîâåðõíîñòè èç-çà
ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòè êîíòèíåíòîâ îíî «ïðîðûâàåòñÿ»
÷åðåç íåå ëèøü â îòäåëüíûå è äîñòàòî÷íî êîðîòêèå îòðåçêè
âðåìåíè. Ñíà÷àëà â íåäðàõ êîíòèíåíòà îáðàçóþòñÿ «ãîðÿ÷èå



168

òî÷êè» âóëêàíîâ, ïîòîì îíè ñîåäèíÿþòñÿ â ðèôòîâûå
äîëèíû, âäîëü êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñêîë êîíòèíåíòà. Îíè
ãîòîâÿò ìåñòî íîâîìó îêåàíó, ÷åðåç ñàìè ðèôòû ãîðÿ÷åå
âåùåñòâî ìàíòèè ïîñòóïàåò ê ïîâåðõíîñòè, ãîòîâÿ îêå-
àíñêîå äíî. Äíî óïëîòíÿåòñÿ, îõëàæäàåòñÿ, îïóñêàåòñÿ âíèç,
óãëóáëÿÿ îêåàí, è ýòîò ïðîöåññ äëèòñÿ ïðèìåðíî 200 ìëí
ëåò. Çàòåì ñàìàÿ äðåâíÿÿ ÷àñòü íîâîãî îêåàíè÷åñêîãî äíà,
ïðèìûêàþùàÿ ê êîíòèíåíòàëüíûì îñêîëêàì, íàñòîëüêî
óïëîòíÿåòñÿ, ÷òî ïîãðóæàåòñÿ ïîä êîíòèíåíòàëüíóþ êîðó —
íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñóáäóêöèè. Äàëåå îêåàí çàêðûâàåòñÿ,
à êîíòèíåíòû ñáëèæàþòñÿ, à ñèëû ñæàòèÿ ïîðîæäàþò ãîðû.

Ñóïåðêîíòèíåíòàëüíûé öèêë äëèòñÿ îêîëî 440 ìëí
ëåò. Ñóïåðêîíòèíåíò óñòîé÷èâ îêîëî 80 ìëí ëåò, íàêàï-
ëèâàþùååñÿ òåïëî âûçûâàåò çàðîæäåíèå ðèôòîâ. ×åðåç
40 ìëí ëåò êîíòèíåíò ðàñêàëûâàåòñÿ. ×åðåç 160 ìëí ëåò
äðåéôóþùèå êîíòèíåíòû ìàêñèìàëüíî óäàëÿþòñÿ, à çàòåì
íà÷èíàþò ñáëèæàòüñÿ, è ñóïåðêîíòèíåíò âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ. Åñëè ñåé÷àñ Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí íàõîäèòñÿ åùå â
ñòàäèè ðàçäâèæåíèÿ, òî ïîòîì, êîãäà åãî êîðà ñîñòàðèòñÿ è
íà÷íåò ïîãðóæàòüñÿ ïîä ñîñåäíèå êîíòèíåíòû, îí ìîæåò
çàêðûòüñÿ.

Óäèâèòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè îáíàðóæèâàþò ñîïîñ-
òàâëåíèÿ âðåìåí ðàçâèòèÿ ðèôòîâ è èíòåíñèâíîãî ãîðî-
îáðàçîâàíèÿ è. Ñåðåäèíû ïåðèîäîâ ãîðîîáðàçîâàíèÿ ïàäàþò
ïðèìåðíî íà 2600, 2100, ìåæäó 1800 è 1600, 1100, 650 è
250 ìëí ëåò íàçàä. Èíòåðâàëû ìåæäó íèìè ïîðÿäêà 400–

500 ìëí ëåò. Ïðèìåðíî ÷åðåç 100 ìëí ëåò ïîñëå êàæäîãî èç
íèõ íàñòóïàëà ïîðà ðèôòîãåíåçà. Âîçðàñòû áîëüøîãî ÷èñëà
âûíåñåííûõ èç ìàíòèè ïîðîä ãðóïïèðóþòñÿ íà îòðåçêè
âðåìåí ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè 2500, 2000, 1700–1500, 1000
è 600 ìëí ëåò. Ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ ãîð, ïðîòåêàâøèé îêîëî
250 ìëí ëåò íàçàä, ñìåíèëñÿ ðèôòîãåíåçîì è ðàçðóøåíèåì
Ïàíãåè. Òî åñòü ïåðèîä ýâîëþöèè ñóïåðêîíòèíåíòà —
ïîðÿäêà 500 ìëí ëåò. Ýòà ïåðèîäè÷íîñòü îòðàæàåòñÿ â
êîëåáàíèÿõ óðîâíÿ îêåàíîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêîé
ìîäåëè.

Ìåòîä èíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé
(ÈÑÄÁ) äàë âîçìîæíîñòü èçìåðèòü êîëåáàíèÿ Çåìëè,
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ è äðåéô ìàòåðèêîâûõ
ïëèò, èñïîëüçóÿ íàáëþäåíèÿ çà ñëàáûìè ðàäèîñèãíàëàìè
îò êâàçàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà êðàþ Âñåëåííîé. Êâàçàðû
ñëóæàò êàê áû ìàÿêàìè, òåì áîëåå, ÷òî èõ óäàëåííîñòü íå
ïîçâîëÿåò çàñå÷ü èõ ñîáñòâåííîå ïåðåäâèæåíèå â ïðîñò-
ðàíñòâå, äà è ðàñïðåäåëåíû îíè ïî íåáó äîñòàòî÷íî ðàâíî-
ìåðíî. Ðàäèîòåëåñêîïû íà Çåìëå, ðàçíåñåííûå íà òûñÿ÷è
êèëîìåòðîâ, äîëæíû ñëåäèòü çà îäíèì è òåì æå èñòî÷íèêîì
ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò çàñå÷ü èçìåíåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ â ìàíòèè èëè êîëåáàíèÿ çåìíîé êîðû ñ àìïëèòóäîé
â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ
Çåìëè èëè èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè îñè â ïðîñòðàíñòâå íà
âåëè÷èíó îêîëî 1 ìñ ïðè óñêîðåíèè èëè çàìåäëåíèè âðà-
ùåíèÿ.

Глава 17. ОСНОВНЫЕ ФОРМЫ, СВОЙСТВА
И УРОВНИ ОРГАНИЗАЦИИ ЖИВОЙ МАТЕРИИ

17.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НАУКИ О ЖИВОМ И РАЗВИТИЕ ТРАДИЦИОННОЙ БИОЛОГИИ
Áèîëîãèÿ (ãðå÷. bios «æèçíü» + logos «ïîíÿòèå, ó÷å-

íèå») — ýòî íàóêà î æèâîì, åãî ñòðîåíèè, ôîðìàõ àêòèâ-
íîñòè, ñâÿçÿõ îðãàíèçìîâ ñ íåæèâîé ïðèðîäîé è äðóã ñ
äðóãîì, èìååò îïðåäåëåííûå îáúåêòèâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè. Åå öåëü — ïîçíàíèå ôåíîìåíà æèçíè. Áèîëîãèÿ
çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ æèâîé ïðèðîäû è
èõ âçàèìîîòíîøåíèé äðóã ñ äðóãîì è ñ âíåøíåé ñðåäîé.
Ñåé÷àñ îíà èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ. Ïîêà ñóùåñòâóåò â
òðåõ íàïðàâëåíèÿõ, èìåþùèõ îäíó öåëü è îäèí îáúåêò
èññëåäîâàíèÿ — òðàäèöèîííàÿ èëè íàòóðàëèñòè÷åñêàÿ
áèîëîãèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ áèîëîãèÿ è ýâîëþöèîííàÿ
áèîëîãèÿ. Ýòî óñëîâíîå äåëåíèå íå ñâÿçàíî ñ èñòîðèåé
ðàçâèòèÿ ýòîé íàóêè. Âåäóòñÿ ïîèñêè îáúåäèíèòåëüíîãî
íà÷àëà äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé áèîëîãèè, è âåñüìà
âåðîÿòíî, ÷òî îíî áóäåò íàéäåíî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà â ðàìêàõ åäèíîãî åñòåñòâîçíàíèÿ.

Áàçó íàêîïëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ çíàíèé è àãðàðíîé
êóëüòóðû çàëîæèëè ïðèåìû ñåëåêöèè, ñòèìóëèðîâàííûå
ñòàíîâëåíèåì çåìëåäåëèÿ è ñêîòîâîäñòâà. Äðåâíèå öèâèëè-
çàöèè íàêîïèëè ìíîãî ñâåäåíèé î ðàñòåíèÿõ è æèâîòíûõ,
îäîìàøíèëè îâåö, ñâèíåé, óòîê, êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò.
Â ýïîõó îáðàçîâàíèÿ êëàññîâ âûäåëèëàñü ìåäèöèíà, òðåáóþ-
ùàÿ ñïåöèàëüíûõ çíàíèé è íàâûêîâ, è èçìåíèëîñü îòíîøå-
íèå ê ÷åëîâåêó. Ôîðìèðîâàëèñü òðàäèöèè ëå÷åáíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òðàâ, öâåòîâ, îòâàðîâ ïëîäîâ, êîðû äåðåâüåâ,
ìèíåðàëîâ, æèâîòíûõ æèðîâ è ïð. Ñîâåðøåíñòâîâàëèñü
õèðóðãè÷åñêèå ïðèåìû, ìàññàæ è èãëîóêàëûâàíèå. Êíèä-

ñêàÿ øêîëà èñïûòûâàëà âëèÿíèå âîñòî÷íîé ìåäèöèíû,
÷àñòü åå òðóäîâ âîøëà â «Ñâîä Ãèïïîêðàòà». Àëêìåîí íà÷àë
àíàòîìèðîâàòü òðóïû æèâîòíûõ, îïèñàë çðèòåëüíûé íåðâ
è ðàçâèòèå êóðèíîãî ýìáðèîíà. Îí ñ÷èòàë ìîçã îðãàíîì
ìûøëåíèÿ è îùóùåíèé, èçó÷àë ðîëü âåäóùèõ ê íåìó íåðâîâ.
Ãèïïîêðàò îòäåëÿë ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå çíàíèÿ îò ìàãèè,
çíàõàðñòâà, êîëäîâñòâà è ïð. Îí ñ÷èòàë æèçíü åäèíûì
ïðîöåññîì, âûäåëÿÿ ðîëü ñðåäû è íàñëåäñòâåííîñòè â
âîçíèêíîâåíèè áîëåçíåé, à åãî ó÷åíèê, Ãåðîôèë, âûøå âñåãî
ñòàâèë íàáëþäåíèÿ è îïûò. Â ïðàêòè÷åñêîé ìåäèöèíå òîãäà
óäåëÿëîñü âíèìàíèå ôàðìàêîëîãèè, äåéñòâèþ ðàñòèòåëü-
íûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ. Óæå òîãäà ëþäè çàäóìû-
âàëèñü î òîì, êàê îñîáåííîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ ïåðå-
äàþòñÿ ïîòîìêàì.

Òðàäèöèîííàÿ áèîëîãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êëàññè÷åñ-
êîé íàïðàâëåííîñòè ïîçíàíèÿ, ÿâèëàñü âî ìíîãîì èñòî÷-
íèêîì êîíêðåòíûõ çíàíèé î æèâîé Ïðèðîäå. Ïîêà óñïåõè
ôèçèêè, õèìèè è òåõíèêè íå îòêðûëè âîçìîæíîñòè äëÿ
ó÷åíûõ, îíà áûëà îïèñàòåëüíîé íàóêîé î ôîðìàõ è âèäàõ
ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî öàðñòâà. Ñîâîêóïíîñòü ðàñ-
òåíèé íàçûâàþò ôëîðîé, à ñîâîêóïíîñòü æèâîòíûõ —
ôàóíîé. Îáúåêò èçó÷åíèÿ òðàäèöèîííîé áèîëîãèè — æèâàÿ
ïðèðîäà â åå åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè. Ýðàçì Äàðâèí ââåë
äàæå îòäåëüíûé òåðìèí «Õðàì ïðèðîäû», îòðàæàþùèé
áëàãîãîâåíèå ïåðåä ñîâåðøåíñòâîì åå ñîçäàíèé è åå
Ñîçäàòåëåì. Â ñîâðåìåííîå âðåìÿ âêëàä òðàäèöèîííîé
áèîëîãèè â áèîëîãèþ è âñå åñòåñòâîçíàíèå ðàñòåò, âåäü îíà



169

ìèÿ ðàñòåíèé, áûëè îòêðûòû êëåòî÷íûé è òêàíåâûé
óðîâíè îðãàíèçàöèè ðàñòåíèé, ñôîðìóëèðîâàíû ïåðâûå
äîãàäêè î ðîëè ëèñòüåâ è ñîëíå÷íîãî ñâåòà â ïèòàíèè
ðàñòåíèé. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî
îïûëåíèÿ çàêëàäûâàëî ïðåäïîñûëêè ãåíåòèêè. Â XVII â.
ñëîæèëñÿ ñâîåîáðàçíûé ñèíòåç àíàòîìèè è ôèçèîëîãèè,
ïðåäâîñõèùàþùèé ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä.
Íàó÷íàÿ ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî ìèðà íà÷èíàëè ôîðìèðîâàòüñÿ. Íàêîïëåííûé
ìàòåðèàë òðåáîâàë îáîáùåíèÿ.

Ñîçäàíèåì ñèñòåì êëàññèôèêàöèè æèâîòíûõ è
ðàñòåíèé â XVIII â. çàâåðøèëñÿ ïåðâûé ýòàï íàòóðàëèñòè-
÷åñêîé áèîëîãèè. Â íà÷àëå âåêà àíãëèéñêèé áèîëîã Äæ.Ðåé
îïèñàë áîëåå 18,6 òûñ. âèäîâ ðàñòåíèé, ââåäÿ ïîíÿòèÿ ðîä è
âèä. Îí ñ÷èòàë, ÷òî «îäèí âèä íèêîãäà íå çàðîæäàåòñÿ îò
ñåìÿí äðóãîãî âèäà», ò.å. ê îäíîìó âèäó îòíîñèòñÿ ãðóïïà
ñõîäíûõ îðãàíèçìîâ, ïðîèñõîäÿùèõ îò ñõîäíûõ ïðåäêîâ.
Ñõîäíûå ïðèçíàêè — ñòðîåíèå ðîãîâ èëè êîïûò. Øâåäñêèé
ó÷åíûé Ê.Ëèííåé óòî÷íèë ïîíÿòèå «âèä», äîáàâèâ ñïîñîá-
íîñòü «äåòÿì» äàâàòü ïëîäîâèòîå ïîòîìñòâî. Îí îïèñàë
áîëåå 10 òûñ. âèäîâ ðàñòåíèé è áîëåå 4 òûñ. âèäîâ æèâîò-
íûõ, ââåë òåðìèíîëîãèþ è èåðàðõè÷åñêèé ïîðÿäîê îïè-
ñàíèÿ âèäîâ è íàèìåíîâàíèÿ — êëàññ, îòðÿä, ðîä, âèä. Òàê,
êëàññ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî îòðÿäîâ, îòðÿä — íåñêîëüêî
ðîäîâ, ðîä — íåñêîëüêî âèäîâ. Â æèâîòíîì ìèðå Ëèííåé
âûäåëèë 6 êëàññîâ (ìëåêîïèòàþùèå, ïòèöû, àìôèáèè,
ðûáû, íàñåêîìûå, ÷åðâè). Ýòè ãðóïïû Ëèííåé íàçâàë
òàêñîíàìè. Ñ òîé ïîðû âèä — âàæíåéøèé òàêñîí, õîòÿ
ñíà÷àëà â îñíîâó ðàçãðàíè÷åíèÿ âèäîâ áûëè ïîëîæåíû
ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ — îïðåäåëåííûé ïëàí ñòðîå-
íèÿ. Ñàì Ëèííåé ñ÷èòàë ýòó êëàññèôèêàöèþ ïîâåðõíîñòíîé,
íî åãî áèíàðíàÿ íîìåíêëàòóðà (âèä, ðîä) ïðàêòè÷åñêè
ñîõðàíèëàñü. Âñëåä çà áèíàðíûì îáîçíà÷åíèåì âèäà (ðîä è
âèä) îáû÷íî óêàçûâàþò ïåðâîîòêðûâàòåëÿ âèäà è ãîä
îòêðûòèÿ.

Ïðè ñîçäàíèè åñòåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè âûÿâëÿëè
íåêîå «ñðîäñòâî» ðàñòåíèé, íî îðãàíèçàöèÿ æèâîãî äîëãî
íå ñâÿçûâàëèñü ñ çàâèñèìîñòüþ îò èñòîðèè åãî ðàçâèòèÿ,
òàê êàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî æèâîé ìèð íåèçìåíåí è ñîçäàí
Áîãîì. Ëèííåé ñ÷èòàë, ÷òî ìåíÿòüñÿ ìîãóò òîëüêî ðàçíî-
âèäíîñòè, à âèäû íåèçìåííû, ïîñêîëüêó «âèäîâ ñòîëüêî,
ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ôîðì ñîòâîðèëà ïðåäâå÷íàÿ ñóùíîñòü».
Æ.Áþôôîí èçëîæèë ñâîþ êîíöåïöèþ òðàíñôîðìèçìà
(íà óðîâíå îãðàíè÷åííîé èçìåí÷èâîñòè âèäîâ ïîä âëèÿíèåì
îêðóæàþùåé ñðåäû) æèâîòíîãî ìèðà â ñâîåé «Åñòåñò-
âåííîé èñòîðèè» — 36-òîìíîé ýíöèêëîïåäèè.

Ïîñëå Ëèííåÿ Æ.Êþâüå ââåë ïîíÿòèå î òèïå æèâîòíûõ
è îïèñàë íåñêîëüêî òèïîâ. Ëàìàðê âûäåëèë â ïðèðîäå òåëà
îðãàíèçîâàííûå, æèâûå, è íåîðãàíèçîâàííûå, íåæèâûå.
Â «Åñòåñòâåííîé èñòîðèè ðàñòåíèé» (1803 ã.) îí îáðàùàë
âíèìàíèå íà ïðîèñõîæäåíèå è âûäåëåíèå ðîäñòâåííûõ
ãðóïï ðàñòåíèé. Îòìåòèâ ñóùåñòâîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ
ðàçíîâèäíîñòåé, ñõîäñòâî ðÿäà ÷åðò ó æèâîòíûõ ðàçíûõ
âèäîâ, èçìåíåíèå âèäîâûõ ôîðì ïðè ïåðåõîäå â íîâûå
óñëîâèÿ, ïðè îêóëüòóðèâàíèè èëè îäîìàøíèâàíèè, Ëàìàðê
ðàñïðåäåëèë èõ ïî êëàññàì íåñêîëüêî èíà÷å, ÷åì Ëèííåé.
Îí ðàçäåëèë æèâîòíûõ íà ïîçâîíî÷íûõ è áåñïîçâîíî÷íûõ,
âûäåëèë â îòäåëüíûå êëàññû ïàóêîîáðàçíûõ è êîëü÷àòûõ
÷åðâåé, îáîñíîâûâàë èäåþ î ïóòÿõ ïðîèñõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà
îò îáåçüÿíîïîäîáíûõ ïðåäêîâ (1809 ã.). Çàòåì, ïîñëå

èçó÷àåò íåðàñ÷ëåíåííóþ ïðèðîäó âî âñåì ìíîãîîáðàçèè
ñâÿçåé.

Ïðîÿâëåíèÿ æèçíè íà Çåìëå ÷ðåçâû÷àéíî ìíîãîîá-
ðàçíû, îáðàçóÿ åå æèâóþ îáîëî÷êó. Ïåðâûå æèâûå îðãà-
íèçìû íà Çåìëå ïîÿâèëèñü 2–4 ìëí ëåò íàçàä, à áîëåå 1 ìëðä
ëåò íàçàä ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå íà÷àëè ðàçäåëüíîå ñóùåñò-
âîâàíèå è ðàçâèòèå îò åäèíîãî ïðåäêà. Äëÿ èçó÷åíèÿ òàêîãî
îãðîìíîãî ìèðà æèâîé ïðèðîäû íóæíî ïðîèçâåñòè êëàññè-
ôèêàöèþ ïî êàêèì-ëèáî ñõîäíûì ãðóïïàì. Êàê ñêàçàë Ãåòå
óñòàìè Ìåôèñòîôåëÿ: «×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â áåñêîíå÷íîì,
íàäî ñïåðâà ðàçëè÷àòü, à ïîòîì ñðàâíèâàòü». Ýòèì çàíè-
ìàåòñÿ ÷àñòü áèîëîãèè, íàçûâàåìàÿ ñèñòåìàòèêîé, è åå
çíà÷åíèå òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Íà Çåìëå èäåíòèôèöèðîâàíî
ïî÷òè 2 ìëí âèäîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, èç êîòîðûõ
áîëüøàÿ ÷àñòü óæå âûìåðëè, íî åñòü è åùå íå îòêðûòûå.

Îñíîâû áèîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè çàëîæèë åùå
Àðèñòîòåëü, åãî ó÷åíèå î ìàòåðèè è ôîðìå îñíîâàíî íà
íàáëþäåíèÿõ çà æèâîé ïðèðîäîé. Îðãàíèçì — çàêîí÷åííîå
öåëîå, ðåàëèçàöèÿ ôîðìû. Êàæäàÿ ÷àñòü îðãàíèçìà âûïîë-
íÿåò ôóíêöèþ, ñîñòàâëÿþùóþ öåëü åãî ñóùåñòâîâàíèÿ.
Âåùåñòâà îðãàíîâ — ýòî ìàòåðèÿ, à ðîñò — ðåàëèçàöèÿ
ñêðûòûõ â íåé âîçìîæíîñòåé. Àðèñòîòåëü èññëåäîâàë
ñòðîåíèå áîëåå 500 æèâîòíûõ, îòìåòèâ îáùèé ïëàí ñòðîå-
íèÿ âûñøèõ æèâîòíûõ è îïèñàâ èõ âíåøíèé âèä, ðàññêàçàë
îá èõ îáðàçå æèçíè, íðàâàõ. Âìåñòå ñî ñâîèì ó÷åíèêîì
Òåîôàñòîì îí ðàçäåëèë æèâîòíûõ íà âîäíûå, çåìíûå è
âîçäóøíûå, à ðàñòåíèÿ — íà òðàâû, äåðåâüÿ è êóñòàðíèêè.
Òàêóþ êëàññèôèêàöèþ íàçûâàþò åñòåñòâåííîé. Òåîôàñòà
ñ÷èòàþò îñíîâîïîëîæíèêîì áîòàíèêè, îí âûäåëèë îäíî-
äîëüíûå è äâóäîëüíûå ðàñòåíèÿ, îò íåãî ïîøëè òåðìèíû —
ïëîä, ñåðäöåâèíà, îêîëîïëîäíèê. Àðèñòîòåëü âûñêàçûâàëñÿ
î åäèíñòâå æèâîé ïðèðîäû è âîçìîæíîñòè åå ðàçâèòèÿ, õîòÿ
îòðèöàë ýâîëþöèþ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà. Îí îäíèì èç
ïåðâûõ âûñêàçàë äîãàäêó î ñóùåñòâîâàíèè ïåðåõîäíûõ
ôîðì ìåæäó ðàñòåíèÿìè è æèâîòíûìè è ââåë â áèîëîãèþ
èäåþ î ðàñïîëîæåíèè ñóùåñòâ (îò ìèíåðàëîâ äî ÷åëîâåêà)
íà îïðåäåëåííîé øêàëå.

Â ýïîõó Âîçðîæäåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü ñòàíäàðòû,
êðèòåðèè è íîðìû èçó÷åíèÿ æèâîé ïðèðîäû. Ðåôîðìàöèÿ
ñïîñîáñòâîâàëà âîçðîæäåíèþ ýëëèíñêèõ âçãëÿäîâ íà áûòèå
è ïðèðîäó ÷åëîâåêà, íîâàÿ íðàâñòâåííîñòü îñíîâûâàëàñü íà
ðàçâèòèè åñòåñòâåííûõ ñâîéñòâ ÷åëîâåêà âíå çàâèñèìîñòè
îò ðåëèãèîçíûõ óáåæäåíèé. Ïîñêîëüêó ÷åëîâåê — «âåíåö
òâîðåíèÿ» — àëõèìèÿ íàñòðîèëàñü íà ïîèñê è èçãîòîâëåíèå
ëåêàðñòâ; ðàçâèâàëàñü ìåäèöèíà; ñîçäàâàëèñü «àïòåêàðñêèå
ñàäû», êîíåçàâîäû è çîîïàðêè. Ëåîíàðäî äà Âèí÷è îïèñàë
ïîâåäåíèå ïòèö â ïîëåòå, ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ êîñòåé ñóñòà-
âàìè, äåÿòåëüíîñòü ñåðäöà è çðèòåëüíîé ôóíêöèè ãëàçà,
îòêðûë ùèòîâèäíóþ æåëåçó. À.Âåçàëèé çàëîæèë îñíîâû
íàó÷íîé àíàòîìèè, Â.Ãàðâåé îòêðûë êðîâîîáðàùåíèå,
Äæ.Áîðåëëè, îïèñàâ ìåõàíèçìû äâèæåíèÿ æèâîòíûõ,
âûäåëÿë áîëüøóþ ðîëü íåðâîâ â îñóùåñòâëåíèè äâèæåíèÿ
è çàëîæèë îñíîâû ôèçèîëîãèè, à Äæ.Ìàéîâ ñðàâíèâàë
ãîðåíèå è äûõàíèå.

Èçîáðåòåíèå ìèêðîñêîïà äàëî ñèëüíåéøèé èìïóëüñ
ðàçâèòèþ áèîëîãèè. Áèîëîãè÷åñêèå çíàíèÿ ñ XVII â. ñòðåìè-
òåëüíî äèôôåðåíöèðîâàëèñü — ïîñëåäîâàòåëüíî âûäå-
ëÿëèñü àíàòîìèÿ, ôèçèîëîãèÿ, áîòàíèêà, çîîëîãèÿ. À. âàí
Ëåâåíãóê îáíàðóæèë ìèð ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â òðóäàõ
Ð.Ãóêà, Í.Ãðþ, ß.Ãåëüìîòà è äð. ïîëó÷èëà ðàçâèòèå àíàòî-
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ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ «ñåìåéñòâî», âèäû ñòàëè îáúåäèíÿòü â
ðîäû, ðîäû — â ñåìåéñòâà, ñåìåéñòâà — â îòðÿäû, îò-
ðÿäû — â êëàññû, êëàññû — â òèïû, òèïû — â öàðñòâà.
Íåìåöêèé ó÷åíûé Ý.Ãåêêåëü ðàçäåëèë æèâîé ìèð íà öàð-
ñòâà — ïðîñòèòû, æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ. Çàòåì ïîÿâè-
ëèñü íàäöàðñòâà è ïîäöàðñòâà è ò.ï. Ïîñëå ðàáîò Ãåêêåëÿ
ñòàëè ãîâîðèòü è î ãåíåàëîãè÷åñêèõ äðåâàõ è ñòâîëàõ. Èç
îäíîãî ñòâîëà ïðîèñõîäÿò êëàññû, îòðÿäû, ñåìåéñòâà, ðîäû.

Òàê ñõîäñòâî ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèîííûå ñâÿçè ïîñòå-
ïåííî âõîäèëè â ñèñòåìàòèêó ìèðà æèâîé ïðèðîäû. Äëÿ
êëàññèôèêàöèè ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ñåé÷àñ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèå ìåòîäû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ. Â òðàäèöèîííîé áèîëîãèè ïðîòè-
âîñòîÿò öåëîñòíûé ïîäõîä è ðåäóêöèîíèçì, ñîîòâåòñò-
âóþùèå âèòàëèçìó è ìåõàíèöèçìó, à òàêæå òåëåîëîãèÿ è
ìåõàíèñòè÷åñêèé äåòåðìèíèçì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
çíà÷åíèå íàòóðàëèñòè÷åñêîé áèîëîãèè âíîâü âîçðîñëî â
ñâÿçè ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ áèîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçó-
÷åíèå òåõ æå îáúåêòîâ æèâîé ïðèðîäû, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. ýòè
ìåòîäû ñòàëè èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ æèçíè (Ã.Äýâè,
Þ.Ëèáèõ), è ôèçèîëîãèÿ îòäåëèëàñü îò àíàòîìèè; òîãäà
æå âîçíèêëà áàêòåðèîëîãèÿ, êîòîðàÿ áëàãîäàðÿ òðóäàì
Ë.Ïàñòåðà, Ð.Êîõà, È.È.Ìå÷íèêîâà, ïåðåðîñëà â ìèêðî-
áèîëîãèþ. Côîðìèðîâàëèñü ñìåæíûå äèñöèïëèíû — áèî-
õèìèÿ è áèîôèçèêà. Â 1865 ã. ïîÿâèëàñü ðàáîòà Ã.Ìåíäåëÿ
«Îïûò íàä ðàñòèòåëüíûìè ãèáðèäàìè», â êîòîðîé áûëî
óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ãåíîâ è ñôîðìóëèðîâàíû
çàêîíîìåðíîñòè, îòíîñèìûå òåïåðü ê çàêîíàì íàñëåäñò-
âåííîñòè. Ïîñëå ïîâòîðíîãî èõ îòêðûòèÿ â 1900 ã. ðîäèëàñü
è ãåíåòèêà. Â 40–50-å ãîäû XX â. â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñòàëè
èñïîëüçîâàòü ìèêðîîðãàíèçìû, è ïîòîê íîâûõ çíàíèé
ïðèâåë ê èçó÷åíèþ ÿâëåíèé æèçíè íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå.
Âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèé ñóùåñòâåííî âûðîñëè ïîñëå
îòêðûòèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò — äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé
(ÄÍÊ) è ðèáîíóêëåèíîâîé (ÐÍÊ), à òàêæå ñîåäèíåíèé,
ñîäåðæàùèõ ôîñôîðíóþ êèñëîòó (íàïðèìåð, àäåíîçèíòðè-
ôîñôàò — ÀÒÔ), ãîðìîíîâ, ôåðìåíòîâ, âèðóñîâ, áèîñèíòåçà
áåëêà è ò.ä. Â 1944 ã. áûëà îòêðûòà ãåíåòè÷åñêàÿ ðîëü ÄÍÊ,
â 1953 ã. — åå ñòðóêòóðà, â 1961 ã. — ðàñøèôðîâàí ãåíåòè-
÷åñêèé êîä, â 2001 ã. — ãåíîì ÷åëîâåêà. Ñêëàäûâàëîñü
îáúåäèíåíèå ìîëåêóëÿðíûõ áèîëîãèè è ãåíåòèêè, íàçû-
âàåìîå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé áèîëîãèåé.

Â ñâîåì áîëüøèíñòâå áèîëîãè÷åñêèå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå äèñöèïëèíû ðàçâèâàëèñü ïóòåì ðåäóêöèè (äðîá-
ëåíèå ñëîæíûõ ÿâëåíèé íà ïðîñòûå, â îñíîâå êîòîðûõ
ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå çàêîíû). Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè ïîëüçîâàëèñü Ë.Ïàñòåð, È.Ì.Ñå÷åíîâ, È.Ï.Ïàâ-

ëîâ, ñóìåâøèå ïðîíèêíóòü â ñóòü ìíîãèõ ïðîöåññîâ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè. Àðñåíàë ìåòîäîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ,
îáåñïå÷èâ ðåçêèé âçëåò áèîëîãè÷åñêîé íàóêè. Íûíå øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ ìíîãèå ìåòîäû: ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé
àíàëèç, ìåòîä ìå÷åíûõ àòîìîâ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ,
ñïåêòðàëüíûå è õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçëè÷íûå
çîíäèðîâàíèÿ, òîìîãðàôèÿ è äð.

Ýâîëþöèîííàÿ áèîëîãèÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ è âûâî-
äèò áèîëîãèþ íà ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå â åñòåñòâîçíàíèè.
È Ëàìàðê è Áþôôîí ñ÷èòàëè íåîðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî
óìåðøèì, ò.å. ïðîøåäøèì ÷åðåç âîçäåéñòâèå æèçíè. Ëà-
ìàðê îòìå÷àë âàæíîñòü äëèòåëüíîñòè èñòîðèè ïëàíåòû äëÿ
îáðàçîâàíèÿ æèçíè (1809 ã.), è, óòâåðæäàÿ ñâÿçü îðãàíèçàöèè
æèâîãî è èñòîðèè åãî ðàçâèòèÿ, ñòàë èñïîëüçîâàòü ýâîëþ-
öèîííûé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè æèâîòíîãî ìèðà. Ïîçæå
ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ è ýâîëþöèîííûå èäåè íå òîëüêî â ñèñòå-
ìàòèêå, íî è â ýìáðèîëîãèè, ñîçäàííîé òðóäàìè Ê.Âîëüôà,
Ê.Áýðà è äðóãèõ. Ïåðåõîä îò òðàñôîðìèçìà ê ýâîëþöèî-
íèçìó â áèîëîãèè ïðîèñõîäèë â êîíöå XVIII â. Âî âòîðîé
ïîëîâèíå XIX â. áëàãîäàðÿ ×.Äàðâèíó â áèîëîãèþ âîøåë
èñòîðè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé ïðåâðàùàë áèîëîãèþ â
íàóêó, ñïîñîáíóþ îáúÿñíÿòü ïðîèñõîæäåíèå è ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå ìíîãîîáðàçíûõ æèâûõ ñèñòåì. Èäåÿ åñòåñòâåííîãî
îòáîðà êàê ìåõàíèçìà, ïîçâîëèâøåãî «îòáðàêîâûâàòü
íåíóæíûå ôîðìû» è îáðàçîâûâàòü íîâûå âèäû, íàíåñëà
ñìåðòåëüíûé óäàð òåëåîëîãèè â åñòåñòâîçíàíèè è óòâåð-
äèëà ðàöèîíàëüíûé ñìûñë â áèîëîãèè. Ñîäåðæàíèå ýâîëþ-
öèîííîé áèîëîãèè ñòðåìèòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ. Ýòîìó
ñïîñîáñòâîâàëè çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå â äðóãèõ íàó÷íûõ
äèñöèïëèíàõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ìîùíûé
âñïëåñê ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ
êèáåðíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòèæåíèÿ
ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþùèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ôîðìè-
ðóåòñÿ íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà — ýâîëþöèîííàÿ êèáåðíåòèêà.

Êîìïëåêñîì áèîëîãè÷åñêèõ íàóê â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðåäñòàâëåíà áèîëîãèÿ. Ðàçëè÷èå íàóê ìîæåò áûòü ïî
îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ — âèðóñîëîãèÿ, áàêòåðèîëîãèÿ,
áîòàíèêà, çîîëîãèÿ, àíòðîïîëîãèÿ. Ñ ïîçèöèè ïðîÿâëåíèé
ñâîéñòâ æèâîé ìàòåðèè ðàçëè÷àþò ìîðôîëîãèþ (íàóêó î
ôóíêöèîíèðîâàíèè îðãàíèçìîâ), ìîëåêóëÿðíóþ áèîëîãèþ
(èçó÷àþùóþ ìèêðîñòðóêòóðó òêàíåé è êëåòîê), ãåíåòèêó
(íàóêó î çàêîíàõ íàñëåäñòâåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè),
ýêîëîãèþ (íàóêó î âçàèìîñâÿçè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé). Óðîâåíü îðãàíèçàöèè èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ îòðàæåí â îòäåëüíûõ íàóêàõ — àíàòîìèè (ìàêðî-
ñòðîåíèå îðãàíèçìîâ), ãèñòîëîãèè (ñòðîåíèå òêàíåé), öèòî-
ëîãèè (ñòðîåíèå êëåòîê). Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñìåæíûõ
äèñöèïëèí ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé áèî-
ëîãèè, áèîôèçèêè, áèîõèìèè, àñòðîáèîëîãèè è äð.

17.2. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЖИВОЙ МАТЕРИИ
Áèîëîãè÷åñêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè ìàòåðèè î÷åíü

ñëîæåí, åãî íåëüçÿ ñâåñòè ê çàêîíîìåðíîñòÿì äðóãèõ
åñòåñòâåííûõ íàóê, è ïðèíöèïû æèâîãî íåëüçÿ âûâåñòè èç
ïðèíöèïîâ ôèçèêè è õèìèè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîä-
õîäîâ ê îïðåäåëåíèþ æèâîãî âåùåñòâà.

1. Ñòîðîííèêè âèòàëèçìà — ó÷åíèÿ, îñíîâàííîãî íà
ïðèçíàíèè íàëè÷èÿ â îðãàíèçìàõ óïðàâëÿþùåé èìè íå
ìàòåðèàëüíîé ñâåðõúåñòåñòâåííîé ñèëû («äóøè»), ñ÷èòàþò

æèçíü ÿâëåíèåì óíèêàëüíûì, êîòîðîå íåâîçìîæíî îáúÿñ-
íèòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â îñíîâå òàêîãî
âçãëÿäà — óäèâèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñòðîåíèÿ è öåëåñîîá-
ðàçíîñòü ïîâåäåíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Îò äðåâíîñòè èäåò ïðåäñòàâëåíèå î ýíòåõåëèè, îäóøåâ-
ëÿþùåé «ãðóáóþ ìàòåðèþ òåëà» è îáåñïå÷èâàþùåé îðãàíèç-
ìàì öåëåíàïðàâëåííîå ïîâåäåíèå. Äðåâíèå åãèïòÿíå è
ãðåêè ïðåäïîëàãàëè íàëè÷èå íåñêîëüêèõ «îäóøåâëÿþùèõ»
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íà÷àë, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü è ïîñëå
ñìåðòè òåëà. Äîëãîå âðåìÿ ëþäè ñ÷èòàëè, ÷òî ýòè íà÷àëà
îáåñïå÷èâàþò «ãðóáîé ìàòåðèè òåëà» ïàìÿòü, ìûøëåíèå è
öåëåíàïðàâëåííûå äåéñòâèÿ. Ãîìåîñòàç — îäíà èç öåëå-
íàïðàâëåííûõ ðåàêöèé, åñëè ñ÷èòàòü ïîääåðæàíèå ìåõà-
íèçìà æèçíåäåÿòåëüíîñòè öåëüþ, òîãäà êàê âíåøíèå è
âíóòðåííèå ñèëû ýòîìó ïðîòèâîäåéñòâóþò. Ðàçíûå ñïîñîáû
ïîääåðæàíèÿ æèçíè ó ðàçíûõ æèâûõ ñóùåñòâ — ýòî ðàçíûå
ìåõàíèçìû ãîìåîñòàçà. Ýâîëþöèÿ ýòèõ ìåõàíèçìîâ, íàïðàâ-
ëåííàÿ íà áîëüøóþ íåçàâèñèìîñòü æèçíè îò âíåøíèõ
óñëîâèé, — ýòî ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ. Íî îáúÿñíåíèÿ îñîáåí-
íîñòåé æèâîãî ÷åðåç ïîèñê öåëè îñòàëèñü äîñòîÿíèåì
èñòîðèè íàóêè, îíè ðàâíîöåííû îáúÿñíåíèþ: «Ëóíà ñâåòèò,
÷òîáû îñâåùàòü ìíå ïóòü» èëè «Ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå
ñóùåñòâóþò äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü íàñ ïèùåé».

2. Ïðåäñòàâèòåëè ðåäóêöèîííîãî ïîäõîäà ñ÷èòàþò
âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü çàêîíû ôèçèêè è õèìèè äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüñòè. Áûëî ïðîâåðåíî
ìíîãîêðàòíî, ÷òî ýòè çàêîíû íå íàðóøàþòñÿ â áèîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî âñå ñâîéñòâà
æèâîãî ìîãóò áûòü èìè îïèñàíû. Îíè, íàîáîðîò, îòðèöàþò
öåëåíàïðàâëåííîñòü ñòðîåíèÿ è ïîâåäåíèÿ. È ãîìåîñòàç —
îñíîâó æèçíè — îíè îáúÿñíÿþò íà îñíîâå çàêîíîâ íåæèâîé
ïðèðîäû. Òàê, òåðìîðåãóëÿöèÿ òåïëîêðîâíûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè (âûäåëåíèå ïîòà ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû). Àíàëîãîì òàêîãî ïîâåäåíèÿ
ñ÷èòàþò óïðàâëÿåìîå ðàäàðîì çåíèòíîå îðóäèå. Ñîãëàñíî
Í.Âèíåðó, îïðåäåëåííûé òèï öåëåíàïðàâëåííîé äåÿòåëü-
íîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëèðóåìûì èñïîëüçîâàíèåì è
ïåðåðàáîòêîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó íå òàê âàæíû äåòàëè
ýòèõ ïåðåðàáàòûâàþùèõ óñòðîéñòâ. Ñõîäñòâî ìåæäó ÷åëî-
âåêîì è ìàøèíîé â ýòîì îòíîøåíèè áûëî îòðàæåíî è â
íàçâàíèè êíèãè Âèíåðà «Êèáåðíåòèêà, èëè óïðàâëåíèå è
ñâÿçü â æèâîòíîì è ìàøèíå» (1949 ã.), ñóùåñòâåííî èçìå-
íèâøåé ìèðîâîççðåíèå.

Ñòîðîííèêè ýòîãî ïîäõîäà èçó÷àþò êëåòî÷íîå ñòðîåíèå
è ôóíêöèîíèðîâàíèå îðãàíèçìîâ. Áàêòåðèè è ñèíå-çåëåíûå
âîäîðîñëè îòíîñÿò ê ïðîòîêàðèîòàì (îò ãðå÷. protos
«ïåðâûé»), òàê êàê èõ êëåòêè íå èìåþò îôîðìëåííîãî ÿäðà,
à ÄÍÊ íàõîäèòñÿ ïðÿìî â öèòîïëàçìå è íå îêðóæåíà
ìåìáðàíîé. Çåëåíûå ðàñòåíèÿ, ãðèáû, ñëèçåâèêè è æèâîò-
íûå îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ýóêàðèîòîâ (ãðå÷. eu… «õîðîøî,
ïîëíîñòüþ») è èìåþò ÿäðî, ò.å. èõ ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë
îêðóæåí äâîéíîé ìåìáðàíîé è îáðàçóåò îïðåäåëåííóþ
êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó. Ïåðâûå ýóêàðèîòû, ïî-âèäèìîìó,
ïðîèçîøëè îò ïðîòîêàðèîòîâ îêîëî 3 ìëðä ëåò íàçàä, èëè â
êîíöå äîêåìáðèéñêîãî ïåðèîäà.

Äèàìåòð êëåòêè áàêòåðèé îêîëî 1 ìêì, ïîýòîìó èõ
÷àñòî íàçûâàþò ìèêðîáàìè. Îíè îñâîèëè ñàìûå ðàçíûå
ñðåäû îáèòàíèÿ è øèðîêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð. ×èñëåí-
íîñòü áàêòåðèé äàæå â î÷åíü íåáîëüøîì îáúåìå âåùåñòâà
î÷åíü âûñîêàÿ, íàïðèìåð, â 1 ã ïàðíîãî ìîëîêà èõ áîëåå
3000 ìëí. Áàêòåðèè, êàê è ãðèáû, ðàçðóøàþò îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî è ó÷àñòâóþò â êðóãîâîðîòå âåùåñòâ, èãðàÿ îñîáóþ
ðîëü â áèîñôåðå. Îíè âàæíû äëÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â è â
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ, ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïèùåâàðåíèÿ,
ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå àíòèáèîòèêîâ, èñïîëüçóþòñÿ
ñ ðàçëè÷íûìè öåëÿìè â áèîòåõíîëîãèè è ãåííîé èíæåíåðèè.
ÄÍÊ áàêòåðèé ïðåäñòàâëåíà îäèíî÷íûìè êîëüöåâûìè

ìîëåêóëàìè äëèíîé îêîëî 1 ìì, êàæäàÿ èç ìîëåêóë ñîñòîèò
ïðèìåðíî èç 5 ìëí ïàð íóêëåîòèäîâ, èëè íåñêîëüêèõ òûñÿ÷
ãåíîâ (â 500 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ÷åëîâåêà).

3. Æèâàÿ êëåòêà — ýòî ñëîæíàÿ âûñîêîóïîðÿäî÷åííàÿ
ñèñòåìà. Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåé íåïðå-
ðûâíî ñîâåðøàåòñÿ ñèíòåç êðóïíûõ ìîëåêóë èç ìåëêèõ è
ïðîñòûõ — àíàáîëè÷åñêèå (ãðå÷. anabole «ïîäúåì») ðåàê-
öèè, íà êîòîðûå çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ, è èõ ðàñïàä —
êàòàáîëè÷åñêèå (ãðå÷. katabole «ñáðàñûâàíèå âíèç»)
ðåàêöèè. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ðåàêöèé â êëåòêå è åñòü
ïðîöåññ ìåòàáîëèçìà. Äëÿ åãî ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèì
íåïðåðûâíûé ïðèòîê ýíåðãèè, è äëÿ æèâîãî áîëåå âàæíà
õèìè÷åñêàÿ ôîðìà ýíåðãèè. Áèîëîãè ÷àñòî âûäåëÿþò
îñíîâíûå íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà, îòëè÷àþùèå æèâîå îò
íåæèâîãî è îòðàæàþùèå ñïåöèôèêó áèîëîãè÷åñêîé ôîðìû
äâèæåíèÿ ìàòåðèè.

Ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå (ðåïðîäóêöèÿ) — îäíî èç
âàæíåéøèõ ñâîéñòâ, ïîääåðæèâàþùåå ñóùåñòâîâàíèå
âèäîâ è îïðåäåëÿþùåå ñïåöèôèêó æèçíè. Îíî ìîæåò áûòü
ìíîãîêðàòíûì, èíôîðìàöèÿ î íåì çàêîäèðîâàíà â ìîëå-
êóëàõ ÄÍÊ. Íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå
ïðîèñõîäèò íà îñíîâå ìàòðè÷íîãî ñèíòåçà ÄÍÊ, ïðîãðàì-
ìèðóþùåé ñèíòåç áåëêîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïåöèôèêó îðãà-
íèçìà. Íà äðóãèõ óðîâíÿõ — îãðîìíûì ðàçíîîáðàçèåì
ôîðì è ìåõàíèçìîâ, âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ êëåòîê.

Èåðàðõè÷íîñòü îðãàíèçàöèè îòðàæàåò âîçìîæíîñòè
ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ïîíèìàíèþ ñòðîåíèÿ è æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè. Êëåòêè — êàê åäèíèöû îðãàíèçàöèè — ñïåöèôè-
÷åñêè îðãàíèçîâàíû â òêàíè, òêàíè — â îðãàíû, îðãàíû —
â ñèñòåìû îðãàíîâ. Îðãàíèçìû ñîðãàíèçîâàíû â ïîïóëÿöèè,
ïîïóëÿöèè — â áèîöåíîçû, à áèîöåíîçû — â áèîãåîöåíîçû,
ÿâëÿþùèåñÿ ýëåìåíòàðíûìè åäèíèöàìè áèîñôåðû.

Óïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóêòóðû íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâ-
íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëÿðíûõ è íàäìîëåêó-
ëÿðíûõ ñòðóêòóð, îòëè÷àþùèõñÿ óïîðÿäî÷åííîñòüþ â
ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Â îòëè÷èå îò îáúåêòîâ íåæèâîé
ïðèðîäû óïîðÿäî÷åííîñòü æèâîãî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
âíåøíåé ñðåäû, â êîòîðîé óðîâåíü óïîðÿäî÷åííîñòè ñíèæà-
åòñÿ. È ïðîöåññû, âåäóùèå ê óïîðÿäî÷åííîñòè æèâîãî, èäóò
ñ ëîêàëüíûì óìåíüøåíèåì ýíòðîïèè. Æèâûå ñèñòåìû â
ðàçâèòèè ñïîñîáíû ê ñàìîîðãàíèçàöèè, ê óïîðÿäî÷èâàíèþ
ñòðóêòóð, ê ðîñòó ðàçíîîáðàçèÿ.

Ðåãóëÿöèÿ ïðîöåññîâ îñóùåñòëÿåòñÿ â õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ ïðè ïîìîùè ìåõàíèçìà îáðàòíîé ñâÿçè. Â ðåãó-
ëÿöèè àêòèâíîñòè êëåòîê ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ãîðìîíû,
îáåñïå÷èâàþùèå õèìè÷åñêóþ ðåãóëÿöèþ. Âíóòðè êëåòîê
ðåàêöèè ñèíòåçà è ðàñïàäà èäóò ñ ó÷àñòèåì ôåðìåíòîâ,
ñèíòåçèðóåìûõ âíóòðè ñàìèõ êëåòîê.

Ðàçìíîæåíèå è ðîñò. Ðîñò îðãàíèçìîâ ïðîèñõîäèò
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èõ ìàññû çà ñ÷åò ðàçìåðîâ è ÷èñëà
êëåòîê. Ðàçâèòèå — ïðåäñòàâëåíî èíäèâèäóàëüíûì ðàçâè-
òèåì (îíòîãåíåçîì) è èñòîðè÷åñêèì (ôèëîãåíåçîì), è
îäèíàêîâî âàæíû íàñëåäñòâåííîñòü è èçìåí÷èâîñòü.
Ðàçâèòèå, ñîïóòñòâóþùåå ðîñòó, ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîæíåíèè
ñòðóêòóðû è ôóíêöèé. Â îíòîãåíåçå ôîðìèðóþòñÿ ïðèçíàêè
â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîòèïà è ñðåäû. Â ôèëîãåíåçå
ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå îðãàíèçìîâ è öåëåñîîá-
ðàçíîñòü. Ýòè ïðîöåññû ðåãóëèðóþòñÿ è ïîäâåðæåíû ãåíå-
òè÷åñêîìó êîíòðîëþ. Â îòëè÷èå îò îáúåêòîâ íåæèâîé
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ïðèðîäû — êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ðàñòóò, ïðèñîåäèíÿÿ íîâîå
âåùåñòâî ê ïîâåðõíîñòè, æèâûå îðãàíèçìû ðàñòóò çà ñ÷åò
ïèòàíèÿ èçíóòðè, ïðè÷åì æèâàÿ ïðîòîïëàçìà îáðàçóåòñÿ
ïðè àññèìèëÿöèè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Âûæèâàíèå âèäà
èëè åãî áåññìåðòèå îáåñïå÷èâàþòñÿ ñîõðàíåíèåì ïðèçíà-
êîâ ðîäèòåëåé ó ïîòîìñòâà, âîçíèêøåãî ïóòåì ðàçìíîæå-
íèÿ. Ïåðåäàâàåìàÿ ñëåäóþùåìó ïîêîëåíèþ èíôîðìàöèÿ
çàêîäèðîâàíà â ìîëåêóëàõ ÄÍÊ è ÐÍÊ.

Ãîìåîñòàç (ãðå÷. homoios «ïîäîáíûé, îäèíàêîâûé» +
stasis «íåïîäâèæíîñòü, ñîñòîÿíèå»). Æèâûå îðãàíèçìû,
îáèòàþùèå â íåïðåðûâíî ìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ óñëîâèÿõ,
ïîääåðæèâàþò ïîñòîÿíñòâî ñâîåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è
èíòåíñèâíîñòü òå÷åíèÿ âñåõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ
ïîìîùüþ àâòîðåãóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ, ïðè ýòîì ñîõðà-
íÿåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ðèòìè÷íîñòü â ïåðèîäè÷åñêèõ èçìå-
íåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè.

Îáìåí âåùåñòâ è ýíåðãèè îáåñïå÷èâàåò ãîìåîñòàç è
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîääåðæàíèÿ æèçíè îðãàíèçìà. Ïîëó-
÷àåòñÿ èç âíåøíåé ñðåäû ýíåðãèÿ â ôîðìå ñîëíå÷íîãî ñâåòà,
çàòåì õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â êëåòêàõ äëÿ
ñèíòåçà åå ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíò, îñìîòè÷åñêîé ðàáîòû
ïî îáåñïå÷åíèþ òðàíñïîðòà âåùåñòâ ÷åðåç ìåìáðàíó è
ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû ïî ïåðåäâèæåíèþ îðãàíèçìà è ñîêðà-
ùåíèþ ìûøö.

Ïèòàíèå — èñòî÷íèê ýíåðãèè è âåùåñòâ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ðàñòåíèÿ óñâàèâàþò ñîëíå÷íóþ
ýíåðãèþ è ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàþò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà
â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà. Ó ãðèáîâ, æèâîòíûõ (è ÷åëîâåêà),
íåêîòîðûõ ðàñòåíèé è áîëüøèíñòâà áàêòåðèé — ãåòåðî-
òðîôíîå (ãðå÷. heteros «äðóãîé» = â ðóñ. «ðàçíûé» + trophe
«ïèùà») ïèòàíèå: îíè ðàñùåïëÿþò ñ ïîìîùüþ ôåðìåíòîâ
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è óñâàèâàþò ïðîäóêòû ðàñùåï-
ëåíèÿ. Âûäåëåíèå — ýòî âûâåäåíèå èç îðãàíèçìà êîíå÷íûõ
ïðîäóêòîâ îáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îáùåå ñâîéñòâî
îòêðûòûõ ñèñòåì — îáìåí ýíåðãèåé è âåùåñòâîì ñ
âíåøíåé ñðåäîé — èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.

Äûõàíèå âûñâîáîæäàåò ýíåðãèþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé, îíà çàïàñàåòñÿ â ìîëåêóëàõ ÀÒÔ, îáíà-
ðóæåííûõ âî âñåõ æèâûõ êëåòêàõ. Äûõàíèå îòíîñèòñÿ ê
ïðîöåññàì ìåòàáîëèçìà (ãðå÷. metabole «ïåðåìåíà, ïðåâðà-
ùåíèå»), èëè îáìåíà âåùåñòâ è ýíåðãèè.

Ðàçäðàæèìîñòü — èçáèðàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ æèâûõ
ñóùåñòâ íà èçìåíåíèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ñòàáèëüíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Òàê, ðàñøè-
ðåíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ êîæè ìëåêîïèòàþùèõ ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñðåäû âåäåò ê ðàññåèâàíèþ òåïëà
â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî è âîññòàíîâëåíèþ îïòèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû òåëà. Ðàçäðàæèòåëÿìè ìîãóò áûòü ïèùà,
ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, ñâåò, çâóê, òåìïåðàòóðà îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ÿäû, ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ðàäèîàêòèâíîñòü.

Ïîäâèæíîñòü, èëè ñïîñîáíîñòü ê äâèæåíèþ, ñâîéñò-
âåííà è æèâîòíûì, è ðàñòåíèÿì, õîòÿ ñêîðîñòè èõ ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ìíîãèå îäíîêëåòî÷íûå ìîãóò äâè-
ãàòüñÿ ñ ïîìîùüþ îñîáûõ îðãàíîèäîâ. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ
ê äâèæåíèþ ñïîñîáíû êàê êëåòêè, òàê è îðãàíîèäû â íèõ.
Â æèâîòíûõ îðãàíèçìàõ äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ñîêðàùåíèÿ ìûøö.

Àñèììåòðèÿ — ñîçèäàòåëüíûé è ñòðóêòóðîîáðàçóþ-
ùèé ïðèíöèï æèçíè. Íåæèâûå ñèñòåìû ðàáîòàþò ïî çàêî-
íàì ñèììåòðèè. Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå èìåþò ìåñòî

çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (ýíåðãèè, èìïóëüñà, ìîìåíòà èìïóëüñà,
çàðÿäà è ïð.), êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè
ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Â èçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ïðîèñ-
õîäÿò îáðàòèìûå ïðîöåññû, ò.å. èìååò ìåñòî ñèììåòðèÿ
ìåæäó ïðîøëûì è áóäóùèì. Çàìêíóòûå ñèñòåìû ñàìî-
ïðîèçâîëüíî è íåîáðàòèìî ñòðåìÿòñÿ ê ðàâíîâåñèþ, ïðî-
öåññû èäóò ñ ðîñòîì ýíòðîïèè. Çàêîíû êâàíòîâîé ôèçèêè —
åñòü ïðîÿâëåíèå áîëåå ãëóáîêèõ ñèììåòðèé. Âñå ôóíê-
öèîíàëüíî âàæíûå áèîìîëåêóëû àñèììåòðè÷íû: áåëêè
ñîñòîÿò èç ëåâîâðàùàþùèõ àìèíîêèñëîò, à íóêëåèíîâûå
êèñëîòû ñîäåðæàò ïðàâîâðàùàþùèå ñàõàðà, äà çàêðó÷åíà
è ñàìà ìîëåêóëà ÄÍÊ — äâîéíàÿ ñïèðàëü. Âñå ïðîöåññû
ïðîèñõîäÿò ñ ó÷åòîì êèðàëüíîñòè, óñòàíîâëåíà äàæå ôóíê-
öèîíàëüíàÿ àñèììåòðèÿ ìîçãà ÷åëîâåêà. Æèâîå — ýòî
îòêðûòàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ óïîðÿ-
äî÷åííîñòè âíåøíèé ïîòîê ýíåðãèè è âåùåñòâà. Æèçíü
ñâÿçàíà ñ íåïðåðûâíûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè â îòëè÷èå
îò íåæèâûõ ñèñòåì.

Äèñêðåòíîñòü è öåëîñòíîñòü — äâà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ñâîéñòâà îðãàíèçàöèè æèçíè íà Çåìëå. Íóêëåèíîâûå
êèñëîòû è áåëêè — öåëîñòíûå ñîåäèíåíèÿ, íî â òî æå âðåìÿ
äèñêðåòíû, òàê êàê ñîñòîÿò èç íóêëåîòèäîâ è àìèíîêèñëîò.
Ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ — öåëîñòíûé íåïðåðûâíûé ïðîöåññ, íî
îíà äèñêðåòíà âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, òàê êàê â íåé
ó÷àñòâóþò ðàçëè÷íûå ôåðìåíòû è ãåíåòè÷åñêèå ñòðóêòóðû.
Æèâûå îáúåêòû â ïðèðîäå îòíîñèòåëüíî îáîñîáëåíû
(îñîáè, ïîïóëÿöèè, âèäû). Ëþáàÿ îñîáü ñîñòîèò èç êëåòîê,
à êëåòêà è îäíîêëåòî÷íûå ñóùåñòâà — èç îòäåëüíûõ
îðãàíåëë. Îðãàíåëëû — èç äèñêðåòíûõ, âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ, îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñîñòîÿò èç äèñêðåòíûõ àòîìîâ, à òå — èç ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Âñå ýòè ÷àñòè è ñòðóêòóðû íàõîäÿòñÿ â ñëîæíûõ
âçàèìîäåéñòâèÿõ, è öåëîñòíîñòü æèâîé ñèñòåìû îòëè÷àåòñÿ
îò öåëîñòíîñòè íåæèâîé òåì, ÷òî îíà ïîääåðæèâàåòñÿ â
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ. È ñðåäè æèâûõ ñèñòåì íåò äâóõ îäèíà-
êîâûõ îñîáåé, ïîïóëÿöèé è âèäîâ. Æèçíü íà Çåìëå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â äèñêðåòíûõ ôîðìàõ, ïðè÷åì âñå ôîðìû è ÷àñòè
îáðàçóþò ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîå åäèíñòâî.

Â îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ «æèçíü» ê 80-ì ãîäàì ÕÕ â.
ñëîæèëîñü äâå ïîçèöèè. Ôóíêöèîíàëüíûé ïîäõîä îáúåäèíÿë
ñòîðîííèêîâ ïðåäñòàâëåíèé îá îðãàíèçìå êàê î ñâîåîá-
ðàçíîì «÷åðíîì ÿùèêå» (ñ íåèçâåñòíîé âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðîé èëè ñ íå îñîáåííî âàæíîé), ñâîåîáðàçèå êîòîðîãî â
íàëè÷èè «óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ» ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.
Ëèäåðû ýòîãî ïîäõîäà — ìàòåìàòèêè À.À.Ëÿïóíîâ è
À.Í.Êîëìîãîðîâ — èñïîëüçîâàëè ñðåäñòâà âûñøåé ìàòå-
ìàòèêè â îïðåäåëåíèè ñïåöèôèêè æèçíè, îíè ðàññìàò-
ðèâàëè ãîìåîñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû. Èõ áîëüøå èíòåðå-
ñîâàëè ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, è îíè äîïóñ-
êàëè âîçìîæíîñòü è íåáåëêîâûõ ôîðì æèçíè. Ñòîðîííèêè
äðóãîãî, ñóáñòàíöèîíàëüíîãî, ïîäõîäà ïðèçíàâàëè êëþ-
÷åíûì íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ ñóáñòàíöèé è îïðåäåëåííûõ
åå ñòðóêòóð. Ê ëèäåðàì ýòîãî ïîäõîäà îòíîñèëñÿ è Îïàðèí,
äëÿ êîòîðîãî âàæíåéøèì áûëî ïðèçíàíèå íàëè÷èÿ îáìåíà
âåùåñòâ, è âûäàþùèéñÿ ñîâåòñêèé áèîëîã Â.À.Ýíãåëüãàðäò.
Îíè ñ÷èòàëè, ÷òî èçó÷åíèå ïðîáëåìû æèçíè äîëæíî îñíî-
âûâàòüñÿ íà äàííûõ õèìèè, à íå ìàòåìàòèêè.

Â îðãàíèçàöèè æèâîãî âñå óêàçàííûå ñâîéñòâà ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íà âñåõ óðîâíÿõ. Íî êàæäûé èç íèõ èìååò è ñâîè
îñîáåííîñòè.
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Ïðîÿâëåíèÿ æèçíè ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû. Ñòðóê-
òóðíûå óðîâíè îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè îòðàæàþò
êðèòåðèé ìàñøòàáíîñòè ìèðà æèâîé ïðèðîäû. Âñëåä çà
èçâåñòíûì ãåíåòèêîì È.Â.Òèìîôååâûì-Ðåñîâñêèì âûäå-
ëèì ÷åòûðå óðîâíÿ îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè: ìîëåêó-
ëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé, îíòîãåíåòè÷åñêèé, ïîïóëÿöèîííî-
âèäîâîé è áèîãåîöåíîçíûé. Ïðè ýòîì êðèòåðèÿìè äîëæíû
áûòü ýëåìåíòàðíûå ñòðóêòóðû è ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íà äàííîì óðîâíå. Äåëåíèå æèâîé ìàòåðèè íà
óðîâíè âåñüìà óñëîâíî, íî îòðàæàåò ñèñòåìíûé ïîäõîä â
èçó÷åíèè ïðèðîäû.

1. Ìîëåêóëÿðíûé èëè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé
óðîâåíü — ïðåäìåò ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è ãåíåòèêè.
Ðîæäåíèå ýòèõ íàóê îòðàæàåò èíòåãðàöèîííûå ïðîöåññû â
ñîâðåìåííîì åñòåñòâîçíàíèè. Â íèõ èçó÷àþòñÿ ìåõàíèçìû
ïåðåäà÷è ãåííîé èíôîðìàöèè, ïðîáëåìû ãåííîé èíæåíåðèè
è áèîòåõíîëîãèé. Ëþáàÿ æèâàÿ ñèñòåìà ïðîÿâëÿåòñÿ íà
óðîâíå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë.

Îñíîâíûå ñòðóêòóðû — êîäû íàñëåäñòâåííîé èíôîð-
ìàöèè — ïðåäñòàâëåíû ìîëåêóëàìè ÄÍÊ. Îíè ðàçäåëåíû
ïî äëèíå íà ýëåìåíòû êîäà — òðèïëåòû àçîòèñòûõ îñíî-
âàíèé (ãåíû). Ýëåìåíòàðíûå ÿâëåíèÿ — ïðîöåññû ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè âíóòðèêëåòî÷íûì óïðàâëÿþùèì ñèñ-
òåìàì è ñâÿçàííûå ñ ãåíàìè ìóòàöèè. Îñíîâíûå óïðàâ-
ëÿþùèå ñèñòåìû èñïîëüçóþò ìàòðè÷íûé ïðèíöèï, ò.å.
ñëóæàò ìàòðèöàìè, ðÿäîì ñ êîòîðûìè ñòðîÿòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèå ìàêðîìîëåêóëû. Ìàòðèöåé ïðè ñèíòåçå áåëêîâ â
êëåòêàõ ñëóæèò çàëîæåííûé â ñòðóêòóðå íóêëåèíîâûõ
êèñëîò îïðåäåëåííûé êîä. Çíàíèå ýòîãî óðîâíÿ îáåñïå-
÷èâàåò ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ è íà äðóãèõ óðîâíÿõ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî æèâîå âåùåñòâî îáëàäàåò ñïîñîá-
íîñòüþ ê ñàìîðåãóëÿöèè, ïîääåðæèâàþùåé æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü è ïðåïÿòñòâóþùåé íåóïðàâëÿåìîìó ðàñïàäó ñòðóêòóð
è âåùåñòâ è ðàññåÿíèþ ýíåðãèè, òîãäà êàê ìåðòâîå îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî ïîäâåðæåíî ñàìîïðîèçâîëüíîìó ðàñ-
ïàäó. Â òî æå âðåìÿ îðãàíèçìó ïðèñóùè ñâîéñòâà, îòëè÷íûå
îò ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòåé.

2. Îíòîãåíåòè÷åñêèé óðîâåíü — ñëåäóþùèé óðîâåíü
îðãàíèçàöèè æèçíè, íà êîòîðîì èçó÷àåòñÿ îðãàíèçì êàê
öåëîñòíàÿ ñëîæíàÿ ñàìîðåãóëèðóþùàÿ ñèñòåìà, ñïî-
ñîáíàÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ñóùåñòâîâàòü. Âíóòðè íåãî âûäå-
ëÿþò îðãàíèçìåííûé è îðãàííî-òêàíåâûé ïîäóðîâíè,
îòðàæàþùèå ïðèçíàêè îòäåëüíûõ îñîáåé, èõ ñòðîåíèå,
ôèçèîëîãèþ, ïîâåäåíèå, à òàêæå ñòðîåíèå è ôóíêöèè
îðãàíîâ è òêàíåé æèâîé ìàòåðèè. Îíòîãåíåç — ïðîöåññ
ðåàëèçàöèè íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè, çàêîäèðîâàííîé
â çàðîäûøåâîé êëåòêå. Ïðîâåðÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü åå ñ
ðàáîòîé óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì îñîáè â ïðîñòðàíñòâå è
âðåìåíè æèçíè íà Çåìëå. Òåðìèí îíòîãåíåç ââåë Ý.Ãåêêåëü
(1866 ã.) äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé
îðãàíèçàöèè îòäåëüíûõ îðãàíèçìîâ.

Îñîáü, èíäèâèä — ýëåìåíòàðíàÿ íåäåëèìàÿ åäèíèöà
æèçíè íà Çåìëå. Ýëåìåíòàðíûìè ñòðóêòóðàìè ÿâëÿþòñÿ
êëåòêè. Êëåòêà — ñòðóêòóðíàÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ åäèíèöà,
à òàêæå åäèíèöà ðàçìíîæåíèÿ è ðàçâèòèÿ âñåõ îðãàíèçìîâ.
Êëåòî÷íûé, ñóáêëåòî÷íûé ïîäóðîâíè îòðàæàþò ïðîöåññû
ñïåöèàëèçàöèè êëåòîê è âíóòðèêëåòî÷íûõ âíåäðåíèé.
Ïðîöåññû â ñàìîé êëåòêå ïðîèñõîäÿò â ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ îðãàíîèäàõ. Æèâàÿ êëåòêà — ýòî ñëîæíàÿ âûñîêî-
óïîðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êëåòêå íåïðå-
ðûâíî ñîâåðøàåòñÿ ñèíòåç êðóïíûõ ìîëåêóë èç ìåëêèõ è
ïðîñòûõ (àíàáîëè÷åñêèå ðåàêöèè, íà êîòîðûå òðàòèòñÿ
ýíåðãèÿ) è èõ ðàñïàä (êàòàáîëè÷åñêèå ðåàêöèè). Ñîâî-
êóïíîñòü èõ â êëåòêå åñòü ïðîöåññ ìåòàáîëèçìà. Îñîáè,
èçó÷àåìûå íà ýòîì óðîâíå, íå ñóùåñòâóþò àáñîëþòíî
èçîëèðîâàííî â ïðèðîäå, îíè îáúåäèíåíû íà áîëåå âûñîêîì
óðîâíå îðãàíèçàöèè — íà óðîâíå ïîïóëÿöèè.

3. Ïîïóëÿöèîííî-âèäîâîé — ñëåäóþùèé óðîâåíü îðãà-
íèçàöèè æèçíè íà Çåìëå — îáðàçóåòñÿ, êîãäà îòíîñÿùèåñÿ
ê îäíîìó âèäó îñîáè ñõîäíû ïî ñòðóêòóðå, èìåþò îäèíà-
êîâûé êàðèîòèï (ãðå÷. karyon «îðåõ, ÿäðî îðåõà»; çäåñü —
ÿäðî êëåòêè) è åäèíîå ïðîèñõîæäåíèå, ñïîñîáíû ê ñêðå-
ùèâàíèþ è äàþò ïëîäîâèòîå ïîòîìñòâî. Ïîïóëÿöèÿ —
ñîâîêóïíîñòü îñîáåé îäíîãî âèäà, çàíèìàþùèõ îäíó òåððè-
òîðèþ è îáìåíèâàþùèõñÿ ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì.
Ïîïóëÿöèÿ — ÷àñòü âèäà, ò.å. âñå ñîñòàâëÿþùèå åå îñîáè
ïðèíàäëåæàò ê îäíîìó âèäó. Îíà áîëåå îäíîðîäíà ïî
ñîñòàâó, ïîñêîëüêó ìåæäó åå îñîáÿìè ïðîèñõîäèò íåïðå-
ðûâíûé îáìåí ãåíàìè. Ïîïóëÿöèÿ — ýëåìåíòàðíàÿ åäèíèöà
â ñîâðåìåííîé òåîðèè ýâîëþöèè. Ýëåìåíòàðíîå ÿâëåíèå —
ìóòàöèÿ. Íà ïîïóëÿöèþ ìîãóò îêàçûâàòü äàâëåíèå è
âûçûâàòü åå èçìåíåíèå — ìóòàöèîííûé ïðîöåññ, ïîïóëÿ-
öèîííûå âîëíû, èçîëÿöèÿ è åñòåñòâåííûé îòáîð. Ïðè
íàðóøåíèè èçîëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîïóëÿöèÿìè
ïðîèñõîäèò ñêðåùèâàíèå èëè îáìåí ãåíàìè. Ýòîò óðîâåíü
âàæåí ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé è ýâîëþöèè
æèâîãî.

Âèä — ãåíåòè÷åñêè çàìêíóòàÿ ñèñòåìà. Ïîñêîëüêó
ìåæäó âèäàìè íå ìîæåò áûòü ñêðåùèâàíèÿ, òî âîçíèêøàÿ
ìóòàöèÿ íå âûéäåò çà ïðåäåëû âèäà. Îðãàíèçìû, îáèòàþùèå
íà èçîëèðîâàííûõ îñòðîâàõ, îáðàçóþò ïîäâèä, èíîãäà
ïîäâèä îáðàçóþò ãðóïïû ïîïóëÿöèé.

×èñëî âèäîâ íà Çåìëå ïûòàëèñü ïîäñ÷èòàòü ìíîãèå.
Ãåíåòèê Ò.Äîáðæàíñêèé íàñ÷èòàë (1953 ã.) 1 ìëí âèäîâ
æèâîòíûõ è 265,5 òûñ. âèäîâ ðàñòåíèé, òàêèì îáðàçîì,
æèâîòíûé ìèð áîëåå ðàçíîîáðàçåí (ïî ñîâðåìåííûì
îöåíêàì, âèäîâ æèâîòíûõ — îò 1,5 äî 2 ìëí, âèäîâ ðàñòå-
íèé — îêîëî 500 òûñ.). Íî ñðåäè æèâîòíûõ 75% ïðèõîäèòñÿ
íà äîëþ ÷ëåíèñòîíîãèõ, íî íå âñå âèäû åùå îòêðûòû.
Ïîçâîíî÷íûõ — ìåíåå 4%, èç íèõ 1/2 — âèäû ðûá, à
ìëåêîïèòàþùèõ — åùå íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Èç 3500 âèäîâ
ìëåêîïèòàþùèõ 2500 — ãðûçóíû. Â ðàñòèòåëüíîì ìèðå
îêîëî 150 òûñ. âèäîâ ïîêðûòîñåìåííûõ (öâåòêîâûõ)
ðàñòåíèé, ðàçâèâøèõñÿ èç ãîëîñåìåííûõ (ñåìåííûõ ïàïî-
ðîòíèêîâ èëè áëèçêèõ ê íèì ðàñòåíèé). ×àñòü ïàïîðîòíèêîâ
âûìåðëà. Ê ãîëîñåìåííûì îòíîñÿòñÿ è õâîéíûå ðàñòåíèÿ,
êîòîðûå âìåñòå ñ ïîêðûòîñåìåííûìè — äåðåâüÿìè, êóñ-
òàðíèêàìè, òðàâàìè — îáðàçóþò ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ
Çåìëè. Âîäîðîñëè (14 òûñ.) èäóò ïîñëå ãðèáîâ (70 òûñ.) è
ìõîâ (15 òûñ.). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè âèäîâ íà
Çåìëå ñôîðìèðîâàëîñü ïóòåì äëèòåëüíîé ýâîëþöèè. Èç
ñîîòíîøåíèÿ ñóõîïóòíûõ (93%) è âîäíûõ (7%) âèäîâ ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî âîçìîæíîñòü âèäîîáðàçîâàíèÿ íà ñóøå áûëà
âûøå, ÷åì â âîäå, è âûõîä íà ñóøó, íîñèâøèé âûáîðî÷íûé
õàðàêòåð, îòêðûë ïåðñïåêòèâû ïðîãðåññèâíîé ýâîëþöèè.
Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî íà ñóøå ïðåîáëàäàþò ðàñòåíèÿ, â
âîäå — æèâîòíûå.
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Îáðàòèìñÿ ê ñîîòíîøåíèÿì îáùèõ ìàññ âèäîâ æèâîé
ïðèðîäû, èëè áèîìàññ. Ìèðîâîé îêåàí çàíèìàåò îêîëî 70,8%
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íî åãî áèîìàññà — âñåãî 0,13% ñóì-
ìàðíîé ìàññû æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ìàññà æèâîãî âåùåñòâà
ñîñðåäîòî÷åíà â îñíîâíîì â ñóõîïóòíûõ ðàñòåíèÿõ. Îðãà-
íèçìîâ, íå ñïîñîáíûõ ê ñèíòåçó, ìåíåå 1%, õîòÿ ïî ÷èñëó
âèäîâ îíè ñîñòàâëÿþò 1/5 âñåõ îðãàíèçìîâ. Íà 79% âèäîâ
æèâîòíûõ ïðèõîäèòñÿ 1% âñåé áèîìàññû Çåìëè. Îòñþäà:
÷åì âûøå óðîâåíü âèäîâîé äèôôåðåíöèàöèè, òåì ìåíüøå
ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó áèîìàññà, è íàîáîðîò.

4. Áèîãåîöåíîçíûé óðîâåíü — ñëåäóþùèé óðîâåíü
ñòðóêòóðû æèâîé ìàòåðèè. Ïîïóëÿöèè ðàçíûõ âèäîâ,
íàñåëÿþùèå ó÷àñòîê çåìíîé ïîâåðõíîñòè èëè âîäîåì ñ
îïðåäåëåííûìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè
(ñðåäà îáèòàíèÿ, èëè ãåîöåíîç), è ñâÿçàííîå ñ íèìè ñîîá-
ùåñòâî ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ îáðàçóþò
íåðàçäåëèìûé âçàèìîîáóñëîâëåííûé (ñ äèíàìè÷íûìè
îáðàòíûìè ñâÿçÿìè) êîìïëåêñ — áèîöåíîç. Ýòî ïîíÿòèå
ââåë Â.Í.Ñóêà÷åâ (1940 ã.). Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ïðèðîäû íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ áèîãåîöåíîçîâ. Áèîãåîöåíîç àâòîíîìåí è ñàìî-
ðåãóëèðóåì è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé
ýòîãî óðîâíÿ è ñëóæèò ñðåäîé äëÿ âõîäÿùèõ â íåãî ïîïó-
ëÿöèé.

Áèîìû — êðóïíåéøèå íàçåìíûå ñîîáùåñòâà, òåñíî
ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåííûìè ïðèðîäíûìè çîíàìè è ïîÿñàìè.
Ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå ñóùåñòâóþò â òåñíîé çàâèñèìîñòè îò
îêðóæàþùåé íåæèâîé ïðèðîäû è îò äðóãèõ îðãàíèçìîâ,
èñïûòûâàþò íà ñåáå èõ âîçäåéñòâèå è ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ
ê íèì. Â ïðîöåññå èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è åñòåñòâåííîãî
îòáîðà íà Çåìëå ïîä âëèÿíèåì êîíêðåòíûõ ïðèðîäíûõ
ôàêòîðîâ ñëîæèëèñü ðàçëè÷íûå ãðóïïû îðãàíèçìîâ —
ñîîáùåñòâà, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî ñâîåé ñðåäîé îáèòàíèÿ.

Âìåñòå ñ êîíêðåòíûìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè, çàíèìà-
åìûìè áèîöåíîçàìè, è ïðèëåãàþùåé àòìîñôåðîé îíè
íàçûâàþòñÿ ýêîñèñòåìîé. Ïî îïðåäåëåíèþ À.Òåíñëè,
ýêîñèñòåìà — âçàèìîîáóñëîâëåííûé êîìïëåêñ æèâûõ è
êîñíûõ êîìïîíåíòîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îáìåíîì
âåùåñòâîì è ýíåðãèåé. Èçó÷åíèåì âçàèìîîòíîøåíèé ñîâ-
ìåñòíî æèâóùèõ îðãàíèçìîâ è èõ çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé
ñðåäû çàíèìàåòñÿ îòðàñëü áèîëîãèè — ýêîëîãèÿ. Ýòîò
òåðìèí ïðåäëîæèë â 1866 ã. íåìåöêèé áèîëîã-ýâîëþöèîíèñò
Ý.Ãåêêåëü, ñòîðîííèê è ïðîïàãàíäèñò ó÷åíèÿ Äàðâèíà.

Ñîâîêóïíîñòü áèîãåîöåíîçîâ ñîñòàâëÿåò çåìíóþ áèî-
ñôåðó, îíè ñâÿçàíû êðóãîâîðîòîì âåùåñòâà è ýíåðãèè.
Â ýòîì êðóãîâîðîòå æèçíü âûñòóïàåò âåäóùèì ôàêòîðîì
(Â.È.Âåðíàäñêèé, Â.Í.Ñóêà÷åâ). È áèîãåîöåíîç — îòêðûòàÿ
ñèñòåìà, èìåþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêèå «âõîäû» è «âûõîäû»,
êîòîðûå ñâÿçûâàþò ñîñåäíèå áèîãåîöåíîçû.

Áèîñôåðà — ñàìûé âûñîêèé ïîäóðîâåíü îðãàíèçàöèè
æèçíè íà Çåìëå (òåðìèí ââåäåí â 1875 ã. Ý. Çþññîì). Ýòà
îáëàñòü àêòèâíîé æèçíè îõâàòûâàåò íèæíþþ ÷àñòü àòìî-
ñôåðû, ãèäðîñôåðó è âåðõíþþ ÷àñòü ëèòîñôåðû. Âåð-
íàäñêèé ñîçäàë ó÷åíèå î áèîñôåðå êàê îá àêòèâíîé îáî-
ëî÷êå Çåìëè, â êîòîðîé ñîâîêóïíàÿ äåÿòåëüíîñòü æèâûõ
îðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà, ÿâëÿåòñÿ ãåîõèìè÷åñêèì
ôàêòîðîì ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà è çíà÷åíèÿ. Îí âûäåëÿë
â áèîñôåðå æèâîå, êîñíîå (ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, ïî÷âà è ò.ä.)
è áèîêîñíîå (îðãàíè÷åñêîå) âåùåñòâà. Íà óðîâíå áèîñôåðû
ðåøàåòñÿ òàêàÿ ãëîáàëüíàÿ ïðîáëåìà êàê èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îíà ðàñòåò íà 0,4% â ãîä, ÷òî ñîçäàåò îïàñíîñòü «ïàðíèêîâîãî
ýôôåêòà». Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäû íå ìûñ-
ëèìî áåç çíàíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîãåî-
öåíîçîâ.

Глава 18. МОЛЕКУЛЯРНО�ГЕНЕТИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ
ОРГАНИЗАЦИИ ЖИВОЙ МАТЕРИИ

18.1. СТРОЕНИЕ И СТРУКТУРА МАКРОМОЛЕКУЛ БЕЛКОВ
Ìîëåêóëÿðíûé óðîâåíü â îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè —

ñàìûé ãëóáèííûé. Â XX ñòîëåòèè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
áèîëîãèÿ âûøëà íà ýòîò óðîâåíü, ãäå íà÷èíàþòñÿ è îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ âàæíåéøèå ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè
(äûõàíèå, îáìåí âåùåñòâ è ýíåðãèè, êîäèðîâàíèå è ïåðå-
äà÷à íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè è äðóãèå). Íà ìîëå-
êóëÿðíîì óðîâíå òåïåðü èññëåäóþòñÿ è ïðîáëåìû ïðîèñ-
õîæäåíèÿ æèçíè, è ýâîëþöèÿ, è ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè. Íà ýòîì óðîâíå ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè,
îáåñïå÷èâàþùèå ýíåðãèåé êëåòî÷íûé óðîâåíü.

Çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî
óðîâíÿ æèâîé ìàòåðèè — íåîáõîäèìàÿ ïðåäïîñûëêà ïîíè-
ìàíèÿ âñåõ æèçíåííûõ ïðîöåññîâ. Ìîëåêóëÿðíûé óðîâåíü
ïðåäñòàâëåí ìîëåêóëàìè áåëêîâ, óãëåâîäîâ, ëèïèäîâ,
íóêëåèíîâûõ êèñëîò è ñòåðîèäîâ. Õîòÿ â ñîñòàâ æèâîãî
âõîäèò 24 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà, îñíîâíûå — êèñëîðîä
(65%), óãëåðîä (18%), âîäîðîä (10%) è àçîò (3%). Íà äîëþ
îñòàëüíûõ — îêîëî 3–4%, íî îíè òàêæå âàæíû äëÿ æèçíè.
Òàê, õîòÿ éîä ïðåäñòàâëåí âñåãî 0,01%, ïðè åãî íåäîñòàòêå
íàðóøàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ùèòîâèäíîé æåëåçû, ðàçâèâàþòñÿ

áîëåçíè, îãðàíè÷èâàþùèå ðîñò è ðàçâèòèå îðãàíèçìà. Èç
ýòèõ ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ â îñíîâíîì îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëû,
ôîðìèðóþùèå ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ ðàçíûì
ñòðîåíèåì è ôóíêöèÿìè. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ æèâîãî
âõîäÿò ïðîñòûå íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ — âîäà (â òåëå
÷åëîâåêà âîäà çàíèìàåò 60%), ñîëè, îáðàçîâàííûå êàòèî-
íàìè êàëèÿ, íàòðèÿ, ìàãíèÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ, à òàêæå
àíèîíàìè óãîëüíîé, ñîëÿíîé, ôîñôîðíîé è ñåðíîé êèñëîò.

Ïðè äèññîöèàöèè èõ â âîäå ïîÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèå êàòèîíû è àíèîíû, îáåñïå÷èâàþùèå ìíîãèå âàæ-
íûå ïðîöåññû. Áèîìîëåêóëû ñèíòåçèðóþòñÿ èç òàêèõ
ïðîñòûõ ìîëåêóë, êàê âîäà, îêèñü óãëåðîäà è àòìîñôåðíûé
àçîò. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ìîëåêóë óãëåðîäà è âîäû
ïðåäñòàâëåíû â ãë.7, 8. Â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ê ñûðîé
ìàññå âîäà çàíèìàåò 75–85%, áåëêè — 10–20%, ëèïèäû —
1–5%, óãëåâîäû — 0,2–2%, íóêëåèíîâûå êèñëîòû — 1–2%.
Òàêîé ñîñòàâ æèâîãî íå ñëó÷àåí — æèçíü çàðîäèëàñü â îêå-
àíàõ, è ïîòîìó æèâûå îðãàíèçìû ïîñòîåíû èç ýëåìåíòîâ,
îáðàçóþùèõ ðàñòâîðèìûå â âîäå ñîåäèíåíèÿ.
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Â ïðîöåññå ìåòàáîëèçìà ýòè ìîëåêóëû ÷åðåç ïðîìå-
æóòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â ñòðîèòåëüíûå áëî-
êè — áîëüøèå ìàêðîìîëåêóëû. Áîëüøèíñòâî òàêèõ ñîåäè-
íåíèé â æèâûõ êëåòêàõ ïðåäñòàâëåíû íóêëåèíîâûìè
êèñëîòàìè è áåëêàìè, èõ ìàêðîìîëåêóëû — ïîëèìåðû
(ñîåäèíåíèÿ ìîíîìåðîâ â ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå).
Ìîíîìåðû ìàêðîìîëåêóë èìåþò â îäíîì ñîåäèíåíèè
îäèíàêîûå ãðóïïèðîâêè, êîòîðûå ñîåäèíåíû õèìè÷åñêèìè
ñâÿçÿìè.

Íóêëåîòèäû, ñàõàðà è àìèíîêèñëîòû — îäíè èç ñàìûõ
ìàëåíüêèõ áèîìîëåêóë. Áåëêè — áîëüøå è ðàçíîîáðàçíåå.
Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ è ìåòîäîâ èõ óìåþò
ðàçëè÷àòü, îòäåëÿòü äðóã îò äðóãà, êîíöåíòðèðîâàòü è
èçó÷àòü ïî îòäåëüíîñòè. Äèàìåòð ìîëåêóëû ãåìîãëîáèíà
÷åëîâåêà, íàïðèìåð, ñîñòàâëÿåò 6,5 íì. Âñå ìàêðîìîëåêóëû
óíèâåðñàëüíû, òàê êàê ïîñòðîåíû ïî îäíîìó ïëàíó, íî è
óíèêàëüíû, òàê êàê íåïîâòîðèìà èõ ñòðóêòóðà. Íàïðèìåð,
â ñîñòàâ áåëêîâ âõîäÿò àìèíîêèñëîòû, ðàñïîëîæåííûå â
îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, ÷òî äåëàåò èõ óíèêàëüíûìè è
îáåñïå÷èâàåò èõ ñïåöèôè÷åñêèå áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Áåëêè — ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû æèâûõ êëåòîê, ðåãóëè-
ðóþùèå ïðîöåññû ìåòàáîëèçìà è èãðàþùèå ðîëü êàòàëè-
çàòîðîâ âî ìíîãèõ âàæíûõ ïðîöåññàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè.
Óãëåâîäû è ëèïèäû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, à
ñòåðîèäíûå ãîðìîíû ðåãóëèðóþò íåêîòîðûå ïðîöåññû
îáìåíà âåùåñòâ.

Áåëêè — îñíîâà æèçíè æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ
êëåòîê. Îíè âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå ôóíêöèè. Â îáìåíå
âåùåñòâ ó÷àñòâóþò áåëêè, íàçûâàåìûå ôåðìåíòàìè. Îíè
ìîãóò óñêîðÿòü ðåàêöèè â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç; èçâåñòíî áîëåå
1000 ôåðìåíòîâ, è êàæäûé èç íèõ äåéñòâóåò òîëüêî íà
îïðåäåëåííóþ ðåàêöèþ, íå çàòðàãèâàÿ èíûå. Áåëêè âûïîë-
íÿþò ñòðîèòåëüíóþ ôóíêöèþ, êîãäà âõîäÿò â ñîñòàâ
ìåìáðàí è îðãàíîèäîâ êëåòêè. Áåëêè, ïîïàäàþùèå ñ ïèùåé
îðãàíèçì, ðàñùåïëÿþòñÿ â ïðîöåññå ïèùåâàðåíèÿ äî àìèíî-
êèñëîò, â òîì ÷èñëå è íåçàìåíèìûõ, à ïîòîì ïðè ïîïàäåíèè
â êëåòêè âíîâü ñòðîÿòñÿ â ñòðóêòóðû. Äâèæåíèå îðãàíèçìà
îáåñïå÷èâàþò â ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ áåëêè ìèîçèí è
àêòèí, òðàíñïîðòíóþ — ãåìîãëîáèí (äîñòàâëÿåò êèñëî-
ðîä). Ìíîãèå ãîðìîíû — òîæå áåëêè (ãîðìîí ïîäæåëóäî÷-
íîé æåëåçû — èíñóëèí — àêòèâèçèðóåò çàõâàò ìîëåêóë
ãëþêîçû è ïî íåîáõîäèìîñòè ëèáî çàïàñàåò èõ âíóòðè
êëåòêè, ëèáî ðàñùåïëÿåò èõ). Ãîðìîíû óïðàâëÿþò äåÿòåëü-
íîñòüþ ôåðìåíòîâ. Åñòü è ðåçåðâíûå áåëêè, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ïèòàíèÿ ïëîäà èëè äëÿ âûðàáîòêè çàùèòíûõ
áåëêîâ — àíòèòåë. Îíè ðàñïîçíàþò ÷óæåðîäíûé áåëîê
âîçáóäèòåëÿ çàáîëåâàíèé, ñâÿçûâàþòñÿ ñ íèì è ïîäàâëÿþò
åãî àêòèâíîñòü. Áåëêè âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ,
îáåñïå÷èâàÿ ñâåðòûâàíèå êðîâè, âõîäÿò â ñîñòàâ èììóííîé
ñèñòåìû. Îíè ñëóæàò è èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè: ïðè ðàñïàäå
1 ã áåëêà âûäåëÿåòñÿ 17,6 êÄæ. Ïðè íåäîñòàòêå æèðîâ èëè
óãëåâîäîâ ìîãóò îêèñëèòüñÿ àìèíîêèñëîòû ñ âûäåëåíèåì
ýíåðãèè. Îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå æèâîãî îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçëè÷èÿìè â ñîñòàâå áåëêîâ.

Áåëêè — ýòî ñëîæíåéøèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
ñîñòîÿùèå èç ìîíîìåðîâ — àìèíîêèñëîò. Â êëåòêàõ è
òêàíÿõ — ñâûøå 170 àìèíîêèñëîò, íî â ñîñòàâ áåëêîâ
âõîäÿò òîëüêî 20 èç íèõ. Èç ýëåìåíòîâ, ïîìèìî óãëåðîäà,
êèñëîðîäà, âîäîðîäà è àçîòà, â íåêîòîðûõ áåëêàõ ñîäåð-

æèòñÿ åùå è ñåðà. Áåëêè — áîëüøèå ìîëåêóëû, íåðå-
ãóëÿðíûå ïîëèìåðû, â êîòîðûõ àìèíîêèñëîòû «íàíèçàíû,
êàê áóñèíêè íà íèòü» (èõ ìîæåò áûòü äî 1000). Âñå ìàêðî-
ìîëåêóëû — öåïè áîëåå ìåëêèõ åäèíèö, ïðè÷åì îïèñàòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
èìååò ñâîå íàçâàíèå è îáîçíà÷àåòñÿ îäíîé èç 20 áóêâ
àëôàâèòà, ýòî çíà÷èò è îïèñàòü áåëîê. Ðàçíûå áåëêè îáðà-
çóþòñÿ ïðè ñîåäèíåíèè àìèíîêèñëîò â ðàçíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ñîñòàâèòü êîòîðóþ èç 1000 ïî 20 ìîæíî
îãðîìíûì ÷èñëîì ñïîñîáîâ. È êàæäîå òàêîå ðàñïðåäåëå-
íèå — îïðåäåëåííûé áåëîê. Ðàñòåíèÿ ìîãóò ñèíòåçèðîâàòü
âñå àìèíîêèñëîòû èç áîëåå ïðîñòûõ âåùåñòâ, à æèâîò-
íûå — òîëüêî ÷àñòü. Îñòàâøèåñÿ àìèíîêèñëîòû, íàçûâàå-
ìûå «íåçàìåíèìûìè», îðãàíèçì æèâîòíîãî äîëæåí ïîëó-
÷àòü ñ ïèùåé.

Àìèíîêèñëîòû èãðàþò â áåëêàõ ðîëü ìîíîìåðîâ.
Ó êàæäîé èç íèõ åñòü êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà (–ÑÎÎÍ) è
àìèíîãðóïïà (–NÍ2), ïðèñîåäèíåííûå ê îäíîìó àòîìó
óãëåðîäà. Ê íåìó ïðèñîåäèíåíà è îäíà èç ìíîãèõ âîç-
ìîæíûõ áåëêîâûõ ãðóïï, êîòîðûìè è îòëè÷àþòñÿ âñå
20 àìèíîêèñëîò. Îáû÷íî ýòî áåñöâåòíûå êðèñòàëëè÷åñêèå
âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå â âîäå, íî íåðàñòâîðèìûå â îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Â íåéòðàëüíûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ
îíè âåäóò ñåáÿ, êàê àìôîòåðíûå ñîåäèíåíèÿ (ïðîÿâëÿþò
ñâîéñòâà è êèñëîò, è îñíîâàíèé), è ñóùåñòâóþò â âèäå
áèïîëÿðíûõ èîíîâ. Àìôîòåðíàÿ ïðèðîäà àìèíîêèñëîò äàåò
èì ñïîñîáíîñòü ïðåïÿòñòâîâàòü â ðàñòâîðàõ èçìåíåíèþ
êèñëîòíîñòè: ïðè óâåëè÷åíèè ðÍ îíè — äîíîðû ïîëîæè-
òåëüíûõ èîíîâ âîäîðîäà, ïðè ïîíèæåíèè — àêöåïòîðû.
Êàæäàÿ àìèíîêèñëîòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì çíà÷åíèåì
ðÍ, ïðè êîòîðîé îíà ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíà (â Å-ïîëå íå
ïåðåìåùàåòñÿ íè ê àíîäó, íè ê êàòîäó). Ìîíîìåðû ïðèíÿòî
îáîçíà÷àòü êàêîé-ëèáî áóêâîé ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, ïîý-
òîìó ïîëèìåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ äëèííûì ñî÷åòàíèåì áóêâ.

Áèîïîëèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî áåëêè, íî è ïîëè-
ñàõàðèäû, è íóêëåèíîâûå êèñëîòû. Ñòðîåíèå ìîëåêóë
(÷èñëî è ðàçíîîáðàçèå ðàçëè÷íûõ çâåíüåâ, èõ ïîðÿäîê
ðàñïîëîæåíèÿ) âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò èõ ñâîéñòâà. Ïðè
ýòîì ÷àñòî áûâàåò, ÷òî êàêàÿ-òî ãðóïïà ìîíîìåðîâ ïåðèî-
äè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ, òàêîé ïîëèìåð íàçûâàþò ðåãóëÿðíûì.
Íî åñòü è íåðåãóëÿðíûå ïîëèìåðû.

Ïîëèïåïòèä — äëèííàÿ öåïü, ñîäåðæàùàÿ îò 100 äî
300 àìèíîêèñëîò, òàê êàê îíè ñâÿçàíû ïåïòèäíîé ñâÿçüþ.
Ìîëåêóëû ãåìîãëîáèíà, íàïðèìåð, ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ
ïîëèïåïòèäíûõ öåïåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äåðæèò 145
àìèíîêèñëîò. Äëÿ ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèå
öåïè äîëæíû áûòü ñêðó÷åíû è îïðåäåëåííûì îáðàçîì
îðèåíòèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå. Ïîëèìåðíóþ öåïü â ðàñò-
âîðå çàñòàâëÿåò ñàìîïðîèçâîëüíî ñêðó÷èâàòüñÿ âòîðîå
íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè. Áåëêè ôóíêöèîíèðóþò â âîäíîì
ðàñòâîðå, èõ ñêðó÷åííîñòü ïðîòèâîäåéñòâîâàëà áû èõ
òî÷íîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè äåéñòâèÿ, ïîýòîìó îíè âñå âðåìÿ
ôëóêòóèðóþò, è â íèõ ïðîèñõîäÿò ïîâîðîòû âîêðóã ðàçíûõ
ñâÿçåé. Íî ýòà âíóòðåííÿÿ ñâîáîäà ÿâëÿåòñÿ è îãðàíè÷åííîé,
è ñòðóêòóðà áåëêîâ ñòðîãî óïîðÿäî÷åíà.

Âîçìîæíûå ñòðóêòóðû áåëêîâûõ öåïåé èçó÷èëè ñ
ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ïîëèíã è Êîðí
óñòàíîâèëè, ÷òî èìåþò ìåñòî íåñêîëüêî óñòîé÷èâûõ êîíôè-
ãóðàöèé è ïðåæäå âñåãî ôîðìà α-ñïèðàëè. Â âîäíîì ðàñò-
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âîðå ãðóïïû NÍ- è ÑÎ-ïåïòèäíûõ ñâÿçåé ñîåäèíÿþòñÿ
ìåæäó ñîáîé, ïðè÷åì ïåðâîå çâåíî öåïè ñîåäèíåíî âîäî-
ðîäíîé ñâÿçüþ ñ ïÿòûì, à âòîðîå — ñ øåñòûì è ò.ä., ïîýòîìó
è α-ñïèðàëü óñòîé÷èâà â âîäíîì ðàñòâîðå. Ìåæäó ïîëî-
æèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè áîêîâûìè ãðóï-
ïàìè àìèíîêèñëîò óñòàíàâëèâàåòñÿ èîííàÿ ñâÿçü, ìåæäó
àòîìàìè, íåñóùèìè ÷àñòè÷íî ïîëîæèòåëüíûå è ÷àñòè÷íî
îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû, — âîäîðîäíàÿ ñâÿçü, ìåæäó àòîìàìè
ñåðû è äâóìÿ ìîëåêóëàìè àìèíîêèñëîòû öèñòåèíà —
êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü. Íåïîëÿðíûå áîêîâûå öåïè ñòðåìÿòñÿ
îáúåäèíèòüñÿ äðóã ñ äðóãîì è íå ðàñòâîðèòüñÿ â âîäå,
îáðàçóÿ ãèäðîôîáíîå îáúåäèíåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ðàñïðàâëåíèè ýòîé îïðåäåëåííîé öåïè îíà âíîâü ñêðóòèòñÿ
åäèíñòâåííûì, ïðèñóùèì òîëüêî åé îáðàçîì. Åñëè çàìå-
íèòü õîòÿ áû îäèí àòîì èëè îäíó àìèíîêèñëîòó â ïîëè-
ïåïòèäå, ïîëó÷èòñÿ ìîëåêóëà ñ äðóãîé ñòðóêòóðîé è äðó-
ãèìè ñâîéñòâàìè.

Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû — ýòî óìåíüøåíèå ýíòðîïèè,
òîãäà êàê âíå áåëêîâîé ñòðóêòóðû ýíòðîïèÿ äîëæíà ñêîì-
ïåíñèðîâàòü ýòî ëîêàëüíîå óìåíüøåíèå è âîçðàñòè. Ïðè
îáðàçîâàíèè âîäîðîäíîé ñâÿçè âûäåëÿåìàÿ ýíåðãèÿ ðàñ-
ñåèâàåòñÿ. Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü âîçíèêàåò ìåæäó ïåïòèäíûìè
ñâÿçÿìè öåïè: – N – H… O – C, è îíà îïðåäåëÿåò âòîðè÷íóþ
ñòðóêòóðó áåëêà. Òàê, â ìîëåêóëå ãåìîãëîáèíà ÷åòûðå
öåïè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáâèâàåòñÿ âîêðóã àòîìà æåëåçà.
Òî÷íîå ïîâòîðåíèå åå ôîðìû â ìèëëèàðäàõ ìîëåêóë óêà-
çûâàåò óïîðÿäî÷åííîñòü. Êðîìå α-ñïèðàëè, áûëè óñòà-
íîâëåíû è äðóãèå óñòîé÷èâûå êîíôèãóðàöèè (íàïðèìåð,
β-ôîðìà áåëêà), èõ îòíîñÿò êî âòîðè÷íîé ñòðóêòóðå áåëêà.
Íå âñÿ ñïèðàëü çàêðó÷èâàåòñÿ, íåêîòîðûå åå ÷àñòè íå
âëåçàþò, íàïðèìåð, ïðîëèí, è òîãäà ñòðóêòóðà ïðåðûâàåòñÿ
íåóïîðÿäî÷åííûìè ó÷àñòêàìè (ðèñ.28).

Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé ñïèðàëü èçãè-
áàåòñÿ, ñâîðà÷èâàåòñÿ è îáðàçóåò ãëîáóëó (òðåòè÷íóþ
ñòðóêòóðó). Ïðè ýòîì îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò êóëîíîâñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè ÷àñòåé
öåïè, à òàêæå óñòàíîâëåíèå âîäîðîäíîé ñâÿçè ìåæäó
ïåïòèäíûìè ãðóïïàìè ðàçíûõ ÷àñòåé ñïèðàëè. Ñïèðàëü
èçãèáàåòñÿ, ÷àñòü ýíåðãèè âûäåëÿåòñÿ â îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî, è ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîáû ýòà ýíåðãèÿ âíîâü
âåðíóëàñü. Ïðèìåð òîìó — äåíàòóðàöèÿ áåëêà ïðè âàðêå
ÿéöà, êîãäà ðàçðóøàþòñÿ âñå âîçíèêøèå ñòðóêòóðû. Ïðè
îáðàçîâàíèè ãëîáóëû âàæíóþ ðîëü èãðàåò ãèäðîôîáíîå
âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòåé öåïåé. Àìèíîêèñëîòíûå îñòàòêè
ñîäåðæàò ìàññèâíûå óãëåâîäîðîäíûå ÷àñòè, êîòîðûå âåäóò
ñåáÿ ïîäîáíî êàïåëüêàì ìàñëà â âîäå. Îáðàçóþòñÿ îêðó-
æàþùèå ìîëåêóëû «ëîâóøêè», ñîçäàåòñÿ ñòðóêòóðà, è
ýíòðîïèÿ ëîêàëüíî óìåíüøàåòñÿ. Åñòåñòâåííîå íàïðàâ-
ëåíèå ïðîöåññîâ îêàçûâàåòñÿ òàêèì, ÷òî ìàñëîïîäîáíûå
÷àñòè ìîëåêóë îêàçûâàþòñÿ ñêðûòûìè îò âîäû â ãëóáèíàõ
ñòðóêòóð áåëêà, à âîäîïîäîáíûå — îáðàùàþòñÿ ê âîäå,
ðàñòâîðèòåëþ. Òàê âîçíèêàåò ïîäñòðîéêà ñïåöèôè÷åñêîé
ôîðìû ìîëåêóëû.

Èçó÷àþò ãëîáóëû ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà. Ýòè ðàáîòû íà÷àë Äæ.Áåðíàë, ðàçðàáîòàâøèé
êëàññèôèêàöèþ ñòðóêòóð áåëêîâ. Åñëè ÷åòûðå áåëêîâûå
íèòè — ãëîáóëû (êàæäàÿ ñ õàðàêòåðíîé òðåòè÷íîé ñòðóê-
òóðîé) îáúåäèíÿþòñÿ âìåñòå, ýíòðîïèÿ ìèðà íåñêîëüêî
âîçðàñòàåò èç-çà âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè è èç-çà òîãî, ÷òî
ãèäðîôîáíûå ÷àñòè óêðûâàþò äðóã äðóãà â ãëóáèíå ìîëå-
êóëû. Îíè ñëèïàþòñÿ, êàê êàïåëüêè ìàñëà, è ìîëåêóëàì
âîäû íå ïðèõîäèòñÿ ðàññòàâëÿòü ìíîãî «ëîâóøåê». Çà ñ÷åò
ýòîãî âîçíèêàåò è ÷åòâåðòè÷íàÿ ñòðóêòóðà. Òàê ñòðåì-
ëåíèå ìèðà ê áåñïîðÿäêó, õàîñó ïðèæèìàåò áåëêîâûå íèòè
äðóã ê äðóãó.

Èòàê, ïîñëåäíèå òðè òèïà ñòðóêòóð îáóñëîâëåíû ðîñòîì
ýíòðîïèè âî Âñåëåííîé è ëîêàëüíûì óìåíüøåíèåì ýíòðî-
ïèè. Ìîæåò áûòü, ýòèì æå îáóñëîâëåí è ïåðâè÷íûé ïîðÿäîê
ðàñïîëîæåíèÿ àìèíîêèñëîò, íî ïðè ñîçäàíèè ïåðâè÷íîé
ñòðóêòóðû âàæíî è îáðàçîâàíèå öåïè ïðè êîïèðîâàíèè åå
â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Îíè ðåãóëè-
ðóþòñÿ ñïåöèàëüíûìè áåëêàìè, ôåðìåíòàìè, à âåñü ïðîöåññ
â öåëîì íàçûâàåòñÿ áèîñèíòåçîì áåëêà.

Ïðîñòåéøàÿ æèâîòíàÿ êëåòêà ñîäåðæèò âñåãî 5000
ðàçëè÷íûõ âèäîâ áåëêîâ. Îäíè ïîõîæè íà âîëîêíà è ñëóæàò
ìàòåðèàëîì äëÿ êëåòî÷íûõ ñòåíîê, ïåðåãîðîäîê è ìåìáðàí;
äðóãèå — íàñòîëüêî ãèáêè, ÷òî ñêðó÷èâàþòñÿ â êëóáêè,
î÷åíü àêòèâíû è ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ, èç íèõ ñîñòîèò
ïî÷òè âñå ñòóäíåîáðàçíîå ïðîñòðàíñòâî êëåòîê. Ýòî àêòèâ-
íûå ãëîáóëÿðíûå áåëêè. Îíè ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðîñò. Òàêîå ñëîæíîå
ñòðîåíèå áåëêîâ ïîçâîëÿåò èì îñóùåñòâëÿòü ñòîëü ñëîæíûå
îïåðàöèè.

Îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü æèâîãî áûëà îòêðûòà
Ë.Ïàñòåðîì. Âñå àìèíîêèñëîòû, âõîäÿùèå â ðàñòèòåëüíûå
è æèâîòíûå áåëêè, îêàçàëèñü âðàùàþùèìè âëåâî ïëîñêîñòü
ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ ñâåòà, òîãäà êàê
ìîëåêóëû íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîñòðîåíû ñèììåò-
ðè÷íî, à â íóêëåèíîâûõ êèñëîòàõ — òîëüêî ïðàâîâðàùà-
þùèå ñàõàðà. Ïàñòåð ñâÿçàë ýòî ñ ìîëåêóëÿðíîé õèðàëü-
íîñòüþ (îò ãðå÷. ñheir «ðóêà»), èëè àñèììåòðèåé ïðàâîãî è
ëåâîãî. Îáúÿñíåíèå òàêîå: ïîñêîëüêó æèâîå âîçíèêëî èç
íåæèâîãî, òî ñèììåòðè÷íîå äîëæíî ïîòåðÿòü ñèììåòðèþ,
÷òî ìîãëî ñëó÷èòüñÿ ïîä âëèÿíèåì êàêèõ-ëèáî êîñìè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ. Íî ýòà ãèïîòåçà ïîêà íå ïîäòâåðæäåíà. Âûõîäèò,
ïðåäáèîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà ïîòåðÿëà ïåðâè÷íóþ ñèììåòðèþ,
è ñ ýòîãî ìîìåíòà ñòàë ðàáîòàòü ïðèíöèï Ðåäè «âñå æèâîå
èç æèâîãî». Îïûòû ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî â
õèðàëüíî ÷èñòûõ ðàñòâîðàõ ìîãëî âîçíèêíóòü áèîëîãè-
÷åñêè çíà÷èìîå óäëèíåíèå öåïî÷êè ïîëèíóêëåîòèäîâ è
ïðîöåññ ñàìîðåïëèêàöèè. Æèâûå ñèñòåìû îðãàíèçîâàíû
òàê, ÷òî òÐÍÊ èç ïðàâûõ ñàõàðîâ ïðèñîåäèíÿþò ê ñåáå
òîëüêî ëåâûå àìèíîêèñëîòû. Âñå æèâûå ñèñòåìû ïîä-
äåðæèâàþò õèðàëüíóþ ÷èñòîòó.

18.2. УСТАНОВЛЕНИЕ СТРОЕНИЯ И СТРУКТУРЫ МОЛЕКУЛ ДНК И РНК
Äðóãèå âàæíåéøèå ïîëèìåðû — ìîëåêóëû ÄÍÊ è

ÐÍÊ ñîñòîÿò èç ìîíîìåðîâ, íàçûâàåìûõ íóêëåîòèäàìè.
Êàê áåëêè ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ àìèíî-
êèñëîò, òàê è íóêëåèíîâûå êèñëîòû — èç ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íóêëåîòèäîâ.

Ýòè ïîëèíóêëåîòèäû âïåðâûå âûäåëèë øâåéöàðñêèé
âðà÷ Ô.Ìèøåð (1868 ã.); îí íàçâàë ýòî âåùåñòâî íóêëåèíîì,
çàòåì íåìåöêèé õèìèê Ð.Àëüòìàí ïðåäëîæèë — íóêëåè-
íîâîé êèñëîòîé, òàê êàê îíî ïðîÿâëÿåò êèñëîòíûå ñâîéñòâà,
îáíàðóæèâàåìûå ïðåèìóùåñòâåííî â êëåòî÷íîì ÿäðå.
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Ñîòðóäíèê Ìèøåðà À.Êîññåëü îáíàðóæèë, ÷òî â èõ ñîñòàâ
âõîäÿò ïóðèíîâûå (À, Ã) è ïèðèìèäèíîâûå îñíîâàíèÿ (Ö,
Ò) è ïðîñòåéøèå óãëåâîäû; îí âûäåëèë àäåíèí (À) è ãóàíèí
(Ã), ôîñôîðíóþ êèñëîòó è óãëåâîäû. Òàê ÷òî, åñëè â ïîñòðî-
åíèè áåëêà ó÷àñòâóåò 20 àìèíîêèñëîò, òî íóêëåîòèäîâ âñåãî
4 (õîòÿ ñàìè îíè — äîñòàòî÷íî ñëîæíûå îáðàçîâàíèÿ).
Ê íà÷àëó 1900 ã. â ëàáîðàòîðèè Ï.Ëåâèíà (ÑØÀ) ðàñøèô-
ðîâàëè óãëåâîäíóþ ÷àñòü êèñëîò. Ó âñåõ æèâûõ ñóùåñòâ
ìîëåêóëû ÄÍÊ è ÐÍÊ ïîñòðîåíû ïî îäíîìó ïëàíó, êàæäûé
íóêëåîòèä ñîñòîèò èõ òðåõ êîìïîíåíòîâ, ñîåäèíåííûõ
õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè.

Íóêëåîòèä ñîñòîèò èç îäíîé ìîëåêóëû ôîñôîðíîé
êèñëîòû, îäíîé ìîëåêóëû ñàõàðà è îäíîé ìîëåêóëû îðãàíè-
÷åñêîãî îñíîâàíèÿ. Èõ ôîñôàòíûå ãðóïïû îñâîáîæäàþò â
ðàñòâîðàõ èîíû âîäîðîäà. Ñàõàð ìîæåò áûòü â äâóõ âàðèàí-
òàõ: ðèáîçà (Ð), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñàõàð ñ 5 àòîìàìè Ñ, ê
îäíîìó èç êîòîðûõ ïðèñîåäèíåíà ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà
(–ÎÍ), è äåçîêñèðèáîçà (Ä), â ìîëåêóëå êîòîðîé â îòëè÷èå
îò ãëþêîçû íå 6, à 5 àòîìîâ Ñ (ïåíòîçà) è ê îäíîìó èç
àòîìîâ Ñ ïðèñîåäèíåí àòîì Í. Ïðè ýòîì îíè íèêîãäà íå
âñòðå÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî, ïîýòîìó ýòèì ñàõàðàì ñîîòâåò-
ñòâóþò äâà òèïà íóêëåèíîâûõ êèñëîò — ÄÍÊ è ÐÍÊ. ÄÍÊ
íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì â ÿäðå (õðîìîñîìàõ), à ÷àñòè÷íî — â
äðóãèõ êëåòî÷íûõ êîìïîíåíòàõ (íàïðèìåð, õëîðîïëàñòàõ
çåëåíûõ ðàñòåíèé). ÐÍÊ ñîäåðæèòñÿ êàê â öèòîïëàçìå, òàê
è â ÿäðûøêå. Êðîìå òîãî, èíîãäà âðåìåííî öåïü ÄÍÊ
ñîåäèíÿåòñÿ ñ öåïüþ ÐÍÊ. Îñíîâàíèÿ — äðóãîé êîìïîíåíò
íóêëåîòèäà — íàçâàíû òàê, ïîòîìó ÷òî ðåàãèðóþò êàê
îñíîâàíèÿ: â êèñëîé ñðåäå ñïîñîáíû ïðèñîåäèíÿòü èîí
âîäîðîäà. Îíè òîæå ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê äâóì ãðóïïàì:
ïèðèìèäèíîâ, â îñíîâå ñòðîåíèÿ êîòîðûõ — øåñòè÷ëåííîå
êîëüöî, è ïèðèíîâ, ó êîòîðûõ ê ïèðèìèäèíîâîìó ïðèñîå-
äèíåíî ïÿòè÷ëåííîå êîëüöî. Â ÄÍÊ âõîäÿò äâà ïóðèíà (À,
Ã) è äâà ïèðèìèäèíà (Ö, Ò), à â ÐÍÊ — òîëüêî òðè: À, Ã è Ö,
à âìåñòî òèìèíà — äðóãîé ïèðèìèäèí — óðàöèë (Ó). Òî åñòü
â ñîñòàâå êàæäîé èç íóêëåèíîâûõ êèñëîò — ïî ÷åòûðå
îñíîâàíèÿ. Â ÄÍÊ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû äåçîêñè-
ðèáîíóêëåîòèäû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò êàêîå-òî
èç ÷åòûðåõ îñíîâàíèé (À, Ö, Ã, Ò), à ÐÍÊ — ðèáîíóêëåî-
òèäû, ñîäåðæàùèå òîæå ïî îäíîìó îñíîâàíèþ (À, Ö, Ã, Ó).
Âñå ìîëåêóëû èìåþò ôîðìó öåïè (îò 77 äî íåñêîëüêèõ
ìèëëèîíîâ íóêëåîòèäîâ).

Ðåíòãåíîãðàììû ÄÍÊ ïîëó÷èë Ó.Àñòáåðè, àâòîð òåð-
ìèíà ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ, âìåñòå ñ Ô.Áåëëîì (1938 ã.).
Îíè ïîêàçàëè, ÷òî àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ îäíî
çà äðóãèì, ïîñòðîåííûå êàê ïëàñòèíêè. Â 1948 ã. àíãëèéñêèé
õèìèê-îðãàíèê À.Òîää, ïîäðîáíî èçó÷àÿ ñòðóêòóðó ÄÍÊ,
âûÿñíèë, êàê ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åòûðå àçîòèñòûõ
îñíîâàíèÿ ñ ïÿòèàòîìíûì êîëüöîì ñàõàðà ðèáîçû èëè
äåçîêñèðèáîçû è ìîëåêóëîé ôîñôîðíîé êèñëîòû. Íóêëåî-
òèä — íå òîëüêî ñîñòàâíàÿ ÷àñòü íóêëåèíîâûõ êèñëîò, îíè
âõîäÿò â ñîñòàâ ôåðìåíòîâ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ãðóïï —
êîôåðìåíòîâ. Òîää òàê íàçâàë êîìïëåêñ àçîòíîãî îñíîâà-
íèÿ, óãëåâîäà è îñòàòêà ôîñôîðíîé êèñëîòû. Áëîêè À, Ã, Ò,
Ö îáðàçóþò äëèííóþ ïîëèìåðíóþ öåïü, ñîåäèíÿÿñü äðóã ñ
äðóãîì â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ. Çà ýòè èññëåäîâàíèÿ íóêëåî-
òèäîâ Òîää ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè 1957 ã.

Àìåðèêàíñêèé áèîõèìèê (ðîäîì èç ã.×åðíîâöû) Ý.×àð-
ãàôô ñôîðìóëèðîâàë (1948 ã.) ïðàâèëà ðåãóëÿðíîñòè â

ïàðíûõ îòíîøåíèÿõ ïóðèíîâûõ è ïèðèìèäèíîâûõ îñíîâíèé
â ìîëåêóëàõ íóêëåèíîâûõ êèñëîò:

1) îáùåå êîëè÷åñòâî ãóàíèíà è àäåíèíà (èç ãðóïïû
ïóðèíîâ — Ã è À) ðàâíî êîëè÷åñòâó öèòèçèíà è òèìèíà (èç
ãðóïïû ïèðèìèäèíîâ — Ö è Ò), ò.å. À + Ã = Ò + Ö;

2) îòíîøåíèÿ À/Ò è Ã/Ö ïðèìåðíî ðàâíû åäèíèöå, ò.å.
À = Ò è Ö = Ã;

3) Ïðè ýòîì Ã + Ò = À + Ö;
4) ÄÍÊ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò èìåòü îòëè÷èÿ —

â îäíèõ ñëó÷àÿõ À + Ò > Ã + Ö, à â äðóãèõ — Ã + Ö > À + Ò.
Ýòè ïðàâèëà ÿâèëèñü ïðåäòå÷åé îòêðûòèÿ äâîéíîé

ñïèðàëè ÄÍÊ.
Äëÿ ìîëåêóëû ÄÍÊ òîæå õàðàêòåðíà ñòðóêòóðà òðåõ

âèäîâ — ïåðâè÷íàÿ, âòîðè÷íàÿ è òðåòè÷íàÿ. Ïåðâè÷íàÿ
ñòðóêòóðà ÄÍÊ ñîñòîèò èç íóêëåîòèäíûõ öåïåé, ó êîòîðûõ
ñêåëåòíóþ îñíîâó ñîñòàâëÿþò ÷åðåäóþùèåñÿ ñàõàðíûå è
ôîñôàòíûå ãðóïïû, ñîåäèíåííûå êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè,
à áîêîâûå ïðåäñòàâëåíû îäíèì èç ÷åòûðåõ îñíîâàíèé è
ïðèñîåäèíÿþòñÿ îäíà ê äðóãîé ìîëåêóëîé ñàõàðà. Íóêëåî-
òèäû ðàñïîëîæåíû äðóã çà äðóãîì è ñâÿçàíû êîâàëåíòíî ñ
ôîñôàòîì è ñàõàðíûì îñòàòêîì, è ïîëó÷àåòñÿ ïîëèíóêëåî-
òèäíàÿ öåïü.

Âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Ä.Óîò-
ñîíîì è Ô.Êðèêîì. Äâå èäóùèå ðÿäîì íèòè, ñêðåïëåííûå
îäíà ñ äðóãîé ïåðåìû÷êàìè è ñâèâøèåñÿ â äâîéíóþ ñïè-
ðàëü, è åñòü ìîëåêóëà ÄÍÊ. Îáå íèòè îäèíàêîâû ïî äëèíå,
îñòàòêè ïàð À–Ò è Ã–Ö ðàçäåëåíû îäèíàêîâûìè ðàññòîÿ-
íèÿìè. Äâîéíàÿ ñïèðàëü èìååò óïîðÿäî÷åííûé õàðàêòåð,
òàê êàê êàæäàÿ ñâÿçü îñíîâàíèå-ñàõàð íàõîäèòñÿ íà îäè-
íàêîâîì ðàññòîÿíèè îò îñè ñïèðàëè è ïîâåðíóòà íà
36 ãðàäóñîâ. Â êàæäîé â çàâèñèìîñòè îò âèäà ÄÍÊ ìîãóò
áûòü äî 106 áëîêîâ — íóêëåîòèäîâ, ïîðÿäîê èõ ÷åðåäîâàíèÿ
îïðåäåëÿåò íàñëåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ, çàïèñàííóþ â
ÄÍÊ è ïåðåäàâàåìóþ ñëåäóþùèì ïîêîëåíèÿì. Ïåðâóþ
äîãàäêó î ðîëè íóêëåèíîâûõ êèñëîò â êà÷åñòâå ãåíåòè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà âûñêàçàë (1914 ã.) äîöåíò Ïåòåðáóðã-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà À.Ùåïîòüåâ. Õèìèêè ïîíèìàëè, ÷òî
ÄÍÊ ñîáðàíà èç íóêëåîòèäîâ, èìåþùèõ ôîñôàòíóþ ãðóïïó,
ñâÿçàííóþ êîâàëåíòíî ñ ïÿòèóãëåðîäíûì ñàõàðîì, êîòîðûé
ñâÿçàí ñ îäíèì èç ÷åòûðåõ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé. Íóêëåî-
òèäû ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì òàê, ÷òîáû ôîñôàòíàÿ ãðóïïà
îäíîãî áûëà ñâÿçàíà ñ ñàõàðîì ïðåäûäóùåãî, è èç èõ
÷åðåäóþùèõñÿ êîìáèíàöèé îáðàçóåòñÿ äëèííàÿ öåïî÷êà —
ñàõàðîôîñôàòíûé îñòîâ ìîëåêóëû.

Ìîëåêóëà ÄÍÊ îêàçàëàñü çàêðó÷åíà â ñïèðàëü:
ñíàðóæè ñïèðàëè — îñòîâ, à âíóòðè — ïåðïåíäèêóëÿðíûå
åìó îñíîâàíèÿ. Íà îäèí âèòîê ñïèðàëè ïðèõîäèëîñü ïðè-
ìåðíî ïî äåñÿòü íóêëåîòèäîâ, à åå òîëùèíà óêàçûâàëà, ÷òî
ñêðó÷åíî áîëåå îäíîé íèòè. Èòàê, âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà
îòðàæàåò ôîðìó íóêëåèíîâîé êèñëîòû. Ñòåïåíü ñêðó÷è-
âàíèÿ ÄÍÊ çàâèñèò îò ôåðìåíòîâ.

Ð.Ôðàíêëèí èññëåäîâàëà íà ôîòîïëåíêå ïÿòíà îò ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî êðèñòàëëàìè î÷èùåí-
íîé ÄÍÊ (1952 ã.). Â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ïðèíèìàë
àêòèâíîå ó÷àñòèå è ôèçèê Ì.Óèëêèíñ, ðàáîòàâøèé â òîé
æå ëàáîðàòîðèè. Ïîëó÷åííûå ðåíòãåíîãðàììû ñòèìóëèðî-
âàëè ìíîãèõ ó÷åíûõ ê ïîèñêó ìîäåëè ñòðóêòóðû ÄÍÊ.
Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ñòðóêòóðû ÄÍÊ îïèñàíà àìåðèêàíñêèì
áèîõèìèêîì Äæ.Óîòñîíîì â åãî êíèãå «Äâîéíàÿ ñïèðàëü»
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(1968 ã.). Â 1951 ã. Óîòñîí âñòðåòèëñÿ â Êîïåíãàãåíå ñ
Óèëêèíñîì è îçíàêîìèëñÿ ñ ðåíòãåíîãðàììàìè ÄÍÊ.
Ðóêîâîäèòåëü Óèëêèíñà Ñàëüâàäîð-Ëóðèÿ äîãîâîðèëñÿ î
ñòàæèðîâêå Óîòñîíà â Êàâåíäèøñêîé ëàáîðàòîðèè, ãäå
ðàáîòàëà ãðóïïà ó÷åíûõ, çàíèìàâøèõñÿ ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûì àíàëèçîì ñëîæíûõ áèîìîëåêóë è ñðàâíèâàâøèõ
ñâîè ìîäåëè ñ îïûòíûìè äàííûìè íà ïåðâûõ, âåñüìà
íåñîâåðøåííûõ ÝÂÌ. Â Êåìáðèäæå Óîòñîí ïîçíàêîìèëñÿ
ñ Êðèêîì, ôèçèêîì, ïåðåêâàëèôèöèðîâàâøèìñÿ â áèî-
õèìèêà, è óçíàë, ÷òî ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû õèìèêîâ áûëè
äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà.

Óîòñîí è Êðèê ðåøèëè, ðàçîáðàâøèñü â ñòðóêòóðå
ïóðèíîâ (À, Ã) è ïèðèìèäèíîâ (Ò, Ö), ÷òî îíè äîëæíû áûòü
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðàâèëà ×àðãàôôà
ÄÍÊ äîëæíà ñîñòîÿòü èç äâóõ öåïåé, êîòîðûå äîëæíû
çàêðó÷èâàòüñÿ òàê, ÷òîáû ñîõðàíÿëèñü îïðåäåëåííûå óãëû
ìåæäó ðàçíûìè ãðóïïàìè àòîìîâ. È âîçíèêëà äâîéíàÿ
ñïèðàëü, â êîòîðîé ïóðèíû è ïèðèìèäèíû âûñòðîåíû ïî
òèïó ñòóïåíåê ëåñòíèöû: «ïåðåêëàäèí» — îñíîâàíèÿ,
«âåðåâêè» — ñàõàðîôîñôàòíûå îñòîâû.

Êàæäàÿ ïåðåêëàäèíà îáðàçîâàíà èç äâóõ îñíîâàíèé: À è
Ò èëè Ã è Ö, ÷òî è îáúÿñíÿåò ïðàâèëî ×àðãàôôà. Òàê êàê â
êàæäîé ïàðå åñòü îäíî îñíîâàíèå ñ îäíèì êîëüöîì è îäíî —
ñ äâóìÿ, âåëè÷èíà ïåðåêëàäèí îäèíàêîâàÿ, è îñòîâû öåïåé
íàõîäÿòñÿ íà îäíîì ðàññòîÿíèè. Îñíîâàíèÿ ïðèñîåäèíåíû
ê äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì öåïÿì, óäåðæèâàåìûì âîäîðîä-
íûìè ñâÿçÿìè ìåæäó îñíîâàíèÿìè. Òàê êàê çâåíüÿìè öåïè
ÿâëÿþòñÿ ïàðû Ö ñ Ã è À ñ Ò, óäîáíåå èñïîëüçîâàòü îáðàç
ëåñòíèöû, ñîñòàâëåííîé èç ñòóïåíåê ÖÃ, ÃÖ, ÒÀ è ÀÒ,
ñëåäóþùèõ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå. Èç-çà çàêðó÷åííîñòè
â ñïèðàëü, îíà ïîõîæà íà âèíòîâóþ ëåñòíèöó ñî ñòóïåíüêàìè
èç ïàð íóêëåîòèäîâ.

Â æèâûõ êëåòêàõ öåïè ñîäåðæàò äî 108 ïàð â ðÿä è ñâèòû
â ïëîòíûé êëóáîê. Ó ÷åëîâåêà äëèíà òàêîé âèíòîâîé
ëåñòíèöû â ðàçìîòàííîì ñîñòîÿíèè äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ
ìåòðîâ, è ýòî îäíà ìîëåêóëà! Îòñþäà — îãðîìíîñòü ÷èñëà
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóë â ÄÍÊ. È ýòî
ðàçíîîáðàçèå ñâÿçàíî ñ ðàçíîîáðàçèåì æèçíè, à ðàñïîëî-
æåíèå ÷åòûðåõ òèïîâ ïàð â ìîëåêóëå ÄÍÊ çàäàåò âñþ
ïðîãðàììó, ãîâîðèò êëåòêå, êàê åé ðàçâèâàòüñÿ è ÷òî äåëàòü.

Äèàìåòð äâîéíîé ñïèðàëè 2 íì, ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñîñåäíèìè ïàðàìè îñíîâàíèé ñïèðàëè — 0,34 íì, ïîëíûé
îáîðîò ñïèðàëè çàâåðøåí ÷åðåç 10 ïàð, à äëèíà çàâèñèò îò
îðãàíèçìà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ýòà ìîëåêóëà ÄÍÊ.

Äëèíà ïëîäîâîé ìóøêè (äðîçîôèëû) 4 ìì, à ñàìîé äëèííîé
åå õðîìîñîìû — 40 ìì. Ó ïðîñòåéøèõ âèðóñîâ ÄÍÊ ñîäåð-
æèò íåñêîëüêî òûñÿ÷ çâåíüåâ, ó áàêòåðèé — íåñêîëüêî
ìèëëèîíîâ, à ó âûñøèõ — ìèëëèàðäû. Åñëè âûñòðîèòü â
îäíó ëèíèþ ìîëåêóëû ÄÍÊ, çàêëþ÷åííûå â îäíîé êëåòêå
÷åëîâåêà, òî ïîëó÷èòñÿ äëèíà â 2 ì, ò.å. äëèíà â 109 ðàç
áîëüøå òîëùèíû. Îíà óìåùàåòñÿ â êëåòî÷íîì ÿäðå, ò.å. åå
«óêëàäêà» òàêîâà, ÷òîáû ïî âñåé äëèíå îíà áûëà äîñòóïíà
äëÿ áåëêîâ, êîòîðûì íóæíî «÷èòàòü» ãåíû. Îñíîâàíèÿ,
ñîåäèíåííûå ñëàáîé âîäîðîäíîé ñâÿçüþ, âçàèìíî äîïîë-
íÿþò äðóã äðóãà, è êàæäàÿ öåïü àâòîìàòè÷åñêè ïîñòàâëÿåò
èíôîðìàöèþ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðòíåðà. Â ýóêàðèîòè÷åñêèõ
êëåòêàõ îñíîâíàÿ ÷àñòü ÄÍÊ è áåëêîâ ñïëåòåíû òàê, ÷òî
íàïîìèíàþò íèòü áóñ. Êàæäàÿ òàêàÿ «áóñèíêà» îêðóæåíà
÷åòûðüìÿ ÿäåðíûìè áëîêàìè è ñîäåðæèò îêîëî 200 ñäâî-
åííûõ îñíîâàíèé, à «íèòü» ñîñòîèò èç ÄÍÊ è ÿäåðíîãî áåëêà
(ãèñòîíà), îòëè÷íîãî îò âõîäÿùèõ â ñîñòàâ «áóñèíîê».

Î ðàñøèôðîâêå ñòðóêòóðû ÄÍÊ ñîîáùàëîñü â ñòàòüå
Óîòñîíà è Êðèêà, çàíÿâøåé âñåãî äâå ñòðàíè÷êè â æóðíàëå,
íî îòêðûâøåé íîâóþ ýïîõó â ðàñêðûòèè òàéíû æèçíè.
Â ïóáëèêàöèè (1953 ã.) Êðèê è Óîòñîí îòìåòèëè, ÷òî òàêàÿ
ñòðóêòóðà õîðîøî îáúÿñíÿåò è ïðîöåññ «âîñïðîèçâîäñòâà»
ýòîé ìîëåêóëû. Ïðè ðàññîåäèíåíèè öåïåé âîçìîæíî ïðè-
ñîåäèíåíèå íîâûõ íóêëåîòèäîâ ê êàæäîé èç íèõ, òîãäà
îêîëî êàæäîé ñòàðîé âîçíèêíåò íîâàÿ öåïü, òî÷íî åé
ñîîòâåòñòâóþùàÿ. Òàê âïåðâûå ïðèøëè ê ñòðóêòóðå, ñïî-
ñîáíîé ê ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ. ×èñëî «äâà» óäîâëåòâîðèëî
áèîëîãîâ, ïîñêîëüêó è êëåòêè, è õðîìîñîìû âîñïðîèç-
âîäÿòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ èñõîäíîé íà äâå. Ôèçèêè Êðèê è
Óèëêèíñ âìåñòå ñ áèîõèìèêîì Óîòñîíîì ñòàëè ëàóðåàòàìè
Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå (1962 ã.).
Òðåòè÷íàÿ ñòðóêòóðà ÄÍÊ, îïðåäåëÿåìàÿ òðåõìåðíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèåé ìîëåêóë, ïîêà èçó÷åíà
íå äîñòàòî÷íî.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàòåëè íàó÷èëèñü ñèíòå-
çèðîâàòü â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå è ïîëó÷àòü â äî-
ñòàòî÷íî ÷èñòîì âèäå êîðîòêèå ó÷àñòêè ÄÍÊ çàäàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò çàêðèñòàëëèçîâàòü
ôðàãìåíòû ìîëåêóëû äëèíîé îò 4 äî 24 ïàð îñíîâàíèé è
èññëåäîâàòü ýòè êðèñòàëëû ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà. Èññëåäîâàíèÿ äàëè äåéñòâèòåëüíóþ ïîõî-
æåñòü îáåèõ ôîðì íà ãèáêóþ ëåñòíèöó, çàêðó÷åííóþ ñïè-
ðàëüíî âîêðóã öåíòðàëüíîé îñè.

18.3. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ РЕПРОДУКЦИИ,
СИНТЕЗА БЕЛКА И ИЗМЕНЧИВОСТИ

Ïðåäïîñûëêîé ó÷åíèÿ î íàñëåäñòâåííîñòè è èçìåí-
÷èâîñòè ÿâèëîñü â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñîçäàíèå êëåòî÷íîé
òåîðèè. Èäåÿ åäèíñòâà æèâîé ïðèðîäû íàøëà âûðàæåíèå
â ìîðôîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè, â íàõîæäåíèè óíèâåðñàëüíîé
åäèíèöû ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè. È ñòàëè
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êëåòîê òîæå äîëæåí
ðåãóëèðîâàòüñÿ åäèíûì ìåõàíèçìîì, ñêðûâàþùèì òàéíó
íàñëåäñòâåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè.

Äèñêðåòíûé õàðàêòåð íàñëåäñòâåííîñòè óñòàíîâèë
Î.Ñàæðý. Èññëåäóÿ îòäåëüíûå ïðèçíàêè ñêðåùèâàþùèõñÿ
ïðè ãèáðèäèçàöèè ðàñòåíèé (òûêâû), îí îòìåòèë, ÷òî
ïðèçíàêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ïîòîìêàìè íå ðàâíî.

×åøñêèé ó÷åíûé Ã.Ìåíäåëü ñòàë èññëåäîâàòü íàñëåäñò-
âåííûå ñâîéñòâà ó ðàñòåíèé ïðè ãèáðèòèçàöèè, âûäåëÿÿ
îòäåëüíûå ïðèçíàêè. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïåðåõîäèëè
íåïîñðåäñòâåííî, à äðóãèå áûëè ðåöåññèâíûìè, ïîÿâëÿÿñü
÷åðåç ïîêîëåíèå. Òàê îí ïðèøåë â 1865 ã. ê îòêðûòèþ äâóõ
çàêîíîâ — äîìèíèðîâàíèÿ è ðàñùåïëåíèÿ ïðèçíàêîâ.
Òðåòèé çàêîí Ìåíäåëÿ — çàêîí íåçàâèñèìîãî êîìáèíè-
ðîâàíèÿ. Ïðè ôîðìóëèðîâêå ñâîèõ çàêîíîâ Ìåíäåëü ïðè-
ìåíèë âàðèàöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä, îí äàë
êîëè÷åñòâåííûå îïðåäåëåíèÿ ÿâëåíèÿ íàñëåäñòâåííîñòè è
îáîáùèë ìàòåðèàë â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè. Ýòà ñìåñü
áîòàíèêè ñ ìàòåìàòèêîé ïðîòèâîðå÷èëà ïîíÿòèÿì òîãî
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âðåìåíè. Åãî çàêîíû îïåðåäèëè âðåìÿ ïî÷òè íà 40 ëåò.
Êàæäîìó èç íàñëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ îí ñîïîñòàâèë ìàòå-
ðèàëüíóþ ÷àñòè÷êó æèâîãî, ïåðåäàâàåìóþ èç ïîêîëåíèÿ â
ïîêîëåíèå, — ãåí.

Ñíà÷àëà îí ñêðåùèâàë îðãàíèçìû, îòëè÷àþùèåñÿ òîëü-
êî îäíèì ïðèçíàêîì (ìîíîãèáðèäíîå ñêðåùèâàíèå) —
ãîðîøèíû æåëòîãî è çåëåíîãî öâåòîâ. Â ïåðâîì ïîêîëåíèè
ïîëó÷èë òîëüêî æåëòûå ãîðîøèíû, ò.å. æåëòûé öâåò äîìè-
íèðîâàë. Êîãäà îí ñêðåñòèë äâà ãåòåðîçèãîòíûõ ðàñòåíèÿ
ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, òî âî âòîðîì ïîêîëåíèè ïîëó÷èë óæå è
çåëåíûå ãîðîøèíû â ñîîòíîøåíèè 3:1. Çàòåì îí óñòàíîâèë,
÷òî ýòè çàêîíû îòíîñÿòñÿ íå òîëüêî ê öâåòó, íî è ê ôîðìå
ñåìÿí, ê öâåòó öâåòêîâ è äð.

Çàêîíû Ìåíäåëÿ áûëè «ïåðåîòêðûòû» â 1900 ã., êîãäà
Ã. äå Ôðèç â Ãîëëàíäèè, Ê.Êîððåíñ â Ãåðìàíèè è Ý.×åðìàê
â Àâñòðèè ïðîâîäèëè íåçàâèñèìûå èññëåäîâàíèÿ ïî äå-
ëåíèþ êëåòîê. Îíè îñòàâèëè ïðèîðèòåò çà Ìåíäåëåì. Òîãäà
æå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî õðîìîñîìû íàõîäÿòñÿ âíóòðè
êëåòî÷íîãî ÿäðà. Îñíîâîé íîâîé íàóêè — ãåíåòèêè — ñòàë
ãåí, ýëåìåíòàðíàÿ åäèíèöà íàñëåäñòâåííîñòè. Îáùåå
êîëè÷åñòâî ãåíîâ â áîëüøèõ îðãàíèçìàõ îãðîìíî —
íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ, òàê êàê îíè âõîäÿò â ñîñòàâ âñåõ
êëåòîê îðãàíèçìà. Ñ áèîõèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñíîâó
ãåíà ñîñòàâëÿþò íóêëåèíîâûå êèñëîòû, â ñîñòàâå êîòîðûõ
îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò àçîò è ôîñôîð.

Ãåíåòèêà èçó÷àåò íàñëåäñòâåííîñòü è èçìåí÷èâîñòü
îðãàíèçìîâ; ïðèçíàêè è ñâîéñòâà, ïåðåäàþùèåñÿ ïî íàñ-
ëåäñòâó, ôèêñèðóþòñÿ â ãåíàõ — ó÷àñòêàõ õðîìîñîìû (èëè
ìîëåêóëû ÄÍÊ). Ïîñëå ðàáîò îäíîãî èç åå îñíîâîïîëîæ-
íèêîâ Â.Èîãàíñåíà ñëîæèëàñü òåðìèíîëîãèÿ ãåíåòèêè.

Ãåí — ó÷àñòîê õðîìîñîìû (èëè ìîëåêóëû ÄÍÊ),
îïðåäåëÿþùèé âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåí-
òàðíîãî ïðèçíàêà èëè ñèíòåç îäíîé áåëêîâîé ìîëåêóëû.
Ãåíû, ðàñïîëîæåííûå â îäíèõ è òåõ æå ìåñòàõ õðîìîñîì è
îòâå÷àþùèå çà ðàçâèòèå îäíîãî ïðèçíàêà, íàçâàëè àëëåëü-
íûìè. Ïîýòîìó äîìèíèðîâàíèå — ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì
äîìèíàíòíûé ãåí ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò ïðîÿâëåíèå äðóãîãî
ãåíà àëëåëè, íàçûâàåìîãî ðåöåññèâíûì. Åñëè äîìèíàíòíûé
ãåí íå ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò ïðîÿâëåíèå äðóãîãî àëëåëüíîãî
ãåíà, òî èìååò ìåñòî íåïîëíîå äîìèíèðîâàíèå. Ðàñùåï-
ëåíèå — ýòî ïîÿâëåíèå â ïîòîìñòâå íåñêîëüêèõ ãðóïï
ôåíîòèïîâ è ãåíîòèïîâ. Åñëè ðàñùåïëåíèÿ ïðè ñêðåùè-
âàíèè íå íàáëþäàåòñÿ, òî ýòî ÷èñòàÿ ëèíèÿ. Åñëè äâà
àëëåëüíûõ ãåíà íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà,
ïðîÿâëÿÿñü â ãåòåðîçèãîòíîì îðãàíèçìå â ïîëíîé ìåðå,
ýòî — êîäîìèíèðîâàíèå.

Ãåíîôîíä — ñîâîêóïíîñòü âñåõ âàðèàíòîâ êàæäîé èç
àëëåëåé, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïîïóëÿöèè èëè âèäà â öåëîì.
Ãåíîì — ñîâîêóïíîñòü âñåõ ãåíîâ îðãàíèçìà. Ãåíîòèï —
ýòî ñîâîêóïíîñòü âñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíîâ îðãà-
íèçìà. Ôåíîòèï — ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðèçíàêîâ îðãà-
íèçìà.

Õðîìîñîìà — ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ
èìååò ïëå÷è è öåíòðîìåðó è âêëþ÷àåò äâå õðîìàòèäû.
Â õðîìîñîìå ðàñïîëîæåíû â ëèíåéíîì ïîðÿäêå ãåíû.
Ýòî — ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà ÿäðà êëåòêè, ñîäåðæàùàÿ ÄÍÊ,
â êîòîðîé çàêëþ÷åíà âñÿ íàñëåäñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ
îðãàíèçìà. Ïðîöåññ ñàìîóäâîåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå õðîìî-
ñîìû ïî äî÷åðíèì êëåòêàì ïðè êëåòî÷íîì äåëåíèè îáåñ-

ïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ îðãàíèçìà
ñëåäóþùåìó ïîêîëåíèþ. Ñîâîêóïíîñòü õðîìîñîì â êàæäîé
êëåòêå îðãàíèçìà ñîçäàåò õðîìîñîìíûé íàáîð. Òàêîé íàáîð
ïîñòîÿíåí è õàðàêòåðåí äëÿ äàííîãî îðãàíèçìà. Â ïîëîâûõ
êëåòêàõ êàæäàÿ õðîìîñîìà âñòðå÷àåòñÿ îäèí ðàç, à â
áîëüøèíñòâå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê áîëüøèíñòâà âèäîâ —
äâîéíîé íàáîð õðîìîñîì.

Ïåðåõîä îò áåëêîâîé ê íóêëåèíîâîé òðàêòîâêå
ïðèðîäû ãåíà îñóùåñòâèëñÿ â êîíöå 40-õ ãîäîâ. Íî åùå â
1928 ã. Í.Í.Êîëüöîâ ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïðè ðàçìíîæåíèè
êëåòîê ïðîèñõîäèò ìàòðè÷íàÿ àóòîðåïðîäóêöèÿ ìàòå-
ðèíñêèõ ìîëåêóë. Â 1936 ã. À.Í.Áåëîçåðñêèé ïîëó÷èë èç
ðàñòåíèÿ òèìîíóêëåèíîâóþ êèñëîòó, âûäåëÿåìóþ ðàíåå
òîëüêî â æèâîòíûõ îðãàíèçìàõ. Òàê áûëî äîêàçàíî íà
ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå åäèíñòâî ðàñòèòåëüíîãî è æèâîò-
íîãî ìèðîâ.

Ãåíû — ýëåìåíòàðíûå åäèíèöû íà ìîëåêóëÿðíî-ãåíå-
òè÷åñêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè. Åùå äî îòêðûòèÿ ìíîãèõ
ìîëåêóëÿðíûõ äåòàëåé áèîëîãè ïîíÿëè, èçó÷àÿ ïåðåäà÷ó
íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðè ñêðåùèâàíèè, ÷òî êàæäûé
ïðèçíàê îïðåäåëåí îòäåëüíîé ÷àñòè÷êîé, êîòîðóþ íàçâàëè
ãåíîì. Ïîòîì óñòàíîâèëè, ÷òî ãåíû íàõîäÿòñÿ â êëåòî÷íîì
ÿäðå, â õðîìîñîìàõ. Â öåïÿõ ÐÍÊ è ÄÍÊ êàæäûå òðè,
ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì, îñíîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò òðèïëåò.
Îñíîâíûå ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå êîäû íàñëåäñòâåííîé
èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåíû ìîëåêóëàìè ÄÍÊ, ñîñòîÿùèõ
èç öåïî÷êè ýëåìåíòîâ êîäà — òðèïëåòîâ àçîòèñòûõ
îñíîâàíèé, îáðàçóþùèõ ãåíû. Ïî ìîäåëè Óîòñîíà–Êðèêà,
â ìîëåêóëå ÄÍÊ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ íåñåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé: À, Ò, Ã, Ö. Íî êàê
ìîãóò ÷åòûðå îñíîâàíèÿ êîäèðîâàòü ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ
â ìîëåêóëàõ áåëêà 20 àìèíîêèñëîò? Ã.Ãàìîâ ïðåäëîæèë äëÿ
êîäèðîâàíèÿ îäíîé àìèíîêèñëîòû èñïîëüçîâàòü ñî÷åòàíèÿ
èç òðåõ íóêëåîòèäîâ ÄÍÊ. Äëÿ òðèïëåòîâ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî
îñíîâàíèé âñåãî 4, ýòî ÷èñëî ñîñòàâèò 43 = 64.

Ïîäñ÷åò âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé èç ÷åòûðåõ áóêâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñî÷åòàíèÿ ïî 2 îáåñïå÷èâàþò ëèøü 16 âîçìîæ-
íîñòåé, à èç òðåõ — ñðàçó 64. È òîëüêî ñî÷åòàíèÿ èç òðåõ
áóêâ îáåñïå÷àò ïîñòðîåíèå 20 àìèíîêèñëîò. Ïîýòîìó è
íàèìåíüøàÿ äëèíà «ñëîâà», îïðåäåëÿþùåãî òó èëè èíóþ
àìèíîêèñëîòó, ýòî òðè íóêëåîòèäà.

Â 1961 ã. ýòà ãèïîòåçà Ãàìîâà áûëà ïîäòâåðæäåíà, è
ðàñøèôðîâàëè ìåõàíèçì ñ÷èòûâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè ñ ìîëåêóëû ÄÍÊ ïðè ñèíòåçå áåëêîâ.

Êàæäûé òðèïëåò óïðàâëÿåò âêëþ÷åíèåì â áåëîê îïðå-
äåëåííîé àìèíîêèñëîòû. Ýòî íàèâûñøåå ÷èñëî âîçìîæíûõ
òðèïëåòîâ (64) ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ èëè îñíîâàíèé ñ÷èòû-
âàþòñÿ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè (ìîíîíóêëèîòèäû
îòëè÷àþòñÿ òîëüêî îñíîâàíèÿìè, òàê êàê ñàõàð â íóêëåè-
íîâîé êèñëîòå êàæäîãî òèïà è ôîñôîðíàÿ êèñëîòà âî âñåõ
íóêëåèíîâûõ êèñëîòàõ îäèíàêîâû). Ïîýòîìó ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ îïðåäåëåíà òîëüêî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ îñíîâàíèé. Òàê êàê íàçâàíèÿ îñíîâàíèé íà÷èíàþòñÿ
ñ ðàçíûõ áóêâ, òî è èñïîëüçóþò òîëüêî íà÷àëüíûå áóêâû.
Â ÐÍÊ ñîäåðæàòñÿ À, Ö, Ã, Ó, à â ÄÍÊ — À, Ö, Ã, Ò. Íàïðèìåð,
òðèïëåò ÃÀÓ êîäèðóåò àñïàðàãèíîâóþ êèñëîòó; òðèïëåò
ÃÖÓ — àìèíîêèñëîòó àëàíèí; òðèïëåò ÖÖÓ — ïðîëèí.
Çíà÷èò, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÃÀÓ– ÃÖÓ–ÖÖÓ ñîîòâåòñòâóåò
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«ïðèêàçó» êëåòêå ïðîèçâîäèòü ïîñòðîåíèå áåëêà ïî ñõåìå:
ïåðâîé — àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà, ïîòîì — àëàíèí, çàòåì —
ïðîëèí. È ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îñíîâàíèé âêëþ÷àåò èíôîð-
ìàöèþ î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àìèíîêèñëîò. Îíà — åñòü
èñòî÷íèê èíôîðìàöèè, è â òî æå âðåìÿ «íåãàòèâ» èëè
èñêîìàÿ «ìàòðèöà». Ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ àìèíîêèñëîò
îïðåäåëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òðèïëåòîâ. Ýòà ýëåìåí-
òàðíàÿ åäèíèöà íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà áûëà íàçâàíà
êîäîíîì.

Ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîäîíîâ è àìèíî-
êèñëîò íîñèò êîëëèíåàðíûé õàðàêòåð È ñèíòåç áåëêîâ
ïðîòåêàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàöèåé, çàêëþ÷åííîé â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîíîâ. Ãðóïïà èç òðåõ ñòîÿùèõ
ïîäðÿä íóêëåîòèäîâ, äåéñòâóÿ ÷åðåç äîâîëüíî ñëîæíûé
ìåõàíèçì, çàñòàâëÿåò ðèáîñîìó — âíóòðèêëåòî÷íóþ ÷àñ-
òèöó, îòâå÷àþùóþ çà ñèíòåç áåëêîâ. — ïîäõâàòûâàòü èç
öèòîïëàçìû îïðåäåëåííóþ àìèíîêèñëîòó, ñëåäóþùèå òðè
íóêëåîòèäà ÷åðåç ïîñðåäíèêîâ «äèêòóþò» ðèáîñîìå, êàêóþ
èìåííî àìèíîêèñëîòó ïîñòâèòü â öåïî÷êó áåëêà íà ñëå-
äóþùåå ìåñòî, è òàê ïîñòîÿííî ïîëó÷àåòñÿ ìîëåêóëà áåëêà.
Òàê ÷òî èíôîðìàöèè, çàïèñàííîé â ÄÍÊ òðîéêàìè ïàð
íóêëåîòèäîâ, äîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâîãî îðãàíèçìà
ñî âñåìè åãî îñîáåííîñòÿìè.

Èç 64 âîçìîæíûõ òðèïëåòîâ äëÿ êîäèðîâàíèÿ àìèíî-
êèñëîò äîñòàòî÷íî òîëüêî 20 (â áåëêàõ 20 àìèíîêèñëîò).
Çíà÷èò, îñòàâøèåñÿ 44 ÿâëÿþòñÿ «çàïàñíûìè», è êàæäàÿ
àìèíîêèñëîòà çàêîäèðîâàíà íåñêîëüêèìè êîäîíàìè.

Ðåïëèêàöèÿ ìîëåêóëû ÄÍÊ ïðîèñõîäèò ïîýòàïíî:
1) ñíà÷àëà ðàçðûâàþòñÿ âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó öåïÿìè,
è îíè ðàçäåëÿþòñÿ; 2) ðàçìàòûâàþòñÿ ïîëèíóêëåîòèäíûå
öåïè; 3) ñèíòåç âäîëü êàæäîé èç öåïåé íîâîé öåïè ñ êîìï-
ëåìåíòàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé
(ðèñ.29). Ðàçäåëåíèå è ðàçìàòûâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ îäíîãî
êîíöà ìîëåêóëû, ïðîäîëæàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê äðóãîìó
êîíöó, ñîïðîâîæäàÿñü îäíîâðåìåííûì ñèíòåçîì íîâûõ
öåïåé. Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ íîâàÿ ìîëåêóëà ÄÍÊ ñîñòîèò
èç îäíîé ñòàðîé öåïè è îäíîé íîâîé, êîìïëåìåíòàðíîé
ñòàðîé. Ýòîò ñïîñîá áûë îïðîáîâàí, ìåõàíèçì ðåïëèêàöèè
ìîëåêóëû äîêàçàí îïûòàìè Ì.Ìåñåëüñîíà è Ô.Ñòàëÿ
(1958 ã.).

Â îñíîâå êîìïëåìåíòàðíîñòè ëåæèò ñâîéñòâî îñíîâà-
íèé ñïàðèâàòüñÿ: À ñ Ò, Ö ñ Ã â ÄÍÊ; è À ñ Ó è Ö ñ Ã — â ÐÍÊ,
âåðíåå, íóêëåîòèäîâ ïðè ïîìîùè ñâîèõ îñíîâíèé. È ìîëå-
êóëå ÐÍÊ, ñîñòîÿùåé, ê ïðèìåðó, èç 146 êîäîíîâ, áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü 146 îïðåäåëåííûõ «àíòè-êîäîíîâ». ÄÍÊ
÷àñòî ñðàâíèâàþò ñ çàñòåæêîé-ìîëíèåé: êàê ðàñòåãèâàåòñÿ
ìîëíèÿ, òàê è ðàñõîäÿòñÿ öåïè ÄÍÊ.

Ñèíòåç áåëêîâ ïðîèçâîäèòñÿ â öèòîïëàçìå ïîä êîíò-
ðîëåì ÄÍÊ. Â íåì ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ìîëåêóëû òðåõ âèäîâ
ðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû. Òðàíñïîðòíàÿ — òÐÍÊ —
ñîåäèíÿåòñÿ ñ àêòèâèðîâàííûìè àìèíîêèñëîòàìè. Àêòè-
âàöèÿ — çà ñ÷åò ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìàÿ ìèòîõîíäðèÿìè.
Èíôîðìàöèîííàÿ — èÐÍÊ — ïåðåäàåò îò ìîëåêóë ÄÍÊ,
íàõîäÿùèõñÿ â õðîìîñîìàõ, ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î
ñîñòàâå áåëêà â ðèáîñîìû öèòîïëàçìû. Ðèáîñîìíàÿ —
ðÐÍÊ — âõîäèò â ñîñòàâ ðèáîñîì. Òàê ðåàëèçóåòñÿ òåñíàÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó áèîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â öèòî-
ïëàçìå è ÿäðå. Ðèáîñîìû îñóùåñòâëÿþò ïðîöåññ ñèíòåçà.
Ïðåäâàðèòåëüíî íà êàæäîì ãåíå â âèäå ìîëåêóëû ÐÍÊ

ñèíòåçèðóåòñÿ åãî êîïèÿ. Ýòè êîïèè óïàêîâàíû îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì, îíè âûòåêàþò èç ÿäðà ÷åðåç ïîðû åãî
îáîëî÷êè, ïîïàäàþò â öèòîïëàçìó, ãäå ñîåäèíÿþòñÿ ñ
ðèáîñîìàìè, ïðèêðåïëåííûìè ê êàíàëüöàì ÝÏÑ. Êàê
òîëüêî ê íèì ïðèáëèçÿòñÿ ìîëåêóëû ÐÍÊ, íåñóùèå èíôîð-
ìàöèþ îò ãåíîâ, íà÷èíàåòñÿ ñèíòåç ôåðìåíòîâ. Ãîòîâûå
ôåðìåíòû óïëûâàþò â öèòîïëàçìó è äåëàþò ñâîþ ðàáîòó.

Ïîñëå îòêðûòèÿ ðîëè ÄÍÊ è ìåõàíèçìà ñèíòåçà áåëêîâ
ñòàëî ÿñíî, ÷òî ãåí — ýòî ó÷àñòîê öåïî÷êè ÄÍÊ, íà êîòîðîì
çàïèñàíî ñòðîåíèå ìîëåêóëû îïðåäåëåííîãî áåëêà. Â íåêî-
òîðûõ ãåíàõ 800 ïàð íóêëåîòèäîâ, à â äðóãèõ — îêîëî
ìèëëèîíà. Îêàçàëîñü, ÷òî ó ÷åëîâåêà 30–40 òûñ. ãåíîâ.

Ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â íàáîðå ãåíîâ,
êîíòðîëèðóþùèõ ñèíòåç ñîåäèíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
óäâîåíèå ÄÍÊ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå îáîëî÷åê, îòäåëÿþùèõ ó÷àñòîê ÄÍÊ è
ñîçäàâàåìûõ ãåíàìè ñòðóêòóð, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò
ñèíòåçó êîïèé ñàìîé ÄÍÊ, êàê ïîä÷åðêèâàåò À.Áàëáîÿíö â
êíèãå «Ìîëåêóëû, äèíàìèêà è æèçíü» (1990 ã.). Èçìåíåíèÿ
ñàìèõ ãåíîâ âëèÿþò íà äðóãèå ñòðóêòóðû îðãàíèçìà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ýâîëþöèþ. È ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, èëè
ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ, ðåãóëèðóåò öåëåíàïðàâëåííóþ äåÿòåëü-
íîñòü ëþáîé æèâîé êëåòêè ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé, è ãîâîðÿò, ÷òî ãåíåòè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ çàïèñàíà â ÄÍÊ îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ îñíîâàíèé.

Ïðîáëåìà ãåííîé àêòèâíîñòè ðàñêðûâàåò îñîáåí-
íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, ðåøåíà
Ô.Æàêîáîì è Æ.Ìîíî (1960 ã.). Îíè ðàçäåëèëè ãåíû íà
ãåíû-ðåãóëÿòîðû (êîäèðóþò ñòðóêòóðó áåëêà) è ñòðóêòóð-
íûå (ñèíòåç ôåðìåíòîâ). Â äàëüíåéøåì îêàçàëîñü, ÷òî
ñèíòåç ôåðìåíòîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ãåííîé
àêòèâíîñòè. Ïîä äåéñòâèåì æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ ñèíòåç
ôåðìåíòîâ ïðåêðàùàåòñÿ. Çíà÷èò, îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ
ãåíîâ — êîäèðîâàíèå áåëêà.

Â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ïðîòåêàþò áîëåå ìàñø-
òàáíûå ïðîöåññû, íî â öåïÿõ ñèãíàëèçàöèè, îáðàçóåìûõ
ôåðìåíòàòèâíûìè ðåàêöèÿìè, òîæå åñòü ìåõàíèçìû îáðàò-
íîé ñâÿçè, è çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìíîãèå èç íèõ áûëè
ðàñøèôðîâàíû. Ïðè ýòîì «óçíàâàíèå» êëåòîê ïðîèñõîäèò
÷åðåç ìåìáðàíû. «Åñëè èçìåëü÷èòü äî êëåòîê æèâóþ ãóáêó
è ïîìåñòèòü èõ âî âðàùàþùèéñÿ ñîñóä, òî îáðàçóåòñÿ
ñêîïëåíèå, ïîäîáíîå ÷àèíêàì â ñòàêàíå ÷àÿ, ïîìåøàííîãî
ëîæêîé. È â òàêîì ñêîïëåíèè êëåòêè âíîâü îáúåäèíÿþòñÿ,
ãóáêà âîññîçäàåòñÿ!», — îòìå÷àåò Âîëüêåíøòåéí. Ïîñëå
ðàáîò Æàêîáà è Ìîíî âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåãóëÿòîðàìè ãåíîâ
ìîãóò áûòü ãèñòîíû — áåëêè, êîòîðûå ðàíåå ñ÷èòàëè
óïàêîâî÷íûì ìàòåðèàëîì äëÿ ÄÍÊ. Â êëåòî÷íîì ÿäðå îíè
îáúåäèíÿþòñÿ ñ äëèííûìè öåïÿìè ÄÍÊ, ñîäåðæàùèìè
ãåíû, îáðàçóÿ õðîìàòèí, èç êîòîðîãî ïîñòðîåíû õðîìî-
ñîìû. Áóäó÷è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè, ãèñòîíû ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ÷åì-òî âðîäå «øïóëüêè», íà êîòîðóþ ïëîòíî
íàìàòûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ öåïü ÄÍÊ, óìå-
ùàÿñü â ÿäðå êëåòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèñòîíû ñïîñîáíû
ïîäàâëÿòü èëè óñêîðÿòü òðàíñêðèïöèþ. Ê íà÷àëó 90-õ ãîäîâ
âûÿñíèëè, ÷òî ìíîãèå ðåãóëÿòîðíûå áåëêè ñîåäèíÿþòñÿ
ïîïàðíî, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ñ ÄÍÊ. Åñòü
ãèïîòåçà, ÷òî ýòî ñîåäèíåíèå îïðåäåëÿåò, â êàêèõ êëåòêàõ
êàêîé ãåí áóäåò ðàáîòàòü, à â êàêèõ — íåò. «Çóá÷èêè», êàê
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â çàñòåæêå-ìîëíèè, ñîåäèíÿÿ ìîëåêóëû ðåãóëÿòîðíûõ
áåëêîâ äðóã ñ äðóãîì, ïî÷òè âñåãäà ñîñòîÿò èç îñòàòêîâ
àìèíîêèñëîòû ëåéöèíà. Êðîìå ýòîãî «ìîëíèåâîãî» ìåõà-
íèçìà áûë îòêðûò è äðóãîé — òèïà «ñïèðàëü — ïåòëÿ —
ñïèðàëü».

Çíàíèÿ ïî ðåãóëèðîâêå ðàáîòû ãåíîâ áûëè ïîëó÷åíû â
îñíîâíîì íà îòäåëüíûõ ãåíàõ è íå äàâàëè öåëüíîé êàðòèíû
ðåãóëèðîâêè ãåíîìà êàê åäèíîãî öåëîãî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíî ðàçâèâàåòñÿ òåõíèêà áèî÷è-
ïîâ — ìàëåíüêèõ ïëàñòèíîê, íà êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ïðåööè-
çèîííûõ ïðèáîðîâ â òûñÿ÷è òî÷åê, íà ñòðîãî îïðåäåëåííûõ
ðàññòîÿíèÿõ íàíîñÿò ìèêðîñêîïè÷åñêèå êîëè÷åñòâà ôðàã-
ìåíòîâ ÄÍÊ. Òàêîé áèî÷èï ìîæåò ñîäåðæàòü, íàïðèìåð,
19 òûñ. ãåíîâ ÷åðâÿ÷êà íåìàòîäû — ÷åðâÿ÷êà â 1 ìì äëèíîé,
ó êîòîðîãî óäàëîñü ïîëíîñòüþ ïðî÷èòàòü âåñü ãåíîì â êîíöå
1998 ã. Íåìàòîäà ñîñòîèò âñåãî èç 959 êëåòîê, èç êîòîðûõ
30% — íåðâíûå, è ìîæíî ñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì è ñóäüáîé
áóêâàëüíî êàæäîé êëåòêè! Ýòà ðàáîòà ïðîäîëæàëàñü 8 ëåò
ïðè òåìïå 1 ìëí ïàð íóêëåîòèäîâ çà ãîä. Â íåé ó÷àñòâîâàëè
äâà èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðà ïî ñòî ó÷åíûõ â êàæäîì.
Îêàçàëîñü, ÷òî ãåíû ñîñðåäîòî÷åíû ïëîòíåå â öåíòðå
õðîìîñîì, ÷òî òîëüêî ó 7 òûñ. ãåíîâ ìîæíî óñòàíîâèòü èõ
ôóíêöèè, à 12 òûñ. îñòàëèñü «ìîë÷àùèìè». Ó äðîææåé,
îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîêëåòî÷íûì ãðèáàì, ãåíîì (âïåðâûå!)
áûë ðàñøèôðîâàí â 1997 ã. — ó ïîëîâèíû ãåíîâ áûëà
íåèçâåñòíà ôóíêöèÿ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ðàñøèôðîâîê ãåíîìà
óæå ìíîãîêëåòî÷íîãî (íåìàòîäû) — ýòî íå òîëüêî ïîëèãîí
äëÿ ðàñøèôðîâêè ãåíîìà ÷åëîâåêà. Ñåé÷àñ èçâåñòíî óæå
áîëåå 20 ãåíîìîâ áàêòåðèé, è èõ ìîæíî ñðàâíèòü ñ äðóãèìè
ãåíîìàìè! Ó ÷åëîâåêà òîëüêî â 5 ðàç áîëüøå ãåíîâ, ÷åì ó
íåìàòîäû, ïîýòîìó 20% ãåíîâ áóäóò èçâåñòíû, è èõ ïîèñê
áóäåò îáëåã÷åí. Ýòî ïîìîæåò ïîíÿòü è ñìûñë «ìîë÷àùèõ»
ãåíîâ íåìàòîäû. Êðîìå òîãî, ãåíû ÷åðâÿ÷êà ëåãêî èçìåíÿòü
(ìóòèðîâàòü) è íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ãåíà
è ñâîéñòâ îðãàíèçìà.

Íàóêó î íàñëåäñòâåííîñòè âûâåëî íà ìîëåêóëÿðíûé
óðîâåíü îòêðûòèå ìèêðîáèîëîãàìè Î.Ýâåðè, Ê.ÌàêËåîäîì
è Ì.ÌàêÊàðòè òðàñôîìèðóþùåé àêòèâíîñòè ñâîáîäíîé
ìîëåêóëû ÄÍÊ: îíà ìîæåò ïåðåíîñèòü ñâîéñòâà îäíîãî
îðãàíèçìà ê äðóãîìó (1944 ã.). Ðîæäåíèå ìîëåêóëÿðíîé
ãåíåòèêè ñâÿçàíî ñ åùå îäíèì îòêðûòèåì (1941 ã.). Îïûòû
Äæ.Áèäëà è Ý.Òýéòóìà óñòàíîâèëè ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæäó
ñîñòîÿíèåì ãåíîâ, âõîäÿùèõ â ÄÍÊ, è ñèíòåçîì ôåðìåíòîâ
(áåëêîâ). Îòñþäà âûðàæåíèå «Îäèí ãåí — îäèí áåëîê».
Âñêîðå âûÿñíèëè, ÷òî êîäèðîâàíèå áåëêà — îñíîâíàÿ
ôóíêöèÿ ãåíîâ. Çà ýòî îòêðûòèå, ñäåëàííîå âìåñòå ñ
Äæ.Ëåäåðáåðãåðîì, âñå òðîå áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè 1952 ã. Ýòè îòêðûòèÿ ñðàçó ïðèâëåêëè âíèìàíèå ê
ìîëåêóëå ÄÍÊ.

Ãåíîìíàÿ ïðîãðàììà óæå äîêàçàëà ñâîå âûäàþùååñÿ
çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ çíàíèé î æèçíè â öåëîì. Ïèîíåðàìè
â ðàñøèôðîâêå ãåíîìà ÷åëîâåêà áûëè Äæ.Óîòñîí (ÑØÀ) è
àêàäåìèê À.À.Áàåâ (ÑÑÑÐ), îíè îáðàòèëèñü ê Ïðåçèäåíòàì
ñâîèõ ñòðàí, è íà ïðîãðàììó «Ãåíîì ÷åëîâåêà» äåíüãè áûëè
âûäåëåíû, õîòÿ ìíîãèå ñîìíåâàëèñü â âûïîëíèìîñòè òàêîé
ðàáîòû. Â êëåòêàõ ÷åëîâåêà, êàê èçâåñòíî, 46 õðîìîñîì,
äëèíà ãåíîìà äîñòèãàåò 2 ì è ñîñòîèò èç 3 ìëðä íóêëåî-
òèäíûõ ïàð.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòàëî ÿñíî, ÷òî äîáûòàÿ
èíôîðìàöèÿ íå ìîãëà áûòü ïîëó÷åíà ïðîñòîé ïîääåðæêîé
ñîòåí èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï, íî ñåêâåíèðîâàíèå ãåíîìà
â ñòîëü ãèãàíòñêîì ìàñøòàáå ìîãëî áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî
èíäóñòðèàëüíûìè ìåòîäàìè. Äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ãåíîìà,
íà÷àëüíîãî ýòàïà, áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå òåõíèêè.
Íàïðèìåð, ñîáðàíû êîëëåêöèè êëåòîê, â êîòîðûõ óäàëåíû
ðàçíûå íåáîëüøèå ôðàãìåíòû êàæäîé èç õðîìîñîì, èëè
èñêóññòâåííûå äðîææåâûå õðîìîñîìû, ñîäåðæàùèå îãðîì-
íûå ôðàãìåíòû õðîìîñîì ÷åëîâåêà, áàêòåðèàëüíûå è
ôàãîâûå âåêòîðû, ïîçâîëÿþùèå ðàçìíîæèòü (êëîíèðîâàòü)
ôðàãìåíòû ÄÍÊ ÷åëîâåêà. Ýòè òåõíèêè ïîçâîëèëè ïîñòðî-
èòü äåòàëüíóþ êàðòó ãåíîìà ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ â êîíöå
1998 ã. ñîäåðæàëà áîëåå 30 òûñ. ìàðêåðîâ. Äëÿ ïðîãðàììû
ðàñøèôðîâêè ãåíîìà çà îñíîâó âçÿëè ìåòîäû, ðàçðàáî-
òàííûå â ÑØÀ Ãèëáåðòîì è Ñýíãëåðîì, çà ÷òî îíè ñòàëè
Íîáåëåâñêèìè ëàóðåàòàìè. Â ðàçðàáîòêå ýòèõ ìåòîäîâ
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå è íàøè ñîîòâå÷åñòâåííèêè — ó÷åíûå
ÐÀÍ À.Ä.Ìèðçàáåêîâ, è Ñ.Ê.Âàñèëåíêî, è Å.Ä.Ñâåðäëîâ.
Ñóòü ìåòîäà Ñýíãåðà â òîì, ÷òî ìîëåêóëó ÄÍÊ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè ôåðìåíòàìè íå òîëüêî ðàñùåïëÿþò
íà ôðàãìåíòû, íî «ðàñïëåòàþò» åå ñïèðàëü íà äâå íèòè.
Ïîòîì ïî êàæäîìó èç ïîëó÷åííûõ îòðûâêîâ, ñîñòîÿùèõ èç
îòäåëüíûõ íèòåé íóêëåîòèäîâ, ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
õèìè÷åñêèõ «çàòðàâîê» âîññòàíàâëèâàþò íåäîñòàþùóþ
íèòü íóêëåîòèäîâ. Íî åå ñèíòåç îáðûâàþò íà ðàçíûõ
íóêëåîòèäàõ, òàê ïîëó÷àåòñÿ íàáîð öåïåé ÄÍÊ ñ ìåíÿþ-
ùåéñÿ äëèíîé. Íà êîíöàõ èõ îòìå÷àþò êàêîé-òî ìåòêîé,
÷òîáû ëåã÷å îáíàðóæèòü. Åñëè ðàíåå ñ÷èòàëè, ÷òî ó ÷åëî-
âåêà ãåíîâ îêîëî 90 òûñ., òî òåïåðü ýòî ÷èñëî — ìåæäó 30 è
40 òûñ.

Â ôåâðàëå 2001 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû ïî÷òè ïîëíûå
íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ ÷åëîâåêà. Òåïåðü
çàäà÷à — ïîíÿòü ôóíêöèè ãåíîâ. Èç òåõ 32 òûñ. ãåíîâ, î
êîòîðûõ òåïåðü èçâåñòíî, ïîíèìàåì ìû ëèøü 5%. À äëÿ ÷åãî
íóæíû îñòàëüíûå ó÷àñòêè — ïîêà íå ïîíÿòíî. Íî îáðàùàåò
íà ñåáÿ âíèìàíèå çàêîíîìåðíîñòü — ó áàêòåðèè «áåññìûñ-
ëåííûõ» ó÷àñòêîâ âîâñå íåò, ó äðîææåé — ïî÷òè íåò, ò.å.
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îðãàíèçàöèè îðãàíèçìà íàêàï-
ëèâàåòñÿ âñå áîëüøå òàêîé íåêîäèðóþùåé ÄÍÊ. Âîçìîæíî,
îíè — «ñêëàä çàï÷àñòåé» èëè èñïîð÷åííûå ãåíû, ïîãèáøèå
èç-çà ìóòàöèé, èëè ìîëåêóëÿðíîå «êëàäáèùå äðåâíåéøèõ
âèðóñîâ», çàðàçèâøèõ êîãäà-òî ïðåäêîâ ÷åëîâåêà. Êðîìå
òîãî, â ãåíîìå ìíîãî è ïîâòîðÿþùèõñÿ ó÷àñòêîâ. Îêàçàëîñü,
÷òî ïî ãåíîìó ÷åëîâåê ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ìûøè — ðàçëè-
÷èÿ â ñòðóêòóðå ãåíîâ âñåãî íà 10–15%, à îò øèìïàíçå ïî÷òè
íåò îòëè÷èé. Ýòîò âûâîä ñäåëàí, êîíå÷íî, ïî èçó÷åííûì
îòäåëüíûì ó÷àñòêàì. Òàê ÷òî ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ
÷åëîâåêà ñëîæíåå.

Ìåõàíèçìîâ èçìåí÷èâîñòè íà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè-
÷åñêîì óðîâíå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî. Âàæåí ñàì ìåõàíèçì
ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåíîâ, ïðîèñõîäÿùèé â õðîìîñîìå ïðè
ñèëüíîì âîçäåéñòâèè. Ïðè ìóòàöèè ãåíîâ îêàçàëîñü, ÷òî
ïîðÿäîê èõ ðàñïîëîæåíèÿ â õðîìîñîìå ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ ìóòàöèé â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè
íàçûâàþò ìóòàãåíåçîì.

Âïåðâûå ìóòàöèè îïèñàë ãîëëàíäñêèé ó÷åíûé
Ã. äå Ôðèç (1901 ã.), ïîñòðîèâøèé è îñíîâû òåîðèè ìóòàöèé.
Îðãàíèçìû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè, íàõîäèìûìè â ïðè-
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ðîäå, íàçûâàþò äèêèì òèïîì; èì ñîîòâåòñòâóþò íàáîðû
ãåíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûìè. Òàêèå îðãàíèçìû
ÿâëÿþòñÿ ýòàëîíîì, ñ êîòîðûì ñðàâíèâàþò ìóòàíòíûå
îðãàíèçìû èëè ìóòàíòíûå ãåíû. Ìóòàöèè âîçíèêàþò íà
ñòàäèè èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ è ïîðàæàþò
ãåíû è õðîìîñîìû âî âñåõ òèïàõ êëåòîê è íà âñåõ ñòàäèÿõ
êëåòî÷íîãî öèêëà. Ïîýòîìó ìóòàöèè ïî òèïó êëåòîê äåëÿò
íà ãåíåðàòèâíûå, ïðîèñõîäÿùèå â ïîëîâûõ êëåòêàõ, è
ñîìàòè÷åñêèå. Ïîñëåäíèå áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ òîëüêî â ýòèõ
êëåòêàõ (ó æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà), à ó ðàñòåíèé (èç-çà
âîçìîæíîñòè âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ) îíè ìîãóò
âûéòè çà ïðåäåëû ýòèõ êëåòîê.

Ìóòàöèè ãåíîâ — îñíîâíûå ïîñòàâùèêè ìàòåðèàëà äëÿ
ïðÿìîãî äåéñòâèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Èíîé ìåõàíèçì —
ýòî ðåêîìáèíàöèÿ ãåíîâ, ò.å. ñîçäàíèå íîâûõ êîìáèíàöèé
ãåíîâ â êîíêðåòíîé õðîìîñîìå. Åñëè â îäíîé èç ñîìàòè-
÷åñêèõ êëåòîê îðãàíèçìà ïðîèçîøëà ìóòàöèÿ, ò.å. íàñëå-
äóåìîå èçìåíåíèå â ìîëåêóëàõ ÄÍÊ, èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî
íàñëåäñòâåííûå ïðèçíàêè êëåòêè, íî è ÷àñòè îðãàíèçìà,
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ èç åå ïîòîìêîâ. Åñëè ìóòàöèè ïðî-
èçîéäóò â ïîëîâûõ êëåòêàõ, òî íàñëåäñòâåííûå ïðèçíàêè
ïåðåäàäóòñÿ ïîòîìêàì. Ìóòàöèè ìîãóò áûòü âûçâàíû
ðàçíûìè ôàêòîðàìè, íàïðèìåð, èçëó÷åíèÿìè, âûçûâà-
þùèìè ðàçðûâû èëè ïîâðåæäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ó÷àñòêîâ
ÄÍÊ, òàê ÷òî ìîãóò áûòü âûâåäåíû èç ñòðîÿ öåëûå ó÷àñòêè
õðîìîñîì. Íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, âñòóïàþùèå
â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ íóêëåîòèäàìè, òîæå ìîãóò áûòü
âêëþ÷åíû â ÄÍÊ, è ýòà îøèáêà ïåðåäàñòñÿ ïîòîìêàì. Ñàìè
ãåíû íå ìåíÿþòñÿ, íî ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü õðîìîñîìû èëè
ïðîèñõîäèò îáìåí ãåíàìè ìåæäó ðàçíûìè õðîìîñîìàìè.
Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè ïîëîâîì ïðîöåññå ó âûñøèõ
æèâîòíûõ. Âîçìîæíà è íåêëàññè÷åñêàÿ ðåêîìáèíàöèÿ
ãåíîâ, êîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, è â
ãåíîì âêëþ÷àþòñÿ íîâûå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû (òðàíñ-
ìèññèîííûå). Ýòîò ìåõàíèçì áûë îòêðûò ïðè ÿâëåíèè
òðàíñäóêöèè (îò ëàò. transductio «ïåðåìåùåíèå») ãåíîâ
(Ï.Ëåäåðáåðã è Í.Öèíäåð, 1952 ã.). Ïåðåíîñ ìîëåêóë ÄÍÊ
çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê â ñîñòàâå âèðóñîâ áàêòåðèé. Ýòîò
âèä ðåêîìáèíàöèè áûë äåòàëüíî èçó÷åí, âûäåëåíî íå-
ñêîëüêî òèïîâ òðàíñìèññèîííûõ ãåíîâ. Îíè îòëè÷àëèñü
ñòðóêòóðîé ãåíîìà è ñïîñîáîì ñâÿçûâàíèÿ ñ êëåòêîé
õîçÿèíà. Îäíè èç ñàìûõ àêòèâíûõ — ïëàçìèäû (äâóõ-
öåïî÷å÷íûå êîëüöåâûå ÄÍÊ), âûçûâàþùèå ïðèâûêàíèå ê
ëåêàðñòâàì ïîñëå äëèòåëüíîãî óïîòðåáëåíèÿ. Òàêèå ìèã-
ðèðóþùèå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû âûçûâàþò ìóòàöèè
ãåíîâ è õðîìîñîìàõ. Íà ñîçäàíèè ðåêîìáèíàíòíûõ ìîëåêóë
îñíîâûâàåòñÿ ãåííàÿ èíæåíåðèÿ. Åå öåëü — ñîçäàíèå íîâûõ
ôîðì æèâûõ îðãàíèçìîâ ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Ò.Ìîðãàí íà÷àë â Êîëóìáèéñêîì óíèâåðñèòåòå (1909 ã.)
ýêñïåðèìåíòû ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâà, êîòîðîå ìîãëî áûñòðî
ðàçìíîæàòüñÿ â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå è ïðè ìàëûõ
çàòðàòàõ, — ïëîäîâîé ìóøêè äðîçîôèëû. Îí óñòàíîâèë,
èçó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ó ìóøêè,
÷òî ãåíû íàõîäÿòñÿ â õðîìîñîìàõ, è åñòü òðè ãðóïïû ãåíîâ,
íàñëåäóåìûõ êàê åäèíîå öåëîå. Îí íàçâàë ýòî ÿâëåíèå
ñöåïëåíèåì ãåíîâ. Â êëåòêàõ ìóøêè — òðè áîëüøèå õðîìî-
ñîìû è åùå îäíà íåáîëüøàÿ, êîòîðóþ ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò
Ìåëëåð ñâÿçàë ñ íàéäåííîé èì ÷åòâåðòîé ãðóïïîé ãåíîâ.
Ìîðãàí óñòàíîâèë ëèíåéíîå ðàñïîëîæåíèå ãåíîâ â õðîìî-

ñîìå, à Í.Ê.Êîëüöîâ ñîåäèíèë ñ ýòèì îòêðûòèåì èäåþ
êðèñòàëëèçàöèè. Òàê Êîëüöîâ ïðèøåë ê ñâîåé ìàòðè÷íîé
êîíöåïöèè. Ìîðãàí óñòàíîâèë, ÷òî â ñëåäóþùèõ ïîêî-
ëåíèÿõ ãåíû, ïðèíàäëåæàùèå ê îäíîé ãðóïïå, îêàçûâàëèñü
â ðàçíûõ ãðóïïàõ, ò.å. ìåæäó õðîìîñîìàìè ïðîèñõîäèò
îáìåí ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Ýòî — ýôôåêò êðîññèí-
ãîâåðà (îí âèäåë â ìèêðîñêîï, êàê äâå õðîìîñîìû ñáëè-
æàëèñü è ñêðåùèâàëèñü, îáìåíèâàÿñü ôðàãìåíòàìè).

Ìîðãàí ïðåäñòàâèë ãåíû óïîðÿäî÷åííûìè ïî äëèíå
õðîìîñîì íàïîäîáèå áóñèíîê â îæåðåëüå. Òàê îí ïðèøåë ê
èäåå ñîçäàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ êàðò, â îñíîâó êîòîðûõ
ïîëîæåíî óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ðàçðûâà ñâÿçè ìåæäó
ãåíàìè ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Âïîñëåä-
ñòâèè áûëà ââåäåíà åäèíèöà «ìîðãàí» äëÿ îöåíêè êðîññèí-
ãîâåðà (1 ìîðãàí = 1% ýôôåêòà). Ìîðãàí ïîëó÷èë â 1933 ã.
Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå çà ñîç-
äàíèå õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè. Íî ìóòàöèè
â åãî èññëåäîâàíèÿõ ñîñòàâëÿëè âåñüìà ìàëóþ äîëþ. Ñ 1934
ïî 1937 ã. Ìåëëåð ðàáîòàë â ÑÑÑÐ ñ Í.È.Âàâèëîâûì è
äðóãèìè áèîëîãàìè, îí ïðèâåç èç ÑØÀ áåñöåííóþ êîëëåê-
öèþ ìóòàíòíûõ ëèíèé äðîçîôèëû â ïîäàðîê Êîëüöîâó, ÷òî
ñïîñîáñòâîâàëî óñïåõàì ñîâåòñêîé ãåíåòèêè â 20–30-å ãîäû.
Ñ ìóøêîé äðîçîôèëîé ðàáîòàëè Í.Â.Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé,
Ì.Äåëüáðþê è äðóãèå. Ìåëëåð óñòàíîâèë, ÷òî ÷èñëî ìóòà-
öèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Â 1925 ã. Ã.À.Íàä-
ñîí è Ã.Ñ.Ôèëèïïîâ ïîäâåðãëè ðåíòãåíîâñêîìó îáëó÷åíèþ
äðîææè, ïîëîæèâ íà÷àëî ðàäèîáèîëîãèè. Ìåëëåð ñòàë òîæå
èñïîëüçîâàòü ýòî îáëó÷åíèå, ïîâûñèâ ÷àñòîòó ìóòàöèé â
1000 ðàç. Â 30-å ãîäû ðàäèîáèîëîãèÿ ðàçâèâàëàñü áûñòðûìè
òåìïàìè. Â 1935 ã. â Ìîñêâå áûë èçìåðåí ðàçìåð ãåíà
äðîçîôèëû. Çà ðàçðàáîòêó õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñò-
âåííîñòè Ìåëëåð â 1946 ã. ñòàë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü çíàíèé â îáëàñòè áèîõèìèè
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîíÿòü è ïðîñëåäèòü ýòè òîíêèå
ïðîöåññû, íî è èñïîëüçîâàòü èõ â ñâîèõ öåëÿõ. Ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ ìåòîäû ãåííîé èíæåíåðèè, ïîçâîëÿþùèå âíåä-
ðèòü â êëåòêó æåëàåìóþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Â 70-å
ãîäû ïîÿâèëèñü ìåòîäû âûäåëåíèÿ â ÷èñòîì âèäå ôðàã-
ìåíòîâ ÄÍÊ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîðåçà. Â ðóêè ó÷åíûõ
ïîïàëè «ìîëåêóëÿðíûå íîæíèöû». Òðàíñïîðòíûì ñðåäñò-
âîì ïåðåíîñà ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â êëåòêó ñòàë
âèðóñ. ßâëåíèå òðàíñäóêöèè — ïåðåíîñà ãåíîâ èç îäíîé
êëåòêè â äðóãóþ ñ ïîìîùüþ âèðóñîâ èçó÷àëè åùå ñ 50-õ
ãîäîâ. Íî âèðóñ íå äîëæåí áûë ñðàçó óíè÷òîæàòü âñþ
êëåòêó, ïîýòîìó íå âñå âèðóñû ïîäõîäèëè äëÿ ýòîé ðîëè.
Èçâåñòíî, ÷òî áàêòåðèàëüíûå êëåòêè ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ
ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ïðè ïîìîùè ïëàçìèä (íåáîëü-
øèõ ÷àñòèö ñ ôðàãìåíòàìè ÄÍÊ). Ïîýòîìó ââåäåíèå íóæ-
íîãî ãåíà â ïëàçìèäó ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ïåðåíåñòè
ýòîò ãåí â áàêòåðèþ (ýòî åùå îäèí èç ìåõàíèçìîâ òðàíñ-
ïîðòà â ãåííîé èíæåíåðèè).

Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå íóêëåî-
òèäîâ â îïðåäåëåííîì ãåíå èëè ïîëó÷àòü íóæíûé áåëîê.
Äëÿ ýòîãî ñîçäàåòñÿ ðåêîìáèíàíòíàÿ ÄÍÊ, êîòîðàÿ âîç-
íèêàåò, êîãäà ÄÍÊ îäíîãî îðãàíèçìà âíåäðÿåòñÿ â êëåòêè
äðóãîãî. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî èñïîëüçóþòñÿ êëåòêè
îðãàíèçìà, êîòîðûé ðàçìíîæàåòñÿ ìíîãî áûñòðåå ïåðâîãî,
íàïðèìåð, áàêòåðèè. Òàê, â 80-å ãîäû áûëè ðàçðàáîòàíû
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èíòåðôåðîíû — áåëêè, ñïîñîáíûå ïîäàâëÿòü ðàçìíîæåíèå
âèðóñîâ. Áûëè âûáðàíû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ ïåðåíîñà
ãåíû è ìîáèëüíûå ó÷àñòêè ÄÍÊ. Íàïðèìåð, êóëüòóðíûì
ðàñòåíèÿì ââîäÿò ãåíû, ïîâûøàþùèå èõ èììóíèòåò è
óñòîé÷èâîñòü. Â 1983 ã. Áàðáàðà Ìàêêëèíòîê ïðè èçó÷åíèè
ãåíåòèêè êóêóðóçû îáíàðóæèëà â åå ãåíîìå îäèí «ïîä-
âèæíûé» ãåí, îòâå÷àþùèé çà öâåò ïî÷àòêà. Íåçàâèñèìî îò
íåå ïîäâèæíûå ãåíû áûëè îòêðûòû ìåòîäàìè ìîëåêóëÿð-
íîé ãåíåòèêè ñîâåòñêèì ó÷åíûì Ã.Ï.Ãåîðãèåâûì. Â 1981 ã.
ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ãåíîâ è ïîëó÷åíèÿ èç íèõ ðàçëè÷íûõ
öåïåé áûë àâòîìàòèçèðîâàí. Ãåííàÿ èíæåíåðèÿ â ñî÷åòàíèè
ñ ìèêðîýëåêòðîíèêîé ïðåäâåùàþò âîçìîæíîñòè óïðàâëÿòü
æèâîé ìàòåðèåé ïî÷òè òàê æå, êàê íàó÷èëèñü óïðàâëÿòü
íåæèâîé. Íî ïîäîáíîå ñâåðõòîíêîå âìåøàòåëüñòâî â ñàìûå
ñîêðîâåííûå òàéíû æèâîé ïðèðîäû ñëèøêîì îïàñíî, äà è
ãîòîâ ëè ïî ñâîèì ìîðàëüíûì êà÷åñòâîì ê ïîäîáíîìó
óïðàâëåíèþ æèâûì ìèðîì ñàì ÷åëîâåê?!

Ñïåöèàëèçàöèÿ êëåòîê, êàê èçâåñòíî, ñâÿçàíà ñ áëîêè-
ðîâêîé ÷àñòè ãåíîâ â êëåòêå, è ïðè ýòîì âàæíî âëèÿíèå
ñîñåäíèõ êëåòîê. Åñëè âûäåëèòü îäíó êëåòêó è îñâîáîäèòü

åå îò âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ, ïîäîáðàâ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó, ýòà
êëåòêà áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê çàðîäûøåâàÿ. È õîòÿ îíà ìîæåò
áûòü âçÿòà èç ëþáîé òêàíè, èç íåå ìîæåò âûðàñòè âåñü
îðãàíèçì, ïîñêîëüêó áëîêèðîâêà ÷àñòè ãåíîâ òåïåðü ñíÿòà.
Òàê ðàáîòà ãåíîâ ðåãóëèðóåòñÿ ñîñåäíèìè êëåòêàìè ÷åðåç
õèìè÷åñêóþ ñèãíàëèçàöèþ. Òàêèå îïûòû áûëè ïîñòàâëåíû
íà ðàñòåíèÿõ, è àíãëèéñêèé áèîëîã Ãîðäîí ñîçäàë èñêóñ-
ñòâåííûõ äâîéíèêîâ ëÿãóøêè, äîêàçàâ ðåãóëèðóþùóþ ðîëü
öèòîïëàçìû, îïðåäåëÿþùåé àêòèâíîñòü ãåíîâ. Îïûòû,
ïîäòâåðæäàþùèå åäèíñòâî ãåíåòè÷åñêèõ ïðîãðàìì âî âñåõ
êëåòêàõ îäíîãî îðãàíèçìà, ëåãëè â îñíîâó êëîíèðîâàíèÿ,
ñîçäàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ äâîéíèêîâ. Êîãäà áóäóò âûÿñíåíû
ìåõàíèçìû àêòèâàöèè è ðåïðåññèè ãåíîâ, ëåã÷å áóäåò
ïîíÿòü, ÷åì âûçûâàåòñÿ íàðóøåíèå ðåãóëèðîâàíèÿ âíóòðè-
êëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùåå ê êàêîé-ëèáî áîëåçíè
(òèïà ðàêà). Èòàê, æèçíü çàâèñèò îò òî÷íîñòè ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè. «Ñîîáùåíèå», êîòîðîå íåñåò ìîëåêóëà ÄÍÊ,
ïåðåäàåòñÿ ìîëåêóëå ÐÍÊ è ñ÷èòûâàåòñÿ â ðèáîñîìå, ãäå
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ñáîðêè áåëêà â ñîîòâåñòâèè ñ èíôîð-
ìàöèåé, ñîäåðæàùåéñÿ â ãåíå.

18.4. МОЛЕКУЛЯРНЫЙ МЕХАНИЗМ ПРОЦЕССОВ ОБМЕНА ВЕЩЕСТВ И ЭНЕРГИИ
Îáìåí âåùåñòâ (ìåòàáîëèçì) — ýòî ñîâîêóïíîñòü

èçìåíåíèé è ïðåâðàùåíèé âåùåñòâà è ýíåðãèè â îðãà-
íèçìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ðîñò, ðàçâèòèå, æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü, ñàìîâîñïðîèçâîäåíèå è ñàìîñîõðàíåíèå îðãàíèçìîâ.
Ïðîöåññ ìåòàáîëèçìà — ýòî íåïðåðûâíî ïðîòåêàþùèå
ðåàêöèè ïîòðåáëåíèÿ è óñâîåíèÿ ïîñòóïàþùèõ âåùåñòâ,
ïðåâðàùåíèÿ èõ â ñîáñòâåííîå òåëî îðãàíèçìà (àññèìè-
ëÿöèè), à òàêæå ïðîòèâîïîëîæíûõ ðåàêöèé ðàçðóøåíèÿ
íåêîòîðûõ âåùåñòâ (äèññèìèëÿöèè). Àññèìèëÿöèÿ ìîæåò
áûòü àâòîòðîôíîé (ôîòîñèíòåç ó çåëåíûõ ðàñòåíèé) è
ãåòåðîòðîôíîé (ïèùåâàðåíèå ó æèâîòíûõ). Ïðè õèìè-
÷åñêîì ðàçëîæåíèè ìîëåêóë âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ñêðûòàÿ
â ôîðìå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â èñõîäíîì ñîåäèíåíèè, è
ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé äëÿ æèâîé êëåòêè. Ïðèìåðû äèññè-
ìèëÿöèè: äûõàíèå, áðîæåíèå. Ïèùåâàðåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïðîöåññû ðàñùåïëåíèÿ. Ðåàêöèè ìåæäó îðãàíè÷åñêèìè
ñîåäèíåíèÿìè èäóò î÷åíü ìåäëåííî. Â æèâîé êëåòêå
âûðàáîòàëèñü óñêîðèòåëè ðåàêöèé — ôåðìåíòû — ýòî
áèîëîãè÷åñêèå êàòàëèçàòîðû, ïðèñóòñòâóþùèå âî âñåõ
êëåòêàõ, îíè èìåþò áåëêîâóþ ïðèðîäó. Èõ àêòèâíîñòü
çàâèñèò îò óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, îïðåäåëåííîé ðÍ
è îòñóòñòâèÿ èíãèáèòîðîâ. Îíè íå èçìåíÿþòñÿ è íå ðàñõî-
äóþòñÿ â õîäå ðåàêöèé, êàê è êàòàëèçàòîðû. Îãðîìíà èõ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü — îäíà ìîëåêóëà ôåðìåíòà ìîæåò çà
1 ìèí. ðàçëîæèòü äî 5 ìëí ìîëåêóë ñóáñòðàòà — âåùåñòâà,
íà êîòîðîå äåéñòâóåò ôåðìåíò.

Äëÿ êàæäîãî âèäà îðãàíèçìîâ ãåíåòè÷åñêè çàêðåïëåí
ñâîé òèï îáìåíà âåùåñòâ, çàâèñÿùèé îò óñëîâèé ñóùåñòâî-
âàíèÿ. Åãî èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåííîñòü îáåñïå÷èâà-
þòñÿ ðåãóëÿöèåé ïðîíèöàåìîñòè áèîìåìáðàí è ñèíòåçà è
àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ãîðìîíàìè, êîîðäèíèðóåìûìè
öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìîé. Ôåðìåíòû øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ïèùåâîé è ëåãêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, ìåäèöèíå.

Ôåðìåíò âîçäåéñòâóåò òîëüêî íà îäíî èçìåíåíèå;
îáîçíà÷àþò åãî ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ ê íàçâàíèþ ñóáñòðàòà
îêîí÷àíèÿ «àçà».Òàê, ôåðìåíò, ðàçëàãàþùèé ñàõàðîçó —

ñàõàðàçà. Åñëè îòìå÷àåòñÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà â îïðå-
äåëåííîé ðåàêöèè (ãëèêîëèçà, íàïðèìåð), åãî íàçûâàþò:
«ñàõàðàçà — ãèäðîëàçà». Ôåðìåíòû, îòùåïëÿþùèå âîäî-
ðîä, — äåãèäðîãåíàçû. Îíè äåéñòâóþò ëèøü íà ñâîé ñóáñò-
ðàò — åñòü äåãèäðîãåíàçà ìîëî÷íîé êèñëîòû, äåãèäðî-
ãåíàçà ÿíòàðíîé êèñëîòû è ïð. Ñâåðõñïåöèàëèçèðîâàííûå
ôåðìåíòû ðàñùåïëÿþò òîëüêî îäèí èç äâóõ ñòåðåîèçî-
ìåðîâ, íàïðèìåð, ìîëî÷íîé êèñëîòû — L- è D-ôîðìû,
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè. Íî åñòü è íå ñòîëü èçáèðàòåëüíûå ôåðìåíòû.
Íàïðèìåð, ëèïàçû — ôåðìåíòû, îáðàçóþùèåñÿ â ïîäæåëó-
äî÷íîé æåëåçå, ðàçëàãàþò ïî÷òè âñå æèðû íà ãëèöåðèí è
æèðíûå êèñëîòû.

Ôóíêöèè ôåðìåíòîâ ñëîæíû — îáåñïå÷èòü óçíàâàíèå
ñâîåãî ñóáñòðàòà, ïðèñîåäèíåíèå ê íåìó è õèìè÷åñêîå åãî
ïðåîáðàçîâàíèå. Ýòè ôóíêöèè âûïîëíÿþò äâå ðàçíûå ÷àñòè
áîëüøîé ìîëåêóëû ôåðìåíòà. Êîôåðìåíò — ýòî íèçêî-
ìîëåêóëÿðíîå ÷àñòü (âèòàìèí èëè èîí ìåòàëëà òèïà ìåäè
è ìîëèáäåíà). Íàïðèìåð, ìíîãèå äåãèäðîãåíàçû èñïîëüçó-
þò îäèíàêîâûå âåùåñòâà â êà÷åñòâå êîôåðìåíòîâ: àìèä
íèêîòèíîâîé êèñëîòû (âèòàìèí Â) è ôîñôîðíóþ êèñëîòó.
Ó ôåðìåíòîâ, îòùåïëÿþùèõ ÑÎ2, êîôåðìåíòîì ñëóæèò
òèàìèíïèðîôîñôàò — âèòàìèí Â1, à ó ôåðìåíòîâ, îòùåï-
ëÿþùèõ àìèíîãðóïïû (NÍ2) — âèòàìèí Â2. Èìåííî êîôåð-
ìåíòû îòâå÷àþò çà ñïåöèôè÷íîñòü äåéñòâèÿ. Â çàâèñèìîñòè
îò ñîáñòâåííîãî ñòðîåíèÿ îíè ñïîñîáíû õèìè÷åñêè èçìå-
íÿòü ïðèñîåäèíåííûé ñóáñòðàò, ýòî èõ ôóíêöèÿ. Äðóãàÿ
÷àñòü ôåðìåíòà — àïîôåðìåíò. Ýòà áåëêîâàÿ ÷àñòü âûáè-
ðàåò ñóáñòðàò è ñîåäèíÿåò åãî ñ êîôåðìåíòîì. Àïîôåðìåíò
îïðåäåëÿåò ñïåöèôè÷íîñòü ñóáñòðàòà. Òîëüêî ïðè ñîåäè-
íåíèè âìåñòå ýòè äâå ÷àñòè ïðèîáðåòàþò ôåðìåíòàëüíóþ
àêòèâíîñòü.

Ãîìåîñòàç (ïîñòîÿíñòâî âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà)
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòàáîëèçìîì. Îáìåí âåùåñòâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà êëåòî÷íîì, òêàíåâîì, îðãàííîì è îðãàíèçìåííîì
óðîâíÿõ. Â æèâîé êëåòêå ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò íåïðå-
ðûâíîå äâèæåíèå âåùåñòâ ÷åðåç åå îáîëî÷êó — ìåìáðàíó.
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Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè âûñâîáîæäàåòñÿ è ïðè
ôîòîñèíòåçå.

Âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè â áèî-
ñèñòåìàõ — îäíî èç áîëüøèõ äîñòèæåíèé íàóêè â ÕÕ â.
Ñòàëî ïîíÿòíî, êàê ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â
ñïåöèàëüíûõ ïèãìåíòíûõ ñòðóêòóðàõ ðàñòåíèé â ýíåðãèþ
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, êàê ïðåâðàùàþòñÿ âåùåñòâà â ïðî-
öåññàõ áðîæåíèÿ è ãëèêîëèçà (îêèñëåíèå óãëåâîäîâ áåç
êèñëîðîäà), êàê ïðîèñõîäèò âíóòðèêëåòî÷íîå äûõàíèå —
ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â ìèòîõîíäðèÿõ îò êîôåðìåíòîâ ê
êèñëîðîäó.

Â öåíòðå ýòèõ ïðåâðàùåíèé â êëåòêå íàõîäèòñÿ ÀÒÔ,
êîòîðàÿ ñèíòåçèðóåòñÿ èç ÀÄÔ è Í3ÐÎ4 çà ñ÷åò ñâåòîâîé
ýíåðãèè èëè ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé ïðè ãëèêîëèçå, áðîæåíèè
èëè äûõàíèè. Ïðè ãëèêîëèçå ÀÒÔ âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñîâåðøåíèÿ âñåé ðàáîòû æèâîãî îðãà-
íèçìà — îò ñîçäàíèÿ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè èîíîâ è
ñîêðàùåíèÿ ìûøö äî ñèíòåçà áåëêà. Óãëåðîäíûå îñòîâû
äëÿ ñèíòåçà ìåòàáîëèòîâ ïîñòàâëÿåò ïðîöåññ ðàñïàäà
ëèïèäîâ.

Îòêðûòèå ýòèõ îáùèõ äëÿ âñåõ îðãàíèçìîâ áèîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñóùåñòâëåííîå óñèëèÿìè èññëåäîâà-
òåëåé âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà (â Ãåðìàíèè — Î.Ìåé-
åðãîô, Ê.Ëîìàí, Ô.Ëèïìàí; â ÑÑÑÐ — Â.À.Ýíãåëüãàðäò,
Ì.Í.Ëþáèìîâà, Â.À.Áåëèöåð, ß.Î.Ïàðíàñ è äð.), ñòàëî
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ â áèîëîãèè èäåé òåðìî-
äèíàìèêè. Â.À.Ýíãåëüãàðäò ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï ìåõà-
íîõèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî íà
ìàêðîìîëåêóëàõ ôåðìåíòîâ. Â 1961 ã. àíãëèéñêèé áèî-
õèìèê Ï.Ìèò÷åëë âûäâèíóë ãèïîòåçó õåìèîîñìîòè÷åñêîãî
ñîïðÿæåíèÿ, îáðàòèâ âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà
ÀÒÔ çà ñ÷åò ýíåðãèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (èç-
çà íåðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïî ðàçíûå ñòîðîíû
áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí) è ïðÿìîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.

Îáìåííûå ïðîöåññû â íåæèâîé ïðèðîäå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ êðóãîâîðîòîì âåùåñòâ, öèêëè÷íîñòüþ. Â êðóãî-
âîðîò âòÿíóòû âñå ãåîñôåðû, â íèõ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû
ïåðåíîñà âåùåñòâ, ìåíÿþùèå èõ ëîêàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ.
Ñ ïîÿâëåíèåì æèçíè â îáìåííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå
â íåæèâîé ïðèðîäå, ñòàëè âòÿãèâàòüñÿ è ïðîöåññû áèî-
ñôåðû. Áèîñôåðà ïðåäñòàâëÿåò åäèíñòâî æèâîãî è ìèíå-
ðàëüíûõ ýëåìåíòîâ, âîâëå÷åííûõ â ñôåðó æèçíè. Îíà
ðàñïðåäåëåíà ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè êðàéíå íåðàâíîìåðíî
è â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïðèíèìàåò âèä îòíî-
ñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ êîìïëåêñîâ — áèîãåîöåíîçîâ (èëè
ýêîñèñòåì). Æèâàÿ ÷àñòü áèîãåîöåíîçà — áèîöåíîç —
ñîñòîèò èç ïîïóëÿöèé îðãàíèçìîâ ðàçíûõ âèäîâ. Â îáìåí-
íûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåæèâîé ïðèðîäå, íåëüçÿ
âûäåëèòü âçàèìîñâÿçàííûå ïðîöåññû àññèìèëÿöèè è äèññè-
ìèëÿöèè. Õîòÿ âñå ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêè
âî âñåõ ãåîñôåðàõ, îíè íå íàïðàâëåíû íà öåëè ðîñòà,
ñàìîñîõðàíåíèÿ, âîñïðîèçâîäñòâà, àäàïòàöèè è äðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê, ñâîéñòâåííûõ æèâûì îðãàíèçìàì. Ñîã-
ëàñíî êîíöåïöèè Âåðíàäñêîãî, «ìèãðàöèÿ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è â áèîñôåðå â öåëîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ èëè ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè æèâîãî
âåùåñòâà (áèîãåííàÿ ìèãðàöèÿ), èëè æå îíà ïðîòåêàåò â
ñðåäå, ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîòîðîé (êèñëîðîä,

óãëåêèñëûé ãàç, âîäîðîä è äð.) îáóñëîâëåíû æèâûì âåùåñò-
âîì, êàê òåì, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñåëÿåò áèî-
ñôåðó, òàê è òåì, êîòîðîå äåéñòâîâàëî íà Çåìëþ â òå÷åíèå
âñåé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè».

Ñòðóêòóðíóþ îñíîâó ìåòàáîëèçìà îáåñïå÷èâàåò
êëåòî÷íûé ìàòðèêñ, îïðåäåëÿþùèé ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçìåùåíèå ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè, çàíÿòûõ
â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ñðåäè êëåòî÷íûõ îðãàíåëë
îñîáóþ ðîëü èãðàþò õëîðîïëàñòû êëåòîê çåëåíûõ ðàñòåíèé
è ìèòîõîíäðèè ëþáûõ îðãàíèçìîâ. Â õëîðîïëàñòàõ ïðîèñ-
õîäèò ñâÿçûâàíèå ýíåðãèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà â ïðîöåññå
ôîòîñèíòåçà. Â ìèòîõîíäðèÿõ æå èçâëåêàåòñÿ ýíåðãèÿ,
çàêëþ÷åííàÿ â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ïîñòóïàþùèõ â êëåòêó
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Ôóíêöèÿ êëåòî÷íûõ îðãàíåëë — ìèòîõîíäðèé — áûëà
äîëãîå âðåìÿ íåÿñíà. Îíè íà 85% ñîñòîÿò èç âîäû, êàê è
öåëûå êëåòêè, à èõ ñóõîå âåùåñòâî — èç áåëêà è ëèïèäîâ.
Ìèòîõîíäðèè áîãàòû ýëåìåíòàðíûìè ìåìáðàíàìè, ñîñòîÿ-
ùèìè èç áèìîëåêóëÿðíîé ëèïèäíîé ïëåíêè, ïîêðûòîé ñ
äâóõ ñòîðîí áåëêîâîé ïëåíêîé. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ìåìáðàíû óïîðÿäî÷åííî ðàñïîëîæåíû ôåðìåíòû, îáåñïå-
÷èâàþùèå ñèíòåç ÀÒÔ. Â ìèòîõîíäðèÿõ — ìíîæåñòâî
ôåðìåíòîâ êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ è ôåðìåíòîâ ñèíòåçà ÀÒÔ.
Â íèõ ìíîãî ñîáñòâåííûõ ÄÍÊ è ÐÍÊ, åñòü ðèáîñîìû,
ïîýòîìó îíè ñàìè ìîãóò ñèíòåçèðîâàòü áåëêè. Ðàçìíî-
æàþòñÿ ìèòîõîíäðèè äåëåíèåì ïîïîëàì.

Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ áèîñèíòåçà, âûäåëÿåòñÿ â
ïðîöåññàõ äèññèìèëÿöèè (äûõàíèå è áðîæåíèå). Âàæíåé-
øèé ñóáñòðàò ýòèõ ïðîöåññîâ — óãëåâîäû: äëÿ äûõàíèÿ —
åùå áåëêè è æèðû, à äëÿ áðîæåíèÿ — ñïèðòû, îðãàíè÷åñêèå
êèñëîòû è äð. Ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ãëþêîçû äî äâóîêèñè
óãëåðîäà ÑÎ2 ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ñòàäèé, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü åãî âçðûâíîé õàðàêòåð è óñïåòü óñâîèòü
âûäåëèâøóþñÿ ýíåðãèþ. Ïðè ðàñùåïëåíèè ãëþêîçû ýíåðãèÿ
âûäåëÿåòñÿ íà êàæäîì ýòàïå ðåàêöèè ïðè ó÷àñòèè ðÿäà
ôåðìåíòîâ: Ñ6Í12Î6 + 6Î2 → 6Í2Î + 6ÑÎ2 +2875 êÄæ. Ïðè
ýòîì ÷àñòü ýíåðãèè âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà, à ÷àñòü èäåò
íà îáðàçîâàíèå ÀÒÔ (àäåíîçèíòðèôîñôàòà), «ýíåðãåòè÷åñ-
êîé âàëþòû» êëåòêè. È â äûõàíèè, è â áðîæåíèè ðàñùåïëå-
íèå ãëþêîçû íà÷èíàåòñÿ ñ àíàýðîáíîãî ðàñïàäà ãëþêîçû ñ
îáðàçîâàíèåì ïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîòû, ÀÒÔ è êîôåð-
ìåíòà ÍÀÄÔ (íèêîòèíàìèä àäåíèí äèíóêëåîòèä). Ýòîò
ïðîöåññ íàçûâàþò ãëèêîëèçîì. Â ïðîöåññå áðîæåíèÿ ïðè
ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ ïðîäîëæàåòñÿ äàëüíåéøåå ðàñùåïëåíèå
âåùåñòâ â îòñóòñòâèè êèñëîðîäà. Ðàñïàä îäíîé ìîëåêóëû
ãëþêîçû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóõ ìîëåêóë ÀÒÔ, â
êàæäîé èç êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå õèìè÷åñêîé ñâÿçè
äî 40% ýíåðãèè. Îñòàâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ðàññåè-
âàåòñÿ â âèäå òåïëîòû. Äëÿ îðãàíèçìîâ òèïà äðîææåé ýòîãî
áûëî áû äîñòàòî÷íî — îíè òîëüêî îòùåïëÿþò óãëåêèñëûé
ãàç îò ïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîòû, ïðèñîåäèíÿþò âîäîðîä,
êîòîðûé èìåëè «â çàïàñå», è ïîëó÷àåòñÿ ýòèëîâûé ñïèðò.
Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ñïèðòîâûì áðîæåíèåì. Ïðè ýòîì
ïðèîáðåòàåòñÿ åùå ìîëåêóëà ôîñôàòà. Ãëèêîëèç ïðîèñ-
õîäèò íå â ìèòîõîíäðèÿõ, íî ïîñëåäóþùèå ñòàäèè äûõàíèÿ
êëåòêè áåç íèõ íå îáõîäÿòñÿ. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè, êîòîðûå
èçó÷åíû î÷åíü ïîäðîáíî, âûäåëèì îñíîâíîå.

Äðóãîé âèä ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà — êèñëîðîäíûé —
íàçûâàåòñÿ àýðîáíûì (äûõàíèåì). Âåùåñòâà ðàñùåïëåíèÿ
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ãëþêîçû, ïîëó÷åííûå ïðè ãëèêîëèçå, â ïðèñóòñòâèè êèñëî-
ðîäà ðàñùåïëÿþòñÿ äî âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïðè ýòîì
îáðàçóåòñÿ 30 ìîëåêóë ÀÒÔ, à îêèñëåíèå äâóõ ìîëåêóë:
ÍÀÄÔ â ýëåêòðîòðàíñïîðòíîé ñåòè ìèòîõîíäðèé ñîïðÿ-
æåíî ñ ñèíòåçîì åùå øåñòè ìîëåêóë ÀÒÔ. Èòàê, â ïðîöåññå
äûõàíèÿ îáðàçóåòñÿ 36 ìîëåêóë ÀÒÔ, à ñ ó÷åòîì åùå äâóõ,
îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ãëèêîëèçå, — 38 ìîëåêóë ÀÒÔ. Ýíåðãèÿ
ìîëåêóëû ÀÒÔ âî âíóòðèêëåòî÷íûõ óñëîâèÿõ — îêîëî
42 êÄæ/ìîëü, à äëÿ 38 ìîëåêóë — 1600 êÄæ/ìîëü. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ÊÏÄ ïðîöåññîâ ðàâåí 55% (ðèñ.30).

Ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà ðàñùåïëÿåòñÿ ïîä äåéñò-
âèåì ôåðìåíòîâ äî óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäîðîäà, à íà
ïîñëåäíåé ñòàäèè âîäîðîä îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì ñ îáðàçî-
âàíèåì âîäû. Ìîëåêóëû Í2Î è ÑÎ2 î÷åíü áåäíû ýíåðãå-
òè÷åñêè, ïîýòîìó ýíåðãèÿ, ñîäåðæàâøàÿñÿ ðàíåå â ïèðî-
âèíîãðàäíîé êèñëîòå, îáíàðóæèâàåòñÿ â áîãàòîì ýíåðãèåé
õèìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè — ÀÒÔ è ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò â
òåïëî. Îáðàçîâàíèå ÀÒÔ — ãëàâíûé ðåçóëüòàò è «öåëü»
êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ. Îáðàçóåòñÿ ÀÒÔ ïðèñîåäèíåíèåì ê
èìåþùåéñÿ â êëåòêå ÀÄÔ òðåòüåé ìîëåêóëû ôîñôîðíîé
êèñëîòû (ïðîöåññ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ), è ìèòîõîíäðèè
ïîñòàâëÿþò êëåòêå ÀÒÔ, èñïîëüçóåìóþ â ðàçëè÷íûõ ïðî-
öåññàõ, òðåáóþùèõ çàòðàòû ýíåðãèè. Ïîýòîìó èõ íàçûâàþò
ýíåðãåòè÷åñêèìè ôàáðèêàìè êëåòêè, è ìûøå÷íûå êëåòêè
èìåþò áîëüøåå ÷èñëî ìèòîõîíäðèé, ÷åì äðóãèå. Óâåëè-

÷åíèå ÷èñëà ìèòîõîíäðèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èõ äåëåíèÿ,
êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò ñòàäèÿ ðåäóïëèêàöèè ÄÍÊ. Îíè
ñîäåðæàò êîëüöåâóþ ìîëåêóëó ÄÍÊ è ñïîñîáíû îñóùåñòâ-
ëÿòü ïîëóàâòîíîìíûé ñèíòåç áåëêîâ. Äëÿ àêêóìóëÿöèè
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â êëåòêå ïðèðîäà âûáðàëà îäíî óíèâåð-
ñàëüíîå ñîåäèíåíèå — ÀÒÔ.

ÀÒÔ — ýòî àäåíîçèíòðèôîñôàò, íóêëåîòèä, êîíöåíò-
ðàöèÿ êîòîðîãî â êëåòêå ìàëà (0,04%). Ìîëåêóëà ÀÒÔ
ñîñòîèò èç àäåíèíà, ðèáîçû è òðåõ îñòàòêîâ ôîñôîðíîé êèñ-
ëîòû. Ïðè ãèäðîëèçå îñòàòêà ôîñôîðíîé êèñëîòû âûäå-
ëÿåòñÿ ýíåðãèÿ: ÀÒÔ + Í2Î = ÀÄÔ + Í2ÐÎ4 + 40 êÄæ/ìîëü.
Ïîñêîëüêó ñâÿçü ìåæäó îñòàòêàìè ôîñôîðíîé êèñëîòû
ïî÷òè â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ðàñùåïëåíèè äðóãèõ ñâÿçåé,
ÀÒÔ õðàíèò ýíåðãèþ æèâîãî îðãàíèçìà. Êëåòêè èñïîëü-
çóþò ýíåðãèþ ÀÒÔ ïðè ïðîèçâîäñòâå òåïëà, áèîñèíòåçå,
äâèæåíèè, â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà, ïðîâåäåíèè íåðâíûõ
èìïóëüñîâ è ïð.

Ëèçîñîìû âûïîëíÿþò â êëåòêå ðîëü æåëóäêà, ôåð-
ìåíòû — æåëóäî÷íîãî ñîêà. Â íèõ — äî 30 ôåðìåíòîâ,
ñïîñîáíûõ ðàñùåïëÿòü áåëêè, ëèïèäû, íóêëåèíîâûå êèñ-
ëîòû è äð. Ëèçîñîìû — ïóçûðüêè äèàìåòðîì îêîëî 0,4 ìêì,
îêðóæåííûå ìåìáðàíîé. Ðàçðûâ èõ ìåìáðàíû ðàñòâîðèò
êëåòêó, òàê êàê ôåðìåíòû î÷åíü àêòèâíû è ñïîñîáíû
«ñúåñòü» åå âñþ. Ïðè ãîëîäàíèè îíè ðàñòâîðÿþò íåêîòîðûå
îðãàíîèäû, íå óáèâàÿ ñàìó êëåòêó.

18.5. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ОСНОВЫ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
И ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ СВЯЗИ МЕЖДУ КЛЕТКАМИ

Áëàãîäàðÿ ÄÍÊ êëåòî÷íîå ÿäðî âûïîëíÿåò ñâîè ãëàâíûå
ôóíêöèè: õðàíåíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè è ðåãóëÿöèè ïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìà â êëåòêå.
Æèçíåííûé öèêë êëåòêè — ýòî ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò åå
âîçíèêíîâåíèÿ äî ãèáåëè. Ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ïðè
ïîäãîòîâêå ê äåëåíèþ è ñàì ïðîöåññ íàçûâàþò ìèòî-
òè÷åñêèì öèêëîì. Ïåðèîä ïîäãîòîâêè — èíòåðôàçà —
ñîñòîèò èç ñèíòåçà ÐÍÊ è áåëêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåäóá-
ëèêàöèè ÄÍÊ; ñàìîãî ïðîöåññà ðåäóáëèêàöèè ÄÍÊ; ñèíòåçà
ÐÍÊ è áåëêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìèòîçà; ïðîöåññà óäâîåíèÿ
êëåòî÷íîãî öåíòðà.

Ìèòîç (ãðå÷. mitos «íèòü») — ïðîöåññ äåëåíèÿ êëåòêè,
ñîñòîÿùèé â òî÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà ìåæäó äî÷åðíèìè êëåòêàìè. Äåëåíèå êëåòêè íà÷è-
íàåòñÿ ñ ÿäðà, êîãäà õðîìîñîìû óæå óäâîèëèñü: ÿäåðíîå
ñîäåðæèìîå â íèõ óïëîòíÿåòñÿ; îáëàñòü ÿäðà ïðèîáðåòàåò
âûòÿíóòîñòü, è â ðàçíûå êîíöû åå íàïðàâëÿþòñÿ ïîëîâèíêè
êàæäîé õðîìîñîìû. Òàì îíè ñîáèðàþòñÿ âìåñòå (â òîì æå
ñîñòàâå è ÷èñëå, ÷òî è öåëûå õðîìîñîìû äî íà÷àëà äåëåíèÿ),
îêðóæàþòñÿ íîâîé ìåìáðàíîé, ðàçðûõëÿþòñÿ è òåðÿþò ñâîè
÷åòêèå êîíòóðû. Ñîäåðæèìîå ÿäðà âíîâü íà÷èíàåò ðàâíî-
ìåðíî îêðàøèâàòüñÿ, îáðàçóþòñÿ äâà, ñîâåðøåííî èäåí-
òè÷íûõ, íîâûõ ÿäðà. Çàòåì ìåæäó íèìè ïîÿâëÿåòñÿ ïåðå-
ãîðîäêà, ðàçäåëÿþùàÿ ñîäåðæèìîå êëåòêè, ïðåæäå âñåãî
öèòîïëàçìó, íà äâå ðàâíûå ÷àñòè, è âîçíèêàþò äâå îäíî-
ÿäåðíûå êëåòêè, ñîäåðæàùèå ñîâåðøåííî îäèíàêîâóþ
ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, íå îòëè÷àþùóþñÿ îò èíôîð-
ìàöèè êëåòêè-ðîäèòåëüíèöû. Ýòîò ñïîñîá äåëåíèÿ êëåòêè
íàçûâàåòñÿ ìèòîçîì, â ðåçóëüòàòå îáå äî÷åðíèå êëåòêè
ïîëó÷àþò îäèíàêîâûé íàáîð õðîìîñîì.

Ìèòîç ìîæíî íàáëþäàòü â ñâåòîâîé ìèêðîñêîï çà 1,5–
2 ÷àñà, íî óïðàâëÿþùèå ìèòîçîì ïðîöåññû — ïóñêîâûå,
óïðàâëÿþùèå è ðåãóëÿòîðíûå — ëåæàò íà ìîëåêóëÿðíîì
óðîâíå, è, ïî-âèäèìîìó, îíè àíàëîãè÷íû ïðîèñõîäÿùèì ïðè
ñèíòåçå áåëêîâ. Íåêîòîðîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìèòîç
çàïóñêàåòñÿ íàðóøåíèåì ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ðàñòóùèì
ÿäðîì è öèòîïëàçìîé ïî ìàññå, îáúåìó è ïîâåðõíîñòè.
Ïîñêîëüêó ÿäðî ðàñòåò ìåäëåííåå, óñëîâèÿ îêðóæåíèÿ
ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ íåãî, äîñòèãàÿ
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, è ÿäðî íà÷èíàåò äåëèòüñÿ. Íî ïîêà
îáúåêòèâíûõ äîêàçàòåëüñòâ òàêîãî îáúÿñíåíèÿ «íà÷àëà»
íåò. ×åðåç ïðîöåññ ìèòîçà, èëè ÷åðåç ìåõàíèçì «ðàñõîæ-
äåíèÿ äâîéíîé ñïèðàëè», íàñëåäóþòñÿ ìóòàöèè, íî èõ
÷àñòîòà ìàëà.

Áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ìèòîçà îãðîìíî. Ïðàâèëü-
íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ è ïîñòîÿíñòâî ñòðîåíèÿ
íåâîçìîæíû áåç ñîõðàíåíèÿ îäèíàêîâîãî íàáîðà ãåíåòè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà âî ìíîãèõ ïîêîëåíèÿõ. Îí îáåñïå÷èâàåò
ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå, ðîñò, âîññòàíîâëåíèå îðãàíîâ è
òêàíåé ïîñëå ïîâðåæäåíèé, ôèçèîëîãè÷åñêóþ ðåãåíåðàöèþ.
Ïðîñòåéøèå ðàçìíîæàþòñÿ ïóòåì ìèòîçà.

Âñå âèäû ðàçìíîæåíèÿ äåëÿò íà ïîëîâûå è áåñ-
ïîëîâûå. Ïðè áåñïîëîâîì ðàçìíîæåíèè íîâàÿ îñîáü ðàç-
âèâàåòñÿ èç ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ
ìèòîòè÷åñêîå äåëåíèå, ïî÷êîâàíèå è ñïîðîîáðàçîâàíèå,
ñâîéñòâåííûå êàê îäíîêëåòî÷íûì, òàê è ìíîãîêëåòî÷íûì
îðãàíèçìàì. Ïîëîâûì ðàçìíîæåíèåì íàçûâàþò ñìåíó
ïîêîëåíèé è ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ,
ïîëîâûõ êëåòîê, íàçûâàåìûõ ãàìåòàìè (îò ãðå÷. gamete
«æåíà»). Ïîëîâûå êëåòêè îáúåäèíÿþòñÿ, è èõ ÿäðà ñëèâà-
þòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì çèãîòû (ãðå÷. zygotos «ñîåäèíåííûé
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âìåñòå») — îïëîäîòâîðåííîãî ÿéöà, ñîäåðæàùåãî óæå îäíî
ÿäðî ñ äâîéíûì íàáîðîì õðîìîñîì. Ïðè ýòîì ñïîñîáå
ãåíîòèï ïîòîìêîâ âîçíèêàåò ïóòåì êîìáèíàöèè ãåíîâ,
ïðèíàäëåæàùèõ îáîèì ðîäèòåëÿì. Âñå ìíîãîîáðàçèå ìíî-
ãîêëåòî÷íûõ ñâîèì íà÷àëîì èìååò îïëîäîòâîðåííóþ
êëåòêó — çèãîòó. Ýòîò âèä ðàçìíîæåíèÿ îáåñïå÷èë î÷åíü
áîëüøèå ýâîëþöèîííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
áåñïîëîâûì, ïîñêîëüêó ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ïåðåìåøèâàòü
è ïî-íîâîìó ñî÷åòàòü ãåíû.

Ãàìåòû ðàçâèâàþòñÿ â ïîëîâûõ êëåòêàõ â íåñêîëüêî
ñòàäèé. Ïåðâè÷íûå ïîëîâûå êëåòêè äåëÿòñÿ â ðåçóëüòàòå
ìèòîçà, èõ ÷èñëî ðàñòåò, è ïðîèñõîäèò ðåäóáëèêàöèÿ ÄÍÊ
(èíòåðôàçà-1). Ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ íàçûâàþò ðåäóêöèîííûì
äåëåíèåì, èëè ìåéîçîì. Ïðè ìåéîçå âîçíèêàåò íåèäåí-
òè÷íîå ðîäèòåëÿì ïîòîìñòâî, ïîòîìêè ïîëó÷àþòñÿ íå-
ñêîëüêî èçìåíåííûìè. Â îòëè÷èå îò ìèòîçà ìåéîç âîç-
íèêàåò òîëüêî ïðè íàëè÷èè õðîìîñîì èëè èñòèííîãî ÿäðà,
ò.å. îí îòñóòñòâóåò ó áàêòåðèé è äðóãèõ áåçúÿäåðíûõ
îðãàíèçìîâ. Íà âòîðîì ýòàïå íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü
ãåíîì (ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ) è ïåðåñòðîèòü õðîìîñîìû.

Ïðè ìåéîçå â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíû
íå îòäåëüíûå õðîìîñîìû, à ïàðû ñäâîåííûõ õðîìîñîì, è
äåëåíèþ ïîäâåðæåíû òîëüêî êëåòêè ñ äâîéíûì íàáîðîì
õðîìîñîì — äèïëîèäíûå (ãðå÷. diploos «äâîéíîé» + eidos
«âèä»). Íà÷àëî ïðîöåññà ïîõîæå íà ìèòîç, ÿäðî îêðàøè-
âàåòñÿ ðàâíîìåðíî, íà÷èíàåò äåëèòüñÿ íà õðîìîñîìû,
ïîÿâëÿþòñÿ òîíêèå íèòè — ñòàäèÿ ëåïòîíåìû (ãðå÷. peptos
«ñâàðåííûé, ïåðåâàðåííûé»), õðîìîñîìû ðàñïîëîæåíû
õàîòè÷íî. Íà âòîðîé ñòàäèè — çèãîíåìå (îò ãðå÷. zygon
«ïàðà») âîçíèêàåò ñòðóêòóðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìåéîçà, è
íèòè óêëàäûâàþòñÿ äðóã ïîäëå äðóãà. Íà ñëåäóþùåé ñòà-
äèè — ïàõèíåìå (ãðå÷. pachis «òîëñòûé») íèòè ñïàðèâàþòñÿ
ïîëíîñòüþ, è âìåñòî äâóõ óäâîåííûõ õðîìîñîì ïîëó÷àåòñÿ
îäíà ïàðà, è êëåòêè ñîäåðæàò äâà íàáîðà óäâîåííûõ õðî-
ìîñîì. Íà ñòàäèè äèïëîíåìû õðîìîñîìû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ
ïîïàðíî, ðàñõîäÿòñÿ è îäíîâðåìåííî óêîðà÷èâàþòñÿ. Êàê
òîëüêî ðàñïàäåòñÿ êëåòî÷íàÿ ìåìáðàíà, íàñòóïàåò ñòàäèÿ
äèàêèíåçà. Äàëåå ïðîöåññ ïðîõîäèò òàê æå, êàê è â ìèòîçå,
íî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êîìáèíàöèè õðîìîñîì, è ìåíÿåòñÿ
ñóììàðíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ äâå ãèïëîèäíûå êëåò-
êè, ðàçíûå è ñ íîâûì íàáîðîì õðîìîñîì. Ïîëîâûå êëåòêè
ñîäåðæàò îäèí íàáîð õðîìîñîì (ãèïëîèäíûå), òîãäà êàê âñå
äðóãèå êëåòêè îðãàíèçìà — äâîéíîé (äèïëîèäíûå). Çà ñ÷åò
ìåéîçà è âîçíèêàåò íåèäåíòè÷íîå ðîäèòåëÿì ïîòîìñòâî.

Åñëè áû íà ñòàäèÿõ çèãîíåìû è äèïëîíåìû íå ïðîèñ-
õîäèëî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðòíåðîâ, òî ýòè ïðîöåññû íå
èìåëè áû îñîáîãî ñìûñëà. Íà ýòèõ ñòàäèÿõ ïðè íàáëþäåíèè
â ìèêðîñêîï óäàåòñÿ âèäåòü ïåðåêðåñòû ìåæäó õðîìà-
òèäàìè — õèàçìû (ãðå÷. chiasmos «êðåñòîîáðàçíîå ðàñïî-
ëîæåíèå»). Ýòî âûãëÿäèò òàê, áóäòî â êàêèõ-òî òî÷êàõ
ïðîèçîøëè ðàçðûâû, ïîòîì ðàçîðâàííûå ó÷àñòêè ñðîñëèñü,
íî âñå íå ñîâñåì òàê. Ïðîöåññ, íà÷èíàÿñü ðàíüøå, ïðèâîäèò
ê îáìåíó ó÷àñòêàìè ìåæäó õðîìàòèäàìè, ÷òî î÷åíü âàæíî
äëÿ ïîòîìñòâà (äëÿ ãîíîâ è âûðîñøèõ èç íèõ îðãàíèçìîâ),
òàê êàê âñå îíè îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Äàæå îäèí
ïåðåêðåñò âåäåò ê ðåêîìáèíàöèè. ×àñòîòà ïåðåêðåñòîâ
(è ðåêîìáèíàöèé) ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ãåíàìè, ïîýòîìó îíà ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ýòîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ. Ýòè ÷àñòîòû ìîãóò ñêëàäûâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, è

ìîæíî ñòðîèòü õðîìîñîìíûå êàðòû, ãäå íàíåñåíû ãåíû è
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. ×àñòîòû ðåêîìáèíàöèé îáû÷íî
îêîëî 50%, ò.å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñëå ìåéîçà äâå
õðîìîñîìû îêàæóòñÿ â îäíîì ÿäðå, ðàâíà 50%. Ýòî íàïî-
ìèíàåò ïîëó÷åííîå åùå Ìåíäåëåì ñîîòíîøåíèå (ðàñ-
ùåïëåíèå) 1:1. Íî, åñëè ãåíû íàõîäÿòñÿ â îäíîé õðîìîñîìå,
òî îáðàçóåòñÿ 0% ðåêîìáèíàöèé ïðè óñëîâèè, ÷òî ñöåïëåíèå
íå íàðóøåíî. Ñåé÷àñ óæå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ðåêîì-
áèíàöèè äî 0,02%, èçìåðÿåìûå ðàññòîÿíèÿ — ïîðÿäêà 10–9 ì.
Òàêèì îáðàçîì, ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü
íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ òî÷êè íà ÄÍÊ. Õîðîøèå ýëåêòðîííûå
ìèêðîñêîïû äàþò ðàçðåøåíèå äî 3 À. Åñëè ãåí ñîñòîèò èç
150 êîäîíîâ (450 íóêëåîòèäîâ), òî åãî äëèíà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 1500 À. Íî âîçìîæíà ðåêîìáèíàöèÿ è âíóòðè îäíîãî
ãåíà!

Ñèíòåç áåëêà ïî çàäàííîé ÄÍÊ ïðîãðàììå îñóùåñòâ-
ëÿþò ðèáîñîìû. Èíôîðìàöèÿ, «çàïèñàííàÿ» â ÄÍÊ, «ïåðåïè-
ñûâàåòñÿ» (ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ òðàíñêðèïöèåé) â
ÐÍÊ è ïåðåíîñèòñÿ ê êëåòî÷íûì îðãàíåëëàì — ðèáîñîìàì.
Â ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòêàõ ïðîöåññ ñèíòåçà â ÐÍÊ áîëåå
ñëîæíûé, ÷åì ïðîñòàÿ òðàíñêðèïöèÿ. Ïðåæäå ÷åì âûéòè
ñêâîçü ïîðû â ÿäåðíîé ìåìáðàíå â öèòîïëàçìó, ïåðâè÷íûé
òðàíñêðèïò ÐÍÊ ïîäâåðãàåòñÿ ñîçðåâàíèþ («ïðîöåññèíãó»),
è ýòîò ïðîöåññ äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Ê ýòîìó ïðèøëè ïîñëå
îòêðûòèÿ äâîéíîé ñïèðàëè, ïðè÷åì ìíîãèå ãåíû áûëè
ðàçîðâàíû íà êóñêè. Çíà÷èò, ïðè òðàíñêðèïöèè ìíîãèå
ìîëåêóëû ÐÍÊ ðàçðûâàþòñÿ, à ïîòîì ñîåäèíÿþòñÿ («ñïëàé-
íèíã»). Òîãäà è ïîëó÷àåòñÿ ìÐÍÊ, íå òî÷íàÿ êîïèÿ ÄÍÊ, à
îòðåäàêòèðîâàííàÿ, ò.å. êàêèå-òî åå ÷àñòè âûáðîøåíû.
Ïîíèìàíèå ïðîöåññèíãà ÐÍÊ ïîçâîëèëî èíà÷å âçãëÿíóòü
íà ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòêè è ïîíÿòü, ïî÷åìó â îäíîì
îðãàíèçìå êëåòêè ñòàíîâÿòñÿ ðàçíûìè. Ïðîöåññ ñïëàéíèíãà
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ
ñîõðàíÿëàñü, — âåäü îøèáêà â îäèí íóêëåîòèä ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïîòåðå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ áåëêà. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñïëàéíèíãà íà÷àëîñü â êîíöå 70-õ
ãîäîâ. Ýòîò ïðîöåññ îáíàðóæåí äàæå ó áàêòåðèé. Îïûòû
ïîêàçàëè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïåðâûìè ãåíàìè ìîãëè áûòü
ñïëàéíèðîâàííûå ÐÍÊ (ðèñ.31).

Ñïåöèàëüíûå ñèãíàëüíûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò
ðàáîòó â ñîãëàñîâàííîì ðåæèìå ìèëëèàðäîâ êëåòîê. Ñèãíàë
ïåðåäàåòñÿ âäîëü íåðâíîãî âîëîêíà â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî
èìïóëüñà. Íà ãðàíèöå ñ êëåòêîé-èñïîëíèòåëåì îí ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â õèìè÷åñêèé ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ îêîí÷àíèÿìè
íåðâíûõ âîëîêîí ñïåöèàëüíîãî ïîñðåäíèêà — íåéðîìå-
äèàòîðà. Íåéðîíû ïîñûëàþò äèñêðåòíûå «ñîîáùåíèÿ»
îïðåäåëåííûì êëåòêàì-ìèøåíÿì, èìè ìîãóò áûòü ìû-
øå÷íûå êëåòêè, êëåòêè æåëåç è äðóãèå íåéðîíû. Ýòè
ñîîáùåíèÿ — íåéðîìåäèàòîð, ïîñûëàåìûé â ñïåöèàëüíûé
ó÷àñòîê — ñèíàïñ (ãðå÷. synapsis «ñîåäèíåíèå»). Çäåñü
ìîëåêóëû íåéðîìåäèàòîðà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðåöåïòîðîì
(ñïåöèàëüíîé áåëêîâîé ìîëåêóëîé) íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè,
âîñïðèíèìàþùåé ñèãíàë, è âûçûâàþò èçìåíåíèÿ â ìåìá-
ðàíå è âíóòðè êëåòêè. Ñèãíàë çà 106 ñ äîõîäèò äî àäðåñàòà.
Ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íå
òîëüêî ðàçíûå íåéðîìåäèàòîðû, íî è îäèí è òîò æå íåéðî-
ìåäèàòîð ìîæåò âûçûâàòü ðàçíûå ýôôåêòû, çàâèñÿùèå îò
òèïà ñèíàïñà. Ò.Õåêôåëüò èç Êîðîëåâñêîãî èíñòèòóòà â
Ñòîêãîëüìå ïîêàçàë (1977 ã.), ÷òî îêîí÷àíèÿ ìíîãèõ
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Îíòîãåíåòè÷åñêèé óðîâåíü æèâîãî ïðåäñòàâëåí
îòäåëüíûìè îðãàíèçìàìè (îñîáÿìè). Êëåòêè, êàê ýëåìåí-
òàðíûå ñòðóêòóðû äåéñòâóþò êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå îðãà-
íèçìû (áàêòåðèè, ïðîñòåéøèå…), à òàêæå ÿâëÿþòñÿ êëåò-
êàìè ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ. Îñîáåííîñòü êëåòî÷-
íîãî ïîäóðîâíÿ â òîì, ÷òî èìåííî ñ íåãî è íà÷èíàåòñÿ æèçíü.

Êëåòêà — ýëåìåíòàðíàÿ æèâàÿ ñèñòåìà è îñíîâíàÿ
ôîðìà îðãàíèçàöèè æèâîé ìàòåðèè: îíà óñâàèâàåò ïèùó,
ñïîñîáíà ñóùåñòâîâàòü è ðàñòè, ìîæåò ðàçäåëèòüñÿ íà äâå,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë,
èäåíòè÷íûé èñõîäíîé êëåòêå. Êëåòêà — ýòî îäèí èç

íåéðîíîâ ñîäåðæàò ïî 2–3 íåéðîìåäèàòîðà, ÷åì óâåëè÷è-
âàþò âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èíôîð-
ìàöèè.

Õèìè÷åñêèé êàíàë ñâÿçè òàêæå ñóùåñòâóåò â îðãà-
íèçìå, êðîìå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íåðâíîé ñèñòåìîé.
Êëåòêè ñàìè âûäåëÿþò âåùåñòâà, êîòîðûå ÷åðåç êðîâü èëè
îêðóæàþùóþ ñðåäó ïóòåì äèôôóçèè ìîãóò äîñòèãíóòü
äðóãèõ êëåòîê (íåêîòîðûå èç íèõ íàçûâàþò ãîðìîíàìè).
Ñâÿçü ÷åðåç ãîðìîíû ïðîèñõîäèò èíà÷å. Îáû÷íî ãîðìîíû
îáðàçóþòñÿ â êëåòêàõ ýíäîêðèííîé ñèñòåìû, ïîñòóïàþò â
êðîâü è ïåðåíîñÿòñÿ ïî ñèñòåìå êðîâîîáðàùåíèÿ ê äðóãèì
êëåòêàì è îðãàíàì, íàõîäÿùèìñÿ äàëåêî îò ýíäîêðèííîé
æåëåçû. Êàæäàÿ êëåòêà-ìèøåíü íàäåëåíà ðåöåïòîðàìè,
ðàñïîçíàþùèìè ìîëåêóëû òîëüêî òåõ ãîðìîíîâ, êîòîðûå
äîëæíû äåéñòâîâàòü íà íåå. Ðåöåïòîðû èçâëåêàþò ãîðìîí
èç êðîâè, ñâÿçûâàþòñÿ ñ íèì è ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ â
êëåòêó. Ñâÿçü ÷åðåç ãîðìîíû ìíîãî ìåäëåííåå: âåäü ãîð-
ìîí, ñåêðåòèðóåìûé ñïåöèàëèçèðîâàííîé æåëåçîé, äîëæåí
îòûñêàòü â îðãàíèçìå ñâîþ ìèøåíü, ÷òî ìîæåò çàíÿòü
íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ìîëåêóëû, îáëàäàþùèå ãîðìîíàëüíîé
àêòèâíîñòüþ, ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ ïåïòèäàìè — êîðîò-
êèìè öåïî÷êàìè àìèíîêèñëîò.

Õîòÿ õèìè÷åñêèé êàíàë ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ ñ ìåíü-
øåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ýëåêòðè÷åñêèé, íàëè÷èå äâóõ êàíàëîâ
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîñòü è ìíîãîîáðàçèå ñâÿçåé âíóòðè
îðãàíèçìà. Îáå ñèñòåìû ñâÿçè ìåæäó êëåòêàìè — è íåéðîí-
íàÿ, è ãîðìîíàëüíàÿ — äåéñòâóþò ÷åðåç ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ìîëåêóëû, êîíòàêòèðóþùèå ñ òîæå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûìè ðåöåïòîðàìè êëåòîê-ìèøåíåé. Íåêîòîðûå
ìîëåêóëû-ìåäèàòîðû àêòèâíî ïåðåäàþò ñèãíàëû â îáåèõ
ñèñòåìàõ ñâÿçè. Íàïðèìåð, ãîðìîí íîðàäðåíàëèí âûäå-
ëÿåòñÿ íàäïî÷å÷íèêàìè äëÿ ñòèìóëÿöèè ñåðäå÷íûõ ñîêðà-
ùåíèé, ðàñøèðåíèÿ áðîíõîâ è óñèëåíèÿ ñîêðàùåíèÿ ìûøö
êîíå÷íîñòåé. Îäíîâðåìåííî îí — è íåéðîìåäèàòîð â
ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìå, ãäå ñïîñîáåí âûçûâàòü
ñóæåíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ïîâûøàÿ àðòåðèàëüíîå
äàâëåíèå, ò.å. îí ìîæåò ïåðåäàâàòü ðàçëè÷íóþ èíôîðìàöèþ
â îáåèõ ñèñòåìàõ.

Åñëè ó àìåáû åå åäèíñòâåííàÿ êëåòêà âûïîëíÿåò âñå
ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíè, òî â
ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìàõ ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñèëàìè
ìíîãèõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ ïîïóëÿöèé,
òêàíåé è îðãàíîâ, íàõîäÿùèõñÿ äàëåêî äðóã îò äðóãà. Äëÿ

êîîðäèíàöèè âñåõ ýòèõ ôóíêöèé äîëæíû áûòü êàêèå-òî
ìåõàíèçìû. Ó áîëüøèíñòâà âûñøèõ îðãàíèçìîâ äâà ñïîñîáà
êîììóíèêàöèè ìåæäó êëåòêàìè: ïðè ïîìîùè ãîðìîíîâ è
÷åðåç íåéðîíû — íåðâíûå êëåòêè. Ïî ìåðå òîãî, êàê
èññëåäîâàòåëè ðàñøèôðîâûâàþò îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñëóæàùèõ ïåðå-
íîñ÷èêàìè èíôîðìàöèè, îòêðûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè
ñîçäàâàòü âñå áîëåå áåçîïàñíûå è ýôôåêòèâíûå ïðåïàðàòû
äëÿ ëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé ñåðäöà, ãîðìîíàëüíûõ
èëè ïñèõè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ.

Òî÷íàÿ êîîðäèíàöèÿ ôóíêöèé êëåòîê ìíîãîêëåòî÷íîãî
îðãàíèçìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è õèìè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü àäðåñîâàííûõ êëåòêå ñèãíàëüíûõ
ìîëåêóë íå ïîïàäàåò âíóòðü êëåòêè. Ïî íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè êëåòêè ðàññòàâëåíû ìîëåêóëû ðåöåïòîðîâ, êîòîðûå
èãðàþò ðîëü àíòåíí. Îíè ðàñïîçíàþò ïðèõîäÿùèå ñèãíàëû
è ïðèâîäÿò â äåéñòâèå âíóòðèêëåòî÷íûå êàíàëû ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè, êîòîðûå ðåãóëèðóþò âíóòðèêëåòî÷íûå ïðî-
öåññû — ìåòàáîëèçì, ñîêðàùåíèå, ñåêðåöèþ, ðîñò. Ïëàçìà-
òè÷åñêàÿ ìåìáðàíà êëåòêè — áàðüåð äëÿ ïîòîêà èíôîð-
ìàöèè.

Íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îáåñïå-
÷èâàåòñÿ öåïî÷êîé ìåìáðàííûõ áåëêîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî
âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðå-
ñòðîéêå ñëåäóþùåãî â öåïî÷êå áåëêà, à èçìåíåíèå ñòðóê-
òóðû âëå÷åò èçìåíåíèå åãî ôóíêöèè. Íà îïðåäåëåííîé
ñòàäèè ïåðåäà÷à ïîðó÷àåòñÿ íàõîäÿùèìñÿ â öèòîïëàçìå
èîíàì è ìàëûì ìîëåêóëàì — «âòîðè÷íûì ìåññåíäæåðàì».
Èõ äèôôóçèÿ îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå
èíôîðìàöèè âíóòðè êëåòêè, õîòÿ èõ ÷èñëî íåâåëèêî. Îíè
ñïîñîáíû ðåãóëèðîâàòü îãðîìíîå ÷èñëî ôèçèîëîãè÷åñêèõ
è áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èçâåñòíû äâà ïóòè ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ âíóòðè êëåòêè. Îäíèì èç âòîðè÷íûõ ìåññåí-
äæåðîâ ÿâëÿåòñÿ ñÀÌÐ (öèêëè÷åñêèé àäåíîçèíìîíîôîñ-
ôàò), äðóãèì — êîìáèíàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ, èíîçèòîëòðè-
ôîñôàòà è äèàöèëãëèöåðîëà. Ïîñëåäíèå äâà âåùåñòâà
îáðàçóþòñÿ èç ñàìîé ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Íà îáîèõ
êàíàëàõ ðàáîòàþò G-áåëêè — ìåìáðàííûå áåëêè, àêòèâèçè-
ðóþùèå óñèëèòåëüíûé ôåðìåíò, íàõîäÿùèéñÿ íà âíóò-
ðåííåé ñòîðîíå ìåìáðàíû, è óæå îí ïðåâðàùàåò ìîëåêóëû
ïðåäøåñòâåííèêîâ â ìîëåêóëû âòîðè÷íûõ ìåññåíäæåðîâ.
Îáà êàíàëà èìåþò ðåçóëüòàòîì èçìåíåíèå ñòðóêòóðû
êëåòî÷íûõ áåëêîâ.

Глава 19. ОНТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ ОРГАНИЗАЦИИ ЖИЗНИ

19.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ КЛЕТОЧНОЙ ТЕОРИИ, МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ СОСТАВА КЛЕТКИ
îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ, ôóíêöèîíàëüíûõ è âîñïðîèçâî-
äÿùèõ ýëåìåíòîâ æèâîãî. Ìåæäó êëåòêàìè ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ íåò ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû ïî ñòðîåíèþ è
ôóíêöèÿì, íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ëèøü â ñòðîåíèè ìåìáðàí è
íåêîòîðûõ îðãàíåëë. Çà 3 ìëðä ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ íà Çåìëå
æèâîå âåùåñòâî ðàçâèëîñü äî íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ âèäîâ,
íî âñå îíè — îò áàêòåðèé äî âûñøèõ æèâîòíûõ — ñîñòîÿò
èç êëåòîê. Ñïåöèôè÷íîñòü êëåòî÷íîãî ïîäóðîâíÿ â ñïåöèà-
ëèçàöèè êëåòîê. Â ÷åëîâå÷åñêîì îðãàíèçìå äî 1015 êëåòîê.
Ïîëîâûå êëåòêè ñëóæàò äëÿ ðàçìíîæåíèÿ, ñîìàòè÷åñêèå
(ãðå÷. soma «òåëî») êëåòêè îòëè÷àþòñÿ ïî ñòðîåíèþ è
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Ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ — îñíîâà êëåòî÷íîé òåîðèè:
êëåòêà — îñíîâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà òåîðèè è
åäèíèöà ðàçâèòèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ; ÿäðî — îñíîâíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ êëåòêè; êëåòêè ðàçìíîæàþòñÿ òîëüêî
äåëåíèåì; âñåì êëåòêàì ïðèñóùå ìåìáðàííîå ñòðîåíèå;
êëåòî÷íîå ñòðîåíèå — ñâèäåòåëüñòâî åäèíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ìèðà (ðèñ.32).

Ïðîöåññ ìèòîçíîãî äåëåíèÿ êëåòêè è îñîáåííîñòè
ïîâåäåíèÿ õðîìîñîì áûëè îïèñàíû â 1873 ã. (È.Ä.×èñòÿêîâ,
Ý.Ñòðàñáóðãåð). Çàòåì óñòàíîâèëè, ÷òî ïåðâè÷íîå ÿäðî
çàðîäûøåâîé êëåòêè îáðàçóåòñÿ ïóòåì ñëèÿíèÿ ñïåðìà-
òîçîèäîâ è ÿéöåêëåòêè (Î.Ãåðâèíã, Ã.Ôîëü), ÷òî ñóùåñòâóåò
çàêîí ïîñòîÿíñòâà õðîìîñîì äëÿ êàæäîãî âèäà (Ò.Áîâåðè,
Ý.Ñòðàñáóðãåð). Â 1880 ã. Ôëåìèíã îïèñàë õðîìîñîìû è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ïðè ìèòîçå, à ÷åðåç 10 ëåò
áûëè âûÿñíåíû è áîëåå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â
ÿäðå ïðè ìåéîçå. Ê íà÷àëó XX â. âîçìîæíîñòè ñâåòîâîãî
ìèêðîñêîïà áûëè èñ÷åðïàíû, õîòÿ çàíèìàëèñü ñîâåðøåíñò-
âîâàíèåì òåõíèêè èññëåäîâàíèé. Â íà÷àëå ÕÕ â. ìíîãèå
áèîëîãè ïîâòîðèëè îïûòû àâñòðèéñêîãî åñòåñòâîèñïû-
òàòåëÿ È.Ìåíäåëÿ, îòêðûâøåãî åùå â 1865 ã. ñóùåñòâîâàíèå
èíäèâèäóàëüíûõ íàñëåäñòâåííûõ ôàêòîðîâ (ãåíîâ).

Âñå ýòî ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ öèòîãåíåòèêè.
Ñîâðåìåííàÿ êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ èñõîäèò èç åäèíñòâà ðàñ÷ëå-
íåííîñòè ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà íà êëåòêè è åãî
öåëîñòíîñòè, îñíîâàííîé íà âçàèìîäåéñòâèè êëåòîê. Â öè-
òîïëàçìå ðàçëè÷àþò öèòîëèìôó, âêëþ÷åíèÿ è îðãàíåëëû.
Öèòîëèìôà — æèäêàÿ ÷àñòü öèòîïëàçìû, ñîäåðæàùàÿ
ðàñòâîðåííûå ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòîê, à
âêëþ÷åíèÿ — íåðàñòâîðèìûå ñòðóêòóðû (êàïëè æèðà, çåðíà
êðàõìàëà, ãëûáêè ãëèêîãåíà). Îðãàíåëëû ïîäðàçäåëÿþò íà
ìåìáðàííûå (íàðóæíàÿ ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà — ÍÏÌ,
ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü — ÝÏÑ, àïïàðàò Ãîëüäæè — ÀÃ,
ëèçîñîìû, ìèòîõîíäðèè, ïëàñòèäû) è íåìåìáðàííûå (ðèáî-
ñîìû, êëåòî÷íûé öåíòð, æãóòèêè è ðåñíè÷êè, öèòîñêåëåò).
Îò îêðóæàþùåé ñðåäû êëåòêà îòäåëåíà ïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíîé, êîòîðàÿ ðåãóëèðóåò îáìåí ìåæäó âíóòðåííåé
è âíåøíåé ñðåäîé è ñëóæèò ãðàíèöåé êëåòêè. Â êàæäîé
êëåòêå ñîäåðæèòñÿ ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë â ôîðìå ÄÍÊ,
ðåãóëèðóþùåé æèçíåäåÿòåëüíîñòü è ñàìîâîñïðîèçâåäåíèå,
è öèòîïëàçìà.

Ðàçìåðû êëåòîê èçìåðÿþòñÿ â ìèêðîìåòðàõ (ìêì) è
íàíîìåòðàõ (íì). Íàïðèìåð, ñîìàòè÷åñêàÿ æèâîòíàÿ êëåòêà
ñðåäíèõ ðàçìåðîâ èìååò 10–20 ìêì â äèàìåòðå, ðàñòè-
òåëüíàÿ — 30–50 ìêì; äëèíà õëîðîïëàñòà öâåòêîâîãî
ðàñòåíèÿ 5–10 ìêì, áàêòåðèè — 2 ìêì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ ñâåòîâûå ìèêðî-
ñêîïû íå ãîäÿòñÿ, òàê êàê èõ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
îãðàíè÷åíà äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû — ÷åì ìåíüøå äëèíà
âîëíû, òåì âûøå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Äàæå ôèîëå-
òîâîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèå â 200 íì, ÷òî
íåäîñòàòî÷íî äëÿ èçó÷åíèÿ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð. Áîëåå
âûñîêîå ðàçðåøåíèå áûëî äîñòèãíóòî â 30-å ãîäû ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî êëåòêà — ýòî ñàìîâîñïðî-
èçâîäÿùàÿñÿ õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïîýòîìó îíà äîëæíà
ïîääåðæèâàòü áàëàíñ ñ îêðóæåíèåì, ïîãëîùàòü òå âå-
ùåñòâà, êîòîðûå òðåáóþòñÿ åé â êà÷åñòâå «ñûðüÿ», è
âûâîäèòü íàðóæó íàêàïëèâàþùèåñÿ «îòõîäû», ò.å. îáåñ-
ïå÷èâàòü ãîìåîñòàç.

ôóíêöèÿì (íåðâíûå, ìûøå÷íûå, êîñòíûå). Êëåòêè îòëè÷à-
þòñÿ ñâîèìè ðàçìåðàìè, ôîðìîé, êîëè÷åñòâîì ïîãëî-
ùåííîãî êðàñèòåëÿ. Ñðåäè æèâîãî åñòü îäíîêëåòî÷íûå è
ìíîãîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû. Âèðóñû — íåêëåòî÷íûå
îðãàíèçìû, îíè ðàçìíîæàþòñÿ â ÷óæèõ êëåòêàõ. Íåêîòîðûå
âîäîðîñëè ïîòåðÿëè ñâîå êëåòî÷íîå ñòðîåíèå. Íà êëåòî÷-
íîì óðîâíå ïðîèñõîäèò ðàçãðàíè÷åíèå è óïîðÿäî÷åíèå
ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå,
÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèóðî÷åííîñòüþ ôóíêöèé ê ðàçëè÷íûì
ñóáêëåòî÷íûì ñòðóêòóðàì.

Îá îòêðûòèè êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ æèâîãî âå-
ùåñòâà ñîîáùèë â 1665 ã. Ð.Ãóê â êíèãå «Ìèêðîãðàôèÿ,
èëè íåêîòîðûå ôèçèîëîãè÷åñêèå îïèñàíèÿ ìåëü÷àéøèõ òåë
ïîñðåäñòâîì óâåëè÷èòåëüíûõ ñòåêîë» (òîãäà æå îí âïåðâûå
óïîòðåáèë òåðìèí «êëåòêà»). Ãóê, âïåðâûå ïðèìåíèâøèé
ìèêðîñêîï äëÿ èññëåäîâàíèÿ æèâîé òêàíè, óâèäåë òîëüêî
êëåòî÷íûå ñòåíêè, îòëè÷àþùèåñÿ ðàçìåðàìè è òîëùèíîé.
Â êîíöå XVII â. À.Ëåâåíãóê ïðè 200-êðàòíîì óâåëè÷åíèè
íàáëþäàë «çàðîäûøè» è ðàçëè÷íûå îäíîêëåòî÷íûå îðãà-
íèçìû, â òîì ÷èñëå áàêòåðèè.

Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ, èëè öèòîëîãèÿ (ãðå÷. kytos…
«ñîñóä, êëåòêà») ñëîæèëàñü â òå÷åíèå XIX â., êîãäà ïîÿâè-
ëèñü áîëåå ñîâåðøåííûå ìèêðîñêîïû (â ïîñëåäíåå âðåìÿ
åå ÷àùå íàçûâàþò áèîëîãèåé êëåòêè). Àíãëèéñêèé áîòàíèê
Ð.Áðîóí îòêðûë ÿäðî (1833 ã.), îïèñàâ åãî êàê õàðàêòåðíîå
òåëüöå ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Åãî îòêðûòèå ïîñëóæèëî
òîë÷êîì ê äðóãèì îòêðûòèÿì. Ó êëåòîê âûäåëÿþò äâà
óðîâíÿ îðãàíèçàöèè — ïðîêàðèîòû íå èìåþò îôîðìëåí-
íîãî ÿäðà, à îíî åñòü ó ýóêàðèîòîâ; êëåòêè ìîãóò èìåòü
ðàçëè÷íûå îðãàíåëëû, ïëàñòèäû, îáîëî÷êè. Îáîáùèë
íàáëþäåíèÿ Áðîóíà è óñòàíîâèë êëåòî÷íóþ ïðèðîäó ðàñòè-
òåëüíîé òêàíè íåìåöêèé áîòàíèê Ì.Øëåéäåí. Âìåñòå ñî
ñâîèì äðóãîì Ò.Øâàííîì îí âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàë
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ î êëåòî÷íîì ñòðîåíèè âñåõ îðãàíèç-
ìîâ è îáðàçîâàíèè êëåòîê (1839 ã.).×åøñêèé åñòåñòâîèñïû-
òàòåëü ß.Ïóðêèíå, îòêðûâøèé ÿäðî ÿéöåêëåòêè (1825 ã.) è
ïðîâîäèâøèé èññëåäîâàíèÿ ïî ôèçèîëîãèè çðèòåëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ, ââåë ïîíÿòèå ïðîòîïëàçìû äëÿ êëåòî÷íîãî
ñîäåðæèìîãî (1839 ã.), êîãäà ïîíÿë, ÷òî èìåííî îíî, à íå
ñòåíêè êëåòêè, ÿâëÿåòñÿ æèâûì âåùåñòâîì. Ïîçæå ïðîòî-
ïëàçìó êëåòêè ñòàëè ðàçäåëÿòü íà öèòîïëàçìó è ÿäðî.

«Âñå êëåòêè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ äðóãèõ
êëåòîê» — äîïîëíèë íåìåöêèé ïàòîëîã è àíòðîïîëîã
Ð.Âèðõîâ (1855 ã.) êëåòî÷íóþ òåîðèþ Øëåéäåíà è Øâàííà.
Îí ñ÷èòàë, ÷òî ëþáîé îðãàíèçì åñòü «ñîâîêóïíîñòü æèâûõ
êëåòîê, îðãàíèçîâàííûõ íàïîäîáèå íåáîëüøîãî ãîñóäàðñò-
âà». È êàæäàÿ êëåòêà âåäåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ æèçíü. Óñòàíî-
âèëè, ÷òî õðàíåíèå è ïåðåäà÷à íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íîãî ÿäðà (Âèðõîâ,
Ãåêêåëü). Ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè ìèêðîñêîïîâ â êëåòêàõ
îòêðûëè ïîñòîÿííûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòðóêòóðû
(îðãàíîèäû, èëè îðãàíåëëû) — ïëàñòèäû (òàêèå, êàê
õëîðîïëàñòû, õàðàêòåðíûå äëÿ êëåòîê, ñïîñîáíûõ ê ôîòî-
ñèíòåçó) è ìèòîõîíäðèè. Â 1898 ã. èòàëüÿíñêèé ãèñòîëîã
Ê.Ãîëüäæè èçîáðåë íîâûé ìåòîä èçó÷åíèÿ êëåòîê ÷åðåç
ìèêðîñêîï, ââîäÿ â íèõ ñîëè ñåðåáðà, è îáíàðóæèë â
íåðâíûõ êëåòêàõ ñîâû è êîøêè ñåò÷àòûå ñòðóêòóðû,
ïîçäíåå íàçâàííûå àïïàðàòîì Ãîëüäæè.
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Ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï óñòðîåí ïî÷òè êàê ñâåòîâîé,
íî ðîëü ïó÷êà ñâåòà â íåì èãðàþò ýëåêòðîíû. Ïó÷îê
ýëåêòðîíîâ îáëàäàåò âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè, à äëèíà âîëíû
ýëåêòðîíîâ êîðî÷å, ÷åì ó ñâåòà. Âìåñòî îáû÷íûõ ëèíç
èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå, íàïðàâëÿþùèå ïó÷îê
ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèé èç ýëåêòðîííîé ïóøêè. Íà ôîòî-
ïëàñòèíêå ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà. Íî ñðåçû
âåùåñòâà äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî òîíêèìè, ÷òîáû ñêâîçü
íèõ ìîãëè ïðîõîäèòü ýëåêòðîíû, è, ÷òîáû ýëåêòðîíû íå
çàõâàòûâàëèñü ìîëåêóëàìè âîçäóõà, íóæíî îáåñïå÷èòü
óñëîâèÿ ïî÷òè ïîëíîãî âàêóóìà. Ýòî âåñüìà ñëîæíî, è â 50-å
ãîäû òðàíñìèññèîííûé òèï ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
çàìåíèëè ñêàíèðóþùèì. Ýëåêòðîíû â íåì îòðàæàþòñÿ îò
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, è èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè. Ðàçðåøåíèå íåñêîëüêî õóæå, ÷åì ó
ïðåäûäóùåãî òèïà, íî òðåáîâàíèÿ ê âàêóóìó ñíèæåíû, è
ìîæíî ïðîâîäèòü ïðèæèçíåííûå èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ
îðãàíèçìîâ. Ôîòîãðàôèè ïîëó÷àþòñÿ î÷åíü õîðîøåãî
êà÷åñòâà ñ ñàìûìè ìåëêèìè äåòàëÿìè ïîâåðõíîñòè. Ïîëó-
÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñòðóêòóðó
ñòàëè íàçûâàòü óëüòðàñòðóêòóðîé.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëåòîê âåñüìà ñëîæåí, òàê êàê
êàæäàÿ êëåòêà âûïîëíÿåò ñâîþ ôóíêöèþ â îðãàíèçìå.
Ñïåöèàëèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óñèëåííîãî ðàçâèòèÿ
òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ, ïðèñóùèõ ïî÷òè âñåì òèïàì êëåòîê.
Êðîìå âîäû (îêîëî 70%), â íåé ñîäåðæàòñÿ áåëêè, íóêëåè-
íîâûå êèñëîòû, èîíû ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, óãëåâîäû, æèðî-
ïîäîáíûå âåùåñòâà — ëèïèäû è äðóãèå âåùåñòâà ìåíüøåãî
ìîëåêóëÿðíîãî âåñà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðîèòåëüíûì
ìàòåðèàëîì äëÿ áèîïîëèìåðîâ.

Âñå ñîìàòè÷åñêèå êëåòêè æèâûõ îðãàíèçìîâ ñïåöèàëè-
çèðîâàíû: êëåòêè êîñòíîé òêàíè îáðàçóþò ñêåëåò, êëåòêè
êðîâè îòâå÷àþò çà èììóíèòåò è ðàçíîñÿò êèñëîðîä, íåðâíûå
ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû è ò.ä. (ðèñ.33). Ýìáðèî-
íàëüíûå ñòâîëîâûå êëåòêè «õðàíÿò» èíôîðìàöèþ îáî âñåì
îðãàíèçìå è «çíàþò», êàê åþ âîñïîëüçîâàòüñÿ, ÷òîáû
ðàçìíîæèòüñÿ â ìèëëèàðäû êëåòîê ðàñòóùåãî æèâîãî
îðãàíèçìà. Ýòè êëåòêè åùå íå «âêëþ÷èëè» ìåõàíèçìû,
çàïóñêàþùèå ñïåöèàëèçàöèþ, èõ ãåíîì íå íà÷àë äàæå è
ïðîãðàììó ðàçìíîæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêëåòî÷íîãî
îðãàíèçìà; òàêàÿ êëåòêà ìîæåò ñòàòü îäíîé èç 150 âèäîâ
çàðîäûøåâûõ êëåòîê, à ïîêà îíà ñïîñîáíà òîëüêî ïåðå-
íîñèòü mÐÍÊ â ñëåäóþùåå êëåòî÷íîå ïîêîëåíèå. Èç
ýìáðèîíàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê ôîðìèðóþòñÿ îñòðîâêè
â ðàçëè÷íûõ òêàíÿõ è îðãàíàõ, ïîýòîìó âñå îðãàíû ïî-
ñòðîåíû èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê ñ âêðàïëåíèÿìè
ýìáðèîíàëüíûõ ñòâîëîâûõ. Ïðè õðàíåíèè çàðîäûøà â
õîëîäèëüíèêå ïðè Ò = +40°Ñ çà 4–5 ÷àñîâ âñå êëåòêè
ïîãèáíóò, êðîìå ýìáðèîíàëüíûõ ñòâîëîâûõ.

Â ðàçíûõ îðãàíèçìàõ ÷èñëî êëåòîê ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ, è ïî ÷èñëó êëåòîê âñå æèâûå îðãàíèçìû äåëÿò íà
ïÿòü öàðñòâ. Ñàìûå äðåâíèå èñêîïàåìûå îðãàíèçìû — ýòî
îäèíî÷íûå êëåòêè, çíà÷èò, è ýâîëþöèÿ æèçíè ñîïðîâîæ-
äàëàñü óñëîæíåíèåì ñòðóêòóðû è ÷èñëà êëåòîê.

Ïðîêàðèîòû — áàêòåðèè è ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè.
Îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû, èìåþùèå ñàìîå ïðîñòîå ñòðîå-
íèå è ïîä ìèêðîñêîïîì ïîõîæèå íà òî÷êè, íàçûâàþòñÿ
ìîíåðàìè (ãðå÷. moneres «ïðîñòîé»), èëè áàêòåðèÿìè.
Âíåøíå îíè ïîõîæè íà ñôåðû, ñïèðàëè è ïàëî÷êè. Ðàçíî-

îáðàçèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîçâîëÿåò èì ñóùåñòâîâàòü
â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, ñàìèì ñèíòåçèðîâàòü ïèùó èç äâóîêèñè
óãëåðîäà è ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé èç ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé èëè ñâåòà. Íåêîòîðûå áàêòåðèè èñïîëüçóþò ïèùó,
âûðàáàòûâàåìóþ äðóãèìè îðãàíèçìàìè, îáèòàÿ â æèâûõ
îðãàíèçìàõ èëè òðóïàõ, ñïîñîáñòâóÿ èõ ðàçëîæåíèþ íà
áîëåå ïðîñòûå êîìïîíåíòû è âîçâðàùåíèþ èõ â êðóãîâîðîò
âåùåñòâ â ïðèðîäå. Áàêòåðèè ìîãóò è îáåðåãàòü íàñ îò
èíôåêöèé. Íåêîòîðûå èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
êîíñåðâàíòîâ, íà áàêòåðèàëüíîì áðîæåíèè îñíîâàíû
ïðîöåññû êâàøåíèÿ êàïóñòû, ïðèãîòîâëåíèÿ ìàðèíàäîâ,
ïðîñòîêâàøè, êåôèðà, óêñóñà è ïð. Ìíîãèå áàêòåðèè âîñïðè-
íèìàþòñÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè êàê ÿäû, ïîñêîëüêó îíè
âûðàáàòûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå òîêñèíû (íàïðèìåð,
áîòóëèçì). Áûñòðàÿ ýâîëþöèÿ áàêòåðèé îáóñëîâëåíà èõ
áûñòðûì ðàçìíîæåíèåì.

Îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû ñ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé
îòíîñÿò ê öàðñòâó âîäîðîñëåé, èëè ïðîñòèòîâ. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ïëàíêòîíîâûõ îðãàíèçìîâ ïîä ìèêðîñêîïîì
ìîæíî âûäåëèòü çåëåíûå èëè æåëòûå òåëüöà — õëîðî-
ïëàñòû, îñóùåñòâëÿþùèå ôîòîñèíòåç. Ñðåäè âîäîðîñëåé
åñòü è ïðîñòåéøèå ìíîãîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû. Ó äèàòî-
ìîâûõ âîäîðîñëåé êàæäàÿ îòäåëüíàÿ îñîáü îêðóæåíà
êëåòî÷íîé îáîëî÷êîé, ïðîïèòàííîé êðåìíåçåìîì — âå-
ùåñòâîì, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò ïåñîê è ñòåêëî. Áîëüøèå
ïëàñòû äèàòîìåé ðàñïîëîæåíû ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè è
èñïîëüçóþòñÿ êàê àáðàçèâíûé ìàòåðèàë. Äðóãèå ïðîñòåé-
øèå ìíîãîêëåòî÷íûå — äèíîôëàãåëëàòû èìåþò æãóòèêè
íà îáîëî÷êå, êîòîðûå ïðîòàëêèâàþò èõ ÷åðåç âîäó. Ñðåäè
íèõ åñòü âèäû, êîòîðûå èñïóñêàþò ñâåò, èëè ëþìèíåñ-
öèðóþò. Íåêîòîðûå âûðàáàòûâàþò ñìåðòåëüíûé ÿä äëÿ
÷åëîâåêà — íåéðîòîêñèí. Èìè ïèòàþòñÿ ìîëëþñêè, ïîý-
òîìó ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëåííîñòè ýòèõ ïðîñòèòîâ (îíè
ñîäåðæàò êðàñíûé ïèãìåíò, è ïðèëèâ ïðèîáðåòàåò êðàñíûé
îòòåíîê) îïàñíî óïîòðåáëÿòü ìîëëþñêè â ïèùó.

Ñðåäè âîäîðîñëåé åñòü è ïðîñòåéøèå ìíîãîêëåòî÷íûå
îðãàíèçìû. Ó äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé êàæäàÿ îñîáü îêðó-
æåíà êëåòî÷íîé îáîëî÷êîé, ïðîïèòàííîé êðåìíåçåìîì.
Â îñíîâíîì îíè çàëåãàþò íåãëóáîêî, è èõ äîáûâàþò,
èñïîëüçóÿ êàê àáðàçèâíûé ìàòåðèàë. Åñòü âèäû, êîòîðûå
íàêàïëèâàþò àçîò, êàëèé è éîä, ïîýòîìó îáëàäàþò áîëüøîé
ïèùåâîé öåííîñòüþ äëÿ æèâîòíûõ. Ìíîãèå âîäîðîñëè
ïîêðûòû ñòóäåíèñòûì âåùåñòâîì, ïîçâîëÿþùèì èì ñîõ-
ðàíÿòü âëàãó, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â çîíå îòëèâà. Èç íåãî
ïîëó÷àþò àãàð, ñëóæàùèé îñíîâîé ïèòàòåëüíûõ ñðåä äëÿ
âûðàùèâàíèÿ áàêòåðèé è ãðèáîâ. Àëüãèíàò, âûäåëÿåìûé èç
áóðûõ âîäîðîñëåé, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëèêîâ ëüäà ïðè èçãîòîâëåíèè ìîðî-
æåíîãî.

Â äîêåìáðèéñêèõ îòëîæåíèÿõ îáíàðóæåíû îñòàíêè
ìíîãîêëåòî÷íûõ. Êëåòêà ñ ýòîãî âðåìåíè ñòàëà âîñïðî-
èçâîäèòü íå òîëüêî ñâîþ ñòðóêòóðó, íî è îðãàíèçàöèþ
ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà. Âîçíèê îíòîãåíåç — èíäèâè-
äóàëüíîå ðàçâèòèå ìíîãîêëåòî÷íîé îñîáè, è ñòåïåíü åãî
ñîâåðøåíñòâà ñòàëà îïðåäåëÿòü âåðíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ
êëåòî÷íîé îðãàíèçàöèè. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè æèâîòíûå
ñòàíîâèëèñü êðóïíåå, èõ îðãàíèçìû óñëîæíÿëèñü, è êëåòêè
âñå áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàëèñü. Óæå ó âîäîðîñëåé êëåòêè
ñïåöèàëèçèðóþòñÿ: îäíè îòâå÷àþò çà ôîòîñèíòåç, äðóãèå —
çà ðàçìíîæåíèå è ò.ä.
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Ê ìíîãîêëåòî÷íûì îðãàíèçìàì íàäöàðñòâà ýóêà-
ðèîòîâ îòíîñÿò ðàñòåíèÿ, ãðèáû è æèâîòíûõ. Áèîëîãè
êëàññèôèöèðóþò æèâûå îðãàíèçìû â ñâÿçè ñ èõ ýâîëþ-
öèîííûì ðîäñòâîì, ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìíîãîêëå-
òî÷íûå èìåëè ñâîèìè ïðåäêàìè ïðîñòèòû, à òå ïðîèçîøëè
îò ìîíåð. Íî ýòè òðè ìíîãîêëåòî÷íûõ öàðñòâà ïðîèçîøëè
îò ðàçíûõ ïðîñòèòîâ.

Âèðóñû â 50 ðàç ìåíüøå áàêòåðèé (20–300 íì). Îíè
îáëàäàþò ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì (ÄÍÊ èëè ÐÍÊ), ò.å.
èõ ñòðóêòóðà ñïîñîáíà âîñïðîèçâîäèòü ñåáÿ, íî ëèøü â
÷óæîé êëåòêå. Ïðîíèêíóâ â íåå, âèðóñû êàê áû îòêëþ÷àþò
õîçÿéñêóþ ÄÍÊ è çàñòàâëÿþò åå ïðîèçâîäèòü òîëüêî âè-
ðóñû. Ðóññêèé áîòàíèê è ìèêðîáèîëîã Ä.È.Èâàíîâñêèé
âûäåëèë èíôåêöèîííûé ýêñòðàêò èç ðàñòåíèé òàáàêà,
ïîðàæåííûõ ìîçàè÷íîé áîëåçíüþ (1892 ã.). Êîãäà ýêñòðàêò
ïðîïóñòèëè ÷åðåç ôèëüòð, èíôåêöèîííûå ñâîéñòâà îñòàëèñü
â îòôèëüòðîâàííîé æèäêîñòè. Íèäåðëàíäñêèé ìèêðîáèîëîã
Ì.Áåéåðèíê ââåë â 1898 ã. â íàó÷íûé îáîðîò òåðìèí «âèðóñ»
(ëàò. virus «ÿä»), ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü èõ èíôåêöèîííóþ
ïðèðîäó. Âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëè, ÷òî âèðóñû ïî õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ íóêëåîïðîòåèíàìè, íî ðàçìåðû
ýòèõ ÷àñòèö (ìåíüøå 0,5 äëèíû ñâåòîâîé âîëíû) íå ïîçâî-
ëÿëè èõ èññëåäîâàòü â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå. Ìíîãèå íå
ñ÷èòàþò âèðóñû æèâûìè. Ñóùåñòâóþò âèðóñû, íàïàäàþùèå
íà áàêòåðèé, — áàêòåðèîôàãè. Ñ÷èòàþò, ÷òî âèðóñû
ïðîèçîøëè îò íóêëåèíîâîé êèñëîòû, ïîòåðÿâøåé ñïî-
ñîáíîñòü âîñïðîèçâîäèòü ñåáÿ âíå êëåòêè-õîçÿèíà è ïðèîá-
ðåòøåé ïàðàçèòè÷åñêèé «îáðàç æèçíè».

Âèðóñû ãåðïåñà èëè ãðèïïà èìåþò ñïåöèàëüíóþ çàùèò-
íóþ îáîëî÷êó, îáðàçîâàííóþ èç ìåìáðàíû êëåòêè-õîçÿèíà.
Îáîëî÷êè âèðóñîâ ÷àñòî ïîñòðîåíû èç ïîâòîðÿþùèõñÿ
ñóáúåäèíèö, ñïîñîáíûõ êðèñòàëëèçîâàòüñÿ è îáðàçóþùèõ
âûñîêîñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû. Ýòè âèðóñû ïîðàæàþò
ëèìôîèäíóþ òêàíü è âûçûâàþò ó ÷åëîâåêà ðàçëè÷íûå ÎÐÇ.
Âèðóñ òàáà÷íîé ìîçàèêè, ñ êîòîðîãî íà÷àëîñü èçó÷åíèå
âèðóñîâ, ñîäåðæèò ÐÍÊ è 2130 áåëêîâûõ ñóáúåäèíèö,
êîòîðûå âìåñòå ñ ÐÍÊ îáðàçóþò ñòðóêòóðó ñî ñïèðàëüíîé
ñèììåòðèåé.

Ìíîãîêëåòî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ íå òîëüêî ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ôîòîñèíòåçèðóþùèìè
áàêòåðèÿìè, íî è äàåò äðóãèå ïðåèìóùåñòâà. Êàæäàÿ ãðóïïà
ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ (ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ãðè-
áîâ) èìååò ñâîé ïëàí ñòðîåíèÿ, ïðèñïîñîáëåííûé ê ñâîåìó
îáðàçó æèçíè, à ó êàæäîãî âèäà â ïðîöåññå ýâîëþöèè
ñëîæèëàñü îïðåäåëåííàÿ ðàçíîâèäíîñòü ýòîãî äîñòàòî÷íî
ãèáêîãî ïëàíà. Êëàññèôèêàöèÿ Ëèííåÿ îñíîâûâàëàñü íà
ñõîäñòâå ñòðîåíèÿ. Êîãäà ïîíÿëè, ÷òî âñå îðãàíèçìû
ñâÿçàíû ñ êàêèìè-òî äðåâíèìè ôîðìàìè æèçíè, ïîÿâèëàñü
êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå ýâîëþöèîííîãî ðîäñòâà — ýâîëþ-
öèîííàÿ òåîðèÿ. Ïîñêîëüêó âíåøíåå ñõîäñòâî ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëî î íàëè÷èè ðîäñòâåííûõ ñâÿçåé, îáå êëàññèôè-
êàöèè îêàçàëèñü ïîõîæèìè. Ñåé÷àñ ñóùåñòâóþò ðàçíûå
êîìèññèè ïî êëàññèôèêàöèè æèâîòíûõ, ðàñòåíèé è áàê-
òåðèé.

Íàëè÷èå ñëàæåííîé ñèñòåìíîñòè â êëåòêå (ÿäðî,
ðèáîñîìû, ìèòîõîíäðèè è äð.) îòðàæàåò ñèñòåìíîñòü è íà

óðîâíå ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ. Ýòî — ñîâîêóïíîñòü
ñîñóäèñòîé, äûõàòåëüíîé, íåðâíîé, ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñ-
òåì. Ïî êîíöåïöèè ðóññêîãî ôèçèîëîãà Ï.Ê.Àíîõèíà, ýòà
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìíîñòü, êîãäà ôóíêöèîíèðîâàíèå
îäíèõ ÷àñòåé èëè ñèñòåì íåâîçìîæíî áåç ñîäåéñòâèÿ
äðóãèõ, îáåñïå÷èâàåò öåëîñòíîñòü êàæäîé ñèñòåìû, êîãäà
ïðîöåññû íà íèçøèõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ
ôóíêöèîíàëüíûìè ñâÿçÿìè íà âûñøèõ óðîâíÿõ. Âñÿ èñòîðèÿ
ðàçâèòèÿ æèâîãî îðãàíèçìà, ôèçèîëîãèè æèâîòíûõ è
÷åëîâåêà ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåì-
íîñòè íà îíòîãåíåòè÷åñêîì óðîâíå (ðèñ.34).

Òêàíåâûé ïîäóðîâåíü ïðåäñòàâëåí òêàíÿìè, îáúåäè-
íÿþùèìè êëåòêè îïðåäåëåííîãî ñòðîåíèÿ, ðàçìåðîâ, ðàñ-
ïîëîæåíèÿ è ñõîäíûõ ôóíêöèé. Íà ýòîì óðîâíå ïðîèñõîäèò
ñïåöèàëèçàöèÿ êëåòîê. Òêàíü îáðàçóþò êëåòêè îäíîãî òèïà.
Òêàíè âîçíèêëè âìåñòå ñ ìíîãîêëåòî÷íîñòüþ â ôèëîãåíåçå.
Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ îíè îáðàçóþòñÿ â îíòîãåíåçå êàê ñëåä-
ñòâèå äèôôåðåíöèàöèè êëåòîê. Ó æèâîòíûõ íåñêîëüêî
òèïîâ òêàíåé: ìûøå÷íàÿ, èç êîòîðîé ñîñòîèò ñåðäöå, èëè
ýïèòåëèé (ãðå÷. epi «íà, íàä, ñâåðõ» + thele «ñîñîê»),
ïîêðûâàþùèé òîò èëè èíîé îðãàí è âûïîëíÿþùèé çàùèò-
íóþ, âûäåëèòåëüíóþ è âñàñûâàþùóþ ôóíêöèè (íàïðèìåð,
êîæà). Ó ðàñòåíèé ðàçëè÷àþò ìåðèñòåìàòè÷åñêóþ, çàùèò-
íóþ, îñíîâíóþ è ïðîâîäÿùóþ òêàíè.

Îðãàííûé ïîäóðîâíü ïðåäñòàâëåí îðãàíàìè îðãà-
íèçìîâ. Êàæäûé îðãàí ñîñòîèò èç ìíîãèõ òêàíåé, êàæäàÿ
òêàíü îáðàçóåòñÿ îñîáûìè êëåòêàìè. Ïðè áîëüøåì óâåëè-
÷åíèè â êëåòêàõ ìîæíî îáíàðóæèòü îðãàíåëëû, âûïîë-
íÿþùèå ñâîé íàáîð ôóíêöèé. Â ÿäðå õðàíèòñÿ ãåíåòè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ; â ñåêðåòîðíûõ (ëàò. secretio «îòäåëåíèå»)
ãðàíóëàõ çàïàñàþòñÿ âåùåñòâà, êîòîðûå ïîòîì âûäåëÿþòñÿ
èç êëåòêè. Íàðóæíàÿ ìåìáðàíà êîíòðîëèðóåò ïîñòóïëåíèå
âåùåñòâ âíóòðü êëåòêè è âûõîä èç íåå. Îðãàíåëëà âûïîë-
íÿåò ñâîþ ôóíêöèþ ÷åðåç ñåðèþ ñîïðÿæåííûõ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ êàòàëèçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì
(ëàò. fermentum «çàêâàñêà»). Îðãàíåëëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ
êëåòêè èãðàåò âàæíóþ ðîëü â åå ôóíêöèîíèðîâàíèè, èíà÷å
óïîðÿäî÷åííàÿ àêòèâíîñòü êëåòêè áûëà áû íåâîçìîæíà.

Îðãàíèçìåííûé ïîäóðîâåíü ïðåäñòàâëåí ñàìèìè
îðãàíèçìàìè. Íà ýòîì óðîâíå ïðîèñõîäèò äåêîäèðîâàíèå
è ðåàëèçàöèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñîçäàíèå ñòðóê-
òóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ñâîéñòâåííûõ
îðãàíèçìó äàííîãî âèäà.

Ïîïóëÿöèîííûé ïîäóðîâåíü îòðàæàåò íàäîðãàíèçìåí-
íóþ ñèñòåìó, îáëàäàþùóþ îïðåäåëåííûì ãåíîôîíäîì è
îïðåäåëåííûì ìåñòîì îáèòàíèÿ. Â ïîïóëÿöèÿõ íà÷èíàþòñÿ
ýâîëþöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è âûðàáîòêà àäàïòèâíîé
ôîðìû.

Âèäîâîé ïîäóðîâåíü îïðåäåëÿåòñÿ âèäàìè æèâîòíûõ,
ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â ñîñòàâå îäíîãî âèäà ìîæåò
áûòü ìíîãî ïîïóëÿöèé, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâèòåëè âèäà
ìîãóò èìåòü ìíîãî ìåñò îáèòàíèÿ è çàíèìàòü ðàçíûå
ýêîëîãè÷åñêèå íèøè. Âèä ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé êëàññèôè-
êàöèè æèâûõ ñóùåñòâ è ïðîäóêòîì ýâîëþöèè. Îäíè âèäû
ìîãóò ñìåíÿòü äðóãèå âèäû.
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ßäðî — îñíîâíàÿ ÷àñòü êëåòêè. Â ÿäðå ðàçëè÷àþò
êàðèîïëàçìó, õðîìàòèí è ÿäðûøêî. ßäðî ðàñïîëîæåíî â
öåíòðå êëåòêè, îêðóæåíî ÿäåðíîé ìåìáðàíîé è ñîäåðæèò
ÄÍÊ. Ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì ÿäðî áåñïîðÿäî÷íî
çåðíèñòî, à â îäíîé åãî ÷àñòè çåðíèñòîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò,
îáðàçóÿ ÿäðûøêî. ßäðûøêî (èíîãäà èõ íåñêîëüêî) — ýòî
ñêîïëåíèå ðèáîñîìàëüíûõ áåëêîâ è ÷àñòåé ðèáîñîì
(ðÐÍÊ), â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ó÷àñòîê õðîìîñîìû,
îïðåäåëÿþùèé åå ñòðóêòóðó, íåñóùèé ãåí. Â ðàñòèòåëüíûõ
è æèâîòíûõ êëåòêàõ ÄÍÊ ïðèñóòñòâóåò â âèäå ñòðóêòóð,
ðàçìåðîì îêîëî 1 ìêì — õðîìîñîì (ãðå÷. chroma «öâåò,
êðàñêà»), ÷èñëî êîòîðûõ ïîñòîÿííî äëÿ êàæäîãî âèäà.
Õðîìîñîìû — ýòî ñàìîñòîÿòåëüíûå ÿäåðíûå ñòðóêòóðû,
ñîñòîÿùèå èç äâóõ ïðîäîëüíûõ íèòåâèäíûõ ïîëîâèíîê —
ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä (ïî âíåøíåìó âèäó èõ ðàçäåëÿþò
íà ðàâíîïëå÷èå, íåðàâíîïëå÷èå è ïàëî÷êîâèäíûå). Êëå-
òî÷íîå ÿäðî îêðàøåíî ÿäåðíûìè êðàñèòåëÿìè ïî÷òè ðàâ-
íîìåðíî, â ìèêðîñêîï âèäíà òîëüêî åãî çåðíèñòîñòü.
Îñíîâíûå êðàñèòåëè ñâÿçûâàþòñÿ íóêëåèíîâûìè êèñëî-
òàìè. Êàðèîïëàçìà — æèäêàÿ ôàçà ÿäðà, â êîòîðîé
íàõîäÿòñÿ ðàñòâîðåííûå ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

ßäðó, ñîäåðæàùåìó õðîìàñîìû (ñ ÄÍÊ) ïðèíàäëåæèò
âåäóùàÿ ðîëü â ÿâëåíèÿõ íàñëåäñòâåííîñòè. Ôóíêöèè ÿäðà
îïèñàíû â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Öèòîïëàçìà — ýòî æèâàÿ ÷àñòü êëåòêè, ïîìèìî åå
ÿäðà. Ñíàðóæè îíà îêðóæåíà êëåòî÷íîé ìåìáðàíîé, à
âíóòðè — ÿäåðíîé. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ÿäðîì è âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû çàïîëíåíî
íèòÿìè êëåòî÷íîãî ìàòðèêñà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò
ôîðìó êëåòêè è ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ôóíêöèÿõ, ñâÿçàííûõ
ñ äâèæåíèåì (äåëåíèå êëåòêè è åå ïåðåìåùåíèÿ, âíóòðè-
êëåòî÷íûé òðàíñïîðò âåçèêóë è îðãàíåëë). Ìàòðèêñ îáåñïå-
÷èâàåò è ñòðóêòóðíóþ îñíîâó ìåòàáîëèçìà, îïðåäåëÿÿ
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ
êëåòêè, çàíÿòûõ â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Â åå ñîñòàâ
âõîäÿò ðàáî÷èå ÷àñòè êëåòêè: ðèáîñîìû, ýíäîïëàçìàòè-
÷åñêàÿ ñåòü (ÝÏÑ), ïëàñòèäû, ëèçîñîìû è ïð. Ñðåäè êëå-
òî÷íûõ îðãàíåëë îñîáóþ ðîëü èãðàþò õëîðîïëàñòû êëåòîê
çåëåíûõ ðàñòåíèé è ìèòîõîíäðèè ëþáûõ îðãàíèçìîâ.
Â õëîðîïëàñòàõ ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå ýíåðãèè ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà. Â ìèòîõîíäðèÿõ æå
èçâëåêàåòñÿ ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ
ïîñòóïàþùèõ â êëåòêó ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Ìèòîõîíäðèè (ãðå÷. mitos «íèòü» + chondrion «çåð-
íûøêî, êðóïèíêà») — ýíåðãîñòàíöèè êëåòîê — íàáëþäàëè
â ñâåòîâîé ìèêðîñêîï, êàê ñàìûå êðóïíûå êëåòî÷íûå
îðãàíåëëû. Îíè âõîäÿò â ñîñòàâ ëþáîé êëåòêè, ïî ñòðîåíèþ
ïîõîæè íà êëåòêè ïðîêàðèîò, èìåþò îêðóãëóþ ôîðìó, à ïðè
ñîåäèíåíèè íåñêîëüêèõ ðÿäîâ ìîãóò âûãëÿäåòü êàê íèòè ñ
äëèíîé ìåíåå 1 ìêì. Âíóòðè ìèòîõîíäðèé íàõîäÿòñÿ
îêèñëèòåëüíûå ôåðìåíòû, ÐÍÊ, ÄÍÊ è ðèçîñîìû, îòëè÷à-
þùèåñÿ îò öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ. Â åå ìåìáðàíû âñòðîåíû
ôåðìåíòû, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè ïèùåâûõ âåùåñòâ â ýíåðãèþ ÀÒÔ, íåîáõîäèìóþ
äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè (ñì. ãë.18). Â êëåòêàõ ðàñòåíèé
èìåþòñÿ ïëàñòèäû (õëîðîïëàñòû, õðîìîïëàñòû è ëåéêî-
ïëàñòû), êîòîðûå òîæå èìåþò äâóõìåìáðàííîå ñòðîåíèå,
êàê è ìèòîõîíäðèè.

Õëîðîïëàñòû (ãðå÷. chloros «çåëåíûé» + plastos «âûëåï-
ëåííûé, îáðàçîâàííûé») — îñîáûå îðãàíåëëû â ðàñòè-
òåëüíûõ êëåòêàõ. Ïèãìåíò, îêðàøèâàþùèé èõ â çåëåíûé
öâåò è ïîãëîùàþùèé ýíåðãèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà, íàçâàí
õëîðîôèëëîì (ãðå÷. …phyllon «ëèñò»). Ïðè åãî ó÷àñòèè
õëîðîïëàñòû ñèíòåçèðóþò èç âîäû è äâóîêèñè óãëåðîäà
ãëþêîçó — îñíîâíîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, êîòîðûì
ïèòàåòñÿ âñå æèâîå. Áåç ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà âðÿä ëè áûëà
áû âîçìîæíà æèçíü. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
óñòàíîâëåíî, ÷òî õëîðîïëàñò îêðóæåí äâîéíîé ìåìáðàííîé
îáîëî÷êîé, êàê è ìèòîõîíäðèè. Â íåé çàêëþ÷åíî îñíîâíîå
âåùåñòâî — ñòðîìà (ãðå÷. stroma «ïîäñòèëêà»), çàïîë-
íåííàÿ ìíîæåñòâîì ïëàñòèí÷àòûõ ñòðóêòóð — ëàìåëë.
Ëàìåëëû ðàñïîëîæåíû ïàðàìè, íà êîíöàõ ñëèïàþòñÿ è
îêðóæàþò êàæäóþ öèñòåðíó, êîòîðûå â õëîðîïëàñòàõ
ñèëüíî óòîëùåíû. Â ñòðîìå âèäíû è êðóïíûå áåëûå ãðà-
íóëû — ýòî êðàõìàëüíûå çåðíà; çíà÷èò, çäåñü ïðîäóêò
ôîòîñèíòåçà — ãëþêîçà — ñðàçó æå ïåðåâîäèòñÿ â íåðàñò-
âîðèìûé êðàõìàë. Âûÿñíåíèå ñâÿçè ñòðóêòóðû õëîðî-
ïëàñòîâ ñ èõ ôóíêöèÿìè âàæíî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè
ôîòîñèíòåçà «â ïðîáèðêå» è âîçìîæíîñòè óïðàâëÿòü ýòèì
ïðîöåññîì, ÷òî ÿâèòñÿ îäíèì èç øàãîâ íà ïóòè èçáàâëåíèÿ
÷åëîâå÷åñòâà îò çàáîò î ïðîïèòàíèè (ðèñ.12.3).

Ðåñíè÷êè è æãóòèêè îòíîñÿò ê îðãàíîèäàì äâèæåíèÿ.
Îíè ïðåäñòàâëÿþò âûðîñòû ìåìáðàí ðàçìåðîì îêîëî
0,25 ìêì, âíóòðè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ òîíåíüêèå òðóáî÷êè.
Òàêèå îðãàíîèäû åñòü ó ìíîãèõ êëåòîê — ó ïðîñòåéøèõ, ó
îäíîêëåòî÷íûõ âîäîðîñëåé, ó ñïåðìàòîçîèäîâ, â êëåòêàõ
äûõàòåëüíîãî ýïèòåëèÿ.

Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü (ÝÏÑ) — ýòî ñåòü êàíàëîâ
â öèòîïëàçìå âñåõ êëåòîê, ñîñòàâëÿþùàÿ äî 30–50% îáúåìà
êëåòêè. Ïî ÝÏÑ ñèíòåçèðîâàííûå âåùåñòâà òðàíñïîðòè-
ðóþòñÿ â àïïàðàò Ãîëüäæè; ñåòü äåëèò êëåòêó íà îòñåêè è
äàæå ó÷àñòâóåò â ñèíòåçå áåëêîâ. Ãðàíóëÿðíàÿ ÝÏÑ ñîñ-
òîèò èç ìåìáðàííûõ ìåøî÷êîâ, ïîêðûòûõ ðèáîñîìàìè, íà
íèõ ñèíòåçèðóþòñÿ áåëêè, êîòîðûå ïîòîì ïîñòóïàþò âíóòðü
êàíàëîâ, ãäå ïðèîáðåòàþò òðåòè÷íóþ ñòðóêòóðó. Íà ìåìá-
ðàíàõ ãëàäêîé ñåòè ñèíòåçèðóþòñÿ ëèïèäû è óãëåâîäû,
ïîñòóïàþùèå ïîòîì òîæå âíóòðü êàíàëîâ.

Àïïàðàò Ãîëüäæè (ÀÃ) — ñèñòåìà ïîëîñòåé, êàíàëîâ,
ïóçûðüêîâ, îáðàçîâàííàÿ ãëàäêèìè ìåìáðàíàìè. Ýòà îðãà-
íåëëà, îáíàðóæåííàÿ âî âñåõ ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòêàõ,
ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà õîðîøî óëîæåííûõ ìåøî÷êîâ,
êîòîðûå ñîäåðæàò îëèãîñàõàðèäû — äëèííûå öåïè èç
ïðîñòûõ ñàõàðîâ. Ñòîïêè ÀÃ îáëàäàþò ïðåöèçèîííîé
âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé èç òðåõ îòäåëîâ, ñïåöèàëèçè-
ðóþùèõñÿ íà ðàçíûõ òèïàõ ìîäèôèêàöèè áåëêîâ. Áåëîê,
ïðîõîäÿ ÷åðåç íèõ, õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðóåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñâîèì ïðåäíàçíà÷åíèåì, áåëêè ñîðòèðóþòñÿ è
îòïðàâëÿþòñÿ ïî íóæíîìó àäðåñó.

ÀÃ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí â æåëåçèñòûõ òêàíÿõ, ïîý-
òîìó ïîñ÷èòàëè, ÷òî îí ñâÿçàí ñ æåëåçàìè âíóòðåííåé
ñåêðåöèè. Â ïóçûðüêàõ íàêàïëèâàþòñÿ âåùåñòâà, êîòîðûå
ñèíòåçèðóþòñÿ è òðàíñïîðòèðóþòñÿ ïî ñåòè. Â ÀÃ ýòè
âåùåñòâà ïîäâåðãàþòñÿ õèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì, ïîòîì
óïàêîâûâàþòñÿ â ìåìáðàííûå ïóçûðüêè è âûáðàñûâàþòñÿ
èç êëåòîê â âèäå ñåêðåòîâ. Â ñòðóêòóðå ÀÃ îáðàçóþòñÿ
ëèçîñîìû. Â æåëåçèñòûõ êëåòêàõ íåïîäàëåêó îò äèêòîñîì,
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íà êîòîðûå ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ ñòðóêòóðà ÀÃ, îñîáåííî
ìíîãî ìèòîõîíäðèé. Åñëè áëîêèðîâàòü êëåòî÷íîå äûõàíèå,
ïóçûðüêè Ãîëüäæè íå îòäåëÿþòñÿ îò äèêòîñîì, è ïðåêðà-
ùàåòñÿ îáðàçîâàíèå êëåéêîé ñëèçè, âûäåëÿåìîé ðàíüøå è
ñîñòîÿùåé èç óãëåâîäîâ. Íèçêîìîëåêóëÿðíûé ñàõàð ïîëè-
ìåðèçóåòñÿ â ìàêðîìîëåêóëû è âûäåëÿåòñÿ. Äèêòîñîìû
ó÷àñòâóþò â ñáîðêå ïîëèñàõàðèäîâ. Òàê, â íèõ ó ìÿòû
îáðàçóþòñÿ ýôèðíûå ìàñëà. Òî åñòü ñèíòåç ìàòåðèàëà
êëåòî÷íîé îáîëî÷êè — îäíà èç îñíîâíûõ ôóíêöèé äèê-
òîñîì.

Èçó÷åíèå äèêòîñîì ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü çà ïðîöåññîì
âûäåëåíèÿ êëåòêè. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñî ñâîåé ýëåìåí-
òàðíîé ìåìáðàíîé ïóçûðüêà Ãîëüäæè, îíè êàê áû ñëèâàþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì, è â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ îáðàçóåòñÿ
«ÿìêà». Ïóçûðåê, ïîõîæèé íà øàðîîáðàçíûé êóâøèí,
ïîâèñàåò íà ïëàçìîëåìå, à ñîäåðæèìîå «êóâøèíà» êàê áû
âûäàâëèâàåòñÿ èç íåãî. Òàê âûâîäèòñÿ ñîäåðæèìîå áûâ-
øåãî ïóçûðüêà Ãîëüäæè èç êëåòêè. ×òîáû èçáåæàòü õàîñà
áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êàæäûé èç ìíîæåñòâà íîâî-
îáðàçîâàííûõ áåëêîâ äîëæåí áûòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì
ìîäèôèöèðîâàí, îòñîðòèðîâàí è ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ
äîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâóþùèé îòäåë. Ïåðåìåùåíèÿ ìàêðî-
ìîëåêóë â êëåòêå ñâÿçàíû ñ ÀÃ.

Âàêóîëè — ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííûå êëåòî÷íûì
ñîêîì. Â íèõ ÷àñòî ðàñòâîðåíû âåùåñòâà, îáðàçóþùèåñÿ â
êëåòêàõ êàê ñâîåãî ðîäà îòõîäû îáìåíà âåùåñòâ, òàê êàê
ðàñòåíèÿ íå èìåþò ñïåöèàëüíîé âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû,
êàê æèâîòíûå è ÷åëîâåê. Ïîëó÷èòü èõ ôîòîãðàôèè òðóäíî,
òàê êàê íà ãðàíèöå ìåæäó ãóñòîé öèòîïëàçìîé è æèäêèì
ñîäåðæèìûì âàêóîëè ïðè ôèêñàöèè âîçíèêàåò ðàçðûâ.

Âûøå ïåðå÷èñëÿëèñü è êàê-òî ñâÿçûâàëèñü ñ ñîñòàâîì è
ñòðîåíèåì êîìïîíåíòîâ êëåòêè èõ îñíîâíûå ôóíêöèî-
íàëüíûå îñîáåííîñòè. Êîíå÷íî, ÷àñòè÷íî îíè ïåðåêðû-
âàþòñÿ, íî ñèíòåç áåëêà, òðàñïîðòèðîâàíèå, äûõàíèå,
ôîòîñèíòåç, íàñëåäñòâåííîñòü íå èñ÷åðïûâàþò âñåõ ïðî-
öåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè. Âî âñåõ êëåòêàõ ìîæíî
âûäåëèòü áîëüøîå ÷èñëî ðàçíûõ ïóçûðüêîâ, ãðàíóë, ïëàñ-
òèíîê, íèòåâèäíûõ ñòðóêòóð è ò.ï., êîòîðûå âñå âðåìÿ
ìåíÿþòñÿ è ïî âíåøíåìó âèäó, è ïî ñîñòàâó, — ëèçîñîìû,
ôðàãìîñîìû è ò.ä. Ïîñêîëüêó ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôóíê-
öèè îòíîñÿòñÿ, ñêîðåå, ê ïðîöåññàì ñèíòåçà, òî ðàçóìíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ðàâíîâåñèÿ êëåòêè äîëæíû áûòü
ïîäâåðæåíû è ïðîöåññó ðàñïàäà. Ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ
êàòàëèçèðóþòñÿ ìíîãèìè ôåðìåíòàìè, èõ äåÿòåëüíîñòü
ñòðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ, ÷òîáû îíè íå ìåøàëè ñèíòåçó.

19.3. ФУНКЦИИ КЛЕТОЧНЫХ МЕМБРАН. РАБОТА «ИОННОГО НАСОСА»
Êëåòêàì ïðèñóùå ìåìáðàííîå ñòðîåíèå — ýòî îäíî

èç ïîëîæåíèé êëåòî÷íîé òåîðèè. Ñðåäè ìåìáðàííûõ
îðãàíîèäîâ: íàðóæíàÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà
(ÍÖÌ), ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü (ÝÏÑ), àïïàðàò Ãîëüäæè
(ÀÃ), ëèçîñîìû (Ë), ìèòîõîíäðèè (Ì), ïëàñòèäû (Ï).
Â îñíîâå âñåõ ýòèõ îðãàíåëë ëåæèò áèîëîãè÷åñêàÿ ìåìá-
ðàíà, âñå îíè èìåþò åäèíûé ïëàí ñòðîåíèÿ. Ìåìáðàííûå
ñòðóêòóðû — àðåíà âàæíåéøèõ æèçíåííûõ ïðîöåññîâ.

Áèîëîãè÷åñêàÿ ìåìáðàíà (êëåòî÷íàÿ èëè ïëàçìàòè-
÷åñêàÿ) — ïëåíêà, ïîêðûâàþùàÿ êëåòêó, è íàñòîëüêî
òîíêàÿ, ÷òî åå óäàëîñü îáíàðóæèòü ëèøü ñ ïîìîùüþ òðàíñ-
ìèññèîííîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Âñå ìåìáðàíû
ïîñòðîåíû ïî îäíîìó ïëàíó, âñåãäà ñëîèñòûå. Ïîïåðå÷íûé
ðàçðåç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî îáå ñòîðîíû âíóòðåííåé, áîëåå
ñâåòëîé, ëèíèè ðàñïîëîæåíû áîëåå òåìíûå. Ìåìáðàíû
áûëè îòêðûòû áîëåå âåêà íàçàä, íî èõ ðîëü â ìåõàíèçìàõ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòîê äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñâîäèëè,
â îñíîâíîì, ê áàðüåðíîé ôóíêöèè. Êàê ïîêàçàëè îïûòû,
ìàëûå ìîëåêóëû áûñòðåå óñâàèâàþòñÿ æèâîé êëåòêîé, ÷åì
áîëüøèå, è âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå â âîäå è íåðàñòâîðèìûå
â æèðàõ, ïðîíèêàþò â êëåòêó ìåäëåííåå, ÷åì ðàñòâîðèìûå
â æèðàõ. Çíà÷èò, ìåìáðàíû ñîäåðæàò æèðîïîäîáíûå
âåùåñòâà — ëèïèäû (ãðå÷. lipos «æèð») è áåëêè, ñïîñîáíûå
ñâÿçûâàòü âîäó.

Ëèïèäû â ìåìáðàíàõ ñîäåðæàò ôîñôîðíóþ êèñëîòó,
ïîòîìó èõ íàçûâàþò ôîñòàòèäàìè. Ïðèìåð — ëåöèòèí.
Êàïëÿ òàêîãî ëèïèäà ìãíîâåííî ðàñòåêàåòñÿ ïî âîäíîé
ïîâåðõíîñòè, è ïëåíêà îáðàçóåò ìîíîìîëåêóëÿðíûé ñëîé.
Îíè îáëàäàþò âîäîîòòàëêèâàþùèìè, èëè ãèäðîôîáíûìè
(ãðå÷. phobos «ñòðàõ, áîÿçíü») ñâîéñòâàìè. Ôîñôîðíàÿ
êèñëîòà ðàñòâîðèìà â âîäå, èëè ãèäðîôèëüíà (ãðå÷. philia
«ëþáîâü»). Îíà êàê áû ïðèòÿãèâàåò âîäó, à âîäîîòòàë-
êèâàþùèå îñòàòêè æèðíûõ êèñëîò, ðàñïîëîæåííûå íà
äðóãîì êîíöå ìîëåêóëû, êàê áû èçáåãàþò åå. Òàê êàê

ãèäðîôîáíûå êîíöû ëèïèäíûõ ìîëåêóë íå ìîãóò ñáëè-
æàòüñÿ íè ñ êëåòî÷íîé îáîëî÷êîé, íè ñ ïðîòîïëàñòîì, îíè
îáðàùåíû äðóã ê äðóãó «ãîëîâàìè». Òàê îáðàçóåòñÿ áèìî-
ëåêóëÿðíûé ñëîé, ó êîòîðîãî íàðóæó âûñòàâëåíû ãèäðî-
ôèëüíûå ÷àñòè. Äîïîëíèòåëüíûå ãèäðîôèëüíûå áåëêè â
ìåìáðàíå ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü îïèñàííîãî âûøå ëè-
ïèäíîãî áèìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ (ðèñ.35).

Ñòðóêòóðó ìåìáðàí — âíóòðè «ìàñëî» (äâîéíàÿ
ëèïèäíàÿ ïëåíêà), ñíàðóæè «õëåá» (áåëêîâàÿ îáîëî÷êà) —
íàçûâàþò ñýíäâè÷-ñòðóêòóðîé. Òàêóþ ñòðóêòóðó õèìèêè
ìîãóò ïîëó÷àòü èñêóññòâåííî. Ìåìáðàíà — äâóõìåðíî
îðèåíòèðîâàííûé ðàñòâîð ðàçíûõ áåëêîâûõ ìîëåêóë è
áåëêîâûõ êëàñòåðîâ èç íåñêîëüêèõ ñîòåí ìîëåêóë â âÿçêîì
ñëîå. Áåëêîâûå ìîëåêóëû â áîëüøèíñòâå ñâîåì ñâåðíóòû
â êëóáêè (ãëîáóëû) è àñèììåòðè÷íû. Èõ âûñòóïàþùèå èç
ìåìáðàíû ÷àñòè îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè,
ïðè÷åì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñóììàðíûé çàðÿä îêàçû-
âàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ìîëåêóëà ôîñôîëèïèäîâ ñèëüíî
àñèììåòðè÷íà. Îäíà åå ÷àñòü íåñåò ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû,
îáðàçóÿ «ïîëÿðíóþ» ãîëîâêó, äðóãàÿ — ýëåêòðîíåéòðàëü-
íûé óãëåâîäîðîäíûé «õâîñò». Â âîäíîé ñðåäå ïîëÿðíûå
ãîëîâêè âûñòóïàþò èç âîäû, à óãëåâîäîðîäíûå õâîñòû, èç-
çà ãèäðîôèëüíûõ è ãèäðîôîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîãðó-
æàþòñÿ. Òàê êàê âñå áåëêè ó÷àñòâóþò â äèôôóçíîì äâè-
æåíèè, èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ìåìáðàíå â êàæäûé ìîìåíò
ñëó÷àéíî. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè áåëêîâûõ ìîëåêóë ïî
ìåìáðàíå ïîðÿäêà 5 ⋅ 10–10 ñì2/ñ, à äëÿ ãåìîãëîáèíà â
âîäíîì ðàñòâîðå — íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå. Çíà÷èò, âÿçêîñòü
ìåìáðàííîé ôàçû íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ó âîäû.
Íåêîòîðûå áåëêè ñïîñîáíû òîëüêî ê ïîñòóïàòåëüíîìó
ïåðåìåùåíèþ, äðóãèå ñïîñîáíû è âðàùàòüñÿ â ïëîñêîñòè
ìåìáðàíû, åñòü è òàêèå, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ñ îäíîé
ñòîðîíû ìåìáðàíû íà äðóãóþ. Ïîñëåäíèå ó÷àñòâóþò â
òðàíñïîðòèðîâàíèè âåùåñòâ ÷åðåç ìåìáðàíó.
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Èîííûé ïåðåíîñ — ïðîÿâëåíèå ìåìáðàííîé âîçáóäè-
ìîñòè. ×åðåç ìåìáðàíó îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí ñ âíåøíåé
ñðåäîé — ïèòàíèå è âûäåëåíèå îòõîäîâ. Íåñìîòðÿ íà
õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ, ìîëåêóëû ñòðåìÿòñÿ ïåðåìåñòèòüñÿ
â ñòîðîíó ìåíüøåãî äàâëåíèÿ (ïåðåìåùåíèå ïî ãðàäèåíòó
äàâëåíèÿ, èëè êîíöåíòðàöèè, íàçûâàþò äèôôóçèåé). Ìåìá-
ðàíà îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîäåð-
æèìîãî êëåòêè è, îáëàäàÿ èçáèðàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ,
ðåãóëèðóåò îáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Âåùåñòâà, ðàñòâî-
ðèìûå â ëèïèäàõ, ïðîõîäÿò ÷åðåç ìåìáðàíó, íå ðàñòâîðÿÿñü
â íåé. Ïåðåìåùåíèå èîíîâ è îðãàíè÷åñêèõ ìîíîìåðîâ òèïà
àìèíîêèñëîò è ãëþêîçû ïðîèñõîäèò ìíîãî áûñòðåå, ÷åì
ýòîãî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü îò ïîëÿðíûõ ìîëåêóë. Èìååò
ìåñòî è ïåðåìåùåíèå ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè —
òàê íàçûâàåìûé àêòèâíûé òðàíñïîðò, òðåáóþùèé çàòðàò
ýíåðãèè. Íàèáîëåå èçó÷åí òàêîé àêòèâíûé òðàíñïîðò:
ïðîöåññ îòêà÷êè èîíîâ íàòðèÿ èç êëåòêè è íàêà÷êè â íåå
èîíîâ êàëèÿ, â êîòîðîì «Na – K — íàñîñ» èñïîëüçóåò
ýíåðãèþ ÀÒÔ. Ýòèì ïóòåì îòêà÷èâàþòñÿ èîíû íàòðèÿ èç
êëåòêè è íàêà÷èâàþòñÿ èîíû êàëèÿ ïðîòèâ ãðàäèåíòà
êîíöåíòðàöèè.

Ñïåöèàëüíûå áåëêîâûå ìîëåêóëû â ìåìáðàíå ïåðåíîñÿò
ðàçëè÷íûå âåùåñòâà. Òàê, ñ èõ ïîìîùüþ êëåòêè ïå÷åíè,
ýðèòðîöèòû è ìûøå÷íûå êëåòêè áûñòðî ïîãëîùàþò ãëþ-
êîçó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûÿñíåíû ïÿòü ìîëåêóëÿðíûõ
ôîðì ïåðåíîñ÷èêà ãëþêîçû, ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ ïðèñïî-
ñîáëåíà ê íóæäàì òîé òêàíè, â êîòîðîé îíà ñîäåðæèòñÿ.
Ïîñðåäñòâîì òàêîé îáëåã÷åííîé äèôôóçèè âåùåñòâà ìîãóò
âûâîäèòüñÿ èç êëåòîê. ×åðåç ìåìáðàíó îñóùåñòâëÿåòñÿ è
ïàññèâíûé òðàíñïîðò. Òàêîâ îñìîñ — ïðîõîæäåíèå âîäû
÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó. Ìîãóò ÷åðåç íåå è
ïóòåì äèôôóçèè ïðîíèêàòü âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå â
ëèïèäàõ (æèðíûå êèñëîòû è ýôèðû), è íåêîòîðûå èîíû.

Êëåòî÷íàÿ ìåìáðàíà îáåñïå÷èâàåò è îáìåí ìåæäó
öèòîïëàçìîé è âíåøíåé ñðåäîé, èç êîòîðîé â êëåòêó
ïîñòóïàåò âîäà, èîíû, ðàçëè÷íûå ìîëåêóëû, à âûâîäÿòñÿ
ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ è ñèíòåçèðîâàííûå â êëåòêå
âåùåñòâà. Òðàíñïîðòíûå ôóíêöèè íå îãðàíè÷èâàþòñÿ
ìàëåíüêèìè ìîëåêóëàìè. Áëàãîäàðÿ ôàãîöèòîçó, îòêðû-
òîìó è îïèñàííîìó È.È.Ìå÷íèêîâûì (1882 ã.), â êëåòêó
ìîãóò ïðîíèêàòü è êðóïíûå ìîëåêóëû áèîïîëèìåðîâ.
Òâåðäàÿ ÷àñòèöà, îêàçàâøàÿñÿ âáëèçè êëåòêè, îêðóæàåòñÿ
âûðîñòàìè ìåìáðàíû è çàòÿãèâàåòñÿ â ýòîì «ïóçûðüêå»

âíóòðü. Ïðîöåññ ôàãîöèòîçà ñâîéñòâåíåí ïðîñòåéøèì,
ëåéêîöèòàì, êëåòêàì êàïèëëÿðîâ êîñòíîãî ìîçãà, ïå÷åíè,
íàäïî÷å÷íèêîâ, ñåëåçåíêè. Ñóùåñòâóåò è åùå îäèí âèä
àêòèâíîãî òðàíñïîðòà — ïèíîöèòîç. Òàêèì ïóòåì ïðîèñ-
õîäèò ïîãëîùåíèå êëåòêîé æèäêîñòè â âèäå ìåëêèõ êàïåëü
ñ ðàñòâîðåííûìè â íèõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè âåùåñòâàìè.
Êàïëè çàõâàòûâàþòñÿ «âûðîñòàìè», ïîãðóæàþòñÿ â öèòî-
ïëàçìó è óñâàèâàþòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå ñâîéñòâåííî æèâîòíûì
êëåòêàì.

Ðåãóëèðóÿ îáìåí ìåæäó êëåòêîé è îêðóæåíèåì, ìåìá-
ðàíû îáëàäàþò ðåöåïòîðàìè, âîñïðèíèìàþùèìè âíåøíèå
ñèãíàëû (ñâåò, äâèæåíèå áàêòåðèé ê èñòî÷íèêó ïèùè,
îòâåòû íà ãîðìîíû). Áåçóñëîâíî, âàæíî, ÷òî íà íèõ ïðîèñ-
õîäèò ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè. Òàê, íà âíóòðåííèõ ìåìáðàíàõ
õëîðîïëàñòîâ ïðîèñõîäèò ôîòîñèíòåç, à íà âíóòðåííèõ
ìåìáðàíàõ ìèòîõîíäðèé — îêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðî-
âàíèå. Êîìïîíåíòû ìåìáðàí äâèæóòñÿ è ïåðåñòðàèâàþòñÿ,
ïîñêîëüêó ñîçäàíû èç áåëêîâ è ëèïèäîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò
îäíî èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ æèâîãî — ðàçäðàæèìîñòü.

Ðîëü ìåìáðàí ñòàëà âûðèñîâûâàòüñÿ èíà÷å ïîñëå òîãî,
êàê àíãëèéñêèå ó÷åíûå õèìèê Ä.Êðîóôóò-Õîäæêèí è ôèçèî-
ëîã À.Õàêñëè ñôîðìóëèðîâàëè òåîðèþ ïðîâåäåíèÿ íåðâíîãî
èìïóëüñà (1952 ã.), à Å.Ñþçåðëåíä îòêðûë (1972 ã.) ñóùåñò-
âîâàíèå íà âîçáóäèìîé ìåìáðàíå ïåðåíîñ÷èêà èíôîðìàöèè
âíóòðü êëåòêè (ìîëåêóëû öÀÌÔ — öèêëè÷åñêîãî àäåíîçèí-
ìîíîôîñôàòà). Ýòîò âîïðîñ âñå åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí
è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îñîáîãî èíòåðåñà, òàê êàê ÷åðåç
ïîçíàíèå ìåõàíèçìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîçáóäèìûõ ìåìá-
ðàí ëåæèò ïóòü ê äèàãíîñòèêå è ëå÷åíèþ ìíîãèõ áîëåçíåé.

Âîçáóäèìîñòü — ðåàêöèÿ êëåòêè íà âîçäåéñòâèå,
ïðîèñõîäÿùóþ ñ ìíîãîêðàòíûì óñèëåíèåì ïî ýíåðãèè.
Âîçáóäèìîñòü — îáùåå ñâîéñòâî êëåòîê, íå òîëüêî ñåðäå÷-
íûõ, ìûøå÷íûõ èëè íåðâíûõ. Ñîñòîÿíèå ìåìáðàíû îòðà-
æàåò ñîñòîÿíèå êëåòêè â öåëîì. Âîçáóäèìûìè íàçûâàþò
ìåìáðàíû, îêðóæàþùèå êëåòêó è ñïîñîáíûå ìåíÿòü ñâîþ
ïðîíèöàåìîñòü äëÿ èîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêèõ ìåìá-
ðàí îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî âíóòðèêëåòî÷íóþ ðåãóëÿöèþ,
íî è óïðàâëåíèå è ñèíõðîíèçàöèþ ðàáîòû ñîñåäíèõ êëåòîê
è äàæå îðãàíîâ ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ
êàíàëîâ ñâÿçè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó ãîðìîíàëüíîé
è íåðâíîé ðåãóëÿöèè. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ýòèõ ñèñòåì
íàõîäÿòñÿ â ìåìáðàíàõ.

19.4. ПРОЦЕССЫ ФОТОСИНТЕЗА И КЛЕТОЧНОГО ДЫХАНИЯ
Îò ôîòîñèíòåçà, êîòîðûé äåëàåò ýíåðãèþ è óãëåðîä

äîñòóïíûìè äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ è îáåñïå÷èâàåò âûäå-
ëåíèå êèñëîðîäà â àòìîñôåðó, çàâèñèò âñå æèâîå íà Çåìëå.
Ìåíåå 1% ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïàäàþùåé íà Çåìëþ, ïîãëî-
ùàåòñÿ ðàñòåíèÿìè. Îíè ñâÿçûâàþò ÑÎ2 àòìîñôåðû (è âîäó)
â êîëè÷åñòâå îêîëî 150 ⋅ 1012 êã ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà (èëè 1 êã ñóõîãî âåùåñòâà ñ 1 ì2) çà ãîä. ×àñòü ýòîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîãëîùàåòñÿ òðàâîÿäíûìè æèâîò-
íûìè, êîòîðûìè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïèòàþòñÿ äðóãèå æèâîò-
íûå è ÷åëîâåê. Ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå îñòàòêè ðàçëà-
ãàþòñÿ áàêòåðèÿìè è ãðèáàìè äî óðîâíÿ èñõîäíûõ íåîðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ. Çàòåì ýòîò êðóãîâîðîò çàìûêàåòñÿ:
ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííàÿ ðàñòåíèÿìè,
ïåðåõîäèò â òåïëî è èçëó÷àåòñÿ Çåìëåé â êîñìîñ. È æèçíü

íà Çåìëå — ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà. ×åëî-
âå÷åñòâî çàâèñèò îò ôîòîñèíòåçà è ïîòîìó, ÷òî îíî
èñïîëüçóåò èñêîïàåìîå ýíåðãåòè÷åñêîå òîïëèâî, îáðàçî-
âàâøååñÿ çà ìèëëèîíû ëåò. Ãîäîâàÿ ôèêñàöèÿ óãëåðîäà â
ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà îöåíèâàåòñÿ â 75 ⋅ 1012 êã. Èç îáùåãî
êîëè÷åñòâà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîïàäàþùåé íà Çåìëþ, äî
ïîâåðõíîñòè äîõîäèò ïðèìåðíî 50%, à èç íåå òîëüêî 25%
ëó÷åé èìåþò äëèíû âîëí, ïîäõîäÿùèå äëÿ ôîòîñèíòåçà, 1%
ýíåðãèè äîõîäèò äî ðàñòåíèé, à 0,4% — èñïîëüçóåòñÿ èìè
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñâîåé áèîìàññû (ðèñ.36).

Àâòîòðîôíûå («ñàìîïèòàþùèåñÿ») îðãàíèçìû îñó-
ùåñòâëÿþò ôîòîñèíòåç, íå ïèòàþòñÿ äðóãèìè îðãàíèçìàìè.
Òàêèå åñòü ñðåäè áàêòåðèé, èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ íèõ —
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Íî çàïàñû õèìè÷åñêîé ýíåðãèè íà
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Çåìëå íè÷òîæíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé, ïîñòóïàþùåé
îò Ñîëíöà.

Â êîíöå ÕVIII â. ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàñòåíèÿ ïîëó÷àþò
ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èç âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â ïî÷âå.
Ãîëëàíäñêèé åñòåñòâîèñïûòàòåëü ß. âàí Ãåëüìîíò ïðîäåëàë
îïûò ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà ïèòàíèÿ ðàñòåíèé. Îí ïîñàäèë
äåðåâî èâû âåñîì â 2,3 êã â êàäêó ñ çåìëåé âåñîì 90,8 êã è,
ëèøü ïîëèâàÿ åãî, îáíàðóæèë ÷åðåç 5 ëåò, ÷òî âåñ ïî÷âû
ïî÷òè íå èçìåíèëñÿ, à äåðåâî ñòàëî âåñèòü 76,9 êã. Àíãëèé-
ñêèé õèìèê Äæ.Ïðèñòëè, îòêðûâøèé êèñëîðîä (1774 ã.) è
ïîëó÷èâøèé õëîðèñòûé âîäîðîä è àììèàê, îáíàðóæèë, ÷òî
ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå ïî-ðàçíîìó ìåíÿþò ñîñòàâ îêðó-
æàþùåãî èõ âîçäóõà. Ïîìåùàÿ â çàêðûòûé ñîñóä ãîðÿùóþ
ñâå÷ó è ìûøü, îí îòìåòèë, ÷òî ñâå÷à ãàñëà, à ìûøü èçäû-
õàëà. Íî, êîãäà îí ïîìåùàë â ñîñóä æèâîå ðàñòåíèå, ñâå÷à
ïîñëå ýòîãî êàêîå-òî âðåìÿ ãîðåëà, õîòÿ ñîñóä áûë ïî-
ïðåæíåìó çàêðûò. Òàê Ïðèñòëè óñòàíîâèë, ÷òî «â ðàñòåíèÿõ
ïðèñóòñòâóåò ÷òî-òî ñïîñîáíîå èñïðàâëÿòü âîçäóõ, èñïîð-
÷åííûé ãîðåíèåì ñâå÷è». Â 1782 ã. Æ.Ñåíåáüå ñóìåë
ïîêàçàòü, ÷òî ðàñòåíèÿ ïîãëîùàþò ÑÎ2 è îäíîâðåìåííî
âûäåëÿþò Î2.

Ê íà÷àëó XIX â. áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ðàñòåíèÿ ìîãóò
âûäåëÿòü êèñëîðîä òîëüêî íà ñâåòó, îòñþäà è íàçâàíèå —
ôîòîñèíòåç. Àâñòðèéñêèé âðà÷ ß.Èíãåíõàóç íàïèñàë ïåðâîå
óðàâíåíèå ïðîöåññà, åùå íå çíàÿ, êàêèå ðàñòèòåëüíûå òêàíè
îáðàçóþòñÿ. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà íàøëè, ÷òî êðàõìàëü-
íûå çåðíà ïðè ôîòîñèíòåçå ðàñòóò, ò.å. ïðè ôîòîñèíòåçå
âîçíèêàþò óãëåâîäû, èìåþùèå ñâîèì èñòî÷íèêîì ÑÎ2.

Èñõîäíûå ñîåäèíåíèÿ äëÿ ôîòîñèíòåçà — íåîðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà: âîäà è äâóîêèñü óãëåðîäà. Îíè ýíåðãåòè-
÷åñêè áåäíû, íî èç íèõ ñòðîÿòñÿ áîëåå ñëîæíûå áîãàòûå
ýíåðãèåé ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà. Â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî
ïðîäóêòà ôîòîñèíòåçà âûäåëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä.
Ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò óðàâíåíèåì:
6ÑÎ2 + 6Í2Î = Ñ6Í12Î6 + 6Î2.

Ðåàêöèÿ èäåò çà ñ÷åò ýíåðãèè ñâåòà è õëîðîôèëëà, è
ïîëó÷àþòñÿ ìîëåêóëû êèñëîðîäà è ñàõàðà. Â 1941 ã. ñ
ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ìåòîäîì èçîòîïîâ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà ñëóæèò âîäà.
(Îáû÷íî êèñëîðîä èìååò ìàññîâîå ÷èñëî 16, íî åñòü è
ñòàáèëüíûé èçîòîï ñ ìàññîâûì ÷èñëîì 18.) Îêàçàëîñü, ÷òî
íà ïåðâîé ñòàäèè ôîòîñèíòåçà ïîëó÷àåòñÿ âîäîðîä ïóòåì
ðàñùåïëåíèÿ âîäû. Ýíåðãèþ äëÿ ýòîãî ðàñòåíèÿ áåðóò ó
ñâåòà (ðåàêöèÿ «ôîòîëèçà»), âûäåëÿÿ êèñëîðîä êàê íåíóæ-
íûé ïîáî÷íûé ïðîäóêò. Âî âòîðîé ñòàäèè âîäîðîä ñîåäè-
íÿåòñÿ ñ äâóîêèñüþ óãëåðîäà, è îáðàçóåòñÿ óãëåâîä. Ïðèñîå-
äèíåíèå âîäîðîäà — îäèí èç ïðèìåðîâ ðåàêöèè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ. Äëÿ ïåðâîé ñòàäèè õàðàêòåðíû ñâåòîâûå ðåàêöèè,
äëÿ âòîðîé ñâåò íå íóæåí, è õîòÿ îíè òîæå ïðîèñõîäÿò íà
ñâåòó, èõ íàçûâàþò «òåìíîâûìè» (ðèñ.37).

Â êîíöå 50-õ ãîäîâ âûÿñíèëè, ÷òî êàæäàÿ èç ñòàäèé
ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà ïðîèñõîäèò â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ëèñòà:
ïåðâàÿ — â ìåìáðàíàõ õëîðîïëàñòîâ, âòîðàÿ — â èõ ñòðîìå.
Àðèîí ïîêàçàë (1958 ã.), ÷òî ïåðâàÿ ñòàäèÿ âî ìíîãîì
àíàëîãè÷íà äûõàíèþ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ôîñôîðèëè-
ðîâàíèå ÀÄÔ ñ çàòðàòàìè ýíåðãèè, ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â
ìåìáðàíàõ è ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè â õèìè-
÷åñêóþ. Äûõàíèå ó ðàñòåíèé — ïðîöåññ îêèñëåíèÿ óãëå-
âîäîâ ñ îñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ æèçíå-

äåÿòåëüíîñòè, îí ïðîèñõîäèò â ìèòîõîíäðèÿõ. Ó àýðîáíûõ
îðãàíèçìîâ ïîãëîùàåòñÿ Î2 è âûäåëÿåòñÿ ÑÎ2. Âûäåëåííàÿ
ýíåðãèÿ èäåò íà ñèíòåç ÀÒÔ. Ïîýòîìó ïðîöåññû äûõàíèÿ ó
ðàñòåíèé è ôîòîñèíòåç — äâå ñòîðîíû îáìåíà âåùåñòâ —
äèññèìèëÿöèè è àñññèìèëÿöèè.

Õëîðîôèëë — çåëåíûé ïèãìåíò õëîðîïëàñòîâ, âàæåí â
ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà — ïîêàçàë íåìåöêèé ó÷åíûé Ò.Ýí-
ãåëüìàí â êîíöå XIX â. Ýêñïåðèìåíòèðóÿ ñ âîäîðîñëüþ
ñïèðîãèðîé, îí îïðåäåëèë îáëàñòè ñïåêòðà ñâåòà, â êîòîðûõ
âûäåëåíèå êèñëîðîäà èäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Èìè
îêàçàëèñü êðàñíûå è ñèíèå îáëàñòè, ïîãëîùàåìûå èìåííî
õëîðîôèëëîì, îáåñïå÷èâàÿ åìó çåëåíûé öâåò. Äðóãèå
ïèãìåíòû õëîðîïëàñòîâ (îíè èìåþò æåëòóþ èëè áóðóþ
îêðàñêó, íàáëþäàåìóþ ó ëèñòüåâ îñåíüþ, êîãäà õëîðîôèëë
ðàçðóøàåòñÿ è óæå íå ìàñêèðóåò öâåò ëèñòà) èãðàþò
âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå, ïåðåíîñÿ ýíåðãèþ
(ðèñ.38). Àíãëèéñêèé ó÷åíûé Äæ.Ñòîóêñ óñòàíîâèë, ÷òî
çåëåíûé ðàñòèòåëüíûé ïèãìåíò ñîñòîèò èç ñìåñè ðàç-
ëè÷íûõ âåùåñòâ (1864 ã.). Ðóññêèé ôèçèîëîã è áèîõèìèê
Ì.Ñ.Öâåò èññëåäîâàë èõ ñ ïîìîùüþ èçîáðåòåííîãî èì
ìåòîäà õðîìàòîãðàôèè. Íåìåöêèé õèìèê è áèîõèìèê
Ð.Âèëüøòåòòåð ðàçðàáîòàë ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ ðàñòè-
òåëüíûõ ýêñòðàêòîâ áåç ïîâðåæäåíèÿ ìîëåêóë è äåòàëüíî
èññëåäîâàë õëîðîôèëë, îáðàòèâ âíèìàíèå íà àíàëîãèþ ñ
ãåìîãëîáèíîì êðîâè, çà ÷òî áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè ïî õèìèè çà 1915 ã. Åãî ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ
ñòðóêòóðû õëîðîôèëëà ïðîäîëæèë õèìèê-îðãàíèê Õ.Ôè-
øåð, ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè çà 1931 ã.

Ñèíòåçèðîâàòü ìîëåêóëó õëîðîôèëëà óäàëîñü òîëüêî
â 1960 ã. À.Êàëîÿíó, Ã.Êîëåðó è Ð.Âóäâîðäó (Íîáåëåâñêàÿ
ïðåìèÿ 1965 ã.). Âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ ñ õëîðîôèëëîì âàæíû
äëÿ êîíñåðâàöèè çåëåíûõ êîðìîâ, â êîòîðûõ ïîòåðè ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ îáû÷íî ñîñòàâëÿþò áîëåå 50%. Ïðè îïðå-
äåëåííîé äîçèðîâêå ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîò, ïðåêðàùà-
þùèõ ïðîöåññû îêèñëåíèÿ â ðàñòèòåëüíîé ìàññå, óäàëîñü
îáåñïå÷èòü ïî÷òè ïîëíîå ñîõðàíåíèå âèòàìèíîâ è áåëêîâ.
Âûäàþùóþñÿ ðîëü â ðåøåíèè ýòèõ ïðîáëåì ñûãðàë ôèíñêèé
áèîõèìèê À.Âèðòàíåí, ñîçäàâøèé ìåòîä êîíñåðâèðîâàíèÿ
çåëåíûõ êîðìîâ (ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè çà 1945 ã.).

Çíàìåíèòûå îïûòû ñ õëîðåëëîé â 1946 ã. ïðîâåë
àìåðèêàíñêèé áèîõèìèê Ì.Êàëâèí, ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè ïî õèìèè çà 1961 ã. Îí ïîìåùàë çåëåíûå âîäîðîñëè
â ñïåöèàëüíûé ñîñóä è îñâåùàë èõ, îäíîâðåìåííî ïðîïóñêàÿ
ÑÎ2 ÷åðåç âîäó, ìå÷åííóþ èçîòîïîì Ñ-14. Ïðè îñâåùåíèè
èçîòîï âêëþ÷àëñÿ â öåïü ôîòîñèíòåçà. Ìåíÿÿ âðåìÿ îáëó-
÷åíèÿ (îò 1 äî 30 ñ), ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñëåæèâàëèñü
ðàçíûå ýòàïû ôîòîñèíòåçà. Êàëâèí ïîêàçàë, ÷òî äâóîêèñü
óãëåðîäà ôèêñèðóåòñÿ â ôîðìå ôîñôîãëèöåðèíîâîé êèñ-
ëîòû. Ýòî áûëî îòêðûòèå — óãëåðîä ïðîñòî ïîäêëþ÷àëñÿ
ê îäíîìó èç èçâåñòíûõ çâåíüåâ öåïè óãëåâîäíîãî îáìåíà.
Òàê áûëî äîêàçàíî, ÷òî óãëåðîä âõîäèò â ñîñòàâ ãëþêîçû è
äðóãèõ ñëîæíûõ ñàõàðîâ. Â ïîñëåäóþùåì Êàëâèí ïðîäîë-
æàë ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ îòêðûâøåéñÿ åìó òàéíû ôîòî-
ñèíòåçà â ïîâûøåíèè óðîæàéíîñòè è ðàçâèòèþ «çåëåíîé
ýíåðãåòèêè».

Âîäîðîñëè, ñîñòàâëÿþùèå îãðîìíóþ ãðóïïó ðàñòåíèé,
ÿâëÿþòñÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèìè îðãàíèçìàìè, âûäåëÿþ-
ùèìè êèñëîðîä. Îíè ýâîëþöèîíèðîâàëè â âîäíîé ñðåäå è
îñâîèëè åå. Ñ÷èòàþò, ÷òî èç ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé
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Ðàçâèòèå âî âðåìåíè — íåîòúåìëåìîå è õàðàêòåðíîå
ñâîéñòâî æèâîé ïðèðîäû. Èäåè åäèíñòâà è ðàçâèòèÿ
ïðèðîäû ìîæíî ïðîñëåäèòü ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí. Ïðîá-
ëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå áûëè â
öåíòðå ôèëîñîôñêèõ è ðåëèãèîçíûõ ñèñòåì. Òàê, Ã.Ëåéáíèö,
ðàçâèâàÿ èäåè Àðèñòîòåëÿ, ïðîâîçãëàñèë ïðèíöèï ãðàäàöèè
è ïðåäñêàçàë ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõîäíûõ ôîðì ìåæäó
ðàñòåíèÿìè è æèâîòíûìè. Â Ðîññèè ýòè èäåè àêòèâíî
ïîääåðæèâàë À.Í.Ðàäèùåâ. Â äàëüíåéøåì ýòîò ïðèíöèï áûë
ðàçâèò â ïðåäñòàâëåíèè î «ëåñòíèöå ñóùåñòâ» îò ìèíåðàëîâ
äî ÷åëîâåêà è Áîãà, äîêàçûâàÿ òðàíñôîðìèçì æèâîé
ïðèðîäû. Òàê âûÿâëÿëàñü íå ýâîëþöèÿ, à îáùíîñòü è ñõîä-
ñòâî ôîðì è óñëîæíåíèÿ îðãàíèçìîâ. Íî ñîïîñòàâëÿëèñü
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Çåìëè è ôîðìèðîâàíèå ôîðì æèâîãî
íà íåé. Áþôôîí îáîñíîâûâàë â ñâîåé «Åñòåñòâåííîé
èñòîðèè» èñòîðèþ Çåìëè è äîêàçûâàë åäèíñòâî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ æèâîãî ïëàíîì ñòðîåíèÿ. Êàíò â «Êîñìîãîíèè»
ãîâîðèë î ðàçâèòèè æèâîãî ìèðà â òå÷åíèå ìèëëèîíîâ ëåò.

Ëèííåé ñ÷èòàë, ÷òî áëèçêèå âèäû âíóòðè ðîäà ìîãëè
ðàçâèòüñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì áåç ó÷àñòèÿ âûñøèõ ñèë.

ïðîèçîøëè âñå õëîðîïëàñòû ðàñòåíèé. Íà äîëþ îêåàíà
ïðèõîäèòñÿ 50% ìèðîâîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â âèäå
ôèêñèðîâàííîãî óãëåðîäà, è åå îáðàçóþò âîäîðîñëè, õîòÿ
ôîòîñèíòåç ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ,
êóäà ïðîíèêàåò ñîëíå÷íûé ñâåò è ãäå ëèìèòèðóþùèì
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîñòü áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ,
îñîáåííî àçîòà è ôîñôîðà. Ñ âîäîðîñëåé íà÷èíàþòñÿ
ïî÷òè âñå ïèùåâûå öåïè (ïëàíêòîí, ðûáû). Áëàãîäàðÿ
ôîòîñèíòåçó ïîääåðæèâàåòñÿ óðîâåíü êèñëîðîäà â àòìî-
ñôåðå, 50% êîòîðîãî ïîñòàâëÿþò âîäîðîñëè. Íàéäåíû
èñêîïàåìûå îñòàòêè ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé, æèâøèõ
3 ìëðä ëåò íàçàä, à ïåðâûå îðãàíèçìû, îñâîèâøèå ñóøó,
âîçíèêëè ëèøü 420 ìëí ëåò íàçàä. Âåðîÿòíî, ïðè ïåðåõîäå
íà ñóøó ãëàâíîé ïðîáëåìîé áûëî îáåçâîæèâàíèå — íóæíî
áûëî âûðàáîòàòü ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ äîáûâàíèÿ è çàïà-
ñàíèÿ âîäû. Äëÿ ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ íóæíî, ÷òîáû
îáìåí äâóîêèñè óãëåðîäà è êèñëîðîäà ïðîèñõîäèë íå ñ
îêðóæàþùèì ðàñòâîðîì, à ñ àòìîñôåðîé. Ïðîáëåìàòè÷íî
áûëî è ðàçìíîæåíèå ðàñòåíèé áåç âîäû è ïèòàíèÿ. Íà ñóøå
ôîòîñèíòåç ïðîèñõîäèò íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè íà ñâåòó,
à ìèíåðàëüíûå ñîëè è âîäà íàõîäÿòñÿ â çåìëå, ïîýòîìó ÷àñòü
ðàñòåíèÿ äîëæíà áûòü â òåìíîòå ïîä çåìëåé, à ÷àñòü — â
âîçäóõå. Êðîìå òîãî, âîäíàÿ ñðåäà îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿí-
ñòâî óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû, à âîçäóõ áîëåå ïîäâåðæåí
èçìåíåíèÿì òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê òåìïåðàòóðà, èíòåí-
ñèâíîñòü îñâåùåíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ñðåäå è êèñ-
ëîòíîñòü pÍ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûÿâëåíû ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû
îäíîãî èç òèïîâ ôîòîñèíòåçà ó áàêòåðèé. Ñïåêòðîñêîïèñòû
îïðåäåëèëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è âðåìåííûå ïàðàìåòðû
ñâåòîâûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà è ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèé.
Ïèêîñåêóíäíàÿ àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëèëà
ðàçðåøèòü âðåìåííûå èíòåðâàëû äî òðèëëèîííîé äîëè
ñåêóíäû. Èíòåíñèâíîñòè äâóõ ëàçåðíûõ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ

÷åðåç èññëåäóåìóþ êþâåòó, áûëè ñòîëü ìàëû, ÷òî íå
íàðóøàëè ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà, êîðîòêàÿ âñïûøêà
òîëüêî èíèöèèðîâàëà ôîòîñèíòåç ïî÷òè îäíîâðåìåííî âî
âñåõ ÷àñòÿõ èññëåäóåìîé îáëàñòè. Ñâåòîâîé ëó÷ êîíòðî-
ëèðîâàë èçìåíåíèå ñîñòàâà îáðàçöà.

Óäàëîñü ïðîñëåäèòü ïóòü ýëåêòðîíà îò îäíîé ìåìáðàíû
äî äðóãîé âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà. Ñïåöèàëèñòû ïî
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó ðàñøèôðîâàëè ïðîñò-
ðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäÿò ñâåòîâûå
ðåàêöèè, è âûÿñíèëè âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå â íåé ðàç-
ëè÷íûõ ìîëåêóë. Ìîëåêóëÿðíûå ãåíåòèêè óñòàíîâèëè
ëîêàëèçàöèþ è îðãàíèçàöèþ ãåíîâ, êîäèðóþùèõ îñíîâíûå
êîìïîíåíòû â ýòîé îáëàñòè, òàê ÷òî òåïåðü ìîæíî ìàíè-
ïóëèðîâàòü ýòèìè ãåíàìè. Ä.Þâàí ñóìåë òàê èçìåíèòü èõ,
÷òî ïîëó÷èë áàêòåðèè, îòëè÷àþùèåñÿ îò îáû÷íûõ. Ýòî
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ãåííîé èíæåíåðèè è
ïîçâîëÿåò äîñêîíàëüíî ïîíÿòü ïðîöåññû. Îñîáåííîñòüþ
ôîòîñèíòåçà ýòèõ áàêòåðèé áûëî îòñóòñòâèå âûäåëåíèÿ
êèñëîðîäà â îòëè÷èå îò çåëåíûõ ðàñòåíèé, íî â ôîòî-
ñèíåòåçå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òå æå ìîëåêóëû õëîðîôèëëà.
Èíòåðåñ ê ýòèì áàêòåðèÿì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îíè ïîëó÷àþò
íåîáõîäèìóþ ýíåðãèþ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, à íå òîëüêî îò
ñâåòà.

Õåìîñèíòåç — ïðîöåññ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
èç íåîðãàíè÷åñêèõ çà ñ÷åò ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
ïðîòåêàþùèõ ïðè îêèñëåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Õåìîòðîôû — áàêòåðèè íèòðèôèêàòîðû, ñåðîáàêòåðû,
æåëåçîáàêòåðû è ïð. — â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîäîðîäà
èñïîëüçóþò íå âîäó, à Í2 èëè Í2S, ïîýòîìó îíè êèñëîðîä íå
âûäåëÿþò. È çà ñ÷åò òîëüêî ïðîöåññà õåìîñèíòåçà àýðîáíûå
îðãàíèçìû æèòü áû íå ñìîãëè.

Íà êëåòî÷íîì óðîâíå îðãàíèçàöèè äåéñòâóþò óïðàâëÿþ-
ùèå åå ðàáîòîé ìåõàíèçìû.

Глава 20. КОНЦЕПЦИИ ЭВОЛЮЦИОННОЙ БИОЛОГИИ

20.1. ФОРМИРОВАНИЕ ИДЕЙ ЭВОЛЮЦИИ В БИОЛОГИИ
Ýâîëþöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ áûëè õàðàêòåðíû äëÿ
Ê.Âîëüôà, Ì.Â.Ëîìîíîñîâà è À.Í.Ðàäèùåâà. Ëîìîíîñîâ
ñ÷èòàë èçìåíåíèÿ â íåæèâîé ïðèðîäå ïðè÷èíîé èçìåíåíèé
ìèðà æèâîãî, ïî îñòàíêàì âûìåðøèõ ôîðì ñóäèë î óñëîâèÿõ
ñóùåñòâîâàíèÿ èõ â äàëåêèå âðåìåíà. Îí ïèñàë, ÷òî âðåìÿ,
íåîáõîäèìîå äëÿ ñîçäàíèÿ îðãàíèçìîâ, áîëüøå, ÷åì îïðå-
äåëÿåòñÿ öåðêîâíûì èñ÷èñëåíèåì. Íî ýòè èäåè ôîðìè-
ðîâàëè ïîêà òîëüêî ïðåäñòàâëåíèå î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðèðîäíûõ òåë. Îãðàíè÷åííóþ òðàíñôîðìàöèþ âèäîâ
äîïóñêàë Æ.Áþôôîí, ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàçíûå òèïû æèâîòíûõ
èìåþò ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå è âîçíèêëè â ðàçíîå âðåìÿ.
Ýòà êîíöåïöèÿ îáîáùàëà ìíîãèå íàáëþäåíèÿ è ôàêòû,
âûäåëÿëà èäåþ ãëóáîêîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó âèäàìè,
ïîäâèäàìè, ðîäàìè è äðóãèìè òàêñîíàìè, ïîäãîòàâëèâàÿ
ïî÷âó äëÿ ýâîëþöèîíèçìà. Òàê äî êîíöà XVIII â. ãîñïîäñò-
âîâàëà ìûñëü î «öåëåñîîáðàçíîñòè ïîðÿäêîâ â ïðèðîäå»
(ñîòâîðåíèè êîøåê äëÿ ïîæèðàíèÿ ìûøåé è ò.ï.). Ïîñòå-
ïåííî âîçíèêàë âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè òàêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè. Îáùåñòâî íå ìîãëî åùå âîñïðèíÿòü èäåè ýâîëþ-
öèè, òàê êàê îáñóæäàëèñü íå äîñòóïíûå äëÿ ïðîâåðêè
ìàñøòàáû âðåìåí.
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êàòàñòðîô, çà óêîðà÷èâàíèå âîçðàñòà Çåìëè. Ïîä âïå÷àò-
ëåíèåì óñïåõîâ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè îíè ñ÷èòàëè ìèð
ïîçíàâàåìûì è ïðåäëàãàëè îïèðàòüñÿ íà ïðååìñòâåííîñòü
íàñòîÿùåãî è ïðîøëîãî, âûäåëÿÿ íåïðåðûâíîñòü äåéñòâèÿ
çàêîíîâ è ôàêòîðîâ â èñòîðèè Çåìëè è âîçìîæíîñòü îáðà-
òèìîñòè ÿâëåíèé. Ïðè ýâîëþöèè æèâîãî Ëàéåëü äîïóñêàë
âîçìîæíîñòü àêòîâ áîæåñòâåííîãî òâîðåíèÿ, äåìîíñòðèðóÿ
ïðîãðåññèâíûå èçìåíåíèÿ èñêîïàåìûõ îñòàíêîâ. Óíèôîð-
ìèñòû ñ÷èòàëè, ÷òî âûìèðàíèå íåñîâìåñòèìî ñ åñòåñò-
âåííûì îáðàçîâàíèåì íîâûõ âèäîâ è ïîòîìó ïðåäïîëàãàëè
ó÷àñòèå òâîðöà. Ôàêòè÷åñêè îíè ñâåëè èñòîðèþ ïëàíåòû ê
öèêëè÷íîñòè è ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì.

Óíèôîðìèçì, êàê è ëàìàðêèçì è êàòàñòðîôèçì, ïðåä-
âàðÿëè òåîðèþ åñòåñòâåííîãî îòáîðà, ÷àñòè÷íî êîíêðåòè-
çèðîâàë èäåþ ýâîëþöèè. Àíãëèéñêèé ýêîíîìèñò Ò.Ìàëüòóñ
ïðèâëåê âíèìàíèå ê ðåïðîäóêòèâíîìó ïîòåíöèàëó ÷åëîâåêà
è óêàçàë íà ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ.
Îí â 1788 ã. îïóáëèêîâàë «Òðàêòàò î íàðîäîíàñåëåíèè», â
êîòîðîì óáåäèòåëüíî è ÿðêî îáðèñîâàë, ê ÷åìó ìîæåò
ïðèâåñòè íè÷åì íå ñäåðæèâàåìûé ðîñò íàñåëåíèÿ. Áëàãî-
äàðÿ Äàðâèíó âûðàæåíèå Ìàëüòóñà «áîðüáà çà ñóùåñòâî-
âàíèå» ïðèîáðåëî øèðîêóþ èçâåñòíîñòü. Îíè îáà ñ÷èòàëè
åå ðåçóëüòàòîì íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó áûñòðûì ðîñòîì
ïîïóëÿöèé è îãðàíè÷åííîñòüþ ïèùåâûõ ðåñóðñîâ. Èäåè
Ìàëüòóñà è Ëàéåëÿ îêàçàëè áîëüøîå âëèÿíèå íà ×.Äàðâèíà.
Îí âåðèë â ïîçíàâàåìîñòü çàêîíîâ ïðèðîäû, â âîçìîæíîñòè
îáúÿñíåíèÿ íàáëþäåíèé. Äàðâèí ñ÷èòàë ïðîáëåìó ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ÷åëîâåêà ñâÿçàííîé ñ ýâîëþöèåé íåîðãàíè-
÷åñêîãî è îðãàíè÷åñêîãî ìèðà. Ê ñåðåäèíå XIX â. â ðàçíûõ
îáëàñòÿõ áèîëîãèè áûë íàêîïëåí îãðîìíûé ôàêòè÷åñêèé
ìàòåðèàë, êîòîðûé íóæäàëñÿ â îáîáùåíèè. Äà è ïðàêòèêà
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà òðåáîâàëà òåîðèè, êîòîðàÿ áû îòêðûëà
ïóòè ñåëåêöèè.

Ïîíÿòèå «ýâîëþöèÿ» â áèîëîãèþ áûëî ââåäåíî øâåé-
öàðñêèì ó÷åíûì Ø.Áîííý (1762 ã.). Îí ïîíèìàë ïîä ýòèì
òåðìèíîì íå òîëüêî ñàìó èäåþ ðàçâèòèÿ, íî è îòìå÷àë
èçìåí÷èâîñòü è íåêèé îòáîð â ñòàíîâëåíèè ôîðì æèâîãî.
Ëàìàðê îáúÿñíÿë èçìåí÷èâîñòü âëèÿíèåì íàñëåäñòâåí-
íîñòè è âíåøíèõ ôàêòîðîâ — ïèòàíèåì, êëèìàòîì, óïðàæ-
íåíèåì îðãàíîâ. Äàðâèí ñîçäàë â 1859 ã. ðàçâåðíóòóþ
òåîðèþ ýâîëþöèè, îáîáùèâ îòäåëüíûå ýâîëþöèîííûå èäåè
è ðàçðåøèâ íàêîïèâøèåñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ. Ó íåãî ýâîëþöèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ òðèàäîé: íàñëåäñòâåííîñòü, èçìåí÷èâîñòü
è åñòåñòâåííûé îòáîð.

Îñòîâîì òåîðèè ýâîëþöèè ïóòåì åñòåñòâåííîãî
îòáîðà ïîñëóæèë îãðîìíûé ìàòåðèàë, ñîáðàííûé è äî
Äàðâèíà, è èì ñàìèì. ×.Äàðâèí, â þíîñòè ñîáèðàþùèéñÿ
ñòàòü ïàñòîðîì, èíòåðåñîâàëñÿ çîîëîãèåé êàê ëþáèòåëü. Îí
ïðåäïðèíÿë ïÿòèëåòíåå ìîðñêîå ïóòåøåñòâèå íà êîðàáëå
«Áèãëü», âî âðåìÿ êîòîðîãî çàíèìàëñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè
èññëåäîâàíèÿìè, ñîáèðàë áîòàíè÷åñêèå, çîîëîãè÷åñêèå è
ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå êîëëåêöèè. Êóëüìèíàöèåé, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ åãî ýâîëþöèîííûõ âçãëÿäîâ, ÿâèëîñü
èññëåäîâàíèå ôëîðû è ôàóíû Ãàëàïàãîññêèõ îñòðîâîâ, ãäå
îí óâèäåë â äåéñòâèè ïðîöåññ ýâîëþöèè ïðè ñðàâíåíèè
áëèçêèõ âèäîâ âüþðêîâ, ÿùåðèö, ÷åðåïàõ, î ÷åì îí íàïèñàë
â ñâîåé ïåðâîé êíèãå (1839 ã.). Ïî ïðèáûòèè â Àíãëèþ îí
ïðîàíàëèçèðîâàë èñòîðèþ ñåëåêöèè è âûÿâèë îòëè÷èÿ
ìåæäó ïîðîäàìè è ñîðòàìè. Çäåñü îí óñìîòðåë òâîð÷åñêîå

Èäåþ ýâîëþöèè æèâîãî ïåðåâåë íà óðîâåíü òåîðèè
ýâîëþöèè Æ.-Á.Ëàìàðê. Îí ñ÷èòàë, ÷òî Áîã ñîòâîðèë
ìàòåðèþ è äâèæåíèå, à äàëåå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèëî ïî
åñòåñòâåííûì ïðè÷èíàì. Îïèðàÿñü íà ìíîãî÷èñëåííûå
ôàêòû èçìåíÿåìîñòè âèäîâ, Ëàìàðê â êíèãå «Ôèëîñîôèÿ
çîîëîãèè» (1809 ã.) âûäâèíóë ãèïîòåçó î ìåõàíèçìå ýâîëþ-
öèè, îñíîâàííîì íà äâóõ ïðåäïîñûëêàõ: íàñëåäîâàíèå
ïðèîáðåòåííûõ ïðèçíàêîâ è óïðàæíåíèå èëè íåóïðàæíå-
íèå ÷àñòåé îðãàíèçìà. Îí ïðåäñòàâèë ýâîëþöèîííîå îáîñ-
íîâàíèå «ëåñòíèöû ñóùåñòâ», îñíîâàííîå íà ïðèíöèïå
ãðàäàöèè (âíóòðåííåãî ñòðåìëåíèÿ ê ñîâåðøåíñòâó) è íà
ïðèíöèïå èçíà÷àëüíîé öåëåñîîáðàçíîñòè ðåàêöèè îðãà-
íèçìà íà èçìåíåíèå âíåøíåé ñðåäû (ïðèçíàíèå âîçìîæ-
íîñòè ïðÿìîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ). Äàëåå Ëàìàðê ôîðìóëè-
ðîâàë äâà çàêîíà: 1) èçìåíåíèå ïðèâû÷åê ñëåäóåò ñðàçó çà
èçìåíåíèåì óñëîâèé è 2) ýòè èçìåíåíèÿ ïåðåäàþòñÿ ïî
íàñëåäñòâó. Îñíîâà ýâîëþöèè — âðîæäåííàÿ ñïîñîáíîñòü
ê ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèþ, ôàêòîð ÿâíî íåìàòåðèàëüíûé:
«òâîðèòü ìîæåò òîëüêî Áîã, òîãäà êàê ïðèðîäà ìîæåò
òîëüêî ïðîèçâîäèòü», à èçìåíåíèÿ âî âíåøíåé ñðåäå ìîãóò
èçìåíèòü ôîðìû ïîâåäåíèÿ, ïîýòîìó îðãàíû èëè ñòðóêòóðû
ñïîñîáíû ïðèîáðåñòè íîâûå ôóíêöèè, à ýòè íîâûå ôóíêöèè
îðãàíîâ è èçìåíåíèÿ â íèõ ìîãóò áûòü ïåðåäàíû ïîòîìêàì.
Òàê âûòÿíóëàñü øåÿ ó æèðàôà, óâåëè÷èëèñü ïåðåïîíêè ó
âîäîïëàâàþùèõ, ðàçâèâàåòñÿ ìóñêóëàòóðà ïðè çàíÿòèÿõ
ñïîðòîì. Ýòà ÷àñòü ó÷åíèÿ Ëàìàðêà áûëà îòâåðãíóòà, êàê
ïðîòèâîðå÷èùàÿ ïîÿâëÿþùèìñÿ íîâûì çíàíèÿì î ìåõà-
íèçìå íàñëåäîâàíèÿ, äëÿ íåå åùå íå ïðèøëî âðåìÿ. Áîëüøóþ
ðîëü â âîçíèêíîâåíèè íîâûõ âèäîâ Ëàìàðê îòâîäèë ïåðå-
ìåíàì êëèìàòà è ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà. Ïîëèòè-
÷åñêèå ñòðàñòè âíóòðè áèîëîãèè ñêîìïðîìåòèðîâàëè
âàæíîñòü èäåé òèïà «íàñëåäóåòñÿ âñå áëàãîïðèîáðåòåííîå».
Êàê ïîä÷åðêèâàë Ê.À.Òèìèðÿçåâ, Ëàìàðê íå ñóìåë îáúÿñ-
íèòü öåëåñîîáðàçíîñòü îðãàíèçìîâ. Íî «ðîëü Ëàìàðêà â
áèîëîãèè êîëîññàëüíà», — îòìåòèë ñîâðåìåííûé ãåíåòèê
Ë.Í.Ñåðàâèí (1994 ã.).

Ïðåäøåñòâåííèêîì èäåé Äàðâèíà â Ðîññèè áûë çîîëîã
Ê.Ô.Ðóëüå, ðàçâèâàâøèé èäåè âîçíèêíîâåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
ìèðà èç íåîðãàíè÷åñêîãî. Îí âûäåëÿë íàñëåäñòâåííîñòü è
èçìåí÷èâîñòü â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ñâîéñòâ îðãàíèçìîâ,
ãîâîðèë è î ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè îðãàíèçìîâ ïîä âëèÿ-
íèåì âíåøíèõ óñëîâèé.

Ó÷åíèå êàòàñòðîôèçìà îòðàæàëî èäåè ðàçâèòèÿ ê
íà÷àëó XIX â. Ôðàíöóçñêèé çîîëîã Æ.Êþâüå âûäåëÿë 4 òèïà
æèâîòíûõ — ïîçâîíî÷íûå, ìÿãêîòåëûå, ÷ëåíèñòûå è
ëó÷èñòûå. È ñ êàæäûì èç íèõ îí ñîïîñòàâëÿë íåêèé «ïëàí
êîìïîçèöèè», íåêóþ «òâîðÿùóþ ñèëó», êîòîðàÿ ïîñëå
î÷åðåäíîé êàòàñòðîôû â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè îáåñïå-
÷èâàåò âîñõîæäåíèå îðãàíè÷åñêèõ ôîðì. Òåì ñàìûì ãåî-
ëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïëàíåòû ñâÿçûâàëàñü ñ ýâîëþöèåé
æèâîãî, ïðèçíàâàëàñü ðîëü êàòàñòðîô è íåðàâíîìåðíîñòè
òåìïîâ ïðåîáðàçîâàíèé â ïðèðîäå, ÷òî íå ïîòåðÿëî ñâîåãî
çíà÷åíèÿ è ïîíûíå. Åìó âîçðàæàë Ó.Ñìèò, îäèí èç îñíîâî-
ïîëîæíèêîâ áèîñòðàòèãðàôèè, îòìå÷àâøèé íåïðåðûâ-
íîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñõîäíûõ âèäîâ â áëèçêèõ ïî âîç-
ðàñòó ñëîÿõ.

Êîíöåïöèþ óíèôîðìèçìà ñôîðìèðîâàëè ïðîòèâíèêè
òåîðèè êàòàñòðîô. Äæ.Ãåòòîí, ×.Ëàéåëü, Ì.Â.Ëîìîíîñîâ
êðèòèêîâàëè èäåè Êþâüå çà íåîïðåäåëåííîñòü ïðè÷èí
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íà÷àëî â äåÿòåëüíîñòè ñåëåêöèîíåðîâ, ïîçâîëÿþùåå íàêî-
ïèòü èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòå îòáîðà.

Äàðâèí ñîáðàë îáøèðíûé ìàòåðèàë îá èçìåí÷èâîñòè
îðãàíèçìîâ è âèäîâ è îòìåòèë ïî÷òè âñåãäà ïîñòîÿííóþ
÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé. Ñïîñîáíîñòü ê ðàçìíîæåíèþ,
ñâîéñòâåííàÿ âñåìó æèâîìó, îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå
âèäà. ×èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé íà Çåìëå êîíòðîëèðóåòñÿ
ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè ñðåäû (ïðîñòðàíñòâî, ñâåò, ïèùà,
òåïëî). Èññëåäóÿ è ñîïîñòàâëÿÿ îãðîìíûé ìàòåðèàë è
íàõîäÿñü ïîä âïå÷àòëåíèåì èäåè Ìàëüòóñà, Äàðâèí íà÷àë
ïîíèìàòü, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîé êîíêóðåíöèè ìåæäó ÷ëå-
íàìè ïîïóëÿöèè ëþáûå èçìåíåíèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ
âûæèâàíèÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ, ïîâûøàþò ñïîñîáíîñòü
îñîáè ê ðàçìíîæåíèþ è îñòàâëåíèþ ïëîäîâèòîãî ïîòîì-
ñòâà. Íî êàæäûé âèä ïðîèçâîäèò áîëüøå îñîáåé, ÷åì
âûæèâàåò èõ äî âçðîñëîãî ñîñòîÿíèÿ, à ñðåäíåå ÷èñëî
âçðîñëûõ îñîáåé ïî÷òè ïîñòîÿííî. Íåíóæíûå ôîðìû ïðè
ýòîì îòáðàñûâàþòñÿ ïóòåì íîâîãî ìåõàíèçìà — åñòåñò-
âåííîãî îòáîðà. ×åðíîâîé âàðèàíò ñâîåé òåîðèè îí ñäåëàë
â 1842 ã.

Ïîíÿòèÿì èçìåí÷èâîñòü è íàñëåäñòâåííîñòü,
êîòîðûå Ëàìàðê ñâÿçûâàë ñ ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ, ïåðåäà-
âàåìîé ïî íàñëåäñòâó è ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâîé âèäîîáðà-
çîâàíèÿ, Äàðâèí ïðèäàë ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Îïðåäå-
ëåííàÿ èçìåí÷èâîñòü — ýòî ñïîñîáíîñòü âñåõ îñîáåé
îïðåäåëåííîãî âèäà îäèíàêîâûì îáðàçîì ðåàãèðîâàòü íà
èçìåíåíèÿ ñðåäû, ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìàõ íå
íàñëåäóþòñÿ (ñåé÷àñ ýòî — àäàïòèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ).
Íåîïðåäåëåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì
èçìåíåíèÿì â îðãàíèçìå, êîòîðûå íàñëåäóþòñÿ ñ óñèëåíèåì
â ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ (ìóòàöèÿ, ïî ñîâðåìåííîé
òåðìèíîëîãèè). Îíà òîæå ñâÿçàíà ñ óñëîâèÿìè îêðóæàþùåé
ñðåäû, íî íå íåïîñðåäñòâåííî. Äàðâèí ñ÷èòàë, ÷òî èìåííî
òàêàÿ èçìåí÷èâîñòü èãðàåò âåäóùóþ ðîëü â ýâîëþöèè.

Åñòåñòâåííûé îòáîð — ìåõàíèçì ýâîëþöèè, ìàòå-
ðèàë äëÿ íåãî — íàñëåäñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Â íåì
Äàðâèí ñîåäèíèë ìíîãèå áèîëîãè÷åñêèå çíàíèÿ, â òîì ÷èñëå
îïûò ïðàêòè÷åñêîé ñåëåêöèè.

À.Óîëëåñ, îäèí èç îñíîâîïîëîæíèêîâ çîîãåîãðàôèè,
ìíîãî ïóòåøåñòâîâàë ïî Þæíîé Àìåðèêå è Þãî-Âîñòî÷íîé
Àçèè. Îí òîæå ÷èòàë Ìàëüòóñà è ïðèøåë ê èäåÿì, áëèçêèì
ê òåîðèè Äàðâèíà. Óîëëåñ è Äàðâèí âûñòóïèëè ñ ñîîá-
ùåíèÿìè íà çàñåäàíèè Ëèííååâñêîãî îáùåñòâà. Â 1859 ã.
Äàðâèí îïóáëèêîâàë ñâîþ êíèãó «Ïðîèñõîæäåíèå âèäîâ
ïóòåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà», îíà ðàçîøëàñü â ïåðâûé æå
äåíü è, ãîâîðÿò, ïî ñâîåìó âîçäåéñòâèþ íà ÷åëîâå÷åñêîå
ìûøëåíèå óñòóïàëà òîëüêî Áèáëèè. Ýòè èäåè âûçâàëè
áóðíûå äèñêóññèè â îáùåñòâå è öåðêâè. Óîëëåñ îòðèöàë
ïðèëîæèìîñòü îòáîðà ê «âîçíèêíîâåíèþ ÷åëîâå÷åñêèõ
ñïîñîáíîñòåé», à Ý.Ãåêêåëü, ñòðàñòíûé ñòîðîííèê Äàðâèíà,
íàçâàâøèé åãî «Íüþòîíîì îðãàíè÷åñêîãî ìèðà», ïðèëàãàë
èäåþ åñòåñòâåííîãî îòáîðà ê ðàçâèòèþ îáùåñòâà. Áîòàíèê
À.Í.Áåêåòîâ â ðàáîòå «Ãàðìîíèÿ â ïðèðîäå» (1858 ã.) ïðèâåë
îáøèðíûå ìàòåðèàëû îá èçìåíåíèè ðàñòåíèé â ðàçíûõ
óñëîâèÿõ è âûäåëèë èõ áîðüáó çà ñóùåñòâîâàíèå. Ðóññêèé
êíÿçü, ãåîãðàô è ãåîëîã Ï.À.Êðîïîòêèí, èçâåñòíûé êàê
òåîðåòèê àíàðõèçìà, ìíîãî ïóòåøåñòâóþùèé ïî Ñèáèðè,
íàáëþäàë ïåðåìåùåíèÿ áîëüøèõ ìàññ æèâîòíûõ, ñïàñàþ-
ùèõñÿ îò ñòèõèéíûõ áåäñòâèé. Íà îñíîâå ýòîãî îí âûäåëèë

â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ ýâîëþöèè âçàèìîïîìîùü è êîîïå-
ðàöèþ.

Òàê ïðèøëè ê ïðåäñòàâëåíèþ î òîì, ÷òî îðãàíè÷åñêèé
ìèð ïðåäñòàâëÿåò íåêîå åäèíñòâî, èìååò ñâîþ èñòîðèþ, à
åãî íûíåøíåå ñîñòîÿíèå åñòü ðåçóëüòàò ïðåäøåñòâóþùåãî.
Çàñëóãà Äàðâèíà â òîì, ÷òî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ôàêòîâ áîðüáû
çà ñóùåñòâîâàíèå è âñåîáùåé èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ è
ïðèçíàêîâ îí âûâåë íåèçáåæíîñòü èçáèðàòåëüíîãî óíè÷-
òîæåíèÿ îäíèõ îñîáåé è ðàçìíîæåíèÿ äðóãèõ — åñòåñò-
âåííîãî îòáîðà. Íà÷èíàÿñü ñ íàáëþäåíèÿ, ïîçíàíèå æèçíè
ïðîäîëæàëîñü íà óðîâíå ìûñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð. Â êëàññè-
÷åñêîé áèîëîãèè ýêñïåðèìåíò åùå íå áûë ìåòîäîì ïîçíàíèÿ
æèâîãî. Ìåõàíèñòè÷åñêèé äåòåðìèíèçì èãíîðèðîâàë
ôóíêöèîíàëüíîå åäèíñòâî æèâûõ ñèñòåì, à òåëåîëîãè-
÷åñêèé ïîäõîä îñíîâûâàëñÿ íà öåëåñîîáðàçíîñòè îðãà-
íèçìîâ. Ñ òåîðèè ýâîëþöèè Äàðâèíà, â îñíîâå êîòîðîé
ëåæàë ðàöèîíàëüíûé ïîäõîä, íà÷àëîñü ïðåîäîëåíèå èäåà-
ëèñòè÷åñêîé òåíäåíöèè â áèîëîãèè. ×.Äàðâèí ïîõîðîíåí â
Âåñòìèíñòåðñêîì àááàòñòâå ðÿäîì ñ È.Íüþòîíîì.

Ó÷åíèå Äàðâèíà (íàñëåäñòâåííîñòü, èçìåí÷èâîñòü è
åñòåñòâåííûé îòáîð) çà íåñêîëüêî ëåò âûòåñíèëî âñå
àíòèýâîëþöèîííûå è êðåàöèàíèñòñêèå êîíöåïöèè. Ïðè
ýòîì ñîïîñòàâëÿëè äàííûå ïàëåîíòîëîãèè, ñðàâíèòåëüíîé
àíàòîìèè è ýìáðèîëîãèè (ìåòîä Ãåêêåëÿ). Äàííûå ïàëåîí-
òîëîãèè äîêàçûâàëè ñóùåñòâîâàíèÿ ýâîëþöèè æèâîãî. Ýòî
ïîêàçàë åùå Â.Î.Êîâàëåâñêèé íà ïðèìåðå ðàçâèòèÿ âèäà
ëîøàäåé, îáíàðóæèâ ñóùåñòâîâàíèå ïðåäêà ñ ïÿòèïàëîé
êîíå÷íîñòüþ, æèâøåãî 60 ìëí ëåò íàçàä. Ïîñëåäîâàòåëüíûå
ðÿäû èñêîïàåìûõ æèâîòíûõ îí âûñòðîèë â ðÿä äëÿ íàãëÿä-
íîñòè ýâîëþöèîííûõ èçìåíåíèé. (Òàêèå ðÿäû íàçûâàþò
ôèëîãåíåòè÷åñêèìè.) Äî êîíöà XIX â. ýâîëþöèîííûå èäåè
îâëàäåâàëè óìàìè, ñòðîèëèñü ôèëîãåíåòè÷åñêèå äðåâà äëÿ
âñåõ êðóïíûõ ãðóïï ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Ñóùåñòâóþò è
ýìáðèîëîãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ýâîëþöèè. Çàêîí Ãåê-
êåëÿ–Ìþëëåðà óòâåðæäàåò, ÷òî êàæäàÿ îñîáü â ñâîåì
èíäèâèäóàëüíîì ðàçâèòèè (îíòîãåíåçå) ïîâòîðÿåò èñòîðèþ
ðàçâèòèÿ ñâîåãî âèäà (ôèëîãåíåç). Ê äîêàçàòåëüñòâàì
îòíîñÿò è íàëè÷èå ðóäèìåíòàëüíûõ îðãàíîâ, è ÿâëåíèÿ àòà-
âèçìà. Ñóùåñòâóþò è áèîãåîãðàôè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà:
ñðàâíåíèå æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðà ðàçíûõ êîíòè-
íåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâè÷èÿ âíóòðè âèäà òåì áîëüøå,
÷åì äîëüøå äëèëàñü èõ èçîëÿöèÿ. Áèîðàçíîîáðàçèå —
íåèçáåæíûé ðåçóëüòàò îòáîðà.

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ãðóïï (ìàêðîýâîëþ-
öèè) ñôîðìèðîâàëñÿ òàê íàçûâàåìûé êëàññè÷åñêèé äàð-
âèíèçì: óñòàíîâëåíà íåîáðàòèìîñòü ýâîëþöèè, ïðèíöèï
ìóëüòèôóíêöèîíàëüíîñòè îðãàíîâ è ýâîëþöèè îðãàíîâ
ïóòåì ñìåíû ôóíêöèè, áèîãåíåòè÷åñêèé çàêîí è äð. Íî
ìíîãèå ó÷åíûå íå ïðèíÿëè äàðâèíèçì, è ýòî íåïðèÿòèå è
êðèòèêà îñîáåííî óñèëèëèñü â ïåðèîä âîçíèêíîâåíèÿ
ãåíåòèêè, ìîæíî äàæå ñêàçàòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ýâîëþ-
öèîííûõ èäåé ñîïðîâîæäàëîñü â ýòî âðåìÿ îñòðîé êðèòèêîé
òåîðèè åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Îòñóòñòâèå îáíàðóæåíèÿ
ïåðåõîäíûõ ôîðì ïðåïÿòñòâîâàëî ïðèíÿòèþ äàðâèíîâñêèõ
èäåé, à ñ ïîÿâëåíèåì ãåíåòèêè åñòåñòâåííûé îòáîð âñå
áîëüøå ïîäâåðãàëñÿ êðèòèêå. Òàê, Ô.Äæåíêèí ïîêàçûâàë,
÷òî ïðè ñêðåùèâàíèè ïðîèçîéäåò «ðàñòâîðåíèå ïðèçíàêîâ»,
êîòîðûå áûëè åäèíè÷íî ïîääåðæàíû îòáîðîì. Îñíîâó
òàêîé êðèòèêè ñîñòàâèëî îòñóòñòâèå ñòðîãèõ äîêàçàòåëüñòâ
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íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, êîòîðûå äàâàëà ãåíåòèêà
(òåîðèÿ ìóòàöèé, ó÷åíèå î ÷èñòûõ ëèíèÿõ è ïðèíöèï
êîðïóñêóëÿðíîé íàñëåäñòâåííîñòè). Â.Èîãàííñåí ïîêàçàë
íåýôôåêòèâíîñòü îòáîðà â ÷èñòûõ ëèíèÿõ (â ïîòîìñòâå
îäíîé ñàìîîïëîäîòâîðÿþùåéñÿ îñîáè). Ã. äå Ôðèç â 1889 ã.

âûäâèíóë ìóòàöèîíóþ ãèïîòåçó î ñêà÷êîîáðàçíîì âîçíèê-
íîâåíèè íîâûõ âèäîâ ïóòåì êðóïíûõ èçìåíåíèé íàñëåäñò-
âåííîñòè (ìóòàöèè) áåç âåäóùåãî ó÷àñòèÿ åñòåñòâåííîãî
îòáîðà.

20.2. ПОНЯТИЕ О НЕОДАРВИНИЗМЕ И СИНТЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ЭВОЛЮЦИИ
Ïîñòåïåííî ñòàë ñêëàäûâàòüñÿ ñèíòåç ãåíåòèêè è

êëàññè÷åñêîãî äàðâèíèçìà. Óòî÷íÿëàñü òåðìèíîëîãèÿ.
Ñíà÷àëà ïîñëå îïûòîâ Âåéñìàíà è ïîÿâëåíèÿ ìóòàöèîííîé
ãèïîòåçû äå Ôðèçà áûëè âñêðûòû çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ õðîìîñîì ïðè êëåòî÷íîì äåëåíèè.

Õðîìîñîìíàÿ òåîðèÿ íàñëåäñòâåííîñòè, ñôîðìóëè-
ðîâàííàÿ À.Âåéñìàíîì, âûäâèíóëà ïðèíöèï íåâîçìîæ-
íîñòè ïåðåäà÷è ïî íàñëåäñòâó «áëàãîïðèîáðåòåííûõ»
ïðèçíàêîâ. Îòðåçàííûå õâîñòû ó ìûøåé âî ìíîãèõ ïîêî-
ëåíèÿõ äàæå íå óêîðà÷èâàëèñü. Ïðèîáðåòåííûå ïðèçíàêè
íå âëèÿëè íà ïîëîâûå êëåòêè, ïåðåäàþùèå ïðèçíàêè ñëå-
äóþùèì ïîêîëåíèÿì, ðîëü ñðåäû ôàêòè÷åñêè ñâîäèëàñü ê
ñîðòèðîâàíèþ âîçíèêàþùèõ íåçàâèñèìî îò íåå íàñëåäñò-
âåííûõ èçìåíåíèé. Òðåáîâàëîñü óòî÷íåíèå ïîíÿòèÿ
èçìåí÷èâîñòè. Ò.Ìîðãàí óñòàíîâèë, ÷òî ïðèçíàêè, ãåíû
êîòîðûõ «ñöåïëåíû» â îäíîé õðîìîñîìå, íàñëåäóþòñÿ
ñîâìåñòíî. Ïîýòîìó è òðåòèé çàêîí Ìåíäåëÿ âûïîëíÿëñÿ
íå âñåãäà. Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ó äðîçîôèëû ãðóïï ñöåï-
ëåíèÿ ãåíîâ ïî ÷èñëó èìåþùèõñÿ õðîìîñîì ýòà òåîðèÿ
îôîðìèëàñü (Ò.Ã.Ìîðãàí, À.Ñòåðòåâàíò è äð.). Â 1950 ã. áûëà
íàéäåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ãåíà (Ñ.Áåíçåð), ïîíÿò ÿçûê,
íà êîòîðîì áûëà çàïèñàíà ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Ýòè
ãåíåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû íàñëåäñòâåííîñòè ñóùåñòâåííû
è äëÿ ïîíèìàíèÿ èçìåí÷èâîñòè êàê îñíîâû îòáîðà.

Èçìåí÷èâîñòü — ñïîñîáíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ
ïðèîáðåòàòü íîâûå ïðèçíàêè è ñâîéñòâà, îíà îòðàæàåò
âçàèìîäåéñòâèå îðãàíèçìà ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ðàçëè÷àþò
íàñëåäñòâåííóþ (ãåíîòèïè÷åñêóþ èëè ìóòàöèîííóþ)
èçìåí÷èâîñòü è íåíàñëåäñòâåííóþ (ìîäèôèêàöèîííóþ)
èçìåí÷èâîñòü (âìåñòî íåîïðåäåëåííîé è îïðåäåëåííîé
èçìåí÷èâîñòè ó Äàðâèíà, ñîîòâåòñòâåííî). Ïåðâàÿ ñâÿçàíà
ñ ìóòàöèÿìè, âîçíèêàåò èç-çà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ãåíà èëè
õðîìîñîì è ñëóæèò åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ãåíåòè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ âíóòðè âèäà. Ïðè÷èíîé ìóòàöèé
ìîãóò áûòü âíåøíèå æåñòêèå èçëó÷åíèÿ, õèìè÷åñêèå
ïðè÷èíû è ïð. ìóòàãåíû (íàïðèìåð, âèðóñû). Áîëüøàÿ ÷àñòü
ìóòàöèé ðåöåññèâíà è íå ïðîÿâëÿåòñÿ ó ãåòåðîçèãîò. Ðåêîì-
áèíàöèè ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè òàêæå ïîðîæäàþò
ìíîæåñòâåííûå ìóòàöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê êîìáèíà-
òèâíîé èçìåí÷èâîñòè, ñîçäàþùåé ìàòåðèàë äëÿ åñòåñò-
âåííîãî îòáîðà. Íî íîâûõ âèäîâ ïðè ýòîì íå îáðàçóåòñÿ.
Ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé íåêîòîðûå ðàíåå âðåäíûå
ðåöåññèâíûå ìóòàöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè, è èõ
íîñèòåëè ìîãóò ïîëó÷èòü ïðåèìóùåñòâî ïðè åñòåñòâåííîì
îòáîðå. Ìóòàöèè — ôàêòîð ñëó÷àéíûé, ïîä÷èíÿþùèéñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíàì. Ïîýòîìó îíè, êàê è ïåðåñòðîéêè
ãåíîâ, è âîëíû ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè, íå ìîãóò áûòü
ðåøàþùèì ôàêòîðîì ýâîëþöèè.

Ìîäèôèêàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü — ýòî ñõîäíûå
èçìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ ó âñåõ îñîáåé ïîòîìñòâà ïîïóëÿöèè
êàêîãî-òî âèäà â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Îíà íå
çàòðàãèâàåò ãåíû è íå ïåðåäàåòñÿ ïî íàñëåäñòâó. Ìîäè-

ôèêàöèîííûå èçìåíåíèÿ àäàïòàöèîííû, ò.å. ïðèâîäÿò
ïîïóëÿöèþ ê ëó÷øåé ïðèñïîñîáåííîñòè ê èçìåíåíèþ
óñëîâèé. Îíè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ëèøü â ïðåäåëàõ ãåíîòèïà
è íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû íîðìû äàííîãî ïðèçíàêà, è äëÿ
ýâîëþöèè íå ñóùåñòâåííû. Áëàãîäàðÿ èçó÷åíèþ ãåíåòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïîïóëÿöèè ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ èíòåí-
ñèâíî ðàçâèâàëàñü.

Ãåííûå ìóòàöèè — ãëàâíàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ
íîâûõ íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ. Îíè è åñòü îñíîâíûå
ïðåäïîñûëêè ýâîëþöèè, ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé èñòî÷íèê
íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè. Ìóòàöèÿ ìîæåò áûòü äîìè-
íàíòíîé, ïîëóäîìèíàíòíîé è ðåöåññèâíîé â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòîÿíèÿ ãåíà, â êîòîðîì îíà ïðîèçîøëà. Ãåíû ìóòè-
ðóþò ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé, è ïðèðîäíûå ïîïóëÿöèè
íàñûùåíû ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè ìóòàöèÿìè èç-çà îäíî-
âðåìåííûõ ìóòàöèé ìíîãèõ ãåíîâ.

Ðåöåññèâíûå ìóòàöèè ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â ãåíî-
ôîíäàõ ïîïóëÿöèé, ñîñòàâëÿÿ ðåçåðâ íàñëåäñòâåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè. Êëàññè÷åñêèå ðàáîòû ×åòâåðèêîâà ñâÿçàëè
çàêîíîìåðíîñòè îòáîðà â ïîïóëÿöèÿõ ñ äèíàìèêîé ïðîöåññà
ýâîëþöèè. Íà íåñêîëüêèõ âèäàõ ìóøåê äðîçîôèë îí ïî-
êàçàë, ÷òî â êàæäîé ïîïóëÿöèè åñòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçíûõ ðåöåññèâíûõ ìóòàíòíûõ ãåíîâ. Ýòè ãåíû íå âûÿâ-
ëÿþòñÿ â ïðèçíàêàõ îðãàíèçìà, òàê êàê ïîäàâëåíû íîð-
ìàëüíûìè äîìèíàíòíûìè àëëåëÿìè, íî ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ
â ñëó÷àå, êîãäà âñòðåòÿòñÿ è îñòàâÿò ïîòîìñòâî äâå îñîáè ñ
îäíèì è òåì æå ðåöåññèâíûì ìóòàíòíûì ãåíîì. Òàê
êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû ãåíîâ â ïîïóëÿöèÿõ ñâÿçàíû ñ âíåø-
íèìè óñëîâèÿìè ñðåäû.

Ýòîò çàêîí ×åòâåðèêîâà áûë ìíîãîêðàòíî ïðîâåðåí è
íà äðóãèõ îáúåêòàõ, ïîðîäèâ ìíåíèå, ÷òî íàëè÷èå òàêèõ
ðåöåññèâíûõ ìóòàíòíûõ ãåíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé
ýâîëþöèè. Íî âàæíî, ÷òîáû ýòè îñîáè íå èìåëè èíûõ
äåôåêòîâ, ìåøàþùèõ íîðìàëüíîé ðàáîòå îðãàíèçìà, è
îáëàäàëè êàêèìè-òî ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä äðóãèìè. Òàê,
ïðè áëèçêîðîäñòâåííîì ñêðåùèâàíèè (èíáðèäèíã) ïîòîì-
ñòâî îêàçûâàåòñÿ ãîìîçèãîòíûì íå òîëüêî ïî ýòîìó ìóòàíò-
íîìó ãåíó, íî è ïî áîëüøèì îòðåçêàì õðîìîñîì, ÷òî íå
ñïîñîáñòâóåò ýâîëþöèè.

Äîìèíàíòíûå ìóòàöèè äîëæíû èãðàòü îñíîâíóþ
ðîëü, — ñ÷èòàåò, ñ äðóãîé ñòîðîíû, Ãåðøåíñîí, — à ðåöåñ-
ñèâíûå — ìîãóò èçðåäêà ïîääåðæèâàòüñÿ îòáîðîì. Õîòÿ ó
äðîçîôèë ÷èñëåííîñòü ðåöåññèâíûõ ìóòàíòíûõ ãåíîâ
âåëèêà, íî ÷àñòîòà êàæäîãî ìàëà (ïîðÿäêà ñîòûõ äîëåé
ïðîöåíòà). Òàêîé ñëó÷àéíûé ñïåêòð ðåöåññèâíûõ ìóòàöèé
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåíàïðàâëåííîì õàðàêòåðå ìóòàöèîí-
íîãî ïðîöåññà â ïîïóëÿöèè. Äîìèíàíòíûå æå ìóòàöèè ïî÷òè
âñå ïðèíàäëåæàò ê î÷åíü îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó òèïîâ è
âûçûâàþò ëèøü íåñêîëüêî îïðåäåëåííûõ íåáîëüøèõ èçìå-
íåíèé â ñòðóêòóðå æèëîê êðûëüåâ, ÷èñëå è ðàñïîëîæåíèè
ùåòèíîê. Â ïîïóëÿöèÿõ èõ äîëÿ îêîëî 15%, ñîõðàíÿþùàÿñÿ
èç ãîäà â ãîä. Îòñþäà è ïðåäïîëîæåíèå î äåéñòâèè åñòåñò-
âåííîãî îòáîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî è ñîõðàííîñòü òèïîâ.
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Ìóòàöèè êàê áû íàùóïûâàþò ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ,
ñïîñîáñòâóþùèå âûæèâàíèþ è ðàçìíîæåíèþ îñîáåé ñ
äàííîé ìóòàöèåé. Îäíîâðåìåííî èäåò îòáîð ãåíîòèïîâ, â
êîòîðûõ îíà íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíà. Âàæíî åå âëèÿíèå è
íà íîðìó ðåàêöèè îðãàíèçìà. Òàê ìóòàíòíûé ïðèçíàê
çàêðåïëÿåòñÿ â íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ìåñòàõ, ãäå ìóòàíòû
ñòàíîâÿòñÿ ïîñòîÿííîé ÷àñòüþ ïðèðîäíîé ïîïóëÿöèè. Çàòåì
íà ñòàäèè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ìóòàíòîâ ñ íåìóòàíòàìè ïðîèñ-
õîäèò ïðèñïîñîáëåíèå ïîïóëÿöèè ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó
èñïîëüçîâàíèþ ñðåäû îáèòàíèÿ. Ïðè ýòîì ýâîëþöèîííàÿ
ïëàñòè÷íîñòü ïîïóëÿöèè âûñîêà è ïîçâîëÿåò áûñòðî
ïåðåñòðîèòüñÿ ïðè ñòîéêèõ èçìåíåíèÿõ ñðåäû. Ïîÿâèâ-
øàÿñÿ ìóòàöèÿ ìîæåò ïîâûñèòü àäàïòèâíûå ñâîéñòâà
îðãàíèçìà, òîãäà ìîæíî ãîâîðèòü î òðåòüåì ýòàïå, î
ïîÿâëåíèè íîâîãî ýêîòèïà. È, åñëè êàêîé-íèáóäü èç ýòèõ
ýêîòèïîâ îêàæåòñÿ â èçîëÿöèè îò äðóãèõ ïîïóëÿöèé âèäà,
òî íà÷íåò îáðàçîâûâàòüñÿ íîâàÿ ðàçíîâèäíîñòü, ñïîñîáíàÿ
ñòàòü è íîâûì âèäîì. Ýòà ñõåìà ñèëüíî óïðîùåíà, íå ó÷òåíî
ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, ìîãóùèõ ïîâëèÿòü íà ïðîöåññ, â òîì
÷èñëå è íåäàâíî îòêðûòûõ — ïåðåìåùåíèÿ ãåíà â ïðåäåëàõ
ãåíîìà, óìíîæåíèå ÷èñëà êàêîãî-òî ãåíà â ãåíîìå è ò.ï.
Â êîíòåêñòå ãåîëîãè÷åñêèõ âðåìåí âèäîîáðàçîâàíèå —
ïðîöåññ ïî÷òè ìãíîâåííûé, èíòåðâàë îò ïîçäíåãî äîêåìá-
ðèÿ äî ñîâðåìåííîñòè, ðàâíûé ïðèìåðíî 700 ìëí ëåò, çà
êîòîðûé ñëîæèëàñü ñîâðåìåííàÿ æèçíü, áåçóñëîâíî, ìàë
äëÿ ðàçâèòèÿ åå áåç ñêà÷êîâ.

«Ïðèíöèï Õàðäè–Âàéíáåðãà» — áåç âíåøíèõ äàâ-
ëåíèé ÷àñòîòû ãåíîâ â ïîïóëÿöèè ïîñòîÿííû (1908 ã.) —
ñëóæèë ïåðâûì ñóùåñòâåííûì øàãîì ê îáúåäèíåíèþ
äàðâèíèçìà è ãåíåòèêè. Ýòîò çàêîí îçíà÷àåò, ÷òî íàêîï-
ëåííûå èçìåíåíèÿ â ãåíîôîíäå íå èñ÷åçàþò áåññëåäíî.
Èñõîäÿ èç íåãî è ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå îòáîðà è âîçíèêíîâåíèå
íîâûõ ìóòàöèé, Ñ.Ñ.×åòâåðèêîâ ïîêàçàë, ÷òî èç-çà ïîñ-
òîÿííûõ ìóòàöèé âî âñåõ ïîïóëÿöèÿõ ñîçäàåòñÿ ñóùåñò-
âåííàÿ íàñëåäñòâåííàÿ ãåòåðîãåííîñòü, ÷òî îòáîðó ïîä-
âåðãàþòñÿ íå îòäåëüíûå îñîáè è âèäû, à ãåíîòèï ïîïóëÿ-
öèè. Ñ ðàáîòû Ñ.Ñ.×åòâåðèêîâà «Î íåêîòîðûõ ìîìåíòàõ
ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé
ãåíåòèêè» (1926 ã.) íàñòóïèë ïåðèîä ñèíòåçà ïðåäñòàâëåíèé.
Ìóòàöèè — îñíîâà ýâîëþöèè, îíè ïåðåðàáàòûâàþòñÿ
åñòåñòâåííûì îòáîðîì. Èññëåäîâàíèÿ êîíöà 20-õ ãîäîâ
ïîêàçàëè, ÷òî áîëüøóþ ðîëü â ýâîëþöèè èãðàåò íå òîëüêî
ïîÿâëåíèå íîâûõ ìóòàöèé, íî è èçìåíåíèå ÷àñòîòû
âñòðå÷àåìîñòè ñóùåñòâóþùèõ àëëåëåé (ãåíà) èç-çà ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ — êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé è ïð.
(Ð.À.Ôèøåð, Í.Ï.Äóáèíèí, Ä.Ä.Ðîìàøîâ, Ñ.Ðàéò è äð.). Ïðè
ðåçêîì ñíèæåíèè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé (â ñâÿçè ñ ðîñòîì
áëèçêîðîäñòâåííûõ ñêðåùèâàíèé) ñíèæàåòñÿ íàñëåäñò-
âåííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Ïî Ðàéòó, ýòî «äðåéô ãåíîâ», à ïî
Äóáèíèíó, «ãåíåòèêî-àâòîìàòè÷åñêèé ïðîöåññ». Äðóãèì
ïðîÿâëåíèåì «âîëí æèçíè» ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êîíöåíò-
ðàöèè ðàçëè÷íûõ ìóòàöèé è óìåíüøåíèå ðàçíîîáðàçèÿ
ãåíîòèïîâ ïîïóëÿöèè. Îíè ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèÿì
íàïðàâëåííîñòè è èíòåíñèâíîñòè äåéñòâèÿ îòáîðà.

Ãåíåòèêà ïîçâîëèëà ïðîñëåäèòü ïðîòåêàíèå ýâîëþ-
öèîííîãî ïðîöåññà îò ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî ïðèçíàêà â ïîïó-
ëÿöèè äî âîçíèêíîâåíèÿ íîâîãî âèäà. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ
íà ìèêðîýâîëþöèîííîì (âíóòðèâèäîâîì) óðîâíå ïðèìå-
íÿëèñü òî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû. È ïðèøëè ê

ýëåìåíòàðíîé åäèíèöå ýâîëþöèè — ïîïóëÿöèè, ýëåìåíòàð-
íîìó ýâîëþöèîííîìó ìàòåðèàëó è ýëåìåíòàðíîìó ÿâëå-
íèþ. Ó÷åíèå î ìèêðîýâîëþöèè ñôîðìóëèðîâàëè Ô.Ã.Äîáð-
æàíñêèé è Í.Â.Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé (1939 ã.). Ñîâðåìåííàÿ
òåîðèÿ íå òîëüêî äîáàâèëà ê äàðâèíîâñêîé «òðèàäå» íîâûå
ôàêòîðû ýâîëþöèè, íî è îñíîâíûå ôàêòîðû ïåðåîñìûñëèëà
èíà÷å. Ñåé÷àñ ê âåäóùèì ôàêòîðàì ýâîëþöèè îòíîñÿò
ìóòàöèè, ïîïóëÿöèîííûå âîëíû ÷èñëåííîñòè è èçîëÿöèþ.
Âîçíèêëà è ãëîáàëüíàÿ öåëü — óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì
ýâîëþöèè.

Ó÷åíèå î ðàçâèòèè áèîãåîöåíîçîâ è áèîñôåðû êàê
íîâîå íàïðàâëåíèå ýâîëþöèîííîé áèîëîãèè ñòàëî ðàçâè-
âàòüñÿ ñ 20-õ ãîäîâ XX â. áëàãîäàðÿ òðóäàì âûäàþùèõñÿ
ó÷åíûõ Â.È.Âåðíàäñêîãî, Â.Í.Ñóêà÷åâà è À.Òåíñëè. Çàêîíî-
ìåðíîñòè ýâîëþöèè ýêîñèñòåì ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ñåé÷àñ
(ñì. ãë.14).

Ïîïóëÿöèÿ îòíîñèòåëüíî ãåíåòè÷åñêè îáîñîáëåíà îò
äðóãèõ ïîïóëÿöèé òîãî æå âèäà è îáëàäàåò îáùèì ãåíî-
ôîíäîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãåíîòèïè÷åñêîå ñõîäñòâî âõîäÿ-
ùèõ â íåå îñîáåé. Èç-çà ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè
îòäåëüíîé îñîáè ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè ýâîëþöèè åå
ãåíîòèï íå ñêàæåòñÿ íà ýâîëþöèè. Âîçíèêøèå íàñëåäñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ îñîáè â ñèëó ñâîáîäíîãî ñêðåùèâàíèÿ
ìîãóò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ â ïîïóëÿöèè, ñîçäàâàÿ ãåíåòè÷åñ-
êóþ íåîäíîðîäíîñòü îñîáåé è óñëîâèÿ äëÿ åñòåñòâåííîãî
îòáîðà. Ïîïóëÿöèÿ — ÷àñòü âèäà, ò.å. âõîäÿùèå â íåå îñîáè
ïðèíàäëåæàò ê îäíîìó âèäó (ãåíåòè÷åñêè çàìêíóòîé
ñèñòåìû, ïðåäñòàâèòåëè êîòîðîé íå ìîãóò ñêðåùèâàòüñÿ è
äàâàòü ïëîäîâèòîå ïîòîìñòâî ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè äðóãèõ
âèäîâ). Ïîýòîìó âîçíèêøàÿ ìóòàöèÿ íå âûéäåò çà ïðåäåëû
âèäà, è ðåàëüíûå ýâîëþöèîííûå ñäâèãè ìîæíî îáíàðóæèòü
ëèøü â ïîïóëÿöèÿõ. Çíà÷èò, ïîïóëÿöèÿ — ýëåìåíòàðíàÿ
áèîëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, â êîòîðîé âîçíèêàþò ýâîëþöèîí-
íûå ïðîöåññû.

Ñèíòåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýâîëþöèè ïîÿâèëàñü â 30–
40-å ãîäû, îáúåäèíèâ ðàçíûå ó÷åíèÿ íà îñíîâå äàðâèíèçìà,
äàííûõ ãåíåòèêè è ýêîëîãèè. Â íåé ïðèçíàþò ïîïóëÿöèþ â
êà÷åñòâå îñíîâíîé åäèíèöû ýâîëþöèè è âûäåëÿþò äâà òèïà
ýâîëþöèè — íà ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ.

Ìèêðîýâîëþöèþ ñîñòàâèëè íåñêîëüêî ðàçäåëîâ áèî-
ëîãèè. Ñðåäè íèõ — ãåíåòèêî-ýêîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå
ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè (Í.È.Âàâèëîâ, Å.Í.Ñèíñêàÿ, Äæ.Êëà-
óçåí, Ì.À.Ðîçàíîâà), ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå
èçó÷åíèå áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå è åñòåñòâåííîãî îòáîðà
(Â.Í.Ñóêà÷åâ, Äæ.Â.Õîëñòåéí, Ã.Ô.Ãàóçå è äð.), äàííûå
òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåíåòèêè (Ì.Ëåðíåð,
È.È.Øìàëüãàóçåí, Í.Ï.Äóáèíèí, Ã.Ñòåááèíñ è äð.), ðàçâè-
òèå òåîðèè âèäà (Í.È.Âàâèëîâ, Ý.Ìàéð, Ê.Ì.Çàâàäñêèé è
äð.). Òåîðèÿ ìèêðîýâîëþöèè èçó÷àåò íåîáðàòèâíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ãåíåòèêî-ýêîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè,
êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî âèäà.

Ìàêðîýâîëþöèÿ ñôîðìèðîâàëàñü â ðàáîòàõ Í.È.Âàâè-
ëîâà, È.È.Øìàëüãàóçåíà, Äæ.Ã.Ñèìïñîíà, À.Í.Ñåâåðöåâà è
äð. Îíà èçó÷àåò ïðîèñõîæäåíèå íàäâèäîâûõ òàêñîíîâ
(ñåìåéñòâ, îòðÿäîâ, êëàññîâ è ïð.), îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
è çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ æèçíè íà Çåìëå â öåëîì. Ýòè
ïðîöåññû íåäîñòóïíû íàáëþäåíèþ è ìîãóò áûòü òîëüêî
ðåêîíñòðóèðîâàíû.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñèíòåòè÷åñêîé òåîðèè ýâîëþ-
öèè (íåîäàðâèíèçìà) òàêîâû:

1. Åñòåñòâåííûé îòáîð — ãëàâíûé äâèæóùèé ôàêòîð
ýâîëþöèè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîíêóðåíòíîé áîðüáû çà
ñóùåñòâîâàíèå, îñîáåííî îñòðîé âíóòðè âèäà è ïîïóëÿöèè.
Ôàêòîðàìè îáðàçîâàíèÿ âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ìóòàöèè, äðåéô
ãåíîâ è ðàçëè÷íûå ôîðìû èçîëÿöèè.

2. Ðàñõîæäåíèå ïðèçíàêîâ îðãàíèçìîâ â õîäå ýâîëþöèè
îò îáùåãî ïðåäêà (äèâåðãåíöèÿ) ïðîèñõîäèò ÷åðåç îòáîð
ìåëêèõ ñëó÷àéíûõ ìóòàöèé. Íîâûå ôîðìû îáðàçóþòñÿ
÷åðåç êðóïíûå íàñëåäñòâåííûå èçìåíåíèÿ, æèçíåííîñòü
êîòîðûõ îïðåäåëÿåò îòáîð.

3. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ýâîëþöèè ñëóæàò ìóòàöèè,
ñëó÷àéíûå è íå íàïðàâëåíûå. Îðãàíèçàöèÿ ïîïóëÿöèè è
èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñðåäû âûäåëÿþò íàñëåäñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ â ñòîðîíó ïðîãðåññà.

4. Ìàêðîýâîëþöèÿ, âåäóùàÿ ê îáðàçîâàíèþ íàäâèäîâûõ
ãðóïï, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîöåññû ìèêðîýâîëþöèè.

Ïîëîæåíèå îá ýëåìåíòàðíûõ ÿâëåíèÿõ è ôàêòîðàõ
ýâîëþöèè ñôîðìóëèðîâàë Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé: à) ïîïóëÿ-

öèÿ — ýëåìåíòàðíàÿ ýâîëþöèîííàÿ ñòðóêòóðà; á) èçìåíåíèå
ãåíîòèïà ïîïóëÿöèè — ýëåìåíòàðíîå ýâëþöèîííîå ÿâëåíèå;
â) ãåíîôîíä ïîïóëÿöèè — ýëåìåíòàðíûé ýâîëþöèîííûé
ìàòåðèàë; ã) ýëåìåíòàðíûå ýâîëþöèîííûå ôàêòîðû —
ìóòàöèè, «âîëíû æèçíè», èçîëÿöèÿ, åñòåñòâåííûé îòáîð.
Îòáîð ìîæåò áûòü â òðåõ ôîðìàõ.

Ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå, îñíîâàííîå íà äàðâèíîâñêîé
èäåå åñòåñòâåííîãî îòáîðà, àêòèâíî ïðîòèâîñòîèò êðåàöè-
àíèçìó è â íàøè äíè.

Ýâîëþöèîííûé ïîäõîä ñòàíîâèòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêîé
îñíîâîé áèîëîãèè. Êîíêðåòíûé ìàòåðèàë, òåîðèè è ãèïî-
òåçû ðàçíûõ åå îáëàñòåé îñìûñëèâàþòñÿ ñ ýâîëþöèîííûõ
ïîçèöèé. Ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå ñîåäèíÿåò ðàçðîçíåííûå,
óçêî ñïåöèàëèçèðîâàííûå áèîëîãè÷åñêèå äèñöèïëèíû,
ïðîòèâîäåéñòâóåò èõ ðàçîáùåíèþ è ïîýòîìó çàíèìàåò
öåíòðàëüíîå ìåñòî â ñîâðåìåííîé áèîëîãèè. Ïðèíöèï
àêòóàëèçìà («ñîâðåìåííîñòü — êëþ÷ ê ïîçíàíèþ ïðîø-
ëîãî») çäåñü ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðèíöèïîì èñòîðèçìà («êëþ÷îì
ê èçó÷åíèþ íàñòîÿùåãî ÿâëÿåòñÿ ïîçíàíèå ïðîøëîãî»).

20.3. ПОНЯТИЯ МИКРО� И МАКРОЭВОЛЮЦИИ
Ñîâðåìåííûé ýâîëþöèîíèçì ïîäðàçäåëÿåò ýâîëþöè-

îííûé ïðîöåññ íà ìèêðî- è ìàêðîýâîëþöèþ.
Ìèêðîýâîëþöèÿ — ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè âíóòðè âèäà,

âåäóùèé ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ ïîïóëÿöèé, ïîäâèäîâ è
çàêàí÷èâàþùèéñÿ îáðàçîâàíèåì íîâîãî âèäà. Ìèêðîýâîëþ-
öèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ìóòàöèé (íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòè) ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ãåíîòèïà. Ìóòà-
öèè ÷àùå âñåãî ðåöåññèâíû è ðåäêî îêàçûâàþòñÿ ïîëåç-
íûìè äëÿ âèäà, íî âñå-òàêè êàêèå-òî ìîãóò îêàçàòüñÿ
ïîëåçíûìè. Åñëè òàê îêàçûâàåòñÿ, òî îñîáü ïîëó÷àåò ñðàçó
áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä îñòàëüíûìè îñîáÿìè ïîïó-
ëÿöèè. Òàê, æèðàôû ñ áîëåå äëèííîé øååé ïîëó÷àëè ïðåè-
ìóùåñòâî ïèòàòüñÿ ëèñòüÿìè ñ âûñîêèõ äåðåâüåâ. Ïîÿâ-
ëåíèå íîâîãî ïðèçíàêà âûçûâàåò ïðîöåññ äèâåðãåíöèè â
ïîïóëÿöèè.

Ðàñõîæäåíèå ïðèçíàêîâ (äèâåðãåíöèÿ) çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî îñîáè ñ ÿðêî âûðàæåííûìè âàðèàíòàìè êàêîãî-
òî ïðèçíàêà áóäóò èëè ïðåèìóùåñòâåííî âûæèâàòü, èëè
âûìèðàòü (íå îñòàâëÿòü ïîòîìñòâà). Íàèáîëåå ïðèñïî-
ñîáëåííàÿ ãðóïïà áóäåò áîëåå èíòåíñèâíî ðàçìíîæàòüñÿ è
ïåðåäàâàòü ïîëåçíûé ïðèçíàê ïî íàñëåäñòâó, óêðåïëÿÿ åãî
è óâåëè÷èâàÿñü â ÷èñëåííîñòè. Îñîáè ñ íåÿâíî âûðàæåííûì
ïðèçíàêîì áóäóò ïîñòåïåííî âûòåñíÿòüñÿ áîëåå ïðèñïî-
ñîáëåííûìè. Òàêèì ïóòåì âîçíèêàþò íîâûå ïîäâèäû è
âèäû. Äèâåðãåíöèÿ âñåãäà èìååò õàðàêòåð ãðóïïîâîãî
îòáîðà îñîáåé ñ ïîëåçíûìè ïðèçíàêàìè èç-çà åñòåñòâåííîãî
îòáîðà, ò.å. èç-çà ìóòàöèé, ëåæàùèõ â îñíîâå îòáîðà.

Ïðèìåð: áîëåå 20 âèäîâ ëþòèêîâ èìåþò îäíîãî ïðåäêà.
Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ — ãåîãðàôè÷åñêàÿ — áîëîòî, ëóã,
ëåñ è ò.ä. Åñëè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ
æèâîòíûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ãðóïïàì, ïðèîáðåòàþò
ñõîäíîå ñòðîåíèå, òî ãîâîðÿò î êîíâåðãåíöèè, à äëÿ ãåíåòè-
÷åñêè áëèçêèõ ãðóïï — î ïàðàëëåëèçìå.

×èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè èçìåíÿåòñÿ äèâåðãåíöèåé.
Âîëíû ÷èñëåííîñòè, ñóùåñòâóþùèå â ïîïóëÿöèè, çàâèñÿò
îò èçìåíåíèé êëèìàòà, êîëè÷åñòâà âðàãîâ, êîëè÷åñòâà ïèùè

è ò.ï. Ìîæåò äàæå ñëó÷èòüñÿ, ÷òî ñóìåþò âûæèòü òîëüêî
òå îñîáè, êîòîðûå ïðèîáðåëè ïîëåçíûé ïðèçíàê.

Òàê, â çàñóøëèâûé ãîä âûæèëè æèðàôû ñ áîëåå äëèííîé
øååé. Åñëè áû îíè íå áûëè ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåíû îò
äðóãèõ ïîïóëÿöèé è ìîãëè áû ñêðåùèâàòüñÿ ñ æèâóùèìè
ðÿäîì â ñîñåäíåé äîëèíå, ãäå çàñóõà íå ñòîëü ñóùåñòâåííà
èç-çà âîäîåìà, æèðàôàìè ñ êîðîòêîé øååé, òî íîâûé âèä
áû íå îáðàçîâàëñÿ.

Èçîëÿöèÿ ïîïóëÿöèé íåîáõîäèìà äëÿ îáðàçîâàíèÿ
íîâîãî âèäà, îíà — âàæíåéøèé ôàêòîð ìèêðîýâîëþöèè.
Èçîëÿöèÿ êàê ôàêòîð âèäîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ
ðàçëè÷íûì îáðàçîì:

1. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ ñâÿçàíà ñ ðàñøèðåíèåì
çîíû îáèòàíèÿ (àðåàëà). Â íîâûõ óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî
ïðîèñõîäèò ìóòàöèè, íàñëåäñòâåííûå èçìåíåíèÿ, äåéñò-
âóåò åñòåñòâåííûé îòáîð, ÷òî ïðèâîäèò ê íîâîìó âèäó.
Ïðåãðàäàìè ìîãóò áûòü ðåêè, ãîðû, ëåäíèêè è ïð. Ýòèì
ïóòåì îáðàçîâàíèå âèäà çàíèìàåò ñîòíè è òûñÿ÷è ïîêî-
ëåíèé. Äàðâèí âûäåëÿë ðîëü ñðåäû â âèäîîáðàçîâàíèè.
Æèâîòíûå, îáèòàþùèå íà îñòðîâàõ Çåëåíîãî Ìûñà, íå-
ñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ ìàòåðèêîâûìè âèäàìè,
èìåëè ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.

2. Âðåìåííàÿ èçîëÿöèÿ äîñòèãàåòñÿ íåñîâïàäåíèåì
ñðîêîâ ðàçìíîæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîäâèäàìè. Â ðåçóëüòàòå
ïîäâèäû ðàñõîäÿòñÿ åùå áîëüøå è âîçíèêàþò äâà íîâûõ
âèäà. Òàêèõ ïðèìåðîâ ìíîãî ñðåäè ðûá.

3. Ðåïðîäóêòèâíàÿ èçîëÿöèÿ âîçíèêàåò èç-çà ðàçëè÷èé
â ïîâåäåíèè èëè íåñîâìåñòèìîñòè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà.

Ìàêðîýâîëþöèÿ — ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå êðóï-
íûõ åäèíèö: èç âèäîâ — íîâûõ ðîäîâ, èç ðîäîâ — íîâûõ
ñåìåéñòâ è ò.ä. Ýòè ïðîöåññû íåëüçÿ èçó÷àòü íåïîñðåä-
ñòâåííî, ïîñêîëüêó îíè î÷åíü äëèòåëüíû. Íî â îñíîâå
ìàêðîýâîëþöèè ëåæàò òå æå äâèæóùèå ñèëû, ÷òî è â
ìèêðîýâîëþöèè: à) íàñëåäñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü è íà÷àëî
äèâåðãåíöèè; á) åñòåñòâåííûé îòáîð è ïðîäîëæåíèå
äèâåðãåíöèè, ãèáåëü ìåíåå ïðèñïîñîáëåíûõ è îáðàçîâàíèå
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íîâîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû; â) ðåïðîäóêòèâíîå ðàçîá-
ùåíèå. Ýòî äîêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè
ïóòÿìè.

Äîêàçàòåëüñòâà ìîãóò áûòü:
1) àíàòîìè÷åñêèå: àòàâèçìû (ñîõðàíèâøèåñÿ ó ñîâðå-

ìåííûõ ñóùåñòâ îðãàíû ïðåäêîâ — õâîñò, âîëîñÿíîé
ïîêðîâ è ò.ï.), ðóäèìåíòû (íàõîäÿùèåñÿ íà ñòàäèè èñ÷åç-
íîâåíèÿ óæå íåíóæíûå îðãàíû — àïïåíäèêñ, îñòàòêè
òðåòüåãî âåêà è äð.), ãîìîëîãè÷åñêèå îðãàíû (ïÿòèïàëàÿ
êîíå÷íîñòü, â îñíîâå êîòîðîé ñêåëåò ïëàâíèêîâ ðûá).
Åäèíûé ïëàí ñòðîåíèÿ æèâîòíûõ óêàçûâàåò íà åäèíñòâî
ïðîèñõîæäåíèÿ;

2) ýìáðèîëîãè÷åñêèå, îñíîâàííûå íà ñõîäñòâå çàðîäû-
øåé ðàííèõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ, óìåíüøàþùåìñÿ ïî ìåðå ðîñòà
è ðàçâèòèÿ. Â êîíå÷íîé ñòàäèè íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü
÷åðòû, ñâîéñòâåííûå äàííîìó êëàññó, ñåìåéñòâó, âèäó;

3) ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå — îñòàòêè âûìåðøèõ ïåðåõîä-
íûõ ôîðì. Òàê, îáíàðóæåíèå ïÿòèïàëîãî è òðåõïàëîãî
ïðåäêà ó îäíîïàëîé ñîâðåìåííîé ëîøàäè äîêàçûâàåò, ÷òî
ïðåäêè ëîøàäè èìåëè ïÿòü ïàëüöåâ íà êîíå÷íîñòè.

Äâèæóùèå ñèëû ýâîëþöèè âèäîâ â ïðèðîäå — íàñëåä-
ñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü è åñòåñòâåííûé îòáîð. Íàñëåäñò-
âåííàÿ èçìåí÷èâîñòü äàåò ìàòåðèàë äëÿ ýâîëþöèè, à åñòåñò-
âåííûé îòáîð îïðåäåëèò, íàñêîëüêî ïîëåçåí âîçíèêøèé èç-
çà ìóòàöèé ïðèçíàê. Ïî Äàðâèíó, îñíîâà åñòåñòâåííîãî
îòáîðà — áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå. Ýòî ìîæåò áûòü áîðüáà
âíóòðèâèäîâàÿ çà âîäó è ñâåò, çà ëó÷øèå ó÷àñòêè è äîñòóï
ê âîäîåìó è äð. Âîçìîæíà è ìåæâèäîâàÿ áîðüáà (êàê ìåæäó
õèùíèêàìè è ãðûçóíàìè íà îäíîé òåððèòîðèè). Ýòî — è
áîðüáà ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ñðåäû. È âñå íîâûå
ïðèçíàêè, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå íàñëåäñòâåííîé èçìåí-
÷èâîñòè, ïðîâåðÿþòñÿ åñòåñòâåííûì îòáîðîì. Äîêàçàòåëü-
ñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ îòáîðà îí ñ÷èòàë òîò ôàêò, ÷òî êàæäàÿ
ïàðà îðãàíèçìîâ äàåò áîëüøå ïîòîìêîâ, ÷åì äîðàñòåò èõ
äî âçðîñëîãî ñîñòîÿíèÿ. Â áîðüáå çà ñóùåñòâîâàíèå âûæè-
âàþò òå, êîòîðûå ñìîãëè ïåðåäàòü ñâîèì ïîòîìêàì íàáîð
ïðèçíàêîâ, îáåñïå÷èâàþùèé èì ëó÷øóþ ïðèñïîñîáëÿ-
åìîñòü. Òàê, îñåòð ìå÷åò 2 ìëí èêðèíîê, à äîæèâàþò äî
âçðîñëûõ ðûá — åäèíèöû.

Ïðèñïîñîáëÿåìîñòü âûðàæàåòñÿ â ñòðîåíèè îðãàíèç-
ìîâ, â ïîâåäåíèè è ò.ä. Íî îíà íîñèò îòíîñèòåëüíûé
õàðàêòåð, ïîìîãàÿ âûæèâàòü òîëüêî â óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ
ñôîðìèðîâàëàñü.

Òàê, âáëèçè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé òåìíîîêðà-
øåííûå îñîáè, êàê ìåíåå çàìåòíûå, âûòåñíèëè ñâåòëîîêðà-
øåííûõ. Íåêîòîðûå æèâîòíûå âûðàáîòàëè îêðàñêó, êîòî-
ðàÿ äåëàåò èõ ïîõîæèìè íà îïàñíûå âèäû, ÷òîáû çàùè-
òèòüñÿ îò íàïàäåíèÿ õèùíèêîâ. Ôîðìà äåëüôèíà ïîçâîëÿåò
åìó ðàçâèâàòü ñêîðîñòè äî 40 êì/÷àñ. Ñòðèæ èìååò äëèííûå
óçêèå êðûëüÿ, ïîìîãàþùèå åìó ïðåêðàñíî ëåòàòü. Íî îí íå
ìîæåò âçëåòàòü ñ ðîâíûõ ïîâåðõíîñòåé è, åñëè åìó íå ñ ÷åãî
ñïðûãíóòü, îí ïîãèáàåò.

Ïîä äåéñòâèå îòáîðà ìîãóò ïîïàñòü è îòäåëüíûå îñîáè,
è öåëûå ïîïóëÿöèè. Îí îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè,
ñîáèðàÿ è èíòåãðèðóÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àéíûå îòêëî-
íåíèÿ, ñîõðàíÿÿ íå ïðèçíàêè, à êîìïëåêñ ïðèçíàêîâ èëè
ôåíîòèïû, ò.å. îïðåäåëåííûå êîìáèíàöèè ãåíîâ, ñâîéñò-
âåííûõ îðãàíèçìó. Â ýòîì òâîð÷åñêàÿ ðîëü åñòåñòâåííîãî
îòáîðà. Âûäåëÿþò íåñêîëüêî ôîðì îòáîðà.

Äâèæóùèé îòáîð ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé
ñóùåñòâîâàíèÿ âèäà. Åãî äàâëåíèå íàïðàâëåíî â ïîëüçó
îñîáåé, èìåþùèõ îòêëîíåíèå îïðåäåëåííîãî ïðèçíàêà îò
íîðìû. Ïðîèñõîäèò ñäâèã îáùåé íîðìû è âîçíèêàåò íîâàÿ
íîðìà. Äèâåðãåíöèÿ ìåæäó ñòàðîé è íîâîé íîðìîé âåäåò ê
âèäîîáðàçîâàíèþ. Äâèæóùèé îòáîð — â îñíîâå ïîÿâëåíèÿ
ïîïóëÿöèé íàñåêîìûõ, óñòîé÷èâûõ ê îïðåäåëåííîìó ÿäó.
Ýòè îñîáè ïðèîáðåòàþò ïðåèìóùåñòâà ïðè ðàçìíîæåíèè,
è èõ ïîòîìêè çàíèìàþò ìåñòà óìåðøèõ íàñåêîìûõ, êîòîðûå
íå îáëàäàëè ýòèì ïðèçíàêîì. Òàêèì ïóòåì èñ÷åçëè è ìíîãèå
íåèñïîëüçóåìûå îðãàíû â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ ñîòåí
ïîêîëåíèé.

Ñòàáèëèçèðóþùèé îòáîð äåéñòâóåò â ïî÷òè íåèç-
ìåííûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Îí îêàçûâàåò äàâëåíèå
íà ïîëüçó îñîáåé, èìåþùèõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êàêîãî-òî
ïðèçíàêà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò èõ óêðåïëåíèå, ïðåäîõ-
ðàíåíèå îò ðàçðóøàþùåãî äåéñòâèÿ ìóòàöèé. È â ìåñò-
íîñòÿõ, ãäå óñëîâèÿ æèçíè íå ìåíÿëèñü, ñîõðàíèëèñü
äðåâíèå âèäû, âûìåðøèå â äðóãèõ ìåñòàõ. Íàïðèìåð,
ñîõðàíèëñÿ ðåëèêòîâûé òàðàêàí, ãîëîñåìåííîå ðàñòåíèå
ãèíêãî, êèñòîïåðàÿ ðûáà ëàòèìåðèÿ.

Ðàçðûâàþùèé îòáîð äåéñòâóåò ïðè èçìåíåíèè óñëî-
âèé ñóùåñòâîâàíèÿ, åãî äàâëåíèå íàïðàâëåíî â ïîëüçó
îðãàíèçìîâ, èìåþùèõ îòêëîíåíèÿ îò íîðìû â îáå ñòîðîíû.
È ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ íîðìà ðåàêöèè. Òàê, íà îñòðîâàõ, ãäå
ñèëüíû âåòðû, ìóõè ñ íîðìàëüíûìè êðûëüÿìè ñäóâàþòñÿ è
ãèáíóò. Ïðåèìóùåñòâî ó ìóõ èëè ñ íåäîðàçâèòûìè êðûëü-
ÿìè (îíè ïîëçàþò), èëè ñ äëèííûìè êðûëüÿìè (îíè ëåòàþò
õîðîøî è îêàçûâàþò ñîïðîòèâëåíèå âåòðó).

Áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ — ðåçóëüòàò óñïåõà â áîðüáå
çà ñóùåñòâîâàíèå. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðàñòàíèåì ÷èñ-
ëåííîñòè îñîáåé, ðàñøèðåíèåì àðåàëà îáèòàíèÿ, óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà ãðóïï áîëåå íèçêîãî ðàíãà. Áèîëîãè÷åñêèé
ðåãðåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàòíûìè ïðèçíàêàìè è âåäåò ê
âûìèðàíèþ. Ê áèîëîãè÷åñêîìó ïðîãðåññó âåäóò íåñêîëüêî
ôàêòîðîâ.

1. Ìîðôîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ — óñëîæíåíèå îðãàíèçìà,
ïîäíÿòèå åãî íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü. Ñòðîåíèå îðãà-
íèçìà èçìåíÿåòñÿ íå êàê ïðèñïîñîáëåíèå ê èçìåíÿþùèìñÿ
óñëîâèÿì ñðåäû, îíî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü èñïîëüçîâàíèå
óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû. Ïðè äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ýòè
èçìåíåíèÿ, íàçûâàåìûå àðîãåíåçîì, ñîõðàíÿþòñÿ è âåäóò
ê íîâûì ãðóïïàì, âèäàì.

2. Àëëîãåíåç — ýâîëþöèîííîå íàïðàâëåíèå, ñîïðîâîæ-
äàþùååñÿ èäèîàäàïòàöèåé — ïðèñïîñîáëåíèåì ê ñïåöè-
àëüíûì óñëîâèÿì ñðåäû, ïîëåçíûì â áîðüáå çà ñóùåñò-
âîâàíèå, íî íå ìåíÿþùèì óðîâíÿ îðãàíèçàöèè. Ïðèìåð —
êîëþ÷êè ðàñòåíèé èëè èçìåíåíèå îêðàñêè æèâîòíûõ.

3. Êàòàãåíåç — ýâîëþöèîííîå íàïðàâëåíèå, ñîïðîâîæ-
äàþùååñÿ óïðîùåíèåì îðãàíèçàöèè. Ôàêòè÷åñêè — ýòî
ìîðôîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ. Ïðèìåð — ïåðåõîä ê ïàðàçè-
òè÷åñêîìó îáðàçó æèçíè óìåíüøàåò êîíêóðåíòíûå ñïî-
ñîáíîñòè.

Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà
íà÷èíàåòñÿ ïðèñïîñîáëåíèå îòäåëüíûõ ïîïóëÿöèé ê óñëî-
âèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòåì èäèîàäàïòàöèè. Íàïðèìåð,
êëàññ ïòèö ïðè ðàññåëåíèè ïî ñóøå äàë îãðîìíîå ðàçíî-
îáðàçèå ôîðì. Õîòÿ îñíîâû èõ ñòðîåíèÿ îäèíàêîâû, ÷àñò-
íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ îòëè÷íû. Ïîýòîìó ÷åðåäîâàíèå ýòèõ
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ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé îòðàæàåò ýâîëþöèîííóþ òåíäåíöèþ
â ôèëîãåíåçå ïî÷òè âñåõ ãðóïï.

Áèîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îòëè÷íà îò ýâîëþöèè àòîìîâ,
Çåìëè, îáùåñòâà è äð. Â åå îñíîâå — «óíèêàëüíûå ïðîöåññû
ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ ìàêðîìîëåêóë è æèâûõ îðãàíèçìîâ,
êîòîðûå òàÿò â ñåáå ïî÷òè íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ æèâûõ ñèñòåì â ðÿäó ïîêîëåíèé», —
îòìå÷àåò èçâåñòíûé ýâîëþöèîíèñò À.Â.ßáëîêîâ. «Áèîëîãè-
÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ — íåîáðàòèìîå è â èçâåñòíîé ñòåïåíè
íàïðàâëåííîå èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå æèâîé ïðèðîäû,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ èçìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà

ïîïóëÿöèé, ôîðìèðîâàíèåì àäàïòàöèé, îáðàçîâàíèåì è
âûìèðàíèåì âèäîâ, ïðåîáðàçîâàíèÿìè áèîãåîöåíîçîâ è
áèîñôåðû â öåëîì». Ñ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè îðãàíè÷åñêàÿ
ïðèðîäà íåïðåðûâíî ðàçâèâàåòñÿ ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò, è
ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ òî ðàçíîîáðàçèå
ôîðì æèâîãî, êîòîðîå åùå íå ïîëíîñòüþ îïèñàíî, êëàññè-
ôèöèðîâàíî è èçó÷åíî. Ôîðìû æèâîãî — è ïðåäìåò, è
îáúåêò ýâîëþöèè. Ðåçóëüòàòû áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè
ìíîãîîáðàçíû, ýòî âñåãäà ñîîòâåòñòâèå ðàçâèâàþùåéñÿ
æèâîé ñèñòåìû óñëîâèÿì åå ñóùåñòâîâàíèÿ.

20.4. ОСНОВНЫЕ ГИПОТЕЗЫ ПРОИСХОЖДЕНИЯ ЖИВОГО
Ïðîáëåìà ýâîëþöèè è ïðîèñõîæäåíèÿ æèâîãî íà

Çåìëå ÿâëÿåòñÿ çàãàäêîé è ïðåäìåòîì ñïîðîâ íå îäíî
ñòîëåòèå. Îäíî ïðåäñòàâëåíèå îðèåíòèðîâàëîñü íà èäåè
òâîðåíèÿ ìèðà, ïðèïèñûâàÿ âñåìó æèâîìó îñîáóþ æèçíåí-
íóþ ñèëó, íå çàâèñÿùóþ îò ìàòåðèàëüíîãî ìèðà (âèòàëèçì).
Äðóãîå — íà îðãàíè÷åñêóþ ñâÿçü æèâîãî ñ íåæèâûì, è
ïîÿâèëàñü èäåÿ î âîçìîæíîñòè ñàìîçàðîæäåíèÿ æèçíè.

Àíàêñèìàíäð ñ÷èòàë, ÷òî è æèâîå, è íåæèâîå îáðàçîâàíî
èç àéïåðîíà ïî îäèíàêîâûì çàêîíàì. Æèâîòíûå ðîäèëèñü
èç âîäû è çåìëè ïðè íàãðåâàíèè ñîëíå÷íûì òåïëîì è
ñâåòîì, ïðè ýòîì âñå îíè âîçíèêëè íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà. Ýìïåäîêë èñõîäèë èç ïîñòðîåíèÿ ìàòåðèè ÷åòûðüìÿ
ýëåìåíòàìè ìèðà (îãîíü, âîäóõ, çåìëÿ, âîäà), êîòîðûå
âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç ëþáîâü (ïðèòÿæåíèå) è âðàæäó
(îòòàëêèâàíèå). Òåïëî íåäð Çåìëè âûðûâàëîñü èç ãëóáèí è
ïðåâðàùàëî òèíîîáðàçíóþ ïîâåðõíîñòü Çåìëè â êîìüÿ
ðàçíîé ôîðìû, òàê ïîÿâèëèñü ðàñòåíèÿ, à ïîòîì æèâîòíûå.
Íî îíè íå áûëè ïîõîæè íà ñîâðåìåííûå, è íåïðèñïîñîá-
ëåííûå è óðîäëèâûå ôîðìû èñ÷åçàëè, îñòàâëÿÿ áîëåå
ñîâåðøåííûå äëÿ ðàçâèòèÿ. Ýëåìåíòû ñòðåìèëèñü ñîåäè-
íèòüñÿ ñ ñåáå ïîäîáíûìè, ïîýòîìó âàæíû äëÿ æèâîãî òåïëî
è êðîâü. Áåç âîäû è îãíÿ íàñòóïàåò ñìåðòü. Àòîìèñòè÷åñêàÿ
êîíöåïöèÿ Äåìîêðèòà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ïîýìå Ëóêðåöèÿ
Êàðà, îòâåðãàëà ëåãåíäó î ñîòâîðåíèè ëþäåé áîãàìè.
Â ïîýìå ïðåäëîæåíà ïåðèîäèçàöèÿ èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ îðóäèé òðóäà: âåêà
êàìåííûé, ìåäíûé (èëè áðîíçîâûé) è æåëåçíûé. Ðàñïàä
Ðèìñêîé èìïåðèè â V â. ïðèâåë ê íîâîìó òèïó ñîçíàíèÿ, ê
ðåëèãèîçíîìó ìèðîîùóùåíèþ, êîãäà åñòåñòâîçíàíèå ëèøè-
ëîñü ñâîåãî ïðåäìåòà, ñâîèõ ðåàëüíûõ çàäà÷, âåðà âî
âñåìîãóùåãî Áîãà, ñîçäàþùåãî è òâîðÿùåãî ìèð, âåëà ê
ïåðèîäó ìèñòèöèçìà è èððàöèîíàëèçìà. Êðîìå òîãî, îòñóò-
ñòâèå íàäåæíûõ ñðåäñòâ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ñïîñîáñòâîâàëî óïàäêó íàóêè.

 Äî XVIII â. íå áûëî ðå÷è î ðàçëè÷èè è åäèíñòâå æèâîãî
è êîñíîãî âåùåñòâà. ×åëîâåê — áîãîâäîõíîâåííîå ñîçäà-
íèå, à îñòàëüíàÿ ïðèðîäà — ìàòåðèÿ, óïðàâëÿåìàÿ çàêîíàìè
ìåõàíèêè, è ðàçâèòèå áèîëîãèè è ãåîëîãèè øëî ðàçäåëüíî.
Òåîðåÿ ýïèãåíåçà (Ó.Ãàðâåé, Ð.Äåêàðò) îòðèöàëà ïðåäîïðå-
äåëåííîñòü ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà, ðàçâèâàþùåãîñÿ ïîä îïðå-
äåëÿþùèì âëèÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû. Ó.Ãàðâåé, êàê è
Àðèñòîòåëü, ñ÷èòàë ýâîëþöèþ ñòðåìëåíèåì ê ñîâåðøåí-
ñòâó. Îáðàùàÿñü áîëüøå ê îïûòíîìó èçó÷åíèþ ýìáðèî-
ãåíåçà, ýïèãåíåòèêè îòõîäèëè îò èäåé áîæåñòâåííîãî
òâîðåíèÿ æèçíè. Ïðåôîðìèñòû (À.Ëåâåíãóê, Ã.Ëåéáíèö,
Í.Ìàëüáðàíø è äð.) ñ÷èòàëè, ÷òî â çàðîäûøåâîé êëåòêå

ñîäåðæàòñÿ âñå ñòðóêòóðû âçðîñëîãî îðãàíèçìà, è îíòî-
ãåíåç — ëèøü êîëè÷åñòâåííûé ðîñò çà÷àòêîâ îðãàíîâ è
òêàíåé. Ëåéáíèö ïðîâîçãëàñèë ïðèíöèï ãðàäàöèè, ïðåä-
ñêàçàë ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõîäíûõ ôîðì ìåæäó æèâîòíûìè
è ðàñòåíèÿìè. Ýòîò ïðèíöèï çàòåì áûë ðàçâèò äî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î «ëåñòíèöå ñóùåñòâ» è êîíöåïöèè òðàíñôîðìèçìà.

Ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè æèçíè îòíîñèòñÿ
ê íàèáîëåå èíòåðåñíûì è â òî æå âðåìÿ íàèìåíåå èññëåäî-
âàííûì âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ ôèëîñîôèåé è ðåëèãèåé.
Ïðàêòè÷åñêè íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè âñåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ
íàó÷íîé ìûñëè ñ÷èòàëîñü, ÷òî æèçíü — ÿâëåíèå ñàìîçàðîæ-
äàþùååñÿ. Çäåñü áûëî ìíîãî ÷èñòî óìîçðèòåëüíûõ ðàññóæ-
äåíèé, òåîëîãè÷åñêèõ è íàó÷íûõ. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå
òåîðèè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëüþ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé:

1) æèçíü áûëà ñîçäàíà Òâîðöîì â îïðåäåëåííîå âðå-
ìÿ — êðåàöèîíèçì (ëàò. creatio «ñîòâîðåíèå»);

2) æèçíü âîçíèêëà ñàìîïðîèçâîëüíî èç íåæèâîãî âå-
ùåñòâà;

3) æèçíü ñóùåñòâîâàëà âñåãäà;
4) æèçíü áûëà çàíåñåíà íà Çåìëþ èç Êîñìîñà;
5) æèçíü âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêîé ýâîëþ-

öèè.
Ñîãëàñíî êðåàöèîíèçìó, âîçíèêíîâåíèå æèçíè îòíî-

ñèòñÿ ê îïðåäåëåííîìó ñîáûòèþ â ïðîøëîì, êîòîðîå ìîæíî
âû÷èñëèòü. Â 1650 ã. àðõèåïèñêîï Àøåð èç Èðëàíäèè
âû÷èñëèë, ÷òî Áîã ñîòâîðèë ìèð â îêòÿáðå 4004 ã. äî í.ý., à
â 9 ÷àñîâ óòðà 23 îêòÿáðÿ — ÷åëîâåêà. Ýòî ÷èñëî îí ïîëó÷èë
èç àíàëèçà âîçðàñòîâ è ðîäñòâåííûõ ñâÿçåé âñåõ óïîìè-
íàåìûõ â Áèáëèè ëèö. Îäíàêî ê òîìó âðåìåíè íà Áëèæíåì
Âîñòîêå óæå áûëà ðàçâèòàÿ öèâèëèçàöèÿ, ÷òî äîêàçàíî
àðõåîëîãè÷åñêèìè èçûñêàíèÿìè. Âïðî÷åì, âîïðîñ ñîòâî-
ðåíèÿ ìèðà è ÷åëîâåêà íå çàêðûò, ïîñêîëüêó òîëêîâàòü
òåêñòû Áèáëèè ìîæíî ïî-ðàçíîìó. Ñòîðîííèêè ýòîé ãèïî-
òåçû ñ÷èòàëè, ÷òî æèâûì îðãàíèçìàì ïðèñóùà îñîáàÿ ñèëà,
íåçàâèñèìàÿ îò ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, íàïðàâëÿþùàÿ âñå
æèçíåííûå ïðîöåññû (âèòàëèçì). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îêîëî 50% æèòåëåé ÑØÀ ïðèäåðæèâàþòñÿ ýòîé ãèïîòåçû.

Òåîðèÿ ñïîíòàííîãî çàðîæäåíèÿ æèçíè ñóùåñòâî-
âàëà â Âàâèëîíå, Åãèïòå è Êèòàå êàê àëüòåðíàòèâà êðåàöèî-
íèçìó. Îíà âîñõîäèò ê Ýìïåäîêëó è Àðèñòîòåëþ: îïðåäå-
ëåííûå «÷àñòèöû» âåùåñòâà ñîäåðæàò íåêîå «àêòèâíîå
íà÷àëî», êîòîðîå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñîç-
äàòü æèâîé îðãàíèçì. Àðèñòîòåëü ñ÷èòàë, ÷òî àêòèâíîå
íà÷àëî åñòü â îïëîäîòâîðåííîì ÿéöå, ñîëíå÷íîì ñâåòå,
ãíèþùåì ìÿñå. Ó Äåìîêðèòà íà÷àëî æèçíè áûëî â èëå, ó
Ôàëåñà — â âîäå, ó Àíàêñàãîðà — â âîçäóõå. Àðèñòîòåëü íå
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ñîìíåâàëñÿ â ñàìîçàðîæäåíèè ëÿãóøåê, ìûøåé è äðóãèõ
ìåëêèõ æèâîòíûõ. Ïëàòîí ãîâîðèë î ñàìîçàðîæäåíèè
æèâûõ ñóùåñòâ èç çåìëè â ïðîöåññå ãíèåíèÿ. Ðàçëè÷íûå
ñëó÷àè ñàìîçàðîæäåíèÿ îïèñàíû Öèöåðîíîì, Ïëóòàðõîì,
Ñåíåêîé è Àïóëååì.

Ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì õðèñòèàíñòâà èäåè ñàìîçàðîæ-
äåíèÿ áûëè îáúÿâëåíû åðåòè÷åñêèìè, è äîëãîå âðåìÿ î íèõ
íå âñïîìèíàëè. Íî Ãåëüìîíò ïðèäóìàë ðåöåïò ïîëó÷åíèÿ
ìûøåé èç ïøåíèöû è ãðÿçíîãî áåëüÿ. Áýêîí ñ÷èòàë, ÷òî
ãíèåíèå — çà÷àòîê íîâîãî ðîæäåíèÿ. Ãàðâåé, êàê è Áýêîí,
äóìàë, ÷òî ÷åðâè è íàñåêîìûå ìîãóò çàðîæäàòüñÿ ïðè
ãíèåíèè. Ïàðàöåëüñ ïûòàëñÿ ðàçðàáîòàòü ðåöåïòû ñîçäàíèÿ
èñêóññòâåííîãî ÷åëîâåêà — ãîìóíêóëóñà ïóòåì ïîìåùåíèÿ
÷åëîâå÷åñêîé ñïåðìû â òûêâó. Â XV–XVI ââ. ñ÷èòàëè, ÷òî
ëüâû âîçíèêëè èç êàìíåé ïóñòûíè. Ñîãëàñíî Äåêàðòó,
ñàìîçàðîæäåíèå — åñòåñòâåííûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîèñ-
õîäèò ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ. Èäåè ñàìîçàðîæäåíèÿ
æèçíè ïîääåðæèâàëè Êîïåðíèê, Ãàëèëåé, Äåêàðò, Ãàðâåé,
Ãåãåëü, Ëàìàðê, Ãåòå, Øåëëèíã. Èõ àâòîðèòåò âî ìíîãîì
îïðåäåëèë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîé èäåè.

Èòàëüÿíñêèé áèîëîã Ô.Ðåäè ñåðèåé îïûòîâ ñ îòêðû-
òûìè è çàêðûòûìè ñîñóäàìè äîêàçàë (1688 ã.), ÷òî ïîÿâëÿ-
þùèåñÿ â ãíèþùåì ìÿñå áåëûå ìàëåíüêèå ÷åðâè — ýòî
ëè÷èíêè ìóõ, è ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï: âñå æèâîå — èç
æèâîãî. Òàê îí îòâåðã äîêòðèíó ñàìîçàðîæäåíèÿ æèçíè. Íî
òîëüêî îñòðûå äèñêóññèè â ñåðåäèíå XIX â. ïîòðåáîâàëè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ë.Ïàñòåð îêîí÷àòåëüíî
ïîêàçàë (1860 ã.), ÷òî áàêòåðèè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ òîëüêî, åñëè îíè áûëè òóäà çàíåñåíû
ðàíåå. Îïûòû Ïàñòåðà ïîäòâåðäèëè ïðèíöèï Ðåäè è ïîêà-
çàëè íåñîñòîÿòåëüíîñòü èäåè ñàìîçàðîæäåíèÿ æèçíè. Íî
îíè íå ìîãëè îòâåòèòü íà îñíîâíîé âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè
æèçíè. È äëÿ èçáàâëåíèÿ îò ìèêðîîðãàíèçìîâ íåîáõîäèìà
ñòåðèëèçàöèÿ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ïàñòåðèçàöèè. Îòñþäà
óêðåïèëîñü ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî íîâûé îðãàíèçì ìîæåò
áûòü òîëüêî îò æèâîãî.

Ñòîðîííèêè òåîðèè âå÷íîãî ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè
ñ÷èòàþò, ÷òî íà âå÷íî ñóùåñòâóþùåé Çåìëå íåêîòîðûå
âèäû âûíóæäåíû áûëè âûìåðåòü èëè ðåçêî èçìåíèòü
÷èñëåííîñòü â òåõ èëè èíûõ ìåñòàõ èç-çà èçìåíåíèÿ âíåø-
íèõ óñëîâèé. ×åòêîé êîíöåïöèè íà ýòîì ïóòè íå âûðà-
áîòàíî, ïîñêîëüêó â ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé ëåòîïèñè Çåìëè
åñòü íåêîòîðûå ðàçðûâû è íåÿñíîñòè. Ñ èäååé âå÷íîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè âî Âñåëåííîé ñâÿçàíà è ñëåäóþùàÿ
ãðóïïà ãèïîòåç.

Òåîðèÿ ïàíñïåðìèè (îò ãðå÷åñêîãî — «âñåîáùåå
ñåìÿ») íå ïðåäëàãàåò ìåõàíèçìà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïåðâè÷íîãî
âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè è ïåðåíîñèò ïðîáëåìó â äðóãîå ìåñòî
Âñåëåííîé. Íàøà ïëàíåòà, âîçíèêøàÿ 4,5 ìëðä ëåò íàçàä, â
ïåðâûå 500 ìëí ëåò áîìáàðäèðîâàëàñü ïîòîêàìè ìåòåî-
ðèòîâ, êîòîðûå âðîäå áû ïðåïÿòñòâîâàëè íå òîëüêî ïîÿâ-
ëåíèþ æèçíè, íî äàæå è îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíîé âîäíîé
ïîâåðõíîñòè. Íî â ïëàñòàõ, èìåþùèõ âîçðàñò 4,3 ìëðä ëåò,
íàéäåíû ïðîñòåéøèå ôîðìû æèçíè, à 200 ìëí ëåò —
ñëèøêîì ìàëûé ñðîê íå òîëüêî äëÿ ñàìîïðîèçâîëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ îðãàíèêè, íå ãîâîðÿ î æèâûõ êëåòêàõ. Âî âñåé
Âñåëåííîé çà 13–15 ìëðä ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ïðîöåññ
ìîã áû îñóùåñòâèòüñÿ. Â 1865 ã. íåìåöêèé âðà÷ Ã.Ðèõòåð
âûäâèíóë èäåþ êîñìè÷åñêèõ çà÷àòêîâ — êîñìîçîåâ, ïåðå-

íîñèìûõ ñ îäíîé ïëàíåòû íà äðóãóþ. Çàðîäèâøèñü â êîñ-
ìîñå, æèçíü äîëãî ñîõðàíÿëàñü â àíàáèîçå ïî÷òè ïðè Ò = 0 Ê,
è áûëà çàíåñåíà íà Çåìëþ ìåòåîðèòàìè. Ëèáèõ ñ÷èòàë, ÷òî
«àòìîñôåðû íåáåñíûõ òåë, à òàêæå âðàùàþùèõñÿ êîñìè-
÷åñêèõ òóìàííîñòåé ìîæíî ñ÷èòàòü êàê âåêîâå÷íûå õðàíè-
ëèùà îæèâëåííîé ôîðìû, êàê âå÷íûå ïëàíòàöèè îðãàíè-
÷åñêèõ çàðîäûøåé», îòêóäà æèçíü ðàññåèâàåòñÿ âî Âñå-
ëåííîé. Àíàëîãè÷íî ìûñëèëè Êåëüâèí, Ãåëüìãîëüö è äð.
Â íà÷àëå XX â. ñ èäååé ðàäèîïàíñïåðìèè âûñòóïèë Àððå-
íèóñ. Îí îïèñûâàë, êàê ñ íàñåëåííûõ ïëàíåò óõîäÿò â
ìèðîâîå ïðîñòðàíñòâî ÷àñòè÷êè âåùåñòâà, ïûëèíêè è
æèâûå ñïîðû ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îíè, ñîõðàíÿÿ æèçíå-
ñïîñîáíîñòü, ëåòàþò âî Âñåëåííîé çà ñ÷åò ñâåòîâîãî
äàâëåíèÿ è, ïîïàäàÿ íà ïëàíåòó ñ ïîäõîäÿùèìè óñëîâèÿìè
äëÿ æèçíè, íà÷èíàþò íîâóþ æèçíü. Ýòó ãèïîòåçó ïîääåð-
æèâàëè ìíîãèå, â òîì ÷èñëå ðóññêèå ó÷åíûå Ñ.Ï.Êîñòû÷åâ,
Ë.Ñ.Áåðã, Â.È.Âåðíàäñêèé è Ï.Ï.Ëàçàðåâ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïàíñïåðìèè îáû÷íî èñïîëüçóþò íà-
ñêàëüíûå ðèñóíêè ñ èçîáðàæåíèåì ïðåäìåòîâ, ïîõîæèõ íà
ðàêåòû èëè êîñìîíàâòîâ, èëè ïîÿâëåíèÿ ÍËÎ. Ïîëåòû
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ðàçðóøèëè âåðó â ñóùåñòâîâàíèå
ðàçóìíîé æèçíè íà ïëàíåòàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïîÿâèâ-
øóþñÿ ïîñëå îòêðûòèÿ Ñêèàïàðåëëè êàíàëîâ íà Ìàðñå
(1877 ã.). Â 1924 ã. ìíîãèå êàíàëû ñôîòîãðàôèðîâàëè, è îíè
êàçàëèñü äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçóìíîé æèçíè.
Ôîòîñíèìêè 500 êàíàëîâ çàôèêñèðîâàëè ñåçîííûå èçìå-
íåíèÿ öâåòà, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè èäåè àñòðîíîìà Ã.À.Òè-
õîâà î ðàñòèòåëüíîñòè íà Ìàðñå, òàê êàê îçåðà è êàíàëû
èìåëè çåëåíûé öâåò. Öåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ôèçè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ íà Ìàðñå áûëà ïîëó÷åíà ñîâåòñêèì êîñìè÷åñêèì
àïïàðàòîì «Ìàðñ» è àìåðèêàíñêèìè ïîñàäî÷íûìè ñòàí-
öèÿìè «Âèêèíã-1» è «Âèêèíã-2». Òàê, ïîëÿðíûå øàïêè,
èñïûòûâàþùèå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ, îêàçàëèñü ñîñòîÿ-
ùèìè èç âîäÿíîãî ïàðà ñ ïðèìåñüþ ìèíåðàëüíîé ïûëè è èç
òâåðäîé äâóîêèñè óãëåðîäà (ñóõîãî ëüäà). Íî ïîêà ñëåäîâ
æèçíè íà Ìàðñå íå íàéäåíî. Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ñ áîðòà
èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
êàíàëû è ðåêè Ìàðñà ìîãëè âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå
ðàñòàïëèâàíèÿ ïîäïîâåðõíîñòíîãî âîäÿíîãî ëüäà â çîíàõ
ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè èëè âíóòðåííåãî òåïëà ïëàíåòû
èëè ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà.

Â êîíöå 60-õ ãîäîâ âíîâü âîçðîñ èíòåðåñ ê ãèïîòåçàì
ïàíñïåðìèè. Òàê, ãåîëîã Á.È.×óâàøîâ («Âîïðîñû ôèëîñî-
ôèè», 1966 ã.) ïèñàë, ÷òî æèçíü âî Âñåëåííîé, ïî åãî ìíåíèþ,
ñóùåñòâóåò âå÷íî. Îí êðèòèêîâàë òåîðèþ Îïàðèíà, ñ÷èòàë
ñîìíèòåëüíûì ïðèìåíåíèå ïîíÿòèÿ «åñòåñòâåííîãî îò-
áîðà» ê àíàëèçó ðàçâèòèÿ ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, õîòÿ
è äîïóñêàë âîçìîæíîñòü ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêîãî ðàçâèòèÿ
íåæèâîé ìàòåðèè äî óðîâíÿ æèâîé. Ïîòîìó îíî ìîæåò
ïðîèçîéòè òîëüêî îäíàæäû â êàæäîé äàííîé ãàëàêòèêå è
ïåðåíîñèòüñÿ ñïîðàìè ñ ìåòåîðèòàìè ïî ïëàíåòíûì ñèñ-
òåìàì çâåçä.

Ïðè èçó÷åíèè âåùåñòâà ìåòåîðèòîâ è êîìåò áûëè
îáíàðóæåíû ìíîãèå «ïðåäøåñòâåííèêè æèâîãî» — îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñèíèëüíàÿ êèñëîòà, âîäà, ôîðìàëüäåãèä,
öèàíîãåíû. Ôîðìàëüäåãèä, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåí â 60%
ñëó÷àåâ â 22 èññëåäîâàííûõ îáëàñòÿõ, åãî îáëàêà ñ êîí-
öåíòðàöèåé îêîëî 103 ìîë./ñì3 çàïîëíÿþò îáøèðíûå ïðîñò-
ðàíñòâà. Ïðåäøåñòâåííèêè àìèíîêèñëîò íàéäåíû â ëóííîì
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ãðóíòå è ìåòåîðèòàõ (1975 ã.). Ñòîðîííèêè ýòîé ãèïîòåçû
ñ÷èòàþò èõ ïîñåÿííûìè íà Çåìëå. Â ïðåäèñëîâèè ê ðóñ-
ñêîìó èçäàíèþ êíèãè Ñ.Ôîêñà è Ê.Äîçå «Ìîëåêóëÿðíàÿ
ýâîëþöèÿ è âîçíèêíîâåíèå æèçíè» Îïàðèí ïèñàë: «Çåìëÿ
óæå ïðè ñàìîì ñâîåì îáðàçîâàíèè ïîëó÷èëà ýòè âåùåñòâà,
òàê ñêàçàòü, “â íàñëåäñòâî îò Êîñìîñà”». Î ñóùåñòâîâàíèè
æèçíè âíå ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïîêà ñêàçàòü íåëüçÿ, íî
îáíàðóæåíû â ñïåêòðàõ äàëåêîé ãàëàêòèêè ëèíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñïèðòó.

Ñðåäè ãåíåòèêîâ èìååò íåêîòîîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ãèïîòåçà î ñëó÷àéíîì âîçíèêíîâåíèè æèçíè íà Çåìëå èç
ïåðâè÷íîé æèâîé ìîëåêóëû. Èñòîêè ýòîé èäåè ñâÿçàíû ñ
îòêðûòèåì ðîëè ÄÍÊ â ÿâëåíèÿõ íàñëåäñòâåííîñòè è
âîñõîäÿò ê âçãëÿäàì Ãåðìàíà Ìåëëåðà, îäíîãî èç ñîç-
äàòåëåé ðàäèàöèîííîé ãåíåòèêè, óäîñòîåííîãî Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå â 1946 ã. Îí ñ÷èòàë
ìîäåëüþ òàêîé «æèâîé ìîëåêóëû» ÷àñòèöó íóêëåîïðîòåèäà
âèðóñà òàáà÷íîé ìîçàèêè, íî ñåé÷àñ òàêîå ïðåäñòàâëåíèå
î âèðóñàõ ñòàëî óæå äîñòîÿíèåì èñòîðèè íàóêè. Îäíàêî
èäåÿ ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ÄÍÊ âñòðå÷àåòñÿ â ïîïó-
ëÿðíîé ëèòåðàòóðå.

Â ïðåäñòàâëåíèÿõ î çàðîæäåíèè æèçíè â ðåçóëüòàòå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ýâîëþ-
öèÿ ñàìîé ïëàíåòû. Çåìëÿ ñóùåñòâóåò ïî÷òè 4,5 ìëðä ëåò,
à îðãàíè÷åñêàÿ æèçíü — îêîëî 3,5 ìëðä ëåò. Â äîêåìá-
ðèéñêèõ ïîðîäàõ íàéäåíû ïðèçíàêè æèâîãî. Ñîñòîÿíèå
Çåìëè çà âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ âñå âðåìÿ èçìåíÿëîñü.
Î÷åíü äàâíî Çåìëÿ áûëà ãîðÿ÷åé ïëàíåòîé ñ òåìïåðàòóðîé
(5 ÷ 8) ⋅ 103 Ê. Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ òóãîïëàâêèå ìåòàëëû è
óãëåðîä êîíäåíñèðîâàëèñü, îáðàçîâûâàÿ çåìíóþ êîðó. Íî
îíà íå áûëà ðîâíîé èç-çà àêòèâíîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè è âñåâîçìîæíûõ ïîäâèæåê ôîðìèðóþùåãîñÿ ãðóíòà.
Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Îïàðèíà (1923 ã.), àòìîñôåðà ïåðâè÷íîé
Çåìëè ñèëüíî îòëè÷àëàñü îò ñîâðåìåííîé. Ëåãêèå ãàçû —
âîäîðîä, ãåëèé, àçîò, êèñëîðîä, àðãîí è äðóãèå — íå
óäåðæèâàëèñü åùå íåäîñòàòî÷íî ïëîòíîé ïëàíåòîé, à áîëåå
òÿæåëûå ñîåäèíåíèÿ îñòàâàëèñü (âîäà, àììèàê, äâóîêèñü
óãëåðîäà, ìåòàí). Âîäà îñòàâàëàñü ãàçîì, ïîêà òåìïåðàòóðà
íå óïàëà íèæå 100°Ñ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Çåìëè ñôîðìèðîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå
êîñìè÷åñêîé ýâîëþöèè âåùåñòâà, âîçíèêëè îïðåäåëåííûå
ïðîïîðöèè ñîîòíîøåíèé àòîìîâ. Êîñìè÷åñêîå îáèëèå
êèñëîðîäà è âîäîðîäà âûðàçèëîñü â îáèëèè âîäû è åå
ìíîãî÷èñëåííûõ îêèñëîâ, à âûñîêàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü
óãëåðîäà — îäíà èç ïðè÷èí, îïðåäåëèâøèõ áîëüøóþ âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè. Îáèëèå êðåìíèÿ, ìàãíèÿ è
æåëåçà ñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ â çåìíîé êîðå è
ìåòåîðèòàõ ñèëèêàòîâ.

Èñòî÷íèêàìè ñâåäåíèé î ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåí-
òîâ ñëóæàò äàííûå î ñîñòàâå Ñîëíöà, ìåòåîðèòîâ, ïîâåðõ-
íîñòåé Ëóíû è ïëàíåò. Âîçðàñò ìåòåîðèòîâ ïðèìåðíî
ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòó çåìíûõ ïîðîä, ïîýòîìó èõ ñîñòàâ
ïîìîãàåò âîññòàíîâèòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Çåìëè â ïðîø-
ëîì è âûäåëèòü èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå ïîÿâëåíèåì æèçíè
íà Çåìëå. 1. Ñíà÷àëà — ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ ïðîñòûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Íà äðóãèõ ïëàíåòàõ è â êîñìè-
÷åñêîé ãàçîïûëåâîé òóìàííîñòè îáíàðóæåíû ñîåäèíåíèÿ
óãëåðîäà è äàæå óãëåâîäîðîäû. 2. Âòîðîé ýòàï — îáðà-
çîâàíèå â âîäàõ îêåàíà áåëêîâûõ âåùåñòâ. Â ðàçíûõ ñòðàíàõ
óäàëîñü ïîëó÷èòü èç ñìåñè àììèàêà, ìåòàíà, âîäîðîäà è
âîäÿíîãî ïàðà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è íàëè÷èè ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ è óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ àìèíî-
êèñëîòû. Ïîçæå ïóòåì ïîëèìåðèçàöèè áûëè ïîëó÷åíû â
ýòèõ óñëîâèÿõ è áîëåå ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.
3. Â äàëüíåéøåì ïðîöåññû ñòàëè ïðîèñõîäèòü â êèñëî-
ðîäíîé àòìîñôåðå, òàê êàê îí ñòàë íàêàïëèâàòüñÿ â òå÷åíèå
1,2 ìëðä ëåò, è ñîåäèíåíèÿ ñòàëè îêèñëÿòüñÿ. Òàê ðîäèëñÿ
«ïåðâè÷íûé áóëüîí» æèçíè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Îïàðèí
îáðàòèëñÿ ê ïðîñòûì ôîðìàì íåæèâîé ìàòåðèè, ðàñïðîñò-
ðàíèâ íà èõ èçó÷åíèå äàðâèíîâñêèé ïðèíöèï ýâîëþöèè.

Íàó÷íàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè
ïðèíàäëåæèò Ýíãåëüñó, ñ÷èòàâøåìó, ÷òî æèçíü ñôîðìè-
ðîâàëàñü â õîäå ýâîëþöèè ìàòåðèè. Â ýòîì æå êëþ÷å
âûñêàçàëñÿ è Ê.À.Òèìèðÿçåâ: «Ìû âûíóæäåíû äîïóñòèòü,
÷òî æèâàÿ ìàòåðèÿ îñóùåñòâëÿëàñü òàê æå, êàê è âñå
îñòàëüíûå ïðîöåññû, ïóòåì ýâîëþöèè… Ïðîöåññ ýòîò,
âåðîÿòíî, èìåë ìåñòî è ïðè ïåðåõîäå èç íåîðãàíè÷åñêîãî
ìèðà â îðãàíè÷åñêèé» (1912 ã.). Íî îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà
ïîêà íåò.

20.5. КОНЦЕПЦИЯ ПРОИСХОЖДЕНИЯ ЖИВОГО ПО ГИПОТЕЗЕ ОПАРИНА–ХОЛДЕЙНА
Àòìîñôåðà ðàííåé Çåìëè áûëà, ñêîðåå, «âîññòàíî-

âèòåëüíîé», òàê êàê â äðåâíèõ ïîðîäàõ ïðåîáëàäàþò
ìåòàëëû — â âîññòàíîâëåííîé ôîðìå (íàïðèìåð, äâóõâà-
ëåíòíîå æåëåçî), à â áîëåå ìîëîäûõ — â îêèñëåííîé
(æåëåçî òðåõâàëåíòíîå). Îïûòû, ïðîâåäåííûå â ëàáî-
ðàòîðèè, ïîêàçûâàþò, ÷òî îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â òàêîé
ñðåäå ñîçäàþòñÿ ëåã÷å, ÷åì â îêèñëåííîé. Íà ïåðâîé ñòàäèè
èç ïðîñòûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîÿâèëèñü óãëå-
âîäîðîäû. Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé
èç ïðîñòûõ äîêàçàíà ìíîãèìè èññëåäîâàíèÿìè.

Òàê, åùå â 1861 ã. Áóòëåðîâ îáíàðóæèë, ÷òî â ðàñòâîðå
ôîðìàëèíà â èçâåñòêîâîé âîäå ïðè ñòîÿíèè â òåïëîì ìåñòå
îáðàçóþòñÿ ñàõàðà. À.Í.Áàõ ïîêàçàë, ÷òî â âîäíîì ðàñòâîðå
ôîðìàëèíà è öèàíèñòîãî êàëèÿ âîçíèêàþò åùå áîëåå
ñëîæíûå âåùåñòâà, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü ïèòàòåëüíîé
ñðåäîé äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Îðãàíèêà (âîçìîæíî, óãëåâîäîðîäû) âîçíèêëà â îêåàíå
èç áîëåå ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé — ïðåäïîëîæèë Îïàðèí.
Íåîáõîäèìóþ ýíåðãèþ äàâàëî Ñîëíöå, óëüòðàôèîëåòîâàÿ
÷àñòü åãî èçëó÷åíèÿ íå ïîãëîùàëàñü îçîíîâûì ñëîåì
(êîòîðûé åùå íå îáðàçîâàëñÿ). Ðàçíîîáðàçèå ïðîñòûõ
ñîåäèíåíèé â îêåàíàõ, áîëüøàÿ âîäíàÿ ïëîùàäü, îáèëèå
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, äåéñòâîâàâøåé äëèòåëüíîå âðåìÿ,
îáðàçîâàëè «ïåðâè÷íûé áóëüîí», â êîòîðîì ñòàëè âîçíèêàòü
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ïîõîæàÿ èäåÿ áûëà ïîëîæåíà â
îñíîâó êîíöåïöèè è àíãëèéñêîãî åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ
Äæ.Õîëäåéíà (1929 ã.).

Ïî îöåíêå Ê.Õ.Óîääèíãòîíà, «â êîíöå 20–30-õ ãîäîâ
áûëè çàëîæåíû îñíîâû òî÷êè çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé
æèçíü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÿâëåíèå, åñòåñòâåííûì îáðàçîì
âîçíèêàþùåå èç íåæèâîé ïðèðîäû». Âåðîÿòíî, áóäóùèå
èññëåäîâàòåëè èñòîðèè èäåé îòìåòÿò, ÷òî ýòà òî÷êà çðåíèÿ
íà ïðîáëåìó ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè, ïðåäñòàâëþùàÿ ðåâî-
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ëþöèþ â ôèëîñîôñêîì ïîíèìàíèè ÷åëîâåêîì ñâîåãî ñîáñò-
âåííîãî ìåñòà â ìèðå, âïåðâûå áûëà ðàçðàáîòàíà êîììó-
íèñòàìè. Îïàðèí â Ìîñêâå (1924 ã.) è Õîëäåéí â Êåìáðèäæå
(1929 ã.) íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà óòâåðæäàëè, ÷òî ïîñëåä-
íèå äîñòèæåíèÿ ãåîõèìèè… ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ïðî-
öåññ ïðîèñõîæäåíèÿ ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàçâàíû
«æèâûìè».

Îïàðèí îòìåòèë, ÷òî îðãàíèçìû ñîñòîÿò èç ñîåäèíåíèé,
îáëàäàþùèõ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ÷åì òå ïðîäóêòû,
êîòîðûå îíè ïðîèçâîäÿò. È ëîãè÷íî, ÷òî íåêîòîðûå îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðåäøåñòâîâàëè æèâûì îðãàíèçìàì è
ñûãðàëè âàæíóþ ðîëü â èõ ïðîèñõîæäåíèè. Â 1956 ã. Îïàðèí
âûïóñòèë êíèãó â ñîàâòîðñòâå ñ àñòðîíîìîì Ôåñåíêîâûì,
â êîòîðîé îíè ïðèäåðæèâàþòñÿ èäåè Øìèäòà î òîì, ÷òî
Ñîëíöå çàõâàòèëî ÷àñòü ïûëåâîãî îáëàêà âî Âñåëåííîé. Íî
îáùåé èäååé äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ òåîðèè îñòàâàëîñü íåîá-
õîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè — åå ïåðâîíà÷àëü-
íîå îòñóòñòâèå, ïðè÷åì è çàêîíû ïðèðîäû èçìåíÿëèñü —
ñ âîçíèêíîâåíèåì æèçíè ïîÿâèëèñü çàêîíû áèîëîãè÷åñêèå,
à ñ ïîÿâëåíèåì ÷åëîâåêà âîçíèêëè çàêîíû ñîöèàëüíûå.

Ìîìåíò ïåðåõîäà îò íåæèâîãî ê æèâîìó — ðåøàþ-
ùèé äëÿ ìèðîâîççðåíèÿ. Ó Îïàðèíà æèçíü âîçíèêàåò íà
óðîâíå ìíîãîìåðíûõ ñòðóêòóð — êîàãóëÿíòû, ãåëè è
êîàöåðâàòû — â «ìîìåíò âûïàäåíèÿ ãåëÿ èëè îáðàçîâàíèÿ
ïåðâîðîäíîãî ñòóäíÿ», è «ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè ìû
äàæå ìîæåì ñ÷èòàòü ýòîò âïåðâûå âîçíèêøèé íà Çåìëå
êóñî÷åê îðãàíè÷åñêîé ñëèçè ïåðâè÷íûì îðãàíèçìîì.
Â ñàìîì äåëå, îí äîëæåí áûë îáëàäàòü ìíîãèìè èç òåõ
ñâîéñòâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ïðèçíàêè æèçíè». Îí îïèñàë (1936 ã.) êîëëîèäíóþ ôàçó
âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè è ðàçâèòèå ñïîñîáíîñòè ê ôîòî-
ñèíòåçó ó ïðåäêîâ ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ. Êîàöåðâàòû
óæå ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ, äåëèòüñÿ íà ÷àñòè è
ïîäâåðãàòüñÿ õèìè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ââèäó ÿâëåíèé íà
ãðàíèöå âîçìîæíîãî ðàññëîåíèÿ. Ýòè ãðàíè÷íûå ÿâëåíèÿ
èìåþò çà÷àòêè ìåòàáîëèçìà, à ïåðåõîä ê æèâîìó
ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà íà ñìåíó «ñîðåâíîâàíèþ â
ñêîðîñòè ðîñòà ïðèõîäèò áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå».
Âîçíèêíîâåíèå è îáîñòðåíèå ýòîé áîðüáû — ðåçóëüòàò
íåõâàòêè äëÿ «ïèòàíèÿ» êîàöåðâàòîâ çàïàñîâ «ïðåäáèî-
ëîãè÷åñêîé» îðãàíèêè. Ýòà íåõâàòêà ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïóòåé ïîëó÷åíèÿ ïèùè, îðãàíèçìû äî
ïåðåõîäà ê áèîëîãè÷åñêîìó óðîâíþ ðàçâèòèÿ ðàçäåëÿþòñÿ
íà àâòîòðîôíûå è ãåòåðîòðîôíûå. Ïðè èññÿêàíèè çàïàñîâ
îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âíå êîàöåðâàòîâ âñòóïàëè â
äåéñòâèå «åñòåñòâåííûé îòáîð» è äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå
ôàêòîðû, ïðîèñõîäèë ïåðåõîä ê îðãàíèçìàì. Õîòÿ Õîëäåéí
â 1929 ã. ñ÷èòàë, ÷òî çåìíàÿ àòìîñôåðà áûëà «äî âîçíèê-
íîâåíèÿ æèçíè» áîãàòà äâóîêèñüþ óãëåðîäà, è ïåðâûå
æèâûå ñóùåñòâà áûëè «âîçìîæíî, îãðîìíûìè ìîëåêó-
ëàìè», íå óïîìèíàÿ íè î ãåëÿõ, íè î êîàöåðâàòàõ, åãî èìÿ
óïîìèíàåòñÿ ðÿäîì ñ Îïàðèíûì, è ãèïîòåçà íàçâàíà «ãèïî-
òåçîé Õîëäåéíà–Îïàðèíà».

Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ñîçäàëè â ëàáîðàòîðèè àìåðèêàí-
ñêîãî ãåîôèçèêà Ã.Þðè. Â 1953 ã. Ìèëëåð ïðîïóñêàë
èñêðîâîé ðàçðÿä ÷åðåç ñìåñü ìåòàíà, àììèàêà, âîäîðîäà
è âîäû. Â åãî óñòàíîâêå óäàëîñü ñèíòåçèðîâàòü ðÿä àìèíî-
êèñëîò, ãëóòàìèíîâóþ êèñëîòó, àäåíèí, ãëèöèí è ïðîñòûå
ñàõàðà, à ïîñëå è ïðîñòûå íóêëåèíîâûå êèñëîòû (ðèñ.39).

Äðóãèå èññëåäîâàòåëè ñòàëè èñïîëüçîâàòü íàãðåâàíèå,
ïðîïóñêàíèå áåòà-ëó÷åé è óëüòðàôèîëåòà, è îêàçàëîñü, ÷òî
ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðèâîäèëè ê
îáðàçîâàíèþ ñõîäíûõ âåùåñòâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
èñòî÷íèêîì îêàçàëîñü ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå
äëèí âîëí (2 ÷ 2,5) ⋅ 107 ì. Ïîïàäàíèå ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ
â âîäó ïðåäîõðàíÿëî îò îáðàòíîãî ðàñïàäà íà ïðîñòûå
ñîåäèíåíèÿ, à âçàèìîäåéñòâèå äðóã ñ äðóãîì îòêðûâàëî
âîçìîæíîñòü ýâîëþöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçëó÷åíèå ñ λ < 2,9 ⋅ 10–7 ì ïîãëî-
ùàåòñÿ ñëîåì îçîíà è íå äîõîäèò äî çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïî îöåíêàì Þðè, â ïðåäáèîëîãè÷åñêèå âðåìåíà äîëÿ
ñâîáîäíîãî Î2 ñîñòàâëÿëà îêîëî 10–3 îò ñîâðåìåííîãî
çíà÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ÷òî áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ. Ïî ðàñ÷åòàì ãåîëîãà è ïàëåîíòîëîãà
Á.Ñ.Ñîêîëîâà (1976 ã.), ñîäåðæàíèå Î2 äîñòèãëî 1% ñîâðå-
ìåííîãî çíà÷åíèÿ òîëüêî 1 ìëðä ëåò íàçàä. Îïûòû Ìèëëåðà
ãîâîðÿò â ïîëüçó òåîðèè Þðè î ñîñòàâå ïåðâîíà÷àëüíîãî
«áóëüîíà». Ðàííÿÿ àòìîñôåðà Çåìëè íàïîìèíàëà àòìîñôåðó
ñîâðåìåííîãî Þïèòåðà, â íåé ïðåîáëàäàëè íåîêèñëåííûå
ãàçû — ìåòàí, àììèàê è âîäîðîä. Õ.Îðî â 60-å ãîäû ïîêàçàë,
÷òî ìîëåêóëû ñèíèëüíîé êèñëîòû HCN â îäíîñòàäèéíîé
ðåàêöèè ìîãóò êîíäåíñèðîâàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì àäåíèíà,
à ó Ìèëëåðà — ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå. Ïðîñòåéøèå
ìîëåêóëû âîçíèêàëè â î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ, è íóêëåî-
òèäîâ òàêèì ïóòåì íå ñìîãëè ïîëó÷èòü. Àìåðèêàíñêèé
ó÷åíûé Ê.Ñàãàí ïîäñ÷èòàë (1966 ã.), ÷òî îáðàçîâàâøèåñÿ
çà ñ÷åò ýíåðãèè óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà ñïîñîáíû ñîçäàòü â âîäàõ îêåàíà 1%-é ðàñòâîð.
Çà ñ÷åò ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé îáðàçóþùåãîñÿ ÀÒÔ
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïîïóëÿöèÿ áàêòåðèé êèøå÷íîé ïà-
ëî÷êè äî 20 òûñ. ýêçåìïëÿðîâ â ñòîëáå âîäû ñå÷åíèåì â
1 ñì2.

Èòàê, ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü õîä
ìîùíûõ ïðîöåññîâ ñèíòåçà, íåîðãàíè÷åñêîãî ôîòîñèíòåçà,
÷òîáû íà÷àëè âäðóã «âûæèâàòü» áîëåå ñëîæíûå ìîëåêóëû
âìåñòî ïðîñòûõ. Åñëè õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ Çåìëè çàíÿëà
4,5 ìëðä ëåò, òî ýòàï áèîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè, êîòîðûé
ïðèâåë ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîñòåéøèõ îðãàíèçìîâ, — áîëåå
2 ìëðä ëåò. Òåîðèÿ Îïàðèíà ïîëó÷èëà ïðèçíàíèå, íî îñòà-
âàëîñü íåÿñíûì, êàê îò ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
ïåðåéòè ê ïðîñòûì æèâûì îðãàíèçìàì. Áîëüøèíñòâî
ïðèçíàâàëî ýòîò ïðîöåññ ñëó÷àéíûì — â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðîñòåéøèõ âåùåñòâ âäðóã îáðàçîâàëàñü ìîëå-
êóëà, ñïîñîáíàÿ ðàçìíîæàòüñÿ. Òàê ñ÷èòàë è èçâåñòíûé
àìåðèêàíñêèé ãåíåòèê, ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè 1937 ã.
Ã.Ìåëëåð: æèçíü âîçíèêëà â ôîðìå ãåíà — ýëåìåíòàðíîé
åäèíèöû íàñëåäñòâåííîñòè — ïóòåì ñëó÷àéíîãî ñî÷å-
òàíèÿ àòîìíûõ ãðóïï è ìîëåêóë, âñòðå÷àâøèõñÿ â âîäàõ
ïåðâè÷íîãî îêåàíà.

Â 1966 ã. íåìåöêèé áèîõèìèê Ã.Øðàìì ïîäñ÷èòàë
âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñî÷åòàíèÿ 6000 íóêëåîòèäîâ,
îáðàçóþùèõ ÐÍÊ âèðóñà òàáà÷íîé ìîçàèêè, è ïîëó÷èë
÷èñëî 1/102000. Òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî íóêëîíîâ âî
Âñåëåííîé — 1080, òî çà 109 ëåò, îòâåäåííûõ äëÿ ñèíòåçà
ïðîñòåéøåãî îðãàíèçìà, íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü õîòÿ áû îäíó
òàêóþ ìîëåêóëó. Ïîýòîìó ãèïîòåçà ñëó÷àéíîãî ñîåäèíåíèÿ
íå ïîëüçóåòñÿ ïðèçíàíèåì. Õîéë âûñêàçàëñÿ ñòîëü êðàñî÷íî,
÷òî åãî ñëîâà âîøëè â ôîëüêëîð: ýòà èäåÿ «ñòîëü æå íåëåïà
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è íåïðàâäîïîäîáíà, êàê óòâåðæäåíèå, ÷òî óðàãàí, ïðîíåñ-
øèéñÿ íàä ìóñîðíîé ñâàëêîé, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñáîðêå
“Áîèíãà-747”».

Îïàðèí ðàçðàáàòûâàë ñâîþ ãèïîòåçó ïðîèñõîæäåíèÿ
æèçíè — âîçíèêíîâåíèå æèâîãî â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðîñòåéøèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè ïîñòå-
ïåííîì óñëîæíåíèè, è ìíîãèå ñëåäîâàëè åé, ïðèâëåêàÿ âñå
íîâûå è íîâåéøèå äàííûå. Ýòèì ïðîöåññàì áëàãîïðèÿòñò-
âîâàëè âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïðîñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ åùå ìîëîäîé Çåìëè, íàëè÷èå
ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèé, ïîñòîÿííûé ïðèòîê ýíåðãèè îò
Ñîëíöà, â òîì ÷èñëå è æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòà. Âîçíèê
êðóãîâîðîò âåùåñòâ, è èç âçàèìíûõ ïðåâðàùåíèé àáèîòè-
÷åñêèõ âåùåñòâ îáðàçîâàëèñü ïðîöåññû ñèíòåçà è ðàñïàäà
îðãàíèêè, ñòàëè ñîõðàíÿòüñÿ áîëåå óñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ
è ðàñïàäàòüñÿ ìàëîóñòîé÷èâûå. Åñëè áû øëè òîëüêî ïðî-
öåññû ñèíòåçà, òî ñòðóêòóðû óñëîæíÿëèñü, íî íèêàêîãî
îáìåíà âåùåñòâ íå ïîëó÷èëîñü áû, ò.å. ïîëó÷èëàñü áû íå
æèçíü, à êðèñòàëëèçàöèÿ. Åñëè æèçíü íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ
êàê åäèíñòâî ïðîöåññîâ ñèíòåçà è äåñòðóêöèè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà, òî âðÿä ëè íà ïåðâûõ ýòàïàõ îíà ñâÿçàíà
áûëà ñ ïðîñòåéøèìè îðãàíèçìàìè, ïîä÷åðêèâàë Áåðíàë
(1969 ã.). Ñòàëî áûòü, æèçíü ïîÿâèëàñü ðàíüøå æèâûõ
îðãàíèçìîâ, è ïåðâè÷íûìè áûëè áåëêîâûå êîàöåðâàòû.

Âîçíèêíîâåíèå ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè ïðèâåëî ê
ñîþçó áèîõèìèè è ãåíåòèêè, êóëüìèíàöèåé êîòîðîãî áûëî
ïîÿâëåíèå ãèïîòåçû Óîòñîíà–Êðèêà (1953 ã.), îáúÿñíÿâøåé,
êàêèì îáðàçîì ìîæåò áûòü çàïèñàíà ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ â ìîëåêóëàõ ÄÍÊ. Ñàìîå âàæíîå — âñå îðãàíèçìû
îáëàäàþò îäíèì è òåì æå ãåíåòè÷åñêèì êîäîì.

Ïðîñòåéøèå ñèñòåìû — âèðóñû — ñîñòîÿò èç íóêëåè-
íîâûõ êèñëîò (ÄÍÊ èëè ÐÍÊ), çàêëþ÷åííûõ â áåëêîâóþ
îáîëî÷êó, òàê íå ÿâëÿåòñÿ ëè ìîëåêóëà ÄÍÊ ïåðâîé æèâîé
ôîðìîé? «Ïëàí ïîñòðîåíèÿ» ìîëåêóëû ÄÍÊ íå ìîæåò áûòü
ïðèçíàí ñëó÷àéíûì, à îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè
íå âîçíèêàåò âíåçàïíî. Äëÿ Îïàðèíà æèçíü — ýòî ïðîöåññ,
ïîòîê, îáìåí âåùåñòâ â ìàòåðèè, è ïîòîìó íå ìîæåò
áûòü îòîæäåñòâëåí ñ êàêîé-òî çàñòûâøåé ôîðìîé.
Â êíèãå «Æèçíü, åå ïðèðîäà, ïðîèñõîæäåíèå è ðàçâèòèå»
(1960 ã.) Îïàðèí îòìå÷àåò, ÷òî âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ
ïàðàçèòîâ óïðîùàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà «çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ
õîçÿåâ» è àäàïòàöèè ê ýòîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøå. È, õîòÿ
çàêîäèðîâàííûå íóêëåèíîâûå êèñëîòû âèðóñîâ — ïðîäóêò
ýâîëþöèè áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ îðãàíèçìîâ, ñàìè
âèðóñû — êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïàðàçèòè÷åñêîãî âûðîæ-
äåíèÿ, óòðàòèâøèìè âñå, êðîìå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.
Îíè ñïîñîáíû ê ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòàáîëèçìà áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ îðãàíèçìîâ, è
îíè íå ñìîãëè áû ïîÿâèòüñÿ, åñëè áû äî íèõ íå èìåëà ìåñòî
ýâîëþöèÿ îðãàíèçìîâ, îáëàäàþùàÿ ñïîñîáíîñòüþ ê îáìåíó
âåùåñòâ.

Â 1981 ã. Ì.Ýéãåí ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî â ðàñòâîðàõ
ìîíîìåðîâ íóêëåîòèäîâ â ïðèñóòñòâèè ôåðìåíòà ïîëèìåðà-
çû ìîãóò ñèíòåçèðîâàòüñÿ ïîëèìåðíûå ìîëåêóëû ÐÍÊ,
ñïîñîáíûå ê ðåïëèêàöèÿì, ìóòàöèÿì è äàæå ê áîðüáå çà
ñóùåñòâîâàíèå ñ ìîëåêóëàìè-ïðåäêàìè (ðèñ.40). Â 1974 ã.
Ë.Îðäæåë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàë, ÷òî íóêëåîòèäíûå
ìîíîìåðû ïîëèìåðèçóþòñÿ è áåç ïîëèìåðàç, îáðàçóÿ â
êîíå÷íîì èòîãå ÐÍÊ, åñëè â ðàñòâîðå èìååòñÿ «çàòðàâêà»
ýòîé ìîëåêóëû. Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíà àâòîíîìíîñòü è
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ íà Çåìëå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
ëåæàùèõ â îñíîâå ìåòàáîëèçìà æèâûõ ñóùåñòâ, è íóêëåè-
íîâûõ êèñëîò, íîñèòåëåé íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè. Íà
áàçå ýêñïåðèìåíòîâ Ýéãåíà è Îðäæåëà ñôîðìèðîâàëàñü
ãèïîòåçà âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè ïî ñõåìå «ãåíû — ôåð-
ìåíòû — ìåòàáîëèçì», óòâåðæäàþùàÿ îäíîìîìåíòíîå
ïîÿâëåíèå ðåïëèêàöèè è ìåòàáîëèçìà. Íî åñòü äîêàçà-
òåëüñòâà, ÷òî ýòà ñõåìà íå âåðíà è äàæå îøèáî÷íà.

Èçâåñòíûé áèîëîã èç Ïðèíñòîíà Ô.Äàéñîí â ñâîåé êíèãå
«Ïðîèñõîæäåíèå æèçíè» (2000 ã.) ðàçâèâàåò ñâîþ ãèïîòåçó
íåçàâèñèìîãî ïîÿâëåíèÿ ðåïëèêàöèè è ìåòàáîëèçìà. Ñîâðå-
ìåííûå äàííûå ïàëåîíòîëîãèè óêàçûâàþò íà ñëåäû ìîëå-
êóë óãëåâîäîâ è ïîðôèðèíà (ïðåäøåñòâåííèêà õëîðîôèëëà)
â èñêîïàåìûõ ñòðóêòóðàõ Ãðåíëàíäèè (âîçðàñò 3,5–3,8 ìëðä
ëåò), òîãäà êàê îñòàòêîâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò íå îáíà-
ðóæåíî. Çíà÷èò, îäíîâðåìåííî ýòè ÿâëåíèÿ íå ìîãëè
âîçíèêíóòü, ðåïëèêàöèÿ è ìåòàáîëèçì èìåþò ðàçíûõ
íîñèòåëåé (íóêëåèíîâûå êèñëîòû è áåëêè, ñîîòâåòñòâåííî)
è âîçíèêëè àâòîíîìíî. Êðîìå òîãî, â ïðåäáèîëîãè÷åñêîé
ñðåäå íå áûëî îáðàçöîâ ÐÍÊ è òåì áîëåå ôåðìåíòîâ,
ïîýòîìó ïðèâåäåííûå îïûòû íè÷åãî íå ãîâîðÿò î ïðîèñ-
õîæäåíèè æèçíè, äà è íåèçáåæíûå îøèáêè ïðè ðåïëèêàöèè
äîëæíû íàêàïëèâàòüñÿ, ÷òî ïðèâåëî áû ê ãèáåëè áèîñèñòåì.
Ïîýòîìó Äàéñîí ñ÷èòàåò íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé ãèïî-
òåçó Îïàðèíà (êîíöåïöèþ ãîëîáèîçà), ñîãëàñíî êîòîðîé
ñíà÷àëà ïîÿâèëèñü áåëêîâûå êîàöåðâàòû — ïðîêëåòêè,
êîòîðûå îáëàäàëè ãîìåîñòàòîì è ðàçìíîæàëèñü, íî íå
èìåëè ìåõàíèçìà ðåïëèêàöèè. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èç íåîðãàíèçîâàííîé ìîëåêóëÿðíîé
ñîâîêóïíîñòè â êîàöåðâàòå âîçíèêàåò îðãàíèçîâàííûé
êîìïëåêñ, êîòîðûé ïðèîáðåòàåò áåëêîâûé ãîìåîñòàç (ïðè
÷èñëå ìîëåêóë áîëåå 2000 âîçíèêàåò 8–10 ìîíîìåðîâ è
äèñêðèìèíàíòíûé ôàêòîð ôåðìåíòà ïîðÿäêà 60–100).
Çíà÷èò, íà ýòàïå ïðåäáèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè àìèíî-
êèñëîò äîñòàòî÷íî 8–10 (à íå 20, êàê ñåé÷àñ), è äëÿ ôåð-
ìåíòîâ 60–100 (à íå 5000–10000, êàê ñåé÷àñ). Âåðîÿòíîñòü
äîñòèæåíèÿ ïîðÿäêà îêàçàëàñü îêîëî 50%, à óñïåøíîãî
ñèíòåçà ïîëèìðîâ — 75%. Ïîýòîìó ãèïîòåçà Îïàðèíà–
Äàéñîíà ïðîâåðåíà êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì è
ïðåäëàãàåò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê âîçíèêíîâåíèÿ áèîñòðóê-
òóð — «êëåòêà — ôåðìåíòû — ãåíû».

20.6. СОВРЕМЕННАЯ ОЦЕНКА КОНЦЕПЦИИ БИОХИМИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ И ПАНСПЕРМИИ
Êîíöåïöèÿ Âåðíàäñêîãî ïîÿâèëàñü â 1931 ã. Îí ïèñàë

î ãåîõèìè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ áèîñôåðû: «…ñðåäè ìèëëèîíîâ
âèäîâ íåò íè îäíîãî, êîòîðûé áû ìîã èñïîëíèòü îäèí âñå
ãåîõèìè÷åñêèå ôóíêöèè æèçíè, ñóùåñòâóþùèå â áèîñôåðå
èçíà÷àëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, èçíà÷àëüíûé ìîðôîëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ æèâîé ïðèðîäû â áèîñôåðå äîëæåí áûòü ñëîæíûì.

È ïåðâîå ïîÿâëåíèå æèçíè ïðè ñîçäàíèè áèîñôåðû äîëæíî
áûëî ïðîèçîéòè íå â âèäå ïîÿâëåíèÿ îäíîãî êàêîãî-òî
îðãàíèçìà, à â âèäå èõ ñîâîêóïíîñòè, îòâå÷àþùåé ãåîõè-
ìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì æèçíè». Âåðíàäñêèé ñâÿçûâàë
âîçíèêíîâåíèå æèçíè ñ ãèãàíòñêîé êàòàñòðîôîé, ïðåð-
âàâøåé áåçæèçíåííóþ ýâîëþöèþ çåìíîé êîðû è âíåñøåé
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ñòîëüêî ïðîòèâîðå÷èé, ÷òî îíè ñìîãëè ïîðîäèòü æèçíü. Îí
ñ÷èòàë, ÷òî íàóêà ñïîñîáíà îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ çàðîæäåíèå æèçíè îêàæåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì.
Êîãäà-òî â ïðîøëîì ïðè íàëè÷èè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
óñëîâèé, íå ó÷èòûâàþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áûë íàðó-
øåí ïðèíöèï Ðåäè («âñå æèâîå — èç æèâîãî»). Ýòîò
ïðèíöèï òîëüêî óêàçûâàåò, ÷òî ñàìîïðîèçâîëüíîãî âîçíèê-
íîâåíèÿ æèçíè íåò ñåé÷àñ è íå áûëî â òî âðåìÿ, êîãäà æèçíü
óæå ñóùåñòâîâàëà, ðàç âîçíèêíóâ. Â áèîñôåðå, ïî Âåð-
íàäñêîìó, åñòü êîñíîå âåùåñòâî (ìèíåðàëû), êîòîðîå
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, è æèâîå, ìåíÿþùååñÿ â ïðîöåññå
ýâîëþöèè.

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà æèâîãî è íåæèâîãî âåùåñòâ
ðàçëè÷íû, è æèâîå âñåãäà îïòè÷åñêè àêòèâíî. Çíà÷èò,
ìîëåêóëû æèâîãî îáëàäàþò îáùåé àñèììåòðèåé è ïîëÿ-
ðèçóþò ïðîõîäÿùèé ÷åðåç íèõ ñâåò. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê
àìèíîêèñëîòàì. Ìîëåêóëû æå «êîñíîãî» âåùåñòâà, èìåþ-
ùèå ðàçíûå âèäû ñèììåòðèè, íàïðîòèâ, íå ñïîñîáíû
ïîâîðà÷èâàòü ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
íèõ ñâåòà. Ïîñêîëüêó âåùåñòâ, ïîâîðà÷èâàþùèõ ïëîñêîñòü
ïîëÿðèçàöèè, âíå Çåìëè ïîêà íå îáíàðóæåíî, åñòåñòâåííî
ñ÷èòàòü, ÷òî çåìíàÿ æèçíü èìååò çåìíîå ïðîèñõîæäåíèå.
Ïîÿâëåíèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàíåå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî Ôàðàäååì ïîä âëèÿíèåì ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ Âåðíàäñêîãî ïîäòâåðæäåíû
ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì íàóêè. Âî-ïåðâûõ, áûë îòêðûò
ãåíåòè÷åñêèé êîä, åäèíûé äëÿ âñåãî æèâîãî. Ýòîò ÷åòûðåõ-
áóêâåííûé àëôàâèò âûãëÿäèò êàê ñëåäñòâèå ïðîöåññà
åñòåñòâåííîãî îòáîðà, îòðàçèâøåãî «íàèáîëåå ïðèñïîñîá-
ëåííóþ ê çåìíûì óñëîâèÿì ôîðìó ïåðåäà÷è íàñëåäñò-
âåííîé ïàìÿòè, íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ
êîäèðóåòñÿ íóêëåèíîâûìè êèñëîòàìè», êàê âûðàçèëñÿ
àêàäåìèê Í.Ìîèñååâ. Ýòî åäèíñòâî ãåíåòè÷åñêîãî êîäà
òðóäíî îáúÿñíèòü, îòðèöàÿ, ÷òî æèçíü ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì
ýâîëþöèè Çåìëè. Âåðíàäñêèé íå ìîã óòâåðæäàòü ýòî
óâåðåííî, ïîýòîìó èñïîëüçîâàë ýòî ïîëîæåíèå, êàê íå
ïðîòèâîðå÷àùåå îïûòíûì äàííûì. Âî-âòîðûõ, íåäàâíî
áûëè îáíàðóæåíû ñëåäû æèçíè íà Çåìëå, êîòîðûå ïðîñó-
ùåñòâîâàëè 3,6 ìëðä ëåò â ãëóáîêîé ïåùåðå íà äíå îêåàíà.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïî÷òè îäíîâðåìåííî (ïî êîñìè÷åñêèì
ìàñøòàáàì âðåìåíè) ñ âîçíèêíîâåíèåì íàøåé ïëàíåòû íà
íåé ïîÿâèëàñü æèçíü.

Êîíöåïöèÿ «ãåíîáèîçà» ïîÿâèëàñü â 50-å ãîäû â ñâÿçè
ñ ðàáîòàìè Õîëäåéíà. Îí ñ÷èòàë, ÷òî ïåðâè÷íàÿ ñðåäà áûëà
íå ñòðóêòóðîé, ñïîñîáíîé ê îáìåíó âåùåñòâ ñî ñðåäîé (êàê
ó Îïàðèíà), à ìàêðîìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìîé (òèïà ãåíà),
ñïîñîáíîé ê ñàìîðåïðîäóêöèè, îí íàçâàë åå «ãîëûì ãåíîì».
Èíîãäà ýòó êîíöåïöèþ íàçûâàþò èíôîðìàöèîííîé. Ïàñòåð
òîæå ðàññìàòðèâàë çàðîæäåíèå æèâîãî êàê âîçíèêíîâåíèå
äèñèììåòðè÷íîé ìîëåêóëû èç ñèììåòðè÷íîé íåæèâîé.
Àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ã.Áëþì (1951 ã.) îáðàòèë âíèìàíèå
íà òî, ÷òî íà ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè æèçíè è ôîòîñèíòåç
äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò ñîâðåìåííîãî. Ã.Ãàôôîí äåëèë
ýâîëþöèþ ýíåðãåòèêè îðãàíèçìîâ íà ïÿòü ýòàïîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ýâîëþöèåé âíåøíèõ óñëîâèé, â
÷àñòíîñòè, ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ,
äîñòèãàþùåãî çåìíîé ïîâåðõíîñòè (1962 ã.). Ïðèìèòèâíûé
ôîòîñèíòåç èñïîëüçîâàë óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, à ïî

ìåðå îáðàçîâàíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ æèâîå ïîñòåïåííî ïðèñïî-
ñàáëèâàëîñü ê ôîòîíàì ìåíüøåé ýíåðãèè, íî â áîëüøåì
êîëè÷åñòâå.

Êîíöåïöèÿ «ãîëîáèîçà», â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé,
îñíîâàíà íà ïåðâè÷íîñòè áåëêîâ. Òåîðèÿ Îïàðèíà (1957–
1960 ãã.) âêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó ýâîëþöèè ïðîöåññîâ îáìåíà
âåùåñòâ. Îí ñ÷èòàë, ÷òî ìåõàíèçì çàïàñåíèÿ ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ õëîðîôèëëà äîñòàòî÷íî ñëîæåí è íå
ìîã âîçíèêíóòü áûñòðî, êàê è ïðîöåññ îêèñëåíèÿ íåêîòîðûõ
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ñåðû èëè æåëåçà), èñïîëüçó-
åìûé ìèêðîîðãàíèçìàìè äëÿ áèîñèíòåçà. Êàê ñòîðîííèê
ïåðâè÷íîãî îáìåíà âåùåñòâ, ïðîòåêàþùåãî â êîàöåðâàòíîé
ñèñòåìå, îí ñ÷èòàë ïîÿâëåíèå â íåé íóêëåèíîâûõ êèñëîò
çàâåðøåíèåì ýâîëþöèè â èòîãå êîíêóðåíöèè ïðîòîáèîíòîâ.
Èç-çà àìôîòåðíîñòè ìîëåêóë áåëêà îáðàçîâûâàëèñü êîëëî-
èäíûå ãèäðîôèëüíûå êîìïëåêñû, ñîçäàâàÿ îáîëî÷êó òèïà
ýìóëüñèè. Ïðè ñëèÿíèè òàêèõ êîìïëåêñîâ äðóã ñ äðóãîì
îáðàçóþòñÿ êîàöåðâàòû (ëàò. coacervàtus «íàêîïëåííûé,
ñîáðàííûé»), îòäåëÿþùèå êîëëîèäû îò îñòàëüíîé âîäíîé
ñðåäû. Ðàçëè÷íûå êîàöåðâàòû ÿâëÿëèñü ñûðüåì äëÿ «áèîõè-
ìè÷åñêîãî åñòåñòâåííîãî îòáîðà». Â íèõ ïðîèñõîäèëè
äàëüíåéøèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðè ïîãëîùåíèè èìè
èîíîâ ìåòàëëîâ îáðàçîâûâàëèñü ôåðìåíòû. Âäîëü ãðàíèö
âûñòðàèâàëèñü ñëîæíûå óãëåâîäîðîäû, òèïà ìåìáðàí
êëåòêè, îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëüíîñòü.

Ñóäüáà êîàöåðâàòíîé êàïëè îïðåäåëÿëàñü òåì, êàêîé
ïðîöåññ â íåé îêàçûâàëñÿ ïðåîáëàäàþùèì — ðîñòà èëè
ðàñïàäà. Òàê êàê ñðåäà, â êîòîðîé îíè îáðàçîâûâàëèñü, ìàëî
îòëè÷àëàñü ïî ñâîåìó ñîñòàâó, ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè íå
èñïûòûâàëî çàòðóäíåíèé. Îòëè÷àþùååñÿ îò ñðåäû ðàñïà-
äàëîñü, à òî, ÷òî íå îñîáåííî îòëè÷àëîñü îò ñðåäû, ñîõðà-
íÿëîñü è ðîñëî. Ïðîèñõîäèë îòáîð êàïåëü, íàèáîëåå óñòîé-
÷èâûõ â äàííûõ óñëîâèÿõ. Çà ìèëëèîíû ëåò îòáîðà êàïåëü
ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ñîõðàíèëàñü. Äîñòèãíóâ îïðåäåëåííûõ
ðàçìåðîâ, îäíà êàïëÿ ìîãëà ðàñïàñòüñÿ íà äî÷åðíèå, è òå èç
íèõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè ïî ñòðóêòóðå ìàòåðèíñêîé,
ðîñëè äàëüøå, à ðåçêî îòëè÷íûå — ðàñïàäàëèñü. È ñîõðà-
íÿëèñü òîëüêî êàïëè, íå òåðÿþùèå ñâîåé ñòðóêòóðû, ò.å.
ïðèîáðåäøèå ñâîéñòâî ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ. Ïðè ïîïà-
äàíèè â êîàöåðâàò ñïîñîáíîé ê âîñïðîèçâåäåíèþ ìîëåêóëû
è âíóòðåííåé ïåðåñòðîéêè ëèïèäíîé îáîëî÷êè ìîãëà
îáðàçîâàòüñÿ è ïðîñòåéøàÿ êëåòêà. Ïðîöåññ ìîã ðàçâè-
âàòüñÿ è ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ïðîñòåéøåãî îðãàíèçìà,
ïèòàþùåãîñÿ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè èç ïåðâè÷íîãî
áóëüîíà. Ïîÿâëåíèå ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ çàêðûëî ýòàï
ïðåäûñòîðèè ðàçâèòèÿ æèçíè. Êîàöåðâàòíàÿ êàïëÿ ñòàëà
æèâûì îðãàíèçìîì, îòêðûëàñü âîçìîæíîñòü ïðîãðåññèâ-
íîé ýâîëþöèè.

Ìíîãèå ó÷åíûå ïðèçíàþò âåðíîé ýòó ãèïîòåçó ïðîèñ-
õîæäåíèÿ æèçíè è èùóò äåòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå åé. Êàê
ðåçóëüòàò ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíîãî ãåíåòè÷åñêîãî êîäà
îêàçàëàñü âîçìîæíîé ïåðåäà÷à íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ
ó áàêòåðèé íå íåïîñðåäñòâåííî îò êëåòêè ê êëåòêå, à ÷åðåç
áàêòåðèîôàãîâ. Òàêèå äàííûå ïîëó÷èë ñîâåòñêèé áèîõèìèê
Ñ.Ì.Ãåðøåíñîí (1965 ã.). Ýòà èäåÿ ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ â
ãåíîòåðàïèè — èñïðàâëåíèå íàñëåäñòâåííûõ äåôåêòîâ
ÄÍÊ ïðè ïåðåíîñå ñ ïîìîùüþ âèðóñîâ íîðìàëüíîé ÄÍÊ â
äåôåêòíûå êëåòêè.
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Ïîíÿòèå êîíêóðåíöèè ãèïåðöèêëîâ, èëè öèêëîâ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ
áåëêîâûõ ìîëåêóë, ðàñïðîñòðàíèë íà ïðîöåññû, êîòîðûå
äîëæíû áûëè ïðîèñõîäèòü ïðè ýâîëþöèîííîì ñêà÷êå êðîìå
ïðèíöèïà äàðâèíîâñêîãî îòáîðà, è ââåë Ýéãåí â ñâîåé
çíàìåíèòîé ðàáîòå «Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìàòåðèè â õîäå
õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè» (1971 ã.) (ñì. ðèñ.40).

Ïîëèìåðèçàöèÿ ìîëåêóë íà ïóòè ê æèâîé êëåòêå íå
ìîãëà èäòè ïóòåì ïåðåáîðà âàðèàíòîâ, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ
âðåìÿ, áîëüøåå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé. Ìîëå-
êóëû áûñòðî è ýêîíîìè÷íî ñêëàäûâàþòñÿ â ïîëèìåðíóþ
öåïî÷êó ïî ÷åòêîìó ïðàâèëó, êîäó. Òå öèêëû, êîòîðûå
ðàáîòàþò áûñòðåå è ýôôåêòèâíåå, ÷åì îñòàëüíûå, è «ïîáåæ-
äàþò» â êîíêóðåíòíîé áîðüáå. Ïèùåé ñëóæàò ìîëåêóëû
ìîíîìåðîâ, êîòîðûå õîòÿò ïîãëîòèòü, ïðèñîåäèíèòü ê ñåáå
ìàêðîìîëåêóëû ïîëèìåðîâ, èëè, òî÷íåå, öèêëû ðåàêöèé.
Â ïåðâè÷íîì áóëüîíå ïðèñóòñòâóþò è êàòàëèçàòîðû õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûå ñàìè îáðàçóþòñÿ â íèõ êàê
ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû, òåì ñàìûì ïðîòåêàþùèå ðåàê-
öèè ïîõîæè íà ðåàêöèè òèïà Áåëîóñîâà–Æàáîòèíñêîãî, ò.å.
ÿâëÿþòñÿ àâòîêàòàëèòè÷åñêèìè. Ýéãåíó åùå íå áûëî
èçâåñòíî, ÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò òàêèå ñàìîîðãàíèçóþ-
ùèåñÿ ñèñòåìû íà÷íóò èçó÷àòü â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè,
âûäåëÿò ïðèíöèïû ñàìîîðãàíèçàöèè è ïîÿâèòñÿ íîâàÿ
îáëàñòü çíàíèÿ — ñèíåðãåòèêà. Òàê ïîÿâèëàñü ãèïîòåçà î
ìåõàíèçìå çàðîæäåíèÿ ìàêðîìîëåêóë, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà áåëêà â ïðîöåññå ýâîëþöèè, è íîâàÿ ìîäåëü
ïðåäáèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.

Ñ êðèòèêîé ïîçèöèè Ýéãåíà âûñòóïèë (1979 ã.) Îïàðèí,
ñ÷èòàÿ ïîÿâëåíèå æèçíè íå ñëó÷àéíûì, à çàêîíîìåðíûì
ïðîöåññîì. Åãî ïîääåðæàë ïðåïîäàâàòåëü Ïåðìñêîãî óíè-
âåðñèòåòà Â.Â.Îðëîâ, óòâåðæäàâøèé, ÷òî ôèëîñîôèÿ äîëæ-
íà «îáúÿñíÿòü» ïðîöåññû ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè è ñîçíàíèÿ.
Îí âåðèë â öåëåíàïðàâëåííîñòü ýâîëþöèè ìàòåðèè, êóëüìè-
íàöèåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå ÷åëîâåêà. Ýòîò
òåëåîëîãè÷åñêèé ñïîñîá ìûøëåíèÿ ñáëèæàë Îïàðèíà è
Îðëîâà ñ ôèëîñîôèåé ïðèðîäû Òåéÿðà äå Øàðäåíà. Ñ èõ
âçãëÿäàìè íå ñîãëàñèëñÿ Äóáèíèí: «Æèçíü — ýòî íå
ôàòàëüíîå ïîñëåäñòâèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Æèçíü íà
Çåìëå ìîãëà è íå âîçíèêíóòü…».

Êîíöåïöèÿ ãåíîáèîçà â 70–80-å ãîäû ïðèîáðåëà ïîïó-
ëÿðíîñòü. Íà÷àëî æèâîãî — íåðàâíîâåñíûå äèññèïàòèâíûå
(ðàññåÿííûå) ñòðóêòóðû èëè îòêðûòûå ìèêðîñèñòåìû ñ
ìîùíûì ôåðìåíòàòèâíûì àïïàðàòîì, ÿâëÿþùèìñÿ êàòàëè-
çàòîðîì. Ýòîò áèîèä ïîäâåðæåí ýâîëþöèè èç-çà ïåðåõîäîâ
(ìóòàöèé) ìåæäó «âèäàìè», ê ïåðåõîäàì ê áîëåå óñòîé-
÷èâîé ñòðóêòóðå. Òàêèìè ìîãóò áûòü êðèñòàëëû ãëèíû,
ñ÷èòàë À.Äæ.Êåðíñ-Ñìèò. Âîçíèêíîâåíèå àñèììåòðèè â
æèâîé ìàòåðèè Äæ.Òðýíòåð ñâÿçûâàë ñ ìíîãîêðàòíûì
óñèëåíèåì èñ÷åçàþùå ìàëûõ àñèììåòðèé ñëàáîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ãëèí. Õîëäåéí
îáðàòèëñÿ ê èäåå ïåðâè÷íîñòè ìàêðîìîëåêóëÿðíîé ñèñ-
òåìû ñ ôóíêöèÿìè ãåíåòè÷åñêîãî õîäà. Ýòó åãî ïîñëåäíþþ
êîíöåïöèþ íàçûâàþò «íåîáèîçîì».

Ñíà÷àëà íóêëåîòèäíàÿ ñèñòåìà áûëà ãîëîé, ò.å. íàõî-
äèëàñü â êîìïëåêñå ñ ïðîòåèíàìè è îáåñïå÷èâàëà ñâîþ
ñàìîðåïðîäóêöèþ. Íî â àáèîòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñðàçó
«çàðîäèëñÿ» íóêëåèíîâî-ïðîòåèíîâûé êîìïëåêñ, òàê êàê
ïîëèíóêëåîòèäû áåç ôåðìåíòîâ íå ñïîñîáíû ê ñàìîðåïðî-
äóêöèè. Îáùåå ïðèçíàíèå â ýòîé êîíöåïöèè ïîëó÷èëà èäåÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîé áëîêàìè ìàêðîìîëåêóëû áûëà ÄÍÊ èëè
ÐÍÊ. Â 80-å ãîäû áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ÐÍÊ ñïîñîáíà ê
ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ áåç ïîñðåäíè÷åñòâà áåëêîâ — ôåð-
ìåíòîâ (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1989 ã.). Â 1989 ã. ñôîðìèðî-
âàëîñü ïðåäñòàâëåíèå î äðåâíåé ÐÍÊ, ñîâìåùàþùåé ÷åðòû
ôåíîòèïà è ãåíîòèïà (Ä.Äæîéñ), ÷òî ðåàëèçîâûâàëî èäåþ
Äàðâèíà î ýâîëþöèè åå â ÄÍÊ ñ óòðàòîé ñàìîñòîÿòåëüíûõ
êàòàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Íî âñêîðå îêàçàëîñü, ÷òî â
óñëîâèÿõ íà äðåâíåé Çåìëå ñèíòåç ÐÍÊ ïðîòåêàë áû ñ
òðóäîì. Êðîìå òîãî, íåïîíÿòíî ó÷àñòèå äîâîëüíî ðåäêîãî
ýëåìåíòà — ôîñôîðà — â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà íóêëåè-
íîâûõ êèñëîò.

Ïîÿâèëèñü íîâûå ãèïîòåçû: â òîíêèõ ïëåíêàõ îðãàíèêè,
àäñîðáèðîâàííîé íà êðèñòàëëàõ ïèðèòà èëè àïàòèòîâ; â
ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêàõ íà äíå îêåàíà. Âûäåëÿþò
îñîáóþ ðîëü â ïðîèñõîæäåíèè æèçíè ñîåäèíåíèé ñåðû
(Ê. äå Äþâ, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1974 ã.). ßñíîñòè ïîêà íåò,
íî î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå æèçíè ïîâûøàåò ýíòðîïèþ
Âñåëåííîé, ïåðåâîäÿ ëîêàëüíî ìàòåðèþ â îðãàíèçîâàííîå,
ñòðóêòóðèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Глава 21. КОНЦЕПЦИИ САМООРГАНИЗАЦИИ
И МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ В СЛОЖНЫХ СИСТЕМАХ

21.1. ВОЗНИКНОВЕНИЕ УПОРЯДОЧЕННОСТИ В ГИДРОДИНАМИКЕ. ПОНЯТИЕ ХАОСА
Ðàññìîòðèì òå÷åíèå âîäû ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì

ðàâíîâåñèè, ïðè ìàëûõ è ïðè áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò íåãî.
Îñîáåííîñòè ïåðåõîäà îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáó-
ëåíòíîìó âàæíû äëÿ ïðàêòèêè, äëÿ ãèäðî- è àýðîìåõàíèêè,
è îíè íåîäíîêðàòíî ðåøàëèñü â ðàìêàõ ôèçèêè, ìåõàíèêè
è ìàòåìàòèêè. Òåðìèí «òóðáóëåíòíîñòü» ââåë åùå Êåëüâèí,
ïðîèçâîäÿ åãî îò ëàòèíñêîãî «turbulentus» (áåñïîðÿäî÷íûé).
Òî÷íîãî îïèñàíèÿ íåò äî ñèõ ïîð, êàê íåò ïðîñòîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé, êîòîðûå
îêàçàëèñü ñâÿçàííûìè ñ íåëèíåéíîñòüþ.

Â òåîðèè îáû÷íî èìåþò äåëî ñ áåçðàçìåðíûì ïàðà-
ìåòðîì — ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Re, ââåäåííûì â ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèå òåîðèè (1883 ã.) è ñâÿçàííûì ñ ðåæèìîì òå÷åíèÿ.
Ïî îïðåäåëåíèþ ÷èñëî Re ðàâíî ñêîðîñòè ïîòîêà v, óìíî-
æåííîé íà õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð, ôèãóðèðóþùèé
â çàäà÷å — L, êîòîðûé äåëèòñÿ íà âÿçêîñòü ñðåäû, îòíå-
ñåííóþ ê ïëîòíîñòè n: Re = vL/n. Òàêèå òåîðèè (ãèäðî- è
àýðîäèíàìè÷åñêèå) ðàçâèâàëè ðóññêèå ó÷åíûå Í.Å.Æó-
êîâñêèé, Ñ.À.×àïëûãèí è äðóãèå. Îäíà èç íàèáîëåå ñòðîé-
íûõ òåîðèé ïåðåõîäà ê òóðáóëåíòíîñòè áûëà ïîñòðîåíà â
1944 ã. Ë.Ä.Ëàíäàó. Âîîáùå, ýòî ÿâëåíèå î÷åíü ñëîæíîå,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî öåëûé êîìïëåêñ ñâÿçàííûõ ÿâëåíèé.

Ïðè ðàâíîâåñèè, åñëè ñèñòåìà çàìêíóòà è v = 0, åå
ýíòðîïèÿ ìàêñèìàëüíà. Ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ
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ïðèíàäëåæàë ê òåì èññëåäîâàòåëÿì, êîòîðûå ñèëû ïðèðîäû
è ïðîñòåéøèå çàêîíû èõ äåéñòâèÿ «âûâîäÿò àíàëèòè÷åñêè
èç êàêèõ-ëèáî èçáðàííûõ ÿâëåíèé è çàòåì ñèíòåòè÷åñêè
ïîëó÷àþò çàêîíû îñòàëüíûõ ÿâëåíèé». Íî çàêîí — îäíî-
çíà÷íîå è òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè
ÿâëåíèÿìè, îí äîëæåí èñêëþ÷àòü íåîïðåäåëåííîñòü è
õàîòè÷íîñòü. Îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íîñòè â íàóêå òîãî
âðåìåíè ðàññìàòðèâàëîñü êàê ñâèäåòåëüñòâî ñëàáîñòè è
íåíàó÷íîãî ïîäõîäà ê ÿâëåíèÿì. Ïîñòåïåííî èç íàóêè
èçãîíÿëîñü âñå, ÷òî íåëüçÿ ôîðìàëèçîâàòü, ÷åìó íåëüçÿ
ïðèäàòü îäíîçíà÷íûé õàðàêòåð. Òàê ïðèøëè ê ìåõàíè-
÷åñêîé êàðòèíå ìèðà è «ëàïëàñîâñêîìó äåòåðìèíèçìó».

Íåîáðàòèìîñòü ïðîöåññîâ íàðóøèëà óíèâåðñàëüíûé
õàðàêòåð ìåõàíè÷åñêèõ çàêîíîâ. Ïîñêîëüêó ïðîñëåäèòü çà
äâèæåíèåì êàæäîé ìîëåêóëû ãàçà íåâîçìîæíî, ïðèøëîñü
ïðèçíàòü îãðàíè÷åííîñòü ñâîèõ âîçìîæíîñòåé è ñîãëà-
ñèòüñÿ, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè, íàáëþäàåìûå â ïîâåäåíèè
ìàññû ãàçà êàê öåëîãî, åñòü ðåçóëüòàò õàîòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ìîëåêóë. È òîãäà Êëàóçèóñ ââåë
«ïðèíöèï ýëåìåíòàðíîãî áåñïîðÿäêà». Áåñïîðÿäîê ïîíè-
ìàëñÿ êàê íåçàâèñèìîñòü êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé îòäåëüíûõ
÷àñòèö äðóã îò äðóãà ïðè ðàâíîâåñèè. Áîëüöìàí è ïîëîæèë
ýòó èäåþ â îñíîâó ñâîåé ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåî-
ðèè. Ìàêñâåëë óêàçàë íà ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåõà-
íèêè îòäåëüíîé ÷àñòèöû îò ìåõàíèêè áîëüøîé ñîâîêóï-
íîñòè ÷àñòèö, ïîä÷åðêíóâ, ÷òî áîëüøèå ñèñòåìû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðàìè (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è äð.), íå
ïðèìåíèìûìè ê îòäåëüíîé ÷àñòèöå. Òàê ðîäèëàñü íîâàÿ
íàóêà — ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà. Èäåÿ ýëåìåíòàðíîãî
áåñïîðÿäêà, èëè õàîñà, óñòðàíèëà ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó
ìåõàíèêîé è òåðìîäèíàìèêîé. Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî
ïîäõîäà óäàëîñü ñîâìåñòèòü îáðàòèìîñòü îòäåëüíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ÿâëåíèé (äâèæåíèé îòäåëüíûõ ìîëåêóë) è íåîáðà-
òèìûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ èõ ñîâîêóïíîñòè (ðîñò ýíòðîïèè
â çàìêíóòîé ñèñòåìå).

Íî èäåè õàîñà îêàçàëèñü áîëåå ôóíäàìåíòàëüíû. Ïðè
èçó÷åíèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêëè ïðîòèâîðå÷èÿ:
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ òåîðèÿ Ôàðàäåÿ–Ìàêñâåëëà îïèñûâàëà
îáðàòèìûå ïðîöåññû, íî ïðîöåññû îáìåíà ñâåòîâîé ýíåð-
ãèåé ìåæäó òåëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïðè ðàçíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ, âåäóò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóð, ò.å. äîëæíû
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåîáðàòèìûå. Ïëàíê ââåë ãèïîòåçó
«åñòåñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ», ñîîòâåòñòâóþùóþ ãèïîòåçå
ìîëåêóëÿðíîãî áåñïîðÿäêà. Åå ñìûñë òàêîé: îòäåëüíûå
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîå èçëó-
÷åíèå, âåäóò ñåáÿ íåçàâèñèìî è «ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ
íåêîãåðåíòíûìè». Ýòà ãèïîòåçà ïðèâåëà ê ïðåäñòàâëåíèþ
î êâàíòîâîì õàðàêòåðå èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îáîñíîâûâàëîñü
ñ ïîìîùüþ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Õàîòè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ
îêàçàëàñü ñâÿçàííîé ñ åãî äèñêðåòíîñòüþ. Êâàíòîâûé
ïîäõîä ïîçâîëèë Ïëàíêó è Ýéíøòåéíó îáúÿñíèòü ðÿä
çàêîíîâ è ÿâëåíèé (çàêîí Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, çàêîí
ñìåùåíèÿ Âèíà, çàêîíû ôîòîýôôåêòà è äð.), êîòîðûå íå
íàõîäèëè îáúÿñíåíèÿ â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå.

Îòñòóïëåíèÿ Ëóíû îò òðàåêòîðèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî
çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì
Äæ.Õèëë â êîíöå XIX â. îáúÿñíèë ïðèòÿæåíèåì Ñîëíöà.
Ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê À.Ïóàíêàðå ïðåäïîëîæèë, ÷òî
âáëèçè êàæäîãî òåëà åñòü ìàëîçàìåòíûå ôàêòîðû è ÿâëå-

æèäêîñòü òå÷åò â ñòîðîíó ìåíüøèõ äàâëåíèé, åå äâèæåíèå
ïðîèñõîäèò êàê áû ñëîÿìè, ïàðàëëåëüíûìè íàïðàâëåíèþ
òå÷åíèÿ (ëàìèíàðíîå òå÷åíèå). Ïîòîêè è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ñèëû ñâÿçàíû ëèíåéíî, ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â
ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (òå÷åíèè) ìèíèìàëüíî. Ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Re åäèíñòâåííàÿ ñòàöèîíàðíàÿ
êàðòèíà òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëàìèíàðíîìó òå÷åíèþ.
Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ îò ñòàöèî-
íàðíûõ çíà÷åíèé, âîçíèêàþùèå èç-çà ôëóêòóàöèé, ýêñïîíåí-
öèàëüíî çàòóõàþò ñî âðåìåíåì, ïîÿâëÿåòñÿ ïàðà âèõðåé. Ïðè
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà âûøå êðèòè÷åñêîé íåêîòîðûå
èç ìàëûõ âîçìóùåíèé ïåðåñòàþò çàòóõàòü, ñèñòåìà òåðÿåò
óñòîé÷èâîñòü è ïåðåõîäèò â íîâûé ðåæèì; âèõðè íà÷èíàþò
îñöèëëèðîâàòü, äâèæåíèå æèäêîñòè ñòàíîâèòñÿ òóðáó-
ëåíòíûì. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ è ñèë íàðóøàåòñÿ,
êàê è òåîðåìà Ïðèãîæèíà î ìèíèìàëüíîì ïðèðîñòå ýíòðî-
ïèè, õîòÿ êàðòèíà åùå ñòàöèîíàðíà. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò
î ïåðâîé áèôóðêàöèè (â ïåð. — ðàçäâîåíèå, ðàçâåòâëåíèå)
èëè áèôóðêàöèè Õîïôà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Re íîâûé ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì
âíîâü òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, âîçíèêàþò íåçàòóõàþùèå
êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé Re. Ðàñòåò
íåðàâíîâåñíîñòü, è âìåñòå ñ íåé ÷èñëî êîððåëÿöèé è
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìó. Ïðè ïåðåõîäå ê
òóðáóëåíòíîñòè ìåæäó îòäåëüíûìè îáëàñòÿìè òå÷åíèÿ
âîçíèêàþò íîâûå êîððåëÿöèè, íîâûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå
ñâÿçè. Çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ÷àñòîòû, ñîêðàùàåòñÿ
èíòåðâàë ÷àñòîò, è, ïî òåîðèè Ëàíäàó, ïîÿâëÿþùèåñÿ íîâûå
äâèæåíèÿ èìåþò âñå áîëåå ìåëêèå ìàñøòàáû. Íåðåãó-
ëÿðíîå ïîâåäåíèå, òèïè÷íîå äëÿ òóðáóëåíòíîñòè, — ðåçóëü-
òàò áåñêîíå÷íîãî êàñêàäà áèôóðêàöèé. Ãîâîðÿò, ÷òî
ñèñòåìà èç «öàðñòâà íåîáõîäèìîñòè» ïåðåõîäèò â «öàðñòâî
ñâîáîäû». Íî è â «öàðñòâå ñâîáîäû» ïåðèîäè÷åñêè âîçíè-
êàþò îáëàñòè, ãäå äâèæåíèå âíîâü ïðèîáðåòàåò ïîðÿäîê —
«îñòðîâà íåîáõîäèìîñòè» (ðèñ.41).

Ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ è
îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ åãî âíóòðåííÿÿ óïîðÿäî-
÷åííîñòü. Ýòî óæå íå òîò áåñïîðÿäîê, ÷òî áûë â ðàâíî-
âåñíîì ñîñòîÿíèè. Ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð áðîó-
íîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, òóðáóëåíòíîñòü ñêàçûâàåòñÿ íà
ïîãëîùåíèè è ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è çâóêîâûõ
âîëí. Íàïðèìåð, ôîòîãðàôèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîé
âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ æèäêîñòü, ôèê-
ñèðóþò ïÿòíà òèïà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôîêóñàì è êàóñòèêàì, êîòîðûå âîçíèêàþò â
ñâåòîâîì ïó÷êå.

Ïðîáëåìà òóðáóëåíòíîñòè âàæíà íå òîëüêî â ñâÿçè
ñ èíæåíåðíûìè ïðèëîæåíèÿìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ñðåäû
Âñåëåííîé íàõîäèòñÿ â òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè, è ñ íåóñ-
òîé÷èâîñòÿìè ñòàëêèâàþòñÿ â ôèçèêå àòìîñôåðû è àñòðî-
ôèçèêå, â îêåàíîëîãèè è ôèçèêå ïëàíåò. Âîîáùå îòíîøåíèå
ê õàîñó áûëî ðàçíîîáðàçíûì. Ó äðåâíèõ ãðåêîâ õàîñ ñ÷è-
òàëñÿ ïåðâè÷íûì ñîñòîÿíèåì ìàòåðèè, íî, êàê îòìåòèë
Á.Ïàñòåðíàê, «íàïðàñíî â ãîäû õàîñà èñêàòü êîíöà áëàãîãî».

Õàîòè÷åñêèå ýôôåêòû, íàðóøàâøèå ñòðîéíóþ êàð-
òèíó êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ñ ïåðâûõ äíåé ñòàíîâëåíèÿ
òåîðèè, â XVII â. âîñïðèíèìàëèñü êàê äîñàäíûå íåäîðà-
çóìåíèÿ. Êåïëåð îòìå÷àë íåðåãóëÿðíîñòè â äâèæåíèè Ëóíû
âîêðóã Çåìëè. Íüþòîí, ïî ñëîâàì ñâîåãî èçäàòåëÿ Ð.Êîòåñà,
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íèÿ, âûçûâàþùèå íåðåãóëÿðíîñòè. Ïîâåäåíèå äàæå ïðîñòîé
ñèñòåìû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, òàê
÷òî íå âñå ìîæíî ïðåäñêàçàòü. Ðåøàÿ çàäà÷ó òðåõ òåë,
Ïóàíêàðå îáíàðóæèë ñóùåñòâîâàíèå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé,
êîòîðûå âåëè ñåáÿ çàïóòàííî è ñëîæíî, îáðàçóÿ «íå÷òî,
âðîäå ðåøåòêè, òêàíè, ñåòè ñ áåñêîíå÷íî òåñíûìè ïåòëÿìè;
íè îäíà èç êðèâûõ íèêîãäà íå äîëæíà ïåðåñå÷ü ñàìîå ñåáÿ,
íî îíà äîëæíà íàâèâàòüñÿ íà ñàìîå ñåáÿ î÷åíü ñëîæíûì
îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåñå÷ü ìíîãî, áåñêîíå÷íî ìíîãî ðàç
ïåòëè ñåòè». Â íà÷àëå XX â. íà ýòó ðàáîòó îñîáîãî âíèìàíèÿ
íå îáðàòèëè.

Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ Ïëàíê íà÷àë èçó÷àòü äðóãóþ
õàîòè÷íîñòü êëàññè÷åñêîé íàóêè è íàøåë âûõîä âî ââåäå-
íèè êâàíòà, êîòîðûé äîëæåí áûë ïðèìèðèòü ïðåæíèå è
íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ, íî íà ñàìîì äåëå ñîêðóøèë êëàññè-
÷åñêóþ ôèçèêó. Â ñòðîåíèè àòîìîâ äîëãîå âðåìÿ âèäåëè
àíàëîãèþ ñî ñòðîåíèåì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Èíòåðåñ ê
íåâîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íûõ ïðåäñêàçàíèé âîçíèê â ñâÿçè
ñ ïîÿâëåíèåì ïðèíöèïèàëüíî èíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîâ
äâèæåíèÿ ìèêðîîáúåêòîâ. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè
Ãåéçåíáåðãà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ëèøü
íåêîòîðàÿ êîíå÷íàÿ îáëàñòü ñîñòîÿíèé Δp è Δq, âíóòðè
êîòîðîé ëåæàò íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû q0 è èìïóëüñû p0. Ïðè
ýòîì âíóòðè âûäåëåííîé îáëàñòè çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è
èìïóëüñîâ ðàñïðåäåëåíû ïî âåðîÿòíîñòíîìó çàêîíó, è ïî
ìåðå ýâîëþöèè ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ è îáëàñòü åå ñîñ-
òîÿíèé Δp è Δq. Íà íåáîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ
íåîïðåäåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ áóäåò íàðàñòàòü ìåäëåííî, è
äâèæåíèå ñèñòåìû áóäåò óñòîé÷èâûì. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì
êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ïëîäîòâîðíà.

Âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíûõ ÿâëåíèé, îò êîòîðûõ íåëüçÿ
èçáàâèòüñÿ óòî÷íåíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé è èñ÷åðïû-
âàþùèì îïèñàíèåì âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó, è â ïðîñòûõ
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ñ÷èòàëèñü ñî âðåìåí
Íüþòîíà è Ëàïëàñà ïîä÷èíÿþùèìèñÿ îïðåäåëåííûì è
îäíîçíà÷íûì çàêîíàì ìåõàíèêè, áûëà óñòàíîâëåíà â 60-å
ãîäû XX â. Òàêèå äâèæåíèÿ âîçíèêàþò â ìåõàíè÷åñêèõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ.
Ïðèìåð òàêîãî íåóñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ — øàðèê â äâóõ
ÿìàõ, ðàçäåëåííûõ áàðüåðîì (ðèñ.42). Ïðè íåïîäâèæíîé
ïîäñòàâêå øàðèê èìååò äâà ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè
êîëåáàíèÿõ ïîäñòàâêè îí ìîæåò íà÷àòü ïåðåïðûãèâàòü èç
îäíîé ÿìû â äðóãóþ ïîñëå ñîâåðøåíèÿ êîëåáàíèé â îäíîé
èç ÿì. Ïîñëå íåñêîëüêèõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé øàðèê
çàéìåò ïîëîæåíèå â îäíîé èç ÿìîê, ýòî ïîëîæåíèå ðàâíî-
âåñèÿ óñòîé÷èâî. Ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ îïðåäåëåííîé
÷àñòîòîé âûçûâàþò êîëåáàíèÿ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ÷àñòîò.
Ïîëîæåíèå æå íà ãðàíèöå ìåæäó ÿìàìè áóäåò íåóñòîé-
÷èâûì ðàâíîâåñèåì. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ ïîíÿòèé
ïðèìåíèì ê ðàâíîâåñèþ ëþáûõ ñèñòåì. Ðåæèì ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óñòîé÷èâ, åñëè ìàëûå
âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò ñî âðåìåíåì, ñòðåìÿñü ê íóëþ. Åñëè
æå îíè íàðàñòàþò, ðåæèì íåóñòîé÷èâûé.

Êðîìå òîãî, íà ñèñòåìó ìîãóò äåéñòâîâàòü è íåêîòîðûå
ñëó÷àéíûå ñèëû, êîòîðûå äàæå ïðè ñàìîé ìàëîé âåëè÷èíå
çà äëèòåëüíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ ïðèâåäóò ê íåïðåäñêàçóåìûì
ðåçóëüòàòàì. Òàêèå ñèñòåìû ÷óâñòâèòåëüíû íå òîëüêî ê
íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ, íî è ê èçìåíåíèÿì
ïîëîæåíèé è ñêîðîñòåé â ðàçíûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè.
Ïîëó÷àåòñÿ ïàðàäîêñ: ñèñòåìà ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì
äèíàìè÷åñêèì çàêîíàì è ñîâåðøàåò íåïðåäñêàçóåìûå
äâèæåíèÿ. Ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ðåàëèçóþòñÿ, åñëè
îíè óñòîé÷èâû. Íàïðèìåð, íåëüçÿ âèäåòü ñêîëü óãîäíî äîëãî
ñòîÿùèé íà îñòðèå êàðàíäàø èëè ìîíåòó, ñòîÿùóþ íà ðåáðå.
Íî òîãäà çàäà÷à èç äèíàìè÷åñêèõ ïåðåõîäèò â ñòàòèñòè-
÷åñêóþ, ò.å. ñëåäóåò çàäàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì è ñëåäèòü çà åãî ýâîëþöèåé. Ýòè
ñëó÷àéíûå ÿâëåíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå õàîñà.

Íîâûé ìåõàíèçì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, íàáëþäà-
åìûé â ïðîöåññå êîíâåêöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè îïèñàë â 1963 ã. ìåòåîðîëîã
Ý.Ëîðåíö. Îí îáíàðóæèë â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå òðåõ
èçìåðåíèé (êîîðäèíàòû — ñêîðîñòü è àìïëèòóäû äâóõ
òåìïåðàòóðíûõ ìîä) îáëàñòü, êîòîðàÿ êàê áû ïðèòÿãèâàëà
ê ñåáå òðàåêòîðèè èç îêðåñòíûõ îáëàñòåé. Ïîïàäàÿ â
îáëàñòü, íàçâàííóþ èì «ñòðàííûì àòòðàêòîðîì» (ëàò.
attractio «ïðèòÿæåíèå»), áëèçêèå òðàåêòîðèè ðàñõîäèëèñü
è îáðàçîâûâàëè ñëîæíóþ è çàïóòàííóþ ñòðóêòóðó. Ïåðåõîä
ñèñòåìû íà òàêîé ðåæèì îçíà÷àåò, ÷òî â íåé íàáëþäàþòñÿ
ñëîæíûå íåïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, î÷åíü ÷óâñòâèòåëü-
íûå äàæå ê ìàëîìó èçìåíåíèþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòà
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàëîìó âîçäåéñòâèþ ïîëó÷èëà êðàñî÷-
íîå íàçâàíèå — «ýôôåêò áàáî÷êè». Çíà÷èò, íåáîëüøèå
ôëóêòóàöèè, ïîäîáíûå âçìàõó êðûëüåâ áàáî÷êè, ìîãóò
âûçâàòü õàîòè÷åñêèå ðåæèìû. Òàê êàê äâå áëèçêèå òðàåê-
òîðèè ðàçáåãàþòñÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, òî ïðåäñêà-
çàíèå äâèæåíèÿ ïî íà÷àëüíûì äàííûì íå ìîæåò áûòü
õîðîøèì. Ñ ýòèì ñâÿçàíû òðóäíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ïîãîäû.
Äî Ëîðåíöà ñîâåòñêèå ìàòåìàòèêè Ä.Â.Àíîñîâ è ß.Ã.Ñèíàé
óñòàíîâèëè ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ îáëàñòåé è èññëåäîâàëè
óñòîé÷èâîñòü ÿâëåíèé â íèõ.

Âîçíèêíîâåíèåì äèíàìè÷åñêîãî õàîñà ñ÷èòàåòñÿ
ïåðåõîä ê òóðáóëåíòíîñòè, ïîñêîëüêó òå÷åíèå æèäêîñòè
îïèñûâàåòñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. Íî
äåòåðìèíèðîâàííîñòü ïîäðàçóìåâàåò îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü
ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ, ïðåäñêàçóåìîñòü è âîñïðîèçâî-
äèìîñòü, à êîãäà ãîâîðÿò î õàîñå, ïîíèìàþò íå÷òî ïðÿìî
ïðîòèâîïîëîæíîå. Íî ýòî ïîíÿòèå íå ñòîëü ïðîñòîå. Îáðà-
òèìñÿ äëÿ ïðèìåðà ê áðîóíîâñêîé ÷àñòèöå. Ïîä äåéñòâèåì
ñëó÷àéíûõ òîë÷êîâ ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ ìîëåêóë ÷àñòèöà
áóäåò ñîâåðøàòü íåïðåäñêàçóåìûå áëóæäàíèÿ, è åå òðàåê-
òîðèÿ áóäåò âûãëÿäåòü çàïóòàííîé (÷òî è íàáëþäàåòñÿ ïîä
ìèêðîñêîïîì). Íî ïðè ìíîãîêðàòíîì íàáëþäåíèè ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî ýòà çàïóòàííàÿ òðàåêòîðèÿ íå ïîâòîðÿåòñÿ, è
äàæå ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò èíòóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì î õàîñå.

21.2. ПОРЯДОК И ХАОС В БОЛЬШИХ СИСТЕМАХ. ПОНЯТИЕ ФРАКТАЛА
Ñëîæíûå ñèñòåìû ñîñòîÿò íå òîëüêî èç áîëüøîãî ÷èñëà

ýëåìåíòîâ, íî è áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ ñâÿçåé
ìåæäó íèìè. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû âñå òðóäíåå, à òî è íåâîç-
ìîæíî, âûâåñòè ìåõàíèçìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ — ó íåå

ïîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà, êîòîðûõ íå áûëî ó åå ÷àñòåé èëè
ýëåìåíòîâ. Ýâîëþöèþ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì âî âðåìåíè
óäîáíî àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà — àáñòðàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ÷èñëîì èçìåðåíèé,
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ðàâíûì ÷èñëó ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïðîñòðàíñòâî, èìåþ-
ùåå â êà÷åñòâå ñâîèõ êîîðäèíàò êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè
âñåõ ÷àñòèö ñèñòåìû. Äëÿ îñöèëëÿòîðà ðàçìåðíîñòü ôàçî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíà 2 (êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü ÷àñòèöû).
Òàêîå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî åñòü ïëîñêîñòü, ýâîëþöèÿ
ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíîìó èçìåíåíèþ êîîð-
äèíàòû è ñêîðîñòè, è òî÷êà, èçîáðàæàþùàÿ ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû, äâèæåòñÿ ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Ôàçîâûå òðàåê-
òîðèè òàêîãî ìàÿòíèêà (ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèë-
ëÿòîðà), êîòîðûé êîëåáëåòñÿ áåç çàòóõàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ýëëèïñû: (mv2/2) + (mω0

2/2) x2 = const.
Â ñëó÷àå çàòóõàíèÿ ôàçîâûå òðàåêòîðèè ïðè ëþáûõ

íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ îêàí÷èâàþòñÿ â îäíîé òî÷êå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïîêîþ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Ýòà òî÷êà, èëè
àòòðàêòîð, êàê áû ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå ñî âðåìåíåì âñå
ôàçîâûå òðàåêòîðèè (àíãë. to attract «ïðèòÿãèâàòü») è
ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïîíÿòèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñîñòîÿíèå,
ïðèòÿãèâàþùåå ñèñòåìû. Ìàÿòíèê èç-çà òðåíèÿ ñíà÷àëà
çàìåäëÿåò êîëåáàíèÿ, à çàòåì îñòàíàâëèâàåòñÿ. Íà åãî
ôàçîâîé äèàãðàììå ïî îäíîé îñè îòêëàäûâàþò óãîë îòêëî-
íåíèÿ ìàÿòíèêà îò âåðòèêàëè, à ïî äðóãîé — ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ýòîãî óãëà. Ïîëó÷àåòñÿ ôàçîâûé ïîðòðåò â âèäå
òî÷êè, äâèæóùåéñÿ âîêðóã íà÷àëà îòñ÷åòà. Íà÷àëî îòñ÷åòà
è åñòü àòòðàêòîð, ïîñêîëüêó êàê áû ïðèòÿãèâàåò òî÷êó,
ïðåäñòàâëÿþùóþ äâèæåíèå ìàÿòíèêà ïî ôàçîâîé äèàã-
ðàììå. Â òàêîì ïðîñòîì àòòðàêòîðå íåò íè÷åãî ñòðàííîãî.

Â áîëåå ñëîæíûõ äâèæåíèÿõ, íàïðèìåð, ìàÿòíèêà ÷àñîâ
ñ ãðóçîì íà öåïî÷êå, ãðóç èãðàåò ðîëü ìåõàíèçìà, ïîäêà-
÷èâàþùåãî ýíåðãèþ ê ìàÿòíèêó, è ìàÿòíèê íå çàìåäëÿåò
êîëåáàíèé. Åñëè çàïóñòèòü ÷àñû ýíåðãè÷íûì òîë÷êîì
ìàÿòíèêà, îí çàìåäëèòñÿ äî òåìïà, êîòîðûé îáóñëîâëåí
âåñîì ãðóçà, ïîñëå ÷åãî õàðàêòåð åãî äâèæåíèÿ îñòàíåòñÿ
íåèçìåííûì. Åñëè òîë÷îê áóäåò ñëàáûì, ìàÿòíèê, çàìåä-
ëÿÿñü, âñêîðå îñòàíîâèòñÿ. Ñèòóàöèè ñ ñèëüíûì íà÷àëüíûì
òîë÷êîì íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ñïèðàëü,
îáâèâàþùàÿñÿ âñå áîëåå ïëîòíî âîêðóã êðóãîâîé îðáèòû,
àòòðàêòîð áóäåò â äàííîì ñëó÷àå îêðóæíîñòüþ, ò.å. îáúåê-
òîì íå áîëåå ñòðàííûì, ÷åì òî÷êà. Ðàçíûì ìàÿòíèêàì
ñîîòâåòñòâóþò àòòðàêòîðû, êîòîðûå íàçûâàþò ïðåäåëü-
íûìè öèêëàìè.

Âñå ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì
íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, âûõîäÿò íà ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåê-
òîðèþ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò óñòàíîâèâøåìóñÿ äâèæåíèþ: åñëè
íà÷àëüíûå îòêëîíåíèÿ áûëè ìàëûìè, îíè âîçðàñòóò, à åñëè
àìïëèòóäû áûëè áîëüøèìè, òî óìåíüøàòñÿ. Áèåíèå ñåðäöà
òîæå èçîáðàæàåòñÿ ïðåäåëüíûì öèêëîì — óñòàíîâèâøèìñÿ
ðåæèìîì. Åñëè äâèæåíèå ñîñòîèò èç íàëîæåíèÿ äâóõ
êîëåáàíèé ðàçíûõ ÷àñòîò, òî ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ íàâè-
âàåòñÿ íà òîð â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå òðåõ èçìåðåíèé. Ýòî
äâèæåíèå óñòîé÷èâî, à äâå ôàçîâûå òðàåêòîðèè, íà÷èíà-
þùèåñÿ ðÿäîì, áóäóò íàâèâàòüñÿ íà òîð, íå óõîäÿ äðóã îò
äðóãà. Ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîìó óñòàíîâèâ-
øåìóñÿ äâèæåíèþ, ê êîòîðîìó ñàìà ñòðåìèòñÿ.

Ïðè õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñ
áëèçêèìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè áûñòðî ðàñõîäÿòñÿ, à
ïîòîì õàîòè÷åñêè ïåðåìåøèâàþòñÿ, òàê êàê îíè ìîãóò
óäàëÿòüñÿ òîëüêî äî êàêîãî-òî ïðåäåëà èç-çà îãðàíè÷åííîñòè
îáëàñòè èçìåíåíèé êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ. Îíè ìîãóò

îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó, ñîçäàâàÿ ñêëàäêè
âíóòðè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. (Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè
ðàçìåðíîñòÿõ n > 3 — ëèøü â 3-ì èçìåðåíèè íà÷èíàþò
ñêëàäûâàòüñÿ ïëîñêèå òðàåêòîðèè.) Âîçíèêàåò îáëàñòü
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííàÿ õàîòè÷åñêèìè òðàåê-
òîðèÿìè, — ñòðàííûé àòòðàêòîð. Ñèñòåìà (èçîáðà-
æàåìàÿ òî÷êîé) ñîâåðøàåò áûñòðûå íåðåãóëÿðíûå êîëå-
áàíèÿ â îäíîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à çàòåì
ñëó÷àéíî ïåðåñêàêèâàåò â äðóãóþ îáëàñòü, ÷åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ — îáðàòíî. Òàê äèíàìè÷åñêèé õàîñ «îáðàùàåòñÿ» ñ
ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì, îò ýòèõ «õàîòè÷íîñòåé» íåëüçÿ
èçáàâèòüñÿ, îíè âíóòðåííå ïðèñóùè ñèñòåìàì ñî ñòðàííûìè
àòòðàêòîðàìè. Õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ â ôàçîâîì ïðîñò-
ðàíñòâå ïîðîæäàþò ñëó÷àéíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïîÿâëåíèåì
ñëîæíûõ òðàåêòîðèé â ðåçóëüòàòå ðàñòÿæåíèÿ è ñêëàäû-
âàíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ôðàêòàëüíîñòü — âàæíåéøåå ñâîéñòâî ñòðàííûõ
àòòðàêòîðîâ. Ôðàêòàëû — ýòî îáúåêòû, ïðîÿâëÿþùèå ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî äåòàëåé. Èõ íà÷àëè
àêòèâíî èññëåäîâàòü ñ ïîÿâëåíèåì ìîùíûõ ÝÂÌ. Îáúåêòû
ýëåìåíòàðíîé ãåîìåòðèè — ïðÿìûå è îêðóæíîñòè —
ïðèðîäå íå ñâîéñòâåííû, ñòðóêòóðà âåùåñòâà ÷àùå ïðèíè-
ìàåò çàìûñëîâàòî âåòâÿùèåñÿ ôîðìû, íàïîìèíàþùèå
îáòðåïàííûå êðàÿ òêàíè. Ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð
ìíîãî: ýòî è êîëëîèäû, è îòëîæåíèÿ ìåòàëëà ïðè ýëåêòðî-
ëèçå, è êëåòî÷íûå ïîïóëÿöèè, è ôîðìà îáëàêîâ. È äàæå
óäèâèòåëüíî, ÷òî îíè äîëãîå âðåìÿ áûëè â ñòîðîíå îò
ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè ðàçâèòèÿ íàóêè. Îïèñûâàÿ ìèð íà
«ÿçûêå ìàòåìàòèêè», êàê âûðàçèëñÿ Ãàëèëåé, íàóêà èñïîëü-
çîâàëà èäåàëüíûå ìîäåëè ïðÿìîé, îêðóæíîñòè è ò.ä., âñå
áîëåå îòäàëÿëàñü îò ðåàëüíîé ïðèðîäû, îò «ìîðôîëîãèè
àìîðôíîãî». Ïîäîáèå îáúåêòîâ ïðèðîäû ìîæåò âûÿâëÿòüñÿ
ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì, è ìàòåìàòè÷åñêîå ïîíÿòèå ôðàêòàëà
âûäåëÿåò îáúåêòû ñî ñòðóêòóðàìè ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Òåì
ñàìûì â ýòîì ïîíÿòèè îòðàæåí èåðàðõè÷åñêèé ïðèíöèï
îðãàíèçàöèè ìèðà, è â íåêîòîðîì ñìûñëå äðóãàÿ èäåàëè-
çàöèÿ åãî.

Ôðàêòàëû èìåþò äðîáíóþ ðàçìåðíîñòü (àíãë.
fractial «äðîáíûé»). Ãåîìåòðèþ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ
ýëåìåíò ñëó÷àéíîñòè, îïèñûâàþò â ðàìêàõ ñâîåîáðàçíîé
äðîáíîé ðàçìåðíîñòè. Òåðìèí «ôðàêòàë» áûë ââåäåí
Á.Ìàíäåëüáðîòîì â 1977 ã. â êíèãå «Ôîðìà, ñëó÷àéíîñòü è
ðàçìåðíîñòü». Îí ñ÷èòàë, ÷òî ââåäåíèå ôðàêòàëüíûõ
ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü è ïðåäñêàçàòü ìíîãèå
ÿâëåíèÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ïðèìåð — ìåäëåííîå
âïðûñêèâàíèå ïîäêðàøåííîé êðàñêîé âîäû â òîíêèé ïðîç-
ðà÷íûé ñëîé âÿçêîé æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ áëèçêî ðàñïî-
ëîæåííûìè ïëàñòìàññîâûìè ïëàñòèíêàìè. Âîäà ðàñïðîñò-
ðàíÿåòñÿ îò ìåñòà âïðûñêèâàíèÿ, îáðàçóÿ âåòâÿùèåñÿ
ðàäèàëüíûå óçîðû. Èçìåðåííàÿ ïëîùàäü ïðîæèëîê ðàñòåò
ïî ñòåïåííîìó çàêîíó êàê ôóíêöèÿ ðàäèóñà ñ ïîêàçàòåëåì
1,7. (Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äàåò — 1,68.) Ïðè ïðîáîå äèýëåêò-
ðèêà òîæå âîçíèêàþò ðàçâåòâëåííûå ñòðóêòóðû ðàçðÿäà,
ñâÿçàííûå ñ ôðàêòàëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè. Áûëè âîñïðî-
èçâåäåíû è íàèáîëåå èçâåñòíûå ôðàêòàëüíûå ôîðìû,
ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèåñÿ ñòðóêòóðû ñíåæèíîê — èõ øåñòè-
óãîëüíûå ôîðìû âîçíèêàþò èç-çà äèôôóçèè íà òðåóãîëüíûõ
ðåøåòêàõ. Òàêèå ðåøåòêè áûëè âûáðàíû äëÿ óäîáñòâà
ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ê ïðîöåññó ðîñòà
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äîáàâëÿåòñÿ «øóì» — íà êàæäîì øàãå òî÷êà ðîñòà îïðå-
äåëÿëàñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ìíîãèõ ðàâíîâåðîÿòíûõ
âàðèàíòîâ. Ìàíèïóëèðóÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âåðîÿò-
íîñòÿìè, ìîæíî óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì øóìà, ïîñëå ÷åãî
ïðîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ, äåëàþùàÿ íåêîòîðûå íàïðàâ-
ëåíèÿ ðîñòà ðåøåòêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Ðåàëüíàÿ äèôôóçèÿ
ìîëåêóë âîäû íàáëþäàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì
ñíåæèíêó.

Õàîñ ïîðîæäàåò ôðàêòàëû, à ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ
ôðàêòàëîâ îáëàäàåò ñàìîïîäîáèåì, ò.å. ïðè âûäåëåíèè äâóõ
áëèçêèõ òî÷åê íà ôàçîâîé òðàåêòîðèè ôðàêòàëà è ïîñëå-
äóþùåì óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà òðàåêòîðèÿ ìåæäó ýòèìè
òî÷êàìè îêàæåòñÿ ñòîëü æå õàîòè÷íîé, êàê è âñÿ â öåëîì.
Â ïðîãðàììå ÝÂÌ ýòî óâåëè÷åíèå ìàñøòàáà äîñòèãàåòñÿ
óìåíüøåíèåì âðåìåííîãî øàãà ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêèõ

óðàâíåíèé. Òðàåêòîðèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû òîæå îáëà-
äàåò ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà
âîïëîùàåò äîñòàòî÷íî îáùèé ïðèíöèï ïåðåõîäà îò ïîðÿäêà
ê õàîñó. Èäåÿ åãî ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû âìåñòî äåéñòâè-
òåëüíûõ ÷èñåë ðàññìîòðåòü êîìïëåêñíûå è íàáëþäàòü
ðàçâèòèå ïðîöåññà íå íà ïðÿìîé, à íà ïëîñêîñòè, ò.å.
óâåëè÷èòü è ðàçìåðíîñòü îò 1 äî 2. Îêàçàëàñü, ÷òî ïðè
ïåðåõîäå ê õàîñó âàæíû ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè, è
êàæäàÿ òî÷êà ñòðåìèòñÿ èëè ê ñâîåìó öåíòðó îáëàñòè
(àòòðàêòîðó), èëè îñòàåòñÿ íà ãðàíèöå è íå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ. Ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ
ìåíÿþòñÿ îáëàñòè àòòðàêòîðîâ è èõ ãðàíèöû. Åñëè æå
ãðàíèöà ïðåâðàùàåòñÿ â ïûëü, âçðûâàþòñÿ è ìíîæåñòâà
Ìàíäåëüáðîòà.

21.3. ПОРОГОВЫЙ ХАРАКТЕР САМООРГАНИЗАЦИИ И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О ТЕОРИИ КАТАСТРОФ
Ïîðîãîâûé õàðàêòåð ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ïðîöåññîâ

òåðìîäèíàìèêà ñâÿçàëà ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ: íîâàÿ ñòðóê-
òóðà åñòü ðåçóëüòàò íåóñòîé÷èâîñòè è âîçíèêàåò èç ôëóê-
òóàöèé. Â «äîïîðîãîâîì» ñîñòîÿíèè ôëóêòóàöèè çàòóõàþò
è ìàêðîñêîïè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ (íàïðèìåð, â êîíâåê-
öèîííîì ïîòîêå ïðè ìàëûõ Ò îíè ðàññàñûâàþòñÿ çà ñ÷åò
ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ). Âûøå ïîðîãà ôëóêòóàöèè óæå íå
ðàññàñûâàþòñÿ, à óñèëèâàþòñÿ, äîñòèãàþò ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé è âûâîäÿò ñèñòåìó íà íîâûé óñòîé÷èâûé
ðåæèì, ñîçäàþò íîâóþ ñòðóêòóðó, âîçíèêàþùóþ ïîñëå
íåóñòîé÷èâîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ íåëèíåé-
íîñòüþ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìó âäàëè îò ðàâíî-
âåñèÿ. Åñëè ëèíåéíîå óðàâíåíèå èìååò îäíî ñòàöèîíàðíîå
ðåøåíèå, òî íåëèíåéíîå — íåñêîëüêî. Ñèñòåìà ìîæåò
ïðèíèìàòü ëþáîå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé, è ïåðåõîä èç îäíîãî â
äðóãîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðåîäîëå-
íèþ ïîðîãà.

Êàòàñòðîôîé íàçûâàþò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå,
êîòîðîå ìîæåò âîçíèêíóòü â îòâåò íà ïëàâíîå èçìåíåíèå
âíåøíèõ óñëîâèé. Äëÿ ñèñòåì ýòî îçíà÷àåò ïîòåðþ óñòîé-
÷èâîñòè. Îáëàñòü ìàòåìàòèêè, çàíèìàþùàÿñÿ êàòàñòðî-
ôàìè, íàçâàíà òåîðèåé êàòàñòðîô. Îíà ÿâëÿåòñÿ â íåêî-
òîðîì ðîäå îáîáùåíèåì èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèé íà ýêñòðå-
ìóì íà ñëó÷àé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ è îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ
îñîáåííîñòåé ãëàäêèõ îòîáðàæåíèé. Îòîáðàæåíèå ïîâåðõ-
íîñòè íà ïëîñêîñòü åñòü ñîïîñòàâëåíèå êàæäîé òî÷êå
ïîâåðõíîñòè òî÷êè ïëîñêîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé òàêèõ îòîáðàæåíèé íà÷àë
â 1955 ã. Ã.Óèòíè, îçíàêîìèâøèñü ñ ðàáîòàìè Ïóàíêàðå è
Ëÿïóíîâà, à òàêæå ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ — Àíäðîíîâà, ðàçâèâ-
øåãî òåîðèþ áèôóðêàöèé, è Ïîíòðÿãèíà, êîòîðûé ââåë
ïîíÿòèå ãðóáîñòè — ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû.
Âàæíîñòü èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèè, íàçâàííîì Ê.Çè-
ìàíîì òåîðèåé êàòàñòðîô, îöåíèë ôðàíöóçñêèé ìàòå-
ìàòèê Ð.Òîìà. Îí ñôîðìèðîâàë ýòó òåîðèþ è åå ïðèëî-
æåíèÿ. Ñðàçó ïîÿâèëèñü ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ òåîðèè
êàòàñòðîô ê ðàçíûì îáúåêòàì (èññëåäîâàíèÿ áèåíèÿ ñåðä-
öà, ôèçè÷åñêàÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà, ëèíãâèñòèêà,
ãåîëîãèÿ, ýìáðèîëîãèÿ, ãèäðîäèíàìèêà, ìîäåëèðîâàíèå
äåÿòåëüíîñòè ìîçãà è ïñèõè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ, âîññòàíèé
â òþðüìàõ, ïîâåäåíèÿ áèðæåâûõ èãðîêîâ, ïîëèòèêè öåí-
çóðû, òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èññëåäîâàíèÿ óñòîé-

÷èâîñòè êîíñòðóêöèé è ò.ä.). Ïåðâûå ïóáëèêàöèè ïî òåîðèè
êàòàñòðîô ïîÿâèëèñü â 1970 ã. Êàê ãîâîðèò î íèõ âèäíûé
ñîâåòñêèé ìàòåìàòèê àêàäåìèê Â.È.Àðíîëüä, «â æóðíàëàõ
òèïà “Íüþñ óèê” ñîîáùàëîñü î ïåðåâîðîòå â ìàòåìàòèêå,
ñðàâíèìîì ðàçâå ÷òî ñ èçîáðåòåíèåì Íüþòîíîì äèôôåðåí-
öèàëüíîãî è èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèé. Óòâåðæäàëîñü, ÷òî
íîâàÿ íàóêà — òåîðèÿ êàòàñòðîô — äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà
ãîðàçäî öåííåå, ÷åì ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç: â òî âðåìÿ êàê
íüþòîíîâñêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ëèøü ïëàâíûå,
íåïðåðûâíûå ïðîöåññû, òåîðèÿ êàòàñòðîô äàåò óíèâåð-
ñàëüíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âñåõ ñêà÷êîîáðàçíûõ ïåðå-
õîäîâ, ðàçðûâîâ, âíåçàïíûõ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé».

Áîëüøèíñòâî îêðóæàþùèõ íàñ òåë îãðàíè÷åíî ãëàä-
êèìè ïîâåðõíîñòÿìè, íî âèäèìûå êîíòóðû òåë — ýòî
ïðîåêöèè îãðàíè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé íà ñåò÷àòêó ãëàçà.
Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè: ïðè
ïðîåöèðîâàíèè ñôåðû íà ïëîñêîñòü â òî÷êàõ ýêâàòîðà
îáðàçóåòñÿ ñêëàäêà. Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè-ïðîåê-
öèè âûäåëÿåòñÿ îêðóæíîñòü, ðàçäåëÿþùàÿ ñôåðó íà âíóò-
ðåííþþ è âíåøíþþ, ïðè ýòîì òî÷êè âíóòðåííåé ñôåðû
èìåþò ïî äâà ïðîîáðàçà (îò äâóõ òî÷åê ñôåðû), à òî÷êè
âíåøíåé — íè îäíîãî, òî÷êè îêðóæíîñòè — îäèí ïðîîáðàç.
Ïðè ïîäõîäå ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ê îêðóæíîñòè äâà
ïðîîáðàçà ñëèâàþòñÿ â îäèí — ýòî è åñòü îñîáåííîñòü
ñêëàäêè (ðèñ.43). Êðîìå òîãî, Óèòíè íàøåë è äðóãóþ
îñîáåííîñòü — ñáîðêó. Ïðåäñòàâëåíèå î íåé ìîæíî ïîëó-
÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ óñòîé÷èâîñòü áóòûëêè èç-ïîä ìîëîêà.
Óèòíè ïîêàçàë, ÷òî ñáîðêà è ñêëàäêà — óñòîé÷èâû. Ïîêà÷àâ
áóòûëêó èç-ïîä ìîëîêà, ìîæåòå ñàìè óáåäèòüñÿ â ýòîì.

Òî÷êå ýêñòðåìóìà ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâî íóëþ ïðîèç-
âîäíîé ïðè âòîðîé, îòëè÷íîé îò íóëÿ. Â ìíîãîìåðíîì
ñëó÷àå ïðîèçâîäíûå îò ôóíêöèè U áóäóò áðàòüñÿ ÷àñòíûå,
è îíè äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ, à ñìåøàííûå, ò.å. âòîðûå
ïðîèçâîäíûå, îòëè÷íû îò íóëÿ è det Uij = 0; åñëè ïîòåí-
öèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëåíà â êâàäðàòè÷íîé ôîðìå, è â
ñëó÷àå, íàïðèìåð äâóõ ïåðåìåííûõ, U = Σλli(c) x2 ôóíêöèÿ
áóäåò íàïîìèíàòü ðåëüåôíóþ êàðòó: âåðøèíû ãîð è ñåäëà
ñâÿçàíû õðåáòàìè, èìåþòñÿ îçåðíûå âïàäèíû è ñåäëî-
îáðàçíûå äîëèíû. Ïðè äèàãîíàëèçàöèè ôóíêöèè âûäå-
ëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ îñåé ëèíèé ìàêñèìàëüíîãî
ãðàäèåíòà. Åñëè ïðåäñòàâèòü ðåëüåô çàïîëíåííûì âîäîé,
òî îíà ñîáåðåòñÿ â îçåðà, ðàñïîëîæåííûå â íèçêèõ ÷àñòÿõ
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äîëèí. Ìèíèìóì, ïðèòÿãèâàþùèé âîäó, ïîëó÷èë íàçâàíèå
àòòðàêòîðà, ïðè÷åì àòòðàêòîðû ðàçäåëÿþòñÿ õðåáòàìè,
ñåäëàìè, âåðøèíàìè íà ðàçëè÷íûå áàññåéíû ïðèòÿæåíèÿ.

Òàêàÿ êà÷åñòâåííàÿ ðåëüåôíàÿ êàðòèíà èçìåíèòñÿ ïðè
íàëè÷èè âûðîæäåííûõ òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ îäíî èëè íå-
ñêîëüêî çíà÷åíèé det Uij = 0. Ýòî óñëîâèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè
íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ña. Åñëè ïðè
èçìåíåíèè ña ñèñòåìà ïðîõîäèò ÷åðåç âûðîæäåííóþ òî÷êó,
ìåíÿåòñÿ âñÿ òîïîëîãèÿ, ïîýòîìó è ãîâîðÿò î êàòàñòðîôå.
Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ýòîé òî÷êå — ãðàíèöå ïåðåõîäà —
êðèòè÷åñêèå òî÷êè ðåëüåôà íà÷èíàþò ñáëèæàòüñÿ, à ïîòîì
è âîâñå ñëèâàþòñÿ. Ìíîæåñòâî òî÷åê ña, îòâå÷àþùèõ
ôóíêöèè ñ det Uij = 0, ðàçáèâàþò ïðîñòðàíñòâî óïðàâëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ íà îáëàñòè ñ ðàçíûìè ðåëüåôàìè.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû îáëàñòåé, ÿâëÿþùèõñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ìåñòîì îñîáåííîñòåé, ïðîèñõîäÿò êàòàñò-
ðîôû ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ìàòåìàòèêè èñêàëè ýòè
îáëàñòè è èññëåäîâàëè ñèñòåìû íà óñòîé÷èâîñòü â èõ
îêðåñòíîñòÿõ. Àðíîëüä ïðîâåë êëàññèôèêàöèþ òàêèõ îñî-
áåííîñòåé êàòàñòðîô è ïîëó÷èë óäèâèòåëüíîå ñîâïàäåíèå
ñ êëàññèôèêàöèåé òî÷å÷íûõ ãðóïï, îïèñûâàþùèõ ñèììåò-
ðèþ ìîëåêóë, à òàêæå ñ ïðàâèëüíûìè ìíîãîãðàííèêàìè â
åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (êîòîðûìè ïðåäñòàâëÿë ìèð

Ïëàòîí) è ïðîñòûìè ãðóïïàìè Ëè. Ïîêà ïðè÷èíû ýòèõ
âçàèìîñâÿçåé äî êîíöà íå âûÿñíåíû.

Ìîäåëè ñ ôóíêöèåé ñáîðêè âñòðå÷àþòñÿ â ìåõàíèêå
êîíñòðóêöèé, ïðè îïèñàíèè ìíîãèõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæè-
ìîâ, â äèíàìèêå êâàíòîâûõ ñèñòåì. Òåîðèÿ êàòàñòðîô
ïîçâîëÿåò ñâåñòè îãðîìíîå ìíîãîîáðàçèå ñëîæíûõ ñèòóà-
öèé ê íåáîëüøîìó ÷èñëó òî÷íî èçó÷åííûõ ñõåì. Ìàòå-
ìàòè÷åñêèå îáðàçû òåîðèè êàòàñòðîô ðåàëèçóþòñÿ â
âîëíîâûõ ïîëÿõ. Èçâåñòíû ãåîìåòðè÷åñêèå ìåñòà òî÷åê, â
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôîêóñèðîâêà âîëíîâîãî ïîëÿ, íàçû-
âàåìûå â îïòèêå êàóñòèêàìè. Ïðè ïåðåñå÷åíèè êàóñòèê
ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ — ìåíÿ-
åòñÿ ÷èñëî ëó÷åé, ïðèõîäÿùèõ â äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà.
Äëÿ 1–2 ïåðåìåííûõ è íå áîëåå 5 óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
ñóùåñòâóåò ñåìü òèïîâ ýëåìåíòàðíûõ êàòàñòðîô. Âñå
ñåìü êàíîíè÷åñêèõ êàòàñòðîô èìåþò â êàóñòèêàõ ñâîè
îáðàçû. Òåîðèÿ êàòàñòðîô, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â ìåòåî-
ðîëîãèè, àýðî- è ãèäðîäèíàìèêå, îïòèêå, òåîðèè êîîïå-
ðàòèâíûõ ÿâëåíèé, êâàíòîâîé äèíàìèêå è äð., ïîäâîäèò
ñòàíäàðòíóþ è ýôôåêòèâíóþ áàçó ïîä îïèñàíèå êà÷åñò-
âåííûõ èçìåíåíèé â íåëèíåéíûõ óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ
äàëåêèå îò ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû.

21.4. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЭВОЛЮЦИИ. ПОНЯТИЕ БИФУРКАЦИИ
Åñëè òåîðèÿ êàòàñòðîô îïèñûâàåò îáëàñòè óñòîé÷è-

âîñòè ñòðóêòóð, òî ðàçâèòèå ýòîé ñòàòè÷åñêîé êàðòèíû âî
âðåìåíè äàåòñÿ òåîðèåé áèôóðêàöèé. Íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà
èìååò öåëûé ñïåêòð ðåøåíèé, è íóæíî îïðåäåëèòü, êàêèå
èç íèõ «îòâåòâëÿþòñÿ» îò èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ ïðè èçìå-
íåíèè ïàðàìåòðà. Èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ
ñïîñîáíû âûçûâàòü êàòàñòðîôè÷åñêèå (áîëüøèå) ñêà÷êè
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé, è ýòè ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ
ïî÷òè ìãíîâåííî (ñêà÷êîì). Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, îïèñû-
âàåìîé ïîòåíöèàëîì U(xi, ca), çàäàåòñÿ òî÷êîé xi, â êîòîðîé
ïîòåíöèàë èìååò ìèíèìóì. Ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëî-
âèé ìåíÿþòñÿ óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû c, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü âëèÿþò íà èçìåíåíèÿ U(x, c). Ãëîáàëüíûé ìèíèìóì
ìîæåò ñòàòü ìåòàñòàáèëüíûì èëè èñ÷åçíóòü, à ñèñòåìà
ïåðåéäåò èç îäíîãî ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà â äðóãîé.

Ìîìåíò ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñèñòåìû
è óðîâíåì ôëóêòóàöèé â íåé. Âûäåëÿþò äâà ïðèíöèïà:
ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî ïðîìåäëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé
ñóùåñòâîâàíèåì óñòîé÷èâîãî óðîâíÿ, è ïðèíöèï Ìàêñ-
âåëëà, îïðåäåëÿþùèé ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ãëîáàëüíûì
ìèíèìóìîì. Êàæäîìó èç ïðèíöèïîâ ñîîòâåòñòâóåò ìíî-
æåñòâî òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, â
êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç îäíîãî ëîêàëüíîãî ìèíè-
ìóìà â äðóãîé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèôóðêàöèé, âîçíèêàþ-
ùàÿ ñ ðîñòîì íåðàâíîâåñíîñòè â ñèñòåìå, ìåíÿåòñÿ, è
ïðîöåññ ïîéäåò ïî ðàçíûì ñöåíàðèÿì. Âûøå îïèñàíî
ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè ïî òðóáå
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Re (ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñêîðîñòè
ïîòîêà). Äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è ïðè áîëü-
øèõ Re õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì N êîëåáàíèé ñ íåñîèçìå-
ðèìûìè ÷àñòîòàìè w1, w2, … wn. Ýòî êâàçèïåðèîäè÷åñêîå
äâèæåíèå íàçûâàþò äèíàìè÷åñêèì õàîñîì.

Ïðèâåäåì çäåñü äàííóþ ôèçèêîì-òåîðåòèêîì Ë.Ï.Êà-
äàíîâûì íàãëÿäíóþ èëëþñòðàöèþ ïåðåõîäà ê õàîñó, êîòî-

ðóþ èñïîëüçóþò ïðè ðàññìîòðåíèè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.
Ïóñòü íà èçîëèðîâàííîì îñòðîâå âûâîäÿòñÿ ëåòîì íàñå-
êîìûå ÷èñëåííîñòüþ õj è îòêëàäûâàþò ÿéöà. Ïîòîìñòâî èõ
ïîÿâèòñÿ íà ñëåäóþùåå ëåòî ÷èñëåííîñòüþ õj+1. Ðîñò ïîïó-
ëÿöèè íàñåêîìûõ îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèÿ õj + 1 = ñ õj(1 – õj), à óáûëü — âòîðûì.
Ïàðàìåòð ðîñòà ñ (àíàëîã ÷èñëà Re â óðàâíåíèÿõ ãèäðî-
äèíàìèêè), ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà — íà ðèñ.44, ãäå ëèíèè
îòðàæàþò ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
j. Ïðè ñ < 1 ïîïóëÿöèÿ ñ ðîñòîì j âûìèðàåò è èñ÷åçàåò, â
îáëàñòè 1 < c < 3 — ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ õ = 1 – (1/ñ),
êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèå âìåñòî
õj+1 è õj èõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé; ýòà îáëàñòü ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Â äèàïàçîíå 3 < c < 3,4 — äâå âåòâè ðåøåíèÿ,
è ÷èñëåííîñòü êîëåáëåòñÿ ìåæäó íèìè. Îíà ðàñòåò ðåçêî
îò ìàëîãî çíà÷åíèÿ, îòêëàäûâàåòñÿ ìíîãî ÿèö. Ïåðåíàñå-
ëåííîñòü, âîçíèêàþùàÿ íà ñëåäóþùèé ãîä, âíîâü ðåçêî
ñíèæàåò ÷èñëåííîñòü â ñëåäóþùåì ãîäó, òàê ÷òî ïåðèîä
êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè — 2 ãîäà. Äàëåå, ïðè 3,4 < c < 3,54
èìååì óæå 4 âåòâè, è âîçíèêàåò ÷åòûðåõñòàäèéíûé öèêë
êîëåáàíèé. Òàê ïåðèîä íà÷èíàåò óäâàèâàòüñÿ, è äàëåå
ïîÿâëÿþòñÿ 8, 16, 32, 64… âåòâåé.

Èòàê, ñóùåñòâóåò äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñ, êîãäà
ïîâåäåíèå ñèñòåìû óïîðÿäî÷åííî è ïåðèîäè÷íî; ïðîèñ-
õîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå óäâîåíèå ïåðèîäà. Òàêèå ðåøåíèÿ
èìåþò ìåñòî äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì — õèìè÷åñêèõ,
ýëåêòðè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è ò.ä.
Â 1978 ã. Ì.Ôåéãåíáàóì íàøåë óíèâåðñàëüíûå çàêîíû
ïåðåõîäà ê õàîòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ïðè óäâîåíèè ïåðèîäà.
Äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì ïðè áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ n, (c¥ – c) ïîðÿäêà d–n, ãäå n = 4,66 äëÿ âñåõ ñèñòåì.
Åñëè âûáðàòü ñîñåäíèå çíà÷åíèÿ xj â 2n öèêëå, òî ðàçíîñòü
ìåæäó íèìè óáûâàåò ñ ðîñòîì n êàê an, ãäå a = 2,5 è òîæå
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì. Çàêîíû Ôåéãåíáàóìà ïîäòâåðæ-
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äåíû íà îïûòàõ â ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå
ñèñòåìàõ. Èíîãäà èõ íàçûâàþò (èç-çà óäâîåíèÿ) çàêîíàìè
êàñêàäîâ Ôåéãåíáàóìà (ðèñ.45). Ïðè ñ = 3,57 ïåðèîä óæå
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ àïåðèî-
äè÷åñêèì, ïîâåäåíèå ñèñòåìû — õàîòè÷åñêèì, ïðîèñõîäèò
ïåðåêðûòèå ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé. Âñå ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ
äåëàþòñÿ íåêîððåêòíûìè, çàâèñÿùèìè îò ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ â ñàìîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå, ðåøåíèÿ äëÿ
áëèçêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé îêàçûâàþòñÿ äàëåêèìè.

Ñöåíàðèè ïåðåõîäà ê õàîñó ìîãóò áûòü è äðóãèìè.
Èññëåäîâàíèå ñöåíàðèåâ ñâÿçàíî ñ àíàëèçîì ñâîéñòâ ñòðàí-
íûõ àòòðàêòîðîâ, ê êîòîðûì ïðèòÿãèâàþòñÿ òî÷êè (ñîñòî-
ÿíèÿ ñèñòåìû) â ìíîãîìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ àòòðàêòîðà — íåñîìíåííàÿ çàñëóãà
òåîðèè êàòàñòðîô, êàê è ïðîïàãàíäà çíàíèé îá èõ áèôóð-
êàöèÿõ. Ñåé÷àñ ê ýòèì òåðìèíàì ïðèâûêëè è ôîíåìû ðå÷è,
ê ïðèìåðó, íàçûâàþò àòòðàêòîðàìè çâóêîîáðàçóþùåé
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Åñëè ïîïóëÿöèÿ ðàñòåò òàê, ÷òî îòíîøåíèå ïðèðîñòà
÷èñëåííîñòè ê îáùåé ÷èñëåííîñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì,
òî ãîâîðÿò, ÷òî çàêîí ðîñòà ëèíåéíûé, à ðîñò — ýêñïîòåí-
öèàëüíûé. Ïî ïðèðîñòå â 5% ïîïóëÿöèÿ óâåëè÷èâàåò ñâîþ
÷èñëåííîñòü âäâîå çà 14 ëåò. Íî äëÿ ðîñòà åñòü ïðåäåëû, íà
÷òî îáðàòèë âíèìàíèå Ï.Ôåðõþëüñò åùå â ñåðåäèíå XIX â.
Îí çàêëþ÷èë, ÷òî ïðèðîñò äîëæåí áûòü íåëèíåéíûì.
Óðàâíåíèå Ôåðõþëüñòà èñïîëüçóþò è äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïðè ïðèðîñòàõ îêîëî 200%. Â ýòîé
îáëàñòè ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ, è ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíî
äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè. Êîãäà îí ïðåâûñèò
245%, ïðîèñõîäèò òàêîå óñëîæíåíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåì, ÷òî
âîçíèêàåò õàîñ. Ýòî è îáíàðóæèë Ý.Ëîðåíö äëÿ ÿâëåíèé â
àòìîñôåðå.

Ñâîéñòâà àòòðàêòîðîâ çàäàþòñÿ íàáîðîì òðàåêòî-
ðèé â ïðîñòðàíñòâå n ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùèõ îò
âðåìåíè, êàê îò ïàðàìåòðà. Â îáû÷íîì àòòðàêòîðå ýòè
òðàåêòîðèè ïðîñòûå, ñðåäè íèõ åñòü çàìêíóòûå, íàçû-
âàåìûå ïðåäåëüíûìè öèêëàìè. Â ñòðàííîì — çàïóòàí-
íûå, íå ïîõîæè íè íà òî÷êè, íè íà êðèâûå, íè íà ïîâåðõ-
íîñòè; èõ ïðåäñòàâëÿþò ìíîãîñëîéíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Ñòðàííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî, ïîïàâ â îáëàñòü ñòðàííîãî
àòòðàêòîðà, òî÷êà (âûáðàííîå íàóãàä ðåøåíèå) áóäåò
«áëóæäàòü» òàì, è òîëüêî ÷åðåç áîëüøîé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ïðèáëèçèòñÿ ê êàêîé-òî åãî òî÷êå. È ïîâåäåíèå
ñèñòåìû, îòâå÷àþùåå òàêîé òî÷êå, áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü
îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Èòàê, ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè
ïàðàìåòðà íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííî íîâîå ÿâëåíèå çàòÿ-
ãèâàíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, îïèñàííîå â 1973 ã. Øèø-
êîâîé (ðèñ.46). Â 1985 ã. áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñâîéñòâî
èìååò ìåñòî âî âñåõ ñèñòåìàõ ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ
ïàðàìåòðîì.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà ÷åðåç áèôóðêàöèîííîå
çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðîæäåíèþ öèêëà, èëè ìÿãêîìó
âîçíèêíîâåíèþ àâòîêîëåáàíèé, ñèñòåìà îñòàåòñÿ â îêðåñò-
íîñòè íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, çà êîòî-
ðîå ïàðàìåòð ìåíÿåòñÿ íà êîíå÷íóþ âåëè÷èíó. Ïîñëå ýòîãî
ñèñòåìà ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â ìîìåíò áèôóðêàöèè â àâòîêî-
ëåáàòåëüíûé ðåæèì (óæå ñòàâøèé æåñòêèì). Ñóùåñòâî-
âàíèå àòòðàêòîðîâ ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñõîäÿùèìèñÿ
ôàçîâûìè êðèâûìè íà íèõ è óñòîé÷èâîñòü ÿâëåíèé óñòà-
íîâëåíû â íà÷àëå 60-õ ãîäàõ â ðàáîòàõ Ñ.Ñìåéëà, Ä.À.Àíî-
ñîâà, ß.Ã.Ñèíàÿ. Íåçàâèñèìî îò ýòèõ ðàáîò Ëîðåíö â 1963 ã.
îïèñàë íàáëþäàâøèéñÿ èì â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ìîäåëèðîâàíèþ êîíâåêöèè â àòìîñôåðå àòòðàêòîð ñ ðàç-
áåãàþùèìèñÿ ôàçîâûìè êðèâûìè è óêàçàë íà ñâÿçü åãî ñ
òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïåðåïóòûâàíèå ÷àñòîò ïðè òàêîì ðå-
æèìå îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÷àñ-
òîòû îïðåäåëåíû çàêîíàìè äèíàìèêè è, ñëåäîâàòåëüíî,
äåòåðìèíèðîâàíû. Ïîýòîìó è õàîñ íàçâàí äåòåðìèíèðî-
âàííûì.

Èòàê, â òî÷êå áèôóðêàöèè ïîâåäåíèå ñèñòåìû «ðàçâåòâ-
ëÿåòñÿ», ñòàíîâèòñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Ïðè äîñòèæåíèè
òðåòüåé áèôóðêàöèè íàñòóïàåò ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî
õàîñà, êîòîðûé ñêðûâàåò âíóòðåííþþ óïîðÿäî÷åííîñòü.
Ïðîáëåìà âûÿñíåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïîðÿäêà èç
õàîñà ñòàëà íà ïîâåñòêó äíÿ â ãðÿäóùåì ñòîëåòèè. Ïî
ñëîâàì èçâåñòíîãî ôèçèêà — òåîðåòèêà Óèëåðà, ýòî —
çàäà÷à íîìåð îäèí ñîâðåìåííîé íàóêè.

21.5. СИНЕРГЕТИКА — НОВЫЙ НАУЧНЫЙ МЕТОД
Àíàëîãèþ ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè îòìåòèëè íå-

ñêîëüêî ó÷åíûõ, ðàáîòàâøèõ â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå:
íåìåöêèå ó÷åíûå Ãðýõåì è Õàêåí è èòàëüÿíñêèå — äå
Äæèðæèî è Ñêóëëè â 1970 ã. Åñëè ðàññìàòðèâàòü èçëó÷åíèå
ëàçåðà è ëàìïû íàêà÷êè, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíî ïðåòåð-
ïåëî ôàçîâûé ïåðåõîä è èçìåíèëî ñâîè ñâîéñòâà — ñâåò
ñòàë êîãåðåíòíûì, áîëåå óçêèì â ñïåêòðàëüíîì îòíî-
øåíèè è óñèëåííûì ïî íàïðàâëåíèþ èñïóñêàíèÿ. Ñíà÷àëà
òàêàÿ àíàëîãèÿ êàçàëàñü ïîâåðõíîñòíîé, íî ñ êàæäûì
ïàðàìåòðîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïàðàìàãíåòèêå óäàëîñü
ñîïîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð êâàíòîâîé ãåíå-
ðàöèè. Âîçðàæåíèå, êàñàþùååñÿ èñêóññòâåííîñòè ñîçäàíèÿ
ñàìîãî ïðèáîðà, òâîðÿùåãî ýòè ïðåâðàùåíèÿ ñî ñâåòîì,
áûëè ñíÿòû, êîãäà îòêðûëè ìàçåðû â êîñìè÷åñêîì ïðîñò-
ðàíñòâå, ãäå ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèëà åñòåñòâåííûì ïóòåì.

Êîëëåêòèâíûå ïðîöåññû Õàêåí âûäåëèë âî âñåõ
ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåìàõ: êîëëåêòèâíî îðãàíèçó-
þòñÿ — ìîëåêóëû â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,

ýëåìåíòàðíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû (ñïèíû) â ôåððîìàãíå-
òèêå, âèõðè âíóòðè æèäêîñòè, ïîðîæäàÿ âèäèìóþ íà ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîì óðîâíå ñòðóêòóðó. Âîçáóæäàÿñü â ðàáî÷åì
âåùåñòâå ëàçåðà, àòîìû ñàìîñîãëàñîâàííî è êîëëåêòèâíî
èñïóñêàþò êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå. Èòàê, êîîïåðàòèâ-
íîñòü — îáùàÿ ÷åðòà ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè. Êðîìå
òîãî, èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü, êàê è íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ-
íèå â æèäêîñòÿõ, äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ âíåøíåé ñðåäîé,
òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþùèå ñòðóêòóðû áóäóò óñòîé-
÷èâû. Ñèñòåìà äîëæíà áûòü îòêðûòîé. Óñòîé÷èâûå ñòðóê-
òóðû âîçíèêàþò ïðè îáìåíå ñ âíåøíåé ñðåäîé ýíåðãèåé (èëè
âåùåñòâîì — äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì), êîòîðûå ìîãóò
ïîääåðæàòü îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ. Ýòîò âíåøíèé ïîòîê
íå òîëüêî ãàñèò ðîñò ýíòðîïèè, íî ìîæåò ïðèâåñòè ê åå
ïîíèæåíèþ. È åùå: äëÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì íåïðå-
ìåííûìè àòðèáóòàìè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîå äâèæåíèå, îïèñû-
âàåìîå íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè, è ïîðîãîâûé õàðàêòåð
âîçíèêíîâåíèÿ.
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Ýòè ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ñèñòåìû è ïðîöåññ ñàìîîðãà-
íèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêè îôîðìèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ñíà÷àëà ïðîñòî çàïèñàëè ñâÿçü ýôôåêòà ñ åãî ïðè÷èíîé â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, à ïîòîì èñêëþ÷èëè âíåøíåå
âîçäåéñòâèå, ïðåäîñòàâèâ ñèñòåìó ñàìîé ñåáå. Õàêåí
ðàñøèðèë ñèñòåìó òàê, ÷òîáû âêëþ÷åííûå â óðàâíåíèÿ
âíåøíèå ñèëû ñòàëè ñèëàìè âíóòðåííèìè, è îïèñàë ìåõà-
íèçì íàðàñòàíèÿ âíóòðåííèõ ôëóêòóàöèé ñ ïîìîùüþ
ââåäåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ÷ëåíà. Òàê ñàìîîðãàíèçàöèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ è
íåîáõîäèìûõ ôàêòîðîâ ñèñòåìû è åå ñðåäû. Â äàëüíåéøåì
îí ðàçðàáîòàë òåîðèþ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè êàê ôàçîâîãî
ïåðåõîäà, à ïîòîì òåîðèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé êàê ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ íèõ óäàëîñü ïîëó÷èòü
íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå ôàêòà ñóùåñò-
âîâàíèÿ ÿ÷ååê Áåíàðà, íî è îïèñàíèå ïîëîæåíèÿ øåñòè-
óãîëüíûõ öèëèíäðîâ è èõ äèàìåòðîâ. È êàæäûé ðàç â ýòîé
àíàëîãèè îòêðûâàëèñü áîëåå ãëóáèííûå ÷åðòû. Ðàçâèâà-
åìûé ìåòîä äàë èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïðè ðàññìîòðåíèè
ôàçîâîãî ïåðåõîäà — ðàçðóøåíèÿ óïðóãîé êîíñòðóêöèè
(ìîñòà, íàïðèìåð). Òàê ñòàë ðàáîòàòü íîâûé ìåòîä —
ñèíåðãåòè÷åñêèé, îñíîâàííûé íà èäåå ñèíòåçà.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ãåíåðàöèè â àòîì-
íîé ñèñòåìå. Â êðèñòàëëå òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà èìåþòñÿ
àêòèâíûå, âîçáóæäåííûå íàêà÷êîé îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà
àòîìû, êîòîðûå ðàáîòàþò êàê àíòåííà è èñïóñêàþò öóã
âîëí. Ïðè ìàëîé ìîùíîñòè íàêà÷êè ñâåòîâûå öóãè èñïóñ-
êàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, è ëàçåð ðàáîòàåò, êàê
îáû÷íàÿ ëàìïà, èñïóñêàÿ íåêîãåðåíòíûé ñâåò. Íà÷èíàÿ ñ
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè (ïîðîãîâîãî), âñå
àíòåííû íà÷èíàþò ðàáîòàòü ñîãëàñîâàííî, àòîìû èñïóñ-
êàþò ñâåò â îäíîé ôàçå, âîçíèêàåò ãèãàíòñêèé öóã êîãå-
ðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
ðåçêî âîçðàñòàåò (íà òîðöàõ êðèñòàëëà — çåðêàëà, îòáè-
ðàþùèå öóãè). Ïåðåõîä ëàçåðà â ðåæèì ãåíåðàöèè ñîîòâåò-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÿ÷ååê Áåíàðà. Â ñâåðõêðèòè÷åñêîé
îáëàñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàáèëüíûé ðåæèì ëàçåðà, òîãäà
êàê ó ïðîñòîé ëàìïû — íåóñòîé÷èâûé. Î÷åâèäíî, ÷òî ëàçåð
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé, íàõîäÿùåéñÿ âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ.
Èìååò ìåñòî êîîïåðàòèâíîå ïîâåäåíèå àòîìîâ è èçëó÷åíèÿ.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì:
îòêðûòîñòü, íåëèíåéíîñòü, äèññèïàòèâíîñòü. Ñèñòåìà
äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè, äàëåêîì îò ðàâíîâåñèÿ.

Îòêðûòîñòü ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíûì
ïîòîêîì âåùåñòâà, ýíåðãèè èëè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìûì
èç âíåøíåé ñðåäû íà ïîääåðæàíèå îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ôëóêòóàöèè èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü, ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìîìó ìàêðîñêîïè÷åñêîìó
èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ðàçðóøèòü ñîçäàííûé â íåé
ïîðÿäîê.

Íà íåëèíåéíûå ñèñòåìû íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðèíöèï
ñóïåðïîçèöèè, ò.å. âîçìîæíî, ÷òîáû ñîâìåñòíûå äåéñòâèÿ
äâóõ ïðè÷èí ïðèâåëè ê ðåçóëüòàòó, ñîâåðøåííî îòëè÷íîìó
îò òîãî, êîòîðûé áûë áû, åñëè ýòè ïðè÷èíû äåéñòâîâàëè
ïî îòäåëüíîñòè. Ïðîöåññû â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ íîñÿò
ïîðîãîâûé õàðàêòåð — â ñîñòîÿíèÿõ, äàëåêèõ îò ðàâíî-
âåñèÿ, ñëàáûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò óñèëèâàòüñÿ è ðàäèêàëüíî
ïåðåñòðîèòü ñèñòåìó. Íåëèíåéíûå ñèñòåìû, îòêðûòûå è
íåðàâíîâåñíûå, ñàìè ñîçäàþò â ñðåäå íåîäíîðîäíîñòè.
Ìåæäó ñðåäîé è ñèñòåìîé ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü (òàê, â ðåàêöèè ìîæåò âûðàáàòû-
âàòüñÿ ôåðìåíò, ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî ñòèìóëèðóåò âûðà-
áîòêó åãî æå ñàìîãî). Âàæíî íàéòè ýòó ïåòëþ ïîëîæè-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, è â ñèñòåìå íà÷íåòñÿ ðåæèì
ñàìîîðãàíèçàöèè. Â õèìèè — ýòî àâòîêàòàëèç, â ìîëåêó-
ëÿðíîé áèîëîãèè — îñíîâà æèçíè. Ñèñòåìû íåðàâíîâåñíûå
íåîáû÷íî è «÷óòêî» ðåàãèðóþò íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå è
«ó÷èòûâàþò» èõ â ñâîåì ôóíêöèîíèðîâàíèè. Ïîýòîìó
íåêîòîðûå ñëàáûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò îêàçàòü íà ýâîëþöèþ
ñèñòåìû áîëüøåå âëèÿíèå, ÷åì ñèëüíûå, íî íå àäåêâàòíûå
ñîáñòâåííûì òåíäåíöèÿì ñèñòåìû.

Äèññèïàòèâíîñòü — êà÷åñòâåííî ñâîåîáðàçíîå ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà
ìèêðîóðîâíå. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíûõ ôîðìàõ — ñïîñîá-
íîñòè «çàáûâàòü» äåòàëè íåêîòîðûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé;
â «åñòåñòâåííîì îòáîðå» ñðåäè ìíîãèõ ìèêðîïðîöåññîâ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îñíîâíîé òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ; â êîãåðåíò-
íîñòè ìèêðîïðîöåññîâ, óñòàíàâëèâàþùåé òåìï ðàçâèòèÿ è
ïð. Ñ íåé ñâÿçàíî ïîíÿòèå «ïàðàìåòðà ïîðÿäêà», âûäå-
ëÿþùåãî òîëüêî âåäóùèå ñòåïåíè ñâîáîäû èç âñåõ âîçìîæ-
íûõ äëÿ ñèñòåìû. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà
íàìíîãî ïðîùå, è îñíîâíàÿ çàäà÷à — íàéòè ïàðàìåòðû
ïîðÿäêà ñèñòåìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.

Èòàê, ïåðåõîä îò õàîñà ê ïîðÿäêó ïîääàåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ïðè÷åì óíèâåðñàëüíûõ ìîäå-
ëåé òàêîãî ïåðåõîäà îêàçàëîñü íå òàê ìíîãî. Îíè ïðèãîäíû
â ðàçíûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâîçíàíèÿ, â èñòîðèè, ýêîíîìèêå,
ýêîëîãèè è ïð. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ïðèðîäû — èñòîðèÿ
îáðàçîâàíèÿ âñå áîëåå ñëîæíûõ ôîðì. È îíè îáåñïå÷èâàþò
ýâîëþöèþ ïðèðîäû íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè — âïëîòü
äî ñàìûõ âûñøèõ. Ôåðìè è ôîí Íåéìàí â 50-å ãîäû óâëå-
êàëèñü ðåøåíèåì íà ÝÂÌ çàäà÷è î âîçíèêíîâåíèè òåïëî-
âîãî õàîñà â öåïî÷êå ãðóçîâ ñ íåëèíåéíûìè ïðóæèíêàìè.
Ôåðìè, Ïàñòà è Óëàì (ÔÏÓ) ïîëó÷èëè íåîæèäàííûé
ðåçóëüòàò: òàêàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ÊäÔ. Òàê
ñîëèòîíû îáðåëè âòîðîå ðîæäåíèå. Îíè âåäóò ñåáÿ êàê
÷àñòèöû, è áûëè íàéäåíû â ðàçíûõ ñðåäàõ. ßðêèì ïðèëî-
æåíèåì ñîëèòîííîé òåîðèè ñòàëî ÿâëåíèå ñàìîèíäóêöè-
ðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, êîòîðîå ïðèâåëî ê èäåå «îïòè-
÷åñêîãî òåëåãðàôà» — ïåðåäà÷è ñâåòîâîãî ñîëèòîíà ïî
ñòåêëîâîëîêíó.

21.6. ЭВОЛЮЦИОННАЯ ХИМИЯ.
ВОЗНИКНОВЕНИЕ УПОРЯДОЧЕННОСТИ В ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЯХ

Ýâîëþöèîííûé ýòàï ðàçâèòèÿ õèìèè, íà÷àâøèéñÿ ñ
60-õ ãîäîâ, ñâÿçàí ñ ñèíòåçîì íîâûõ ñëîæíûõ, âûñîêî-
îðãàíèçîâàííûõ ñîåäèíåíèé áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Íåîá-
õîäèìîñòü ðåøàòü ýâîëþöèîííûå çàäà÷è ó õèìèêîâ âîç-
íèêëà â ñâÿçè ñî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî

ìå÷òà îâëàäåòü îïûòîì «ëàáîðàòîðèè æèâîãî îðãàíèçìà».
Âî-âòîðûõ, ââåñòè â õèìèþ èäåþ èñòîðèè, ÷òîáû îáúÿñíèòü
ñàìîïðîèçâîëüíîå âîñõîæäåíèå îò íèçøèõ õèìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì ê âûñøèì. Â-òðåòüèõ, ïîÿâèëèñü
ðàáîòû, óêàçûâàþùèå íà óñòàíîâëåííûå îïûòíûì ïóòåì
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ôàêòû ïðîãðåññèâíîé ýâîëþöèè õèìè÷åñêèõ îáúåêòîâ
÷åðåç åñòåñòâåííûé îòáîð.

Ýâîëþöèîííûé êàòàëèç, ïðèâåäøèé ê ïîíÿòèþ ýâîëþ-
öèîííîé õèìèè, ñâÿçàí ñ òåîðèåé À.Ï.Ðóäåíêî. Ñàìîñîâåð-
øåíñòâîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöèÿõ áûëî îòêðûòî
â ðàáîòàõ À.Ãóîòìè è Ð.Êàííèíãåìà â 1958–1960 ãã. Îáû÷íî
êàòàëèçàòîðû â õîäå ðåàêöèè ñòàðåþò, è èõ äåÿòåëüíîñòü
îñëàáåâàåò, à çäåñü îíè ïåðåñòðàèâàëèñü â ñòîðîíó ïîâû-
øåíèÿ àêòèâíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè. Â 1964–1969 ãã. À.Ï.Ðó-
äåíêî, ðàçâèâàÿ èäåè ñâîåãî ó÷èòåëÿ À.À.Áàëàíäèíà î
ïåðåñòðîéêå ïîâåðõíîñòè ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ïîä
âëèÿíèåì îñíîâíîé ðåàêöèè, îáîáùèë îïûò äåéñòâèÿ
êàòàëèçàòîðîâ â ðàçëè÷íûõ ðåàêöèÿõ è ñôîðìóëèðîâàë
òåîðèþ ñàìîðàçâèòèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðîöåññû
ñàìîðàçâèòèÿ õèìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîäâîäÿùèå ê áèîãåíåçó,
òîãäà ïðåäñòàâëÿëèñü â ðóñëå èäåé À.È.Îïàðèíà. Ñàìî-
ðàçâèòèå ñèñòåì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ êàòàëèçàòîðàìè ïîòîêà ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â
õîäå ðåàêöèè. Òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé,
â õîäå ðåàêöèè ïðîèñõîäèò îòáîð êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðîâ
ñ íàèáîëüøåé àêòèâíîñòüþ.

Îñâîåíèå îïûòà æèâîé ïðèðîäû — äàâíÿÿ ìå÷òà
õèìèêîâ. Åùå Áåðöåëëèóñ íàçûâàë áèîêàòàëèç îñíîâîé
îñíîâ ëàáîðàòîðèè æèâîãî îðãàíèçìà. Îðèåíòàöèþ íà îïûò
æèâîé ïðèðîäû ïðîâîäèëè Ëèáèõ, Ïàñòåð, Áåðòîëëå,
Í.Í.Ñåìåíîâ è äðóãèå. Ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè
Í.Í.Ñåìåíîâ îòêðûë ðàçâåòâëåííûå öåïíûå ðåàêöèè, ÷òî
ïîñëóæèëî ñáëèæåíèþ õèìèè è ôèçèêè, ïîäòîëêíóëî ê
èçó÷åíèþ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. Íî áèîêàòàëèçàòîðû
î÷åíü áûñòðî ïîðòÿòñÿ è òåðÿþò ñâîþ àêòèâíîñòü. Âñòàëà
ïðîáëåìà ñòàáèëèçàöèè ôåðìåíòîâ è ñîçäàíèÿ èììîáèëè-
çîâàííûõ ôåðìåíòîâ — âûäåëåííûõ èç æèâîãî îðãàíèçìà
è ïðèêðåïëåííûõ ê òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ïóòåì àäñîðáöèè.
Îíè óñòîé÷èâû, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàòíî. Ýòè
ðàáîòû áûëè íà÷àòû È.Â.Áåðåçèíûì.

Ðåàêöèÿ Áåëîóñîâà–Æàáîòèíñêîãî — îäèí èç íàè-
áîëåå âïå÷àòëÿþùèõ ïðèìåðîâ âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîîðãàíè-
çàöèè â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Â 1951 ã. Á.Ï.Áåëîóñîâ
óñòàíîâèë, ÷òî â ðàñòâîðå ñåðíîé è ìàëîíîâîé êèñëîò,
ñóëüôàòà öåðèÿ è áðîìèäà êàëèÿ ïðè äîáàâëåíèè â êà÷åñòâå
èíäèêàòîðà ôåððîèíà ìîæíî ñëåäèòü çà õîäîì îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ïî èçìåíåíèþ öâåòà
èëè ïî ñïåêòðàëüíîìó ïîãëîùåíèþ. Êàê òîëüêî âñå ýòè
âåùåñòâà ñëèâàþò â ïðîáèðêó, ðàñòâîð íà÷èíàåò ìåíÿòü
öâåò ñ êðàñíîãî, îçíà÷àþùåãî èçáûòîê Ñå3+, íà ãîëóáîé,
ñîîòâåòñòâóþùèé èçáûòêó Ñå4+. Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíò-
ðàöèè ðàñòâîðà öâåò ìåíÿëñÿ ïåðèîäè÷åñêè, è ýòîò ïåðèîä
÷åòêî ñîõðàíÿëñÿ, ïîýòîìó òàêèå ðåàêöèè ñòàëè íàçûâàòü
«õèìè÷åñêèìè ÷àñàìè». Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ
ñâåòà ïîêàçûâàëà, ÷òî êîëåáàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñèíóñîè-
äàëüíûõ, à íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ÷èñëà êîëåáàíèé, îïðå-
äåëÿåìîãî êîíöåíòðàöèåé, ñïîíòàííî âîçíèêàþò íåîäíî-
ðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè è îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå êðàñíûå
è ñèíèå ñëîè, ïîääåðæèâàþùèåñÿ â òå÷åíèå ïîëó÷àñà.
Ïîñêîëüêó ðåàêöèÿ èäåò â çàìêíóòîé ñèñòåìå, îíà ïðèõîäèò
â êîíöå êîíöîâ ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ.

Êàê âûðàçèëñÿ À.È.Îñèïîâ (ÌÃÓ), «ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
õèìè÷åñêèé îðãàíèçì óìèðàåò, çàäóøåííûé èçáûòêîì
ýíòðîïèè, êîòîðóþ íåò âîçìîæíîñòè âûáðàñûâàòü â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó». Áåëîóñîâ ïèñàë (1957 ã.): «Â ðåàêöèîííîé
ñìåñè âîçíèêàåò ðÿä ñêðûòûõ, óïîðÿäî÷åííûõ â îïðåäå-
ëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêè âûÿâëÿåòñÿ
îò÷åòëèâûì âðåìåííûì èçìåíåíèåì öâåòà âçÿòîé ðåàê-
öèîííîé ñìåñè». Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ýòî êàçàëîñü íåâîç-
ìîæíûì. Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà ïðîèñõîäÿùåé ðåàêöèè
ñâÿçàíî ñ ðàáîòàìè À.Ì.Æàáîòèíñêîãî, êîòîðûé ñ 1964 ã.
èññëåäîâàë ìíîãî ñõîäíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ñåé÷àñ
ðåàêöèÿ Áåëîóñîâà–Æàáîòèíñêîãî èçó÷àåòñÿ, âîøëà â
ó÷åáíèêè è ÿâèëàñü òîë÷êîì ê ðàçâèòèþ íîâîé îáëàñòè
íàóêè, ìåíÿþùåé ìèðîâîççðåíèå ýïîõè.

Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû â æèäêîñòÿõ â ýòèõ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ çàèíòåðåñîâàëî È.Ð.Ïðèãîæèíà ñ ñîò-
ðóäíèêàìè â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ. Â ðÿäå îïûòîâ êàðòèíà
èçìåíåíèÿ öâåòà êàê áû çàìèðàëà, à çàòåì âîçíèêàëè
îêðàøåííûå ñëîè èëè óñòîé÷èâûå ïðîñòðàíñòâåííûå
ñòðóêòóðû òèïà òåõ, êîòîðûå ïîëó÷àëèñü â òåîðåòè÷åñêîé
ìîäåëè Òüþðèíãà. Àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê À.Òüþðèíã ñôîð-
ìóëèðîâàë çàäà÷ó î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ â ðåàêòîðå
â óñëîâèÿõ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè óñòîé÷èâûõ êîíôèãóðàöèé
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ è ïîñòðîèë òåîðèþ èõ îáðà-
çîâàíèÿ (1952 ã.). Ôèãóðû ñîõðàíÿëèñü, ïîêà íå èññÿêàë
çàïàñ íà÷àëüíûõ âåùåñòâ-ðåàãåíòîâ. Ýòî ñâîéñòâî ðîäíèëî
èõ ñ äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå äîëæíû íåïðå-
ðûâíî «ïîäïèòûâàòüñÿ» ýíåðãèåé è âåùåñòâîì îò âíåøíåé
ñðåäû. Â îáåèõ ñèòóàöèÿõ ñòðóêòóðû âîçíèêàëè â îòêðûòîé
ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, è ïðè
íàëè÷èè âíåøíåé ïîäïèòêè, à ýôôåêò äîñòèãàëñÿ ïîñëå
ïðåîäîëåíèÿ íåêîåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìåíÿþùåãîñÿ
ïàðàìåòðà. Ãðóïïà Ïðèãîæèíà, ïåðåôîðìóëèðîâàâ ìîäåëü
Òüþðèíãà, ñîçäàëà ñâîþ, íàçâàííóþ áðþññåëÿòîðîì â ÷åñòü
ãîðîäà, ãäå ðàáîòàëè.

Îíè ðàññìîòðåëè ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ìåæäó äâóìÿ
ñîðòàìè íåïðåðûâíî ïîñòóïàþùèõ â ðåàêòîð ïðîäóêòîâ,
ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ýòèõ âåùåñòâ ïîääåðæèâàëîñü ïîñòî-
ÿííûì. Ïîñëå ðåàêöèè ïðîäóêòû ðåàêöèè âûïàäàþò â
îñàäîê, íî âñå âðåìÿ â îáúåìå ïðèñóòñòâóþò äâà ïðîìåæó-
òî÷íûõ âåùåñòâà. Â ðåàêöèè Áåëîóñîâà ïðîìåæóòî÷íûå
âåùåñòâà ïåðèîäè÷åñêè ìåðöàëè, ñîçäàâàÿ ýôôåêò èçìå-
íåíèÿ öâåòà ðàñòâîðà. Ðàñ÷åò äàåò êîëåáàòåëüíûé ðåæèì
ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ðåàãåíòîâ, èçìåíåíèå
ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðåàãåíòàìè ìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè
êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèé ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýòîò ïðîöåññ, ñîâïàëè ñ
óðàâíåíèÿìè àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì (ýëåêòðè÷åñêèõ
èëè ìåõàíè÷åñêèõ).

Àâòîêîëåáàòåëüíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè íåñêîëüêèõ
òèïîâ áûëè îòêðûòû â 70–80-å ãîäû. Âûõîä òàêèõ ðåàêöèé
ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, òàêèå ðåàêöèè áûëè îáíà-
ðóæåíû è â æèâîé ïðèðîäå. Èçó÷åíèå àâòîêîëåáàòåëüíûõ
ðåàêöèé ñîñòàâëÿåò ÷àñòü íåñòàöèîíàðíîé êèíåòèêè. Àâòî-
âîëíîâûå ïðîöåññû — àíàëîãè àâòîêîëåáàíèé äëÿ ðàñïðå-
äåëåííûõ ñèñòåì èññëåäîâàëèñü ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè. Ñàì
òåðìèí «àâòîâîëíû» áûë ââåäåí îäíèì èç ñîçäàòåëåé
íåëèíåéíîé îïòèêè, ñòàâøèì ïîòîì ðåêòîðîì ÌÃÓ, àêà-
äåìèêîì Ð.Â.Õîõëîâûì. Ñîâåòñêàÿ øêîëà ïîäîøëà ê èçó-
÷åíèþ ÿâëåíèé ñàìîîðãàíèçàöèè ñî ñòîðîíû ðàçâèòîé
òåîðèè êîëåáàíèé è âîëí. Â êîíöå 50-õ ãîäîâ â íàó÷íîé
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øêîëå, ñîçäàííîé àêàäåìèêîì Ë.È.Ìàíäåëüøòàìîì, ñëî-
æèëîñü íàïðàâëåíèå ïî òåîðèè àâòîêîëåáàíèé. Ýòè ðàáîòû
ïðîäîëæèë àêàäåìèê À.À.Àíäðîíîâ, ñôîðìèðîâàâøèé
Ãîðüêîâñêóþ íàó÷íóþ øêîëó. Ïîñëå òîãî êàê ðàáîòû
Àíäðîíîâà ïîëó÷èëè èçâåñòíîñòü, àâòîêîëåáàíèÿ ñòàëè
îáíàðóæèâàòü âñþäó — â ìåõàíèêå, ðàäèîòåõíèêå, òåîðèè
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, õèìèè, áèîëîãèè, ýêîëî-
ãèè. Â ýòî âðåìÿ â ÌÃÓ òåîðèþ âîëí ðàçâèâàëè Õîõëîâ è
Ñ.À.Àõìàíîâ, ñîçäàâøèé ê 70-ì ãîäàì ñâîþ øêîëó íåëè-
íåéíîé îïòèêè.

Àâòîâîëíû — ýòî ñàìîïîääåðæèâàþùèåñÿ âîëíû,
êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â àêòèâíûõ ñðåäàõ èëè ñðåäàõ,
ïîääåðæèâàåìûõ ýíåðãåòè÷åñêè. Çà ñ÷åò âíóòðåííèõ
èñòî÷íèêîâ ñðåäû àâòîâîëíû ñïîñîáíû ïîääåðæèâàòü ñâîè
õàðàêòåðèñòèêè, ïîýòîìó àâòîâîëíû áûëè îòêðûòû ïðè
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ, ïðè ïåðåäà÷å
âîçáóæäåíèÿ ïî íåðâíûì âîëîêíàì, ìûøöàì, ñåò÷àòêå
ãëàçà, ïðè àíàëèçå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé è ò.ä. Âîëíà
âîçáóæäåíèÿ äâèæåòñÿ ïî âîçáóäèìîé ñðåäå áåç çàòóõàíèÿ,
ïîòåðè íà äèññèïàöèþ ïîëíîñòüþ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîä-
âîäîì ýíåðãèè èçâíå.

Ïðèìåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ àâòîâîëíû — ðàñïðîñòðà-
íåíèå ôðîíòà ãîðåíèÿ. Â 1938 ã. Çåëüäîâè÷ è Ôðàíê-
Êàìåíåöêèé óñòàíîâèëè, ÷òî â îäíîðîäíîé ñðåäå ôðîíò
ãîðåíèÿ äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé
ïàðàìåòðàìè ñðåäû è íå çàâèñÿùåé îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé,
êðîìå òîãî, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è ôîðìà ïðîôèëÿ ýòîé
âîëíû. Äëÿ ïîëíîé àíàëîãèè ñ áèîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé
íóæíî áûëî íàäåëèòü ñðåäó ñïîñîáíîñòüþ ê âîññòàíîâ-
ëåíèþ. Îíî èìååò ìåñòî ïðè ñãîðàíèè òðàâû â ñòåïè —
ïîñëå ñãîðàíèÿ (òðåòüåé ñòàäèè) òðàâà âíîâü îòðàñòàåò, òàê
÷òî ñòåïü ìîæåò ãîðåòü âíîâü. Ñåãîäíÿ ïðîöåññû òèïà
ãîðåíèÿ ñ âîññòàíîâëåíèåì ëåæàò â îñíîâå èññëåäîâàíèÿ
ïî÷òè âñåõ âîçáóäèìûõ ñðåä. Â ðåàêöèè Áåëîóñîâà–Æàáî-
òèíñêîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïîäàâëåíèåì åãî çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ èíãèáèòîðà. Ïðè
ãîðåíèè âìåñòå ñ ïîâûøåíèåì òåïëà òîæå ìîæåò âûäå-
ëÿòüñÿ êàêîå-òî âåùåñòâî, ïîäàâëÿþùåå ãîðåíèå. Åñëè
âûäåëåíèå èíãèáèòîðà ïðîèçîéäåò áûñòðî, òî îí ìîæåò
ïðåðâàòü ïðîöåññ ãîðåíèÿ, è äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïðîöåññà
íóæíî áóäåò çàïóñêàòü íîâóþ âîëíó è ïðîäîëæàòü ýòî äî
òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò èçðàñõîäîâàíî âñå ãîðþ÷åå. Äëè-
òåëüíîñòü ðåôðàêòåðíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðå-
ìåíåì, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ðàññàñûâàíèÿ èíãèáèòîðà
(íàïðèìåð, äûìà).

Ïðè õîðîøåì ïåðåìåøèâàíèè ïðîäóêòîâ â îáúåìå
ìîäåëü ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ (åå íàçûâàþò òî÷å÷íîé), íî
óñòîé÷èâûå âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóðû ïðîìå-
æóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ñîõðàíÿþòñÿ. Ýòè ñòðóêòóðû ñïîí-
òàííî âîçíèêàþò ïîä äåéñòâèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â
äàëåêîé îò ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìå, êîãäà åå ïàðàìåòðû ïðå-
âûøàþò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò ïåðå-

ñòðîéêà â ñèñòåìå, íàçûâàåìàÿ ñàìîîðãàíèçàöèåé. Ãðóïïà
Ïðèãîæèíà ñîçäàëà ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ âîëíîâûõ ÿâëåíèé
ðåàêöèè Áåëîóñîâà–Æàáîòèíñêîãî, íàçâàííóþ èìè ðåàê-
öèåé â ñèñòåìå ÁÌÔ (àááðåâèàòóðà îò ñëîâ: áðîìèä —
áðîììàëîíîâàÿ êèñëîòà — ôåððîèí). Â íåé ìîãóò áûòü
ñàìîâîçáóæäàþùèåñÿ âîëíû, èëè ãîâîðÿò îá îáðàçîâàíèè
âîëíîîáðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèññèïàòèâ-
íûõ ñòðóêòóð. Âîëíà êîíöåíòðàöèè âîçíèêàåò â íà÷àëå
ðåàêöèè, îòðàæàÿñü îò ñòåíîê ðåàêòîðà, åå èñòî÷íèê —
ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû èëè íåáîëüøèå ïîâûøåíèÿ
êîíöåíòðàöèè êèñëîòû, ò.å. ñëó÷àéíûå íåîäíîðîäíîñòè èëè
ôëóêòóàöèè, êîòîðûå äî íåêîòîðûõ ïîð ãàñÿòñÿ ñèëàìè
âíóòðåííåé èíåðöèè. Ïîìåùàÿ ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè â
ðàñòâîð, ìîæíî óïðàâëÿòü ýòèìè âîëíàìè, äåëàòü èõ ñôåðè-
÷åñêèìè èëè ñïèðàëüíûìè.

Îòêðûòèå Áåëîóñîâûì êîëåáàòåëüíîé ðåàêöèè
È.Ïðèãîæèí íàçâàë «îäíèì èõ âàæíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ
íàøåãî âåêà». Êîëåáàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ èìååò â ñâîåé îñíîâå
äâà òèïà ìîëåêóë, ñïîñîáíûõ ïðåâðàùàòüñÿ äðóã â äðóãà.
Ïðè õàîòè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë áûë áû ïîëó÷åí
óñðåäíåííûé öâåò, ÷òî è åñòü âáëèçè ðàâíîâåñèÿ. Âäàëè îò
íåãî ïðîèñõîäèò èíîå — ðàñòâîð ìåíÿåò ñèíõðîííî îê-
ðàñêó. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî áóäòî ìîëåêóëû êàê áû óñòà-
íàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó ñîáîé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ÷åðåç
áîëüøèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ò.å. åñòü ñèãíàë, íà êîòîðûé
ìîëåêóëû äåéñòâóþò ðàçîì, ñèñòåìà ðåàãèðóåò êàê öåëîå.
Ðàíüøå òàêîå ïîâåäåíèå ñ÷èòàëè ïðèñóùèì òîëüêî æèâîìó.
Ïðèãîæèí ðèñóåò êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì
÷èñëîì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñóáúåäèíèö êàê âáëèçè ðàâíî-
âåñèÿ, òàê è â óäàëåíèè îò íåãî. Ïðè óäàëåíèè îò ðàâíîâåñèÿ
ñèñòåìà «òåðÿåò èììóíèòåò ê âîçìóùåíèÿì», ñòàíîâèòñÿ
íåóñòîé÷èâîé, è åñëè ýòè âîçìóùåíèÿ (àâòîêàòàëèç) äîñòà-
òî÷íî ñèëüíû, ñèñòåìà äîñòèãàåò òî÷êè áèôóðêàöèè, â
êîòîðîé åå îòêëèê íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ
íåîäíîçíà÷íûì, âîçâðàò ê íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì íå îáÿçà-
òåëüíûì. Ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìûé ïåðåõîä â íîâîå,
êîãåðåíòíîå, ñîñòîÿíèå: ñèñòåìà ïðèîáðåòàåò íîâóþ äèññè-
ïàòèâíóþ ñòðóêòóðó (îáðàçîâàííóþ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ —
äèññèïàöèè — ýíåðãèè). Ñóòü êîãåðåíòíîñòè — â «êîëëåê-
òèâíîé ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ» ñóáúåäèíèö ñèñòåìû. Çàòåì
ñèñòåìà ìîæåò ïðîéòè è ñëåäóþùèå òî÷êè áèôóðêàöèè, òàê
îíà ïðèîáðåòàåò ÷åðòû èñòîðèçìà. Òàê íà÷àëñÿ íîâûé
óðîâåíü ïîçíàíèÿ ïðèðîäû — ýâîëþöèîííûé.

Ïîäõîäû ê ïðîáëåìå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ó È.Ïðè-
ãîæèíà è À.Ï.Ðóäåíêî îñíîâàíû íà íåðàâíîâåñíîé òåðìî-
äèíàìèêå, íî îòëè÷àþòñÿ ïî ñàìîîðãàíèçóþùèìñÿ îáúåê-
òàì. Ïðèãîæèí èññëåäóåò ìàêðîñèñòåìû ñ öåëüþ äîêàçà-
òåëüñòâà âîçìîæíîñòè ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïîýòîìó îí íå
îïèñûâàåò õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ñ åñòåñòâåííûì îòáîðîì.
Ðóäåíêî èññëåäóåò ñàìîîðãàíèçàöèþ ìàêðîñèñòåì ñ öåëüþ
âîññîçäàíèÿ õîäà õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÷åðåç îòáîð äëÿ
âûÿñíåíèÿ áèîãåíåçà.

21.7. ПРОЯВЛЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ САМООРГАНИЗАЦИИ В МОРФОГЕНЕЗЕ
Ðàçðûâíûé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ âèäîâ ñëåäóåò èç

àíàëèçà óðàâíåíèé ïîïóëÿöèîííîé ãåíåòèêè, è ýòîò ïðîöåññ
ïîäîáåí ôàçîâîìó ïåðåõîäó (Ì.Â.Âîëüêåíøòåéí, Á.Í.Áå-
ëèíöåâ). Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âèäà ãîðàçäî áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíî, ÷åì âðåìÿ åãî îáðàçîâàíèÿ. Íà êàæäîì ñêà÷êå

âîçíèêàþò íîâûå ïðèçíàêè, ÷àñòü èç êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ
îáúåêòàìè îòáîðà íà òîé èëè äðóãîé ñòàäèè àäàïòàöèè.
Íóêëåèíîâûå êèñëîòû è áåëêè ìåíÿþòñÿ ïîñòåïåííî, ïóòåì
òî÷å÷íûõ çàìåùåíèé. Â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ âèäîâ è
ìàêðîýâîëþöèè ìåíÿåòñÿ êà÷åñòâî áåëêà, ìåñòî è âðåìÿ
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åãî ðàáîòû â îðãàíèçìå. Ïîýòîìó è âàæíà ðåãóëÿöèÿ ðàáîòû
ãåíîâ, î êîòîðîé ïîêà ìàëî èçâåñòíî, ïîñêîëüêó ðåãóëÿ-
òîðíûå âåùåñòâà ôóíêöèîíèðóþò â î÷åíü ìàëûõ êîëè-
÷åñòâàõ.

Ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó èñòîðè÷åñêèì ðàçâèòèåì
(ôèëîãåíåçîì) è èíäèâèäóàëüíûì ðàçâèòèåì îðãàíèçìà
(îíòîãåíåçîì). Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð â îíòîãåíåçå îçíà-
÷àåò èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè îñíîâ-
íûõ êëåòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ, íî íå ñàìèõ ìåõàíèçìîâ. Òàê,
ãëàâíûå òèïû êëåòîê ïîçâîíî÷íûõ ïî÷òè íå èçìåíèëèñü
çà 500 ìëí ëåò, ìåíÿëèñü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êëåòîê îò
âèäà ê âèäó. Ïðè ýòîì âàæíà ïîçèöèîííàÿ èíôîðìàöèÿ
(ÏÈ) — ýòîò òåðìèí ââåäåí Ë.Âîëüïåðòîì (1969 ã.). Êàæäàÿ
êëåòêà âîñïðèíèìàåò èíôîðìàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé
ãåíåòè÷åñêîé ïðîãðàììîé, è ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè îðãà-
íèçìîâ îïðåäåëÿþòñÿ óæå íå ñàìèìè êëåòêàìè, à èõ îòíî-
ñèòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì. Ïîçèöèîííàÿ èíôîðìàöèÿ
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåêîòîðîãî ôèçè÷åñêîãî ñâîéñòâà,
êîòîðîå äèêòóåò âûáîð ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ïðîñò-
ðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè. Ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ
òðàíñëÿöèè ÏÈ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàçîáðàòüñÿ â
ìåõàíèçìàõ ñòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åí-
íîñòè êëåòîê, îòâëåêøèñü îò äåòàëåé ïðîöåññîâ âíóòðè íèõ.

Ìîðôîãåíû — ñïåöèàëüíûå áåëêîâûå ìîëåêóëû —
ñîîáùàþò ÏÈ. Îíè ìîãóò ïîäàâëÿòü èëè àêòèâèçèðîâàòü
ðàáîòó ðåãóëÿòîðíûõ ãåíîâ. Ìîðôîãåíû îáðàçóþò è ìîð-
ôîïîëÿ — ñîâîêóïíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â äàëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ îòêðûòûõ ñèñòåìàõ.
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òàêèõ ïðîöåññîâ äàþò ðåøåíèå,
êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîé
ñèñòåìå íåîäíîðîäíîñòè (ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå)
ïîðîæäàþò óïîðÿäî÷åííîñòü. Ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòè
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì äèôôóçèè è àâòîêàòàëèòè÷åñêèõ
ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè äëÿ ðàçíûõ
âåùåñòâ.

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿ-
äî÷åííîñòè â îíòîãåíåçå ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ
ïðèíöèïèàëüíî ïî-íîâîìó îáúÿñíÿë ïî÷òè 50 ëåò íàçàä
àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê À.Òüþðèíã, ò.å. êîãäà ïî÷òè íè÷åãî
íå çíàëè î ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññàõ â êëåòêå. Òüþðèíã
ïîêàçàë, ÷òî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåà-
ãåíòîâ ïî îáúåìó õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, è ó ñèñòåìû ïîÿâ-
ëÿþòñÿ íîâûå, êîëëåêòèâíûå ÷åðòû ïîâåäåíèÿ — â îòâåò
íà ñêîëü óãîäíî ìàëûå âîçìóùåíèÿ îíà ïîêèäàåò èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå è ýâîëþöèîíèðóåò â íîâîå. Òüþðèíã âûäåëèë
óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè. Êëåòêè ìîãóò
ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ è âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì.
Ïðè ãèäðîëèòè÷åñêîì ðàñùåïëåíèè ÀÒÔ âûäåëÿåòñÿ ýíåð-
ãèÿ, êîòîðàÿ ñëóæèò èñòî÷íèêîì ðàáîòû. Òàê ìàëûå èçìå-
íåíèÿ â ïîëå ìîðôîãåíîâ, èçìåíåíèÿ âðåìåíè è ìåñòà
äåéñòâèÿ ðåãóëÿòîðíûõ ãåíîâ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì
èçìåíåíèÿì ñòðîåíèÿ öåëîãî îðãàíèçìà. Ïðèìåð òîìó —
÷åëîâåê è øèìïàíçå, èõ áåëêè è êëåòêè ïî÷òè îäèíàêîâû,
îòëè÷èÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àìèíîêèñëîò â 44 áåëêàõ íå
áîëåå 1%. Èòàê, ðåãóëÿöèÿ ñèíòåçà áåëêîâ îïðåäåëÿåò âèä,
à íå ñàìè áåëêè. Ïîýòîìó è íàïðàâëåííàÿ ýâîëþöèÿ òðåáóåò
ìåíüøåãî âðåìåíè, ÷åì ïîòðåáîâàëîñü áû ïðè ïðîñòîì
ïåðåáîðå èçìåíåíèé â ãåíîìàõ.

Ãåíû íå ïîñòîÿííû, îíè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî
çàìåùåíèÿìè íóêëåîòèäîâ â ãåíîìàõ èç-çà ìóòàöèé, íî è
èç-çà ïåðåíîñà ãåíîâ âíóòðè õðîìîñîì, îò îäíîé õðîìîñîìû
ê äðóãîé, îò îäíîãî îðãàíèçìà ê äðóãîìó. Ýòî «íåïîñòî-
ÿíñòâî ãåíîìà» — òàêæå íàçûâàåòñÿ è ìîíîãðàôèÿ ñîâåò-
ñêîãî áèîõèìèêà Ð.Á.Õåñèíà-Ëóðüå, èçäàííàÿ â 1984 ã., —
óñêîðÿåò ýâîëþöèþ è ãîâîðèò î åäèíñòâå âñåãî æèâîãî.
Ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ «ïî ãîðèçîí-
òàëè», è ýòî èñïîëüçóåòñÿ â ãåííîé èíæåíåðèè. Íàïðèìåð,
êèøå÷íóþ ïàëî÷êó «íàó÷èëè» ñèíòåçèðîâàòü èíñóëèí è
èíòåðôåðîí. Âñå ôóíêöèè êëåòêè è îðãàíèçìà îïðåäå-
ëÿþòñÿ áåëêàìè, ò.å. öåïÿìè èç 20 òèïîâ àìèíîêèñëîòíûõ
îñòàòêîâ. Ýòè öåïè ìîãóò ñâîðà÷èâàòüñÿ â ãëîáóëû, äîñòà-
òî÷íî ïëîòíûå îáðàçîâàíèÿ, ïîõîæèå íà íåñèììåòðè÷íûå
êðèñòàëëû. Äëÿ ñèíòåçà áåëêîâ íåîáõîäèìû ÐÍÊ è ÄÍÊ,
ñëóæàùèå ìàòðèöàìè äëÿ ñáîðêè öåïåé. Íóêëåèíîâûå
êèñëîòû ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ ñîðòîâ íóêëåîòèäîâ. Ñòðóê-
òóðíûé ãåí — ó÷àñòîê öåïè ÄÍÊ, îòâåòñòâåííûé çà ñèíòåç
îäíîé áåëêîâîé öåïè Íóêëåèíîâûå êèñëîòû ïðåäñòàâëÿåò
çàêîíîäàòåëüíóþ âëàñòü êëåòêè, òîãäà êàê áåëêè — èñïîë-
íèòåëüíóþ. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ìåíÿþòñÿ ãåíû è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå áåëêè.

Ýâîëþöèþ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ïîçâîëÿåò ïðî-
ñëåäèòü ñîïîñòàâëåíèå îäíîòèïíûõ áåëêîâ ðàçíûõ âèäîâ
îðãàíèçìîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü è ýâîëþöèîííîå äðåâî íà
îñíîâå ñîñòàâà áåëêà. Ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
åñòåñòâåííûì îòáîðîì, íî îòáîð îïðåäåëÿåòñÿ áèîëîãè-
÷åñêèìè ôóíêöèÿìè áåëêîâ, ôåíîòèïàìè. Îäíàêî íå âñåãäà
îäíîçíà÷íà ñâÿçü «òåêñòà» ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû öåïè è
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðîåíèÿ áåëêîâîé ãëîáóëû ñ áèîëî-
ãè÷åñêîé ôóíêöèåé áåëêà. Íå âñå ìóòàöèè áåëêîâ âåäóò ê
èçìåíåíèþ èõ ôóíêöèé, ÷àñòü èõ îêàçûâàåòñÿ íåéòðàëüíîé.
Ïî òåîðèè íåéòðàëèñòñêîé ìîëåêóëÿðíîé ýâîëþöèè ÿïîí-
ñêîãî ãåíåòèêà Ì.Êèìóðû (1968 ã.) ñêîðîñòü ýâîëþöèè
áåëêà íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ïîïóëÿöèè, ïðè÷åì àêòèâíàÿ
÷àñòü öåïè ýâîëþöèîíèðîâàëà ìåäëåííåå, ÷åì åå «êàðêàñ».
Ñêîðîñòü ýâîëþöèè áåëêà çà ãîä îí âûðàæàë îòíîøåíèåì
÷èñëà çàìåùåííûõ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ ê îäíîìó
îñòàòêó. Îíà îêàçàëàñü ïîñòîÿííîé äëÿ ðàçíûõ ëèíèé
ýâîëþöèè ïðè ñîõðàíåíèè ôóíêöèé è ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû ìîëåêóëû. Âåëè÷èíû ñêîðîñòåé çàìåùåíèé
áûëè ìåíüøå 10–9. Çíà÷èò, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàêðîìîëåêóë, åñëè áû
ïîëîæåíèå êàæäîãî çâåíà ôèêñèðîâàëîñü îòáîðîì.

Âûâîäû Êèìóðû îá ýâîëþöèè áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ
êèñëîò íå ñëåäóåò ðàñïðîñòðàíÿòü íà åñòåñòâåííûé îòáîð,
îòíîñÿùèéñÿ ê îðãàíèçìàì. Íåéòðàëüíîñòü ìóòàöèé â
«êàðêàñå» áåëêà âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëåíà åãî ñòðîåíèåì
è êîäèðîâàíèåì. Ýâîëþöèÿ ìàêðîìîëåêóë îòëè÷àåòñÿ îò
ýâîëþöèîííîãî ïîâåäåíèÿ îðãàíèçìîâ. Ãîìåîñòàç âåäåò ê
òîìó, ÷òî ìíîãèå âðåäíûå ìóòàöèè âåäóò ñåáÿ êàê íåéò-
ðàëüíûå. Íàïðèìåð, êàêàÿ-òî ìóòàöèÿ óõóäøèëà ñâîéñòâà
áåëêà-ôåðìåíòà, è îí ñòàë ïåðåðàáàòûâàòü ñóáñòðàò ìåä-
ëåííåé. Òîãäà îðãàíèçì èñïðàâèò ñèòóàöèþ êàêèì-òî
ñïîñîáîì, ìîæåò áûòü, óâåëè÷èò êîëè÷åñòâî ýòîãî îñëàá-
ëåííîãî ôåðìåíòà.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò èçìåíèòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå áèîëîãîâ îá èñòîêàõ óïîðÿäî÷åííîñòè â ýâîëþöèè.
Âåäü âñå æèâûå îðãàíèçìû ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî óïîðÿäî-
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Ìåæäó âèäàìè ñóùåñòâóåò ñâÿçü, îñíîâàííàÿ íà êîíêó-
ðåíöèè çà ìåñòà îáèòàíèÿ, çà ïèùó è íà «ñîæèòåëüñòâå»
(íàïðèìåð, ëèøàéíèêè êàê ñèìáèîç ãðèáîâ è âîäîðîñëåé).
Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ñâÿçü «ïàðàçèò — õîçÿèí», à
òàêæå ïåðåäà÷à íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ÷åðåç âèðóñû
è áàêòåðèîôàãè (ó áàêòåðèé).

Â ñîâðåìåííîé áèîëîãèè îäíî èç öåíòðàëüíûõ ìåñò
çàíèìàþò ïðîáëåìû êîîïåðàòèâíûõ ýôôåêòîâ è ñàìîîð-
ãàíèçàöèè, ñîîòíîøåíèÿ «ñëó÷àÿ» è «íåîáõîäèìîñòè».
Ñ ïîÿâëåíèåì ïîíÿòèé áèîöåíîçà è áèîãåîöåíîçà â áèîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäû ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à èñïîëüçîâàíèå ÝÂÌ äëÿ
àíàëèçà ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâåííî ïðîä-
âèíóëî âïåðåä íàóêó î áèîñôåðå è ýêîëîãèþ.

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ è ÷èñëåííîñòè âèäîâ èìååòñÿ îãðîì-
íàÿ èíôîðìàöèÿ, íî åå íóæíî ïåðåâåñòè íà ìàòåìàòè÷åñêèé
ÿçûê. Ââîäÿò «ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè», îïèñû-
âàþùèå ïîïóëÿöèþ. Ýòî ÷èñëî îñîáåé, ñîîòâåòñòâóþùåå
ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ñëîæíîé ñèñòåìû. Îíî «óïðàâëÿåò»
ñóäüáîé îñîáåé «â ñðåäíåì». Åñëè n — ÷èñëî îñîáåé (èõ
ïëîòíîñòü), òî èçìåíåíèå åãî îò ñêîðîñòè (÷èñëà) ðîæäåíèé
g è ÷èñëà ñìåðòåé d ìîæíî çàïèñàòü êàê: dn/dt = g – d.
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå g = γn, d = δn, ãäå êîýôôèöèåíòû íå
çàâèñÿò îò îáùåé ÷èñëåííîñòè, à îïðåäåëÿþòñÿ äîñòóï-
íîñòüþ ïèùè, êëèìàòîì, òåìïåðàòóðîé è ò.ï. Åñëè ýòè
âíåøíèå óñëîâèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, òî óðàâ-
íåíèå dn/dt = αn = (γ – δ) n îïèñûâàåò ðàñòóùóþ èëè
óáûâàþùóþ ïî ýêñïîíåíòå ïîïóëÿöèþ. Çíà÷èò, ñòàöèî-
íàðíîãî ðåøåíèÿ íåò, è ðîñò íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè,
ïîýòîìó îíè äîëæíû çàâèñåòü îò ïëîòíîñòè. Íàèáîëåå
âàæíûì èç âñåõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìû ïðîèãíîðèðîâàëè,
âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ èñòîùåíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, êîòî-
ðûé ìîæíî ó÷åñòü ââåäåíèåì â óðàâíåíèÿ ÷ëåíà: –βn2. Òîãäà
ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå Ôåðõþëüñòà: dn/dt = α0n – βn2. Çäåñü
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïèùà ïîñòóïàåò ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ.

Ïðè ýòîì ìîãóò âñòðåòèòüñÿ ñèòóàöèè: êîíêóðåíöèÿ–
ñîñóùåñòâîâàíèå; õèùíèê–æåðòâà; ñèìáèîç. Ïðè ñîñó-
ùåñòâîâàíèè ðàçëè÷íûå âèäû íå ïèòàþòñÿ îäíîé è òîé æå
ïèùåé, íå ïîåäàþò äðóã äðóãà, ðàçìíîæàþòñÿ â ðàçíûõ
ìåñòàõ. Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ ÷èñëåííîñòè çàïèñûâàþòñÿ
êàê: dn/dt = α1n — β1n

2, dm/dt = α2m — β2m
2. Ñèòóàöèÿ

óñëîæíÿåòñÿ, åñëè âèäû æèâóò èëè ïûòàþòñÿ æèòü çà ñ÷åò
îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà ïèùè èëè çàâèñÿò îò îäíèõ è
òåõ æå æèçíåííûõ óñëîâèé. Ïðèìåð: ðàñòåíèÿ, èçâëåêàþ-
ùèå ôîñôîð èç ïî÷âû. Ïðè ýòîì îäíè çàêðûâàþò ëèñòüÿìè
äðóãèå, ëèøàÿ èõ ñîëíå÷íîãî ñâåòà, èëè ïòèöû, êîòîðûå
ñòðîÿò ãíåçäà â îäíèõ è òåõ æå äóïëàõ è ò.ï. Ìàòåìàòè÷åñêè
ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåíèþ ãåíåðàöèè â ëàçåðå èëè
àâòîêàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ìîëå-
êóë. Ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âûæèâåò òîëüêî îäèí òèï,
íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûé. Ýòî âûæèâàíèå ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî óëó÷øåíèåì èíäèâèäóàëüíûõ êîíñòàíò è àäàï-
òàöèåé. Åñëè ïåðåêðûâàþòñÿ èñòî÷íèêè ïèùè N, M:

dN/dt = γ1(N0 – N) – μ11n – μ12m,
dM/dt = γ2(M0 – M) – μ21m — μ22n,

ãäå γ1N0 è γ2M0 — ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïèùè, à (–γ1N),
(–γ2M) — óáûëü ïèùè çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ïðè÷èí òèïà
ãíèåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé («ñèëû») â
ïëîñêîñòè n, m, ìîæíî íàéòè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîç-
ìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå. Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ìíîãèõ
âèäîâ è èñòî÷íèêîâ ïèùè ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïîý-
òîìó ïîíÿòíî, êàêóþ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ýêîëîãè÷åñêèå
íèøè äëÿ âûæèâàíèÿ âèäîâ è ïî÷åìó âèäû òàê ïðèñïî-
ñîáëåíû ê íèì. Ïðèìåðîì òàêîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñëóæèò
ðàñïðåäåëåíèå ðàñòèòåëüíîñòè ïî âûñîòå, ÷òî èçó÷àåòñÿ
ñïåöèàëüíî â áèîãåîãðàôèè. Ýòà ìîäåëü ïðîñòà, íî ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü îöåíêè îòíîñèòåëüíî äèíàìèêè ïîïóëÿöèé ïðè
ââåäåíèè åùå îäíîãî ïàðàìåòðà, îòâå÷àþùåãî çà ïîÿâëåíèå
íîâûõ âèäîâ.

Ãåíû ìîãóò ïðåòåðïåâàòü ìóòàöèè, îáðàçóÿ àëëåëè.
Ìóòàöèè ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíî, íî ÷àñòîòà èõ ìîæåò ìå-
íÿòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ (ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû, äîáàâëåíèå õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ, óëüòðàôèî-
ëåòîâîå îáëó÷åíèå è ò.ï.), ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ìóòàöèè îêàçûâàþò «ìóòàöèîííîå äàâëåíèå», áëàãîäàðÿ
êîòîðîìó âîçíèêàþò îñîáè íîâûõ òèïîâ. Íîâûå ñâîéñòâà
ñíà÷àëà áóäóò ðåöåññèâíûìè è òîëüêî ÷åðåç íåñêîëüêî
ïîêîëåíèé ñòàíóò äîìèíàíòíûìè.

Ïóñòü ÷èñëî îñîáåé íîâûõ òèïîâ, âîçíèêøèõ èç-çà
ñëó÷àéíîé ìóòàöèè, ðàâíî u. Èõ ïîêàçàòåëè ðîæäåíèÿ è
ãèáåëè èíûå, è íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ âîçíèêíåò òîëüêî ïðè
íàëè÷èè ôëóêòóàöèé, êîòîðûå áóäåì îïèñûâàòü íåêîé
ôëóêòóèðóþùåé ñèëîé è ââåäåì åå â óðàâíåíèÿ ðîñòà
ïîïóëÿöèé:

dnj/dt = γjnj – δjnj + Fj (t).

Ïóñòü F(t) çàâèñèò îò ïðåæíåé ïîïóëÿöèè è ôàêòîðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèå óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ, âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå. Òàê, ñèñòåìà «ïîä-
âèäîâ» ïîäâåðãàåòñÿ «äàâëåíèþ îòáîðà», è ýòî ìîæíî
ó÷åñòü, èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ, åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (ïèùà) îñòàëèñü
ïðåæíèìè. Òîãäà äëÿ ëþáîãî èç ïîäâèäîâ, ïîëüçóþùèõñÿ
òåì æå èñòî÷íèêîì ïèùè, ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

dnj/dt = αj (g0 – ∑gl nl) nj – χjnj + Fj (t).

Åñëè ñêîðîñòü ìóòàöèé ó îïðåäåëåííûõ âèäîâ ìóòàíòîâ
ìàëà, òî âûæèâóò òîëüêî íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå. Êàê
îòìå÷àë Õàêåí, ðàçìíîæåíèå âèäîâ ìîæíî çàìåíèòü öèê-
ëîì À–Â–Ñ–…, êîòîðûé ïîñòóëèðîâàëñÿ ïðè îïèñàíèè
ýâîëþöèè ìàêðîìîëåêóë. Èòàê, âîçíèêíîâåíèå íîâûõ âèäîâ
áëàãîäàðÿ ìóòàöèÿì (ôëóêòóèðóþùåé ñèëå) è îòáîðó
(âûíóæäàþùåé ñèëå) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã
íåðàâíîâåñíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, ò.å.
àíàëîãè÷íî ïðîöåññàì â ëàçåðå.

Ìîäåëü Âîëüòåððà–Ëîòêè áûëà îäíîé èç ïåðâûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ëþáîì áèîöåíîçå ïðîèñõîäèò
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÷åííûìè ñèñòåìàìè. Îíè îáëàäàþò ñëîæíûìè ñòðóê-
òóðàìè, êîòîðûå ïîääåðæèâàëè è âîñïðîèçâîäèëè ñåáÿ
áëàãîäàðÿ ñëàáî âûðàæåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ õèìè-

÷åñêèõ è ïîâåäåí÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñî âðåìåí Äàðâèíà
áèîëîãè ðàññìàòðèâàëè åñòåñòâåííóþ ýâîëþöèþ êàê îñíîâ-
íîé èñòî÷íèê ïîðÿäêà.
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âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âñåìè åãî ýëåìåíòàìè: îñîáè îäíîãî
âèäà âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñîáÿìè è ñâîåãî âèäà, è äðóãèõ
âèäîâ. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü ìèðíûìè, à ìîãóò
èìåòü ñâÿçü òèïà «õèùíèê — æåðòâà». Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî
÷èñëåííîñòü õèùíûõ ðûá êîëåáëåòñÿ â îáðàòíîé ïðîïîðöèè
îòíîñèòåëüíî êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè ìåëêèõ ðûáåøåê,
êîòîðûå ñëóæàò èì ïèùåé. Àíàëèç ýòèõ êîëåáàíèé ïîçâîëèë
ìàòåìàòèêó Âèòî Âîëüòåððà âûâåñòè óðàâíåíèÿ (1926 ã.).
Åñëè áû â áèîöåíîçå áûëî òîëüêî äâà âèäà (î÷åíü áîëüøîå
óïðîùåíèå), òî äàæå è â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè
êàæäîãî èç âèäîâ ñèëüíî îòëè÷àëàñü áû îò êàðòèíû èõ
íåçàâèñèìîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ïðèìåðîì àíàëèçà òàêèõ ñòðóêòóð ìîæåò ñëóæèòü
ýâîëþöèÿ ÷èñëåííîñòè çàéöåâ è âîëêîâ, êîòîðàÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ êîëåáàíèÿìè âî âðåìåíè. Èçìåíåíèå ÷èñëåí-
íîñòè æèâîòíûõ óñòàíîâëåíî ïî ÷èñëó çàãîòîâëåííûõ
øêóðîê. Àáñòðàãèðóÿñü îò ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ, òàê
èëè èíà÷å âëèÿþùèõ íà ÷èñëî çâåðåé, ìîæíî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü âàæíåéøóþ çàâèñèìîñòü: çàéöû åäÿò òðàâó, à
âîëêè — çàéöåâ. Åñëè áû æèëè îäíè çàéöû, è êîðìà áûëî
äîñòàòî÷íî, òî èõ ÷èñëåííîñòü ðîñëà áû ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó, à åñëè áû æèëè òîëüêî âîëêè, òî îíè
âûìèðàëè áû. Ïðè èõ ñîâìåñòíîì ñóùåñòâîâàíèè ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè çàéöåâ è âîëêîâ ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé
èõ ñòîëêíîâåíèé, ò.å. ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó òåõ è
äðóãèõ ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì. Óæå ýòè ñîîáðàæåíèÿ
ïðèâåäóò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ñèñòåìà «õèùíèê — æåðòâà» ïðèäåò â ðàâíîâåñèå.

Â ñëó÷àå íåîæèäàííîé ôëóêòóàöèè (ñìåðòü âîëêà èëè
çàéöà, îòñòðåë âî âðåìÿ îõîòû è ò.ä.) ðàâíîâåñèå íàðóøà-
åòñÿ, è ñèñòåìà ïðèõîäèò â äâèæåíèå. Îíà âåäåò ñåáÿ êàê
êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ÷èñëåííîñòè «õèùíèêîâ» è
«æåðòâ» íà÷èíàþò êîëåáàòüñÿ ñèíôàçíî, ñ îòñòàâàíèåì.
Îáúÿñíåíèå ïðîñòîå: ðîñò ÷èñëåííîñòè çàéöåâ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ïèòàíèÿ äëÿ âîëêîâ, íî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî
òðàâû, òàê ÷òî âñêîðå ÷èñëåííîñòü âîëêîâ âûðàñòàåò, à
çàéöåâ — óìåíüøàåòñÿ. Êîëè÷åñòâî òðàâû óâåëè÷èâàåòñÿ,
íî çàïàñû ïèùè äëÿ âîëêîâ óìåíüøàþòñÿ, è èõ ÷èñëåííîñòü
ïàäàåò. Òîãäà ïîãîëîâüå çàéöåâ ñíîâà ðàñòåò, è ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ. Ðåæèì êîëåáàíèé ñ îïðåäåëåííûì ïåðèîäîì
îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òàêóþ
ñèñòåìó:

dn/dt = α1n – αnm, dm/dt = βmn – 2χ2m,

ãäå ïåðâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ÷èñëî æåðòâ n, âòîðîå —
÷èñëî õèùíèêîâ m.

Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå. Ñòàöèî-
íàðíîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó âûìèðàíèþ, è îíî
åäèíñòâåííîå óñòîé÷èâîå. Â ïðèðîäå òàêîå ìîæåò ñëó÷è-
òüñÿ, íî áèîëîãè óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü æèâîòíûõ–
æåðòâ íàéòè óáåæèùå, íå äîñòóïíîå õèùíèêàì, òàê ÷òî
íåêîòîðàÿ ÷àñòü èõ âûæèâåò. Ìîäåëü ìîæåò óñëîæíÿòüñÿ
ââåäåíèåì íåñêîëüêèõ òèïîâ æåðòâ, êîòîðûìè ìîæåò
ïèòàòüñÿ îäèí õèùíèê, è äðóãèìè âàðèàíòàìè.

Cèòóàöèÿ «ñèìáèîç» òîæå ìîäåëèðóåòñÿ, êàê è ñèòóà-
öèè «õèùíèê–æåðòâà» è «êîíêóðåíöèÿ–ñîñóùåñòâîâàíèå».
Ñèìáèîç îòðàæàåò êîîïåðàöèþ îòäåëüíûõ âèäîâ â áîðüáå
çà ñóùåñòâîâàíèå, êîãäà îäèí âèä ïîìîãàåò èëè ïîêðîâè-
òåëüñòâóåò äðóãîìó (êàê, íàïðèìåð, êîîïåðàöèÿ ï÷åë èëè
äåðåâüåâ). Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ îäíîãî âèäà

çàâèñèò îò íàëè÷èÿ äðóãîãî, òî, ïðåíåáðåãàÿ âíóòðèâè-
äîâûì ïîäàâëåíèåì –β1n

2 è – β2m
2, èìååì:

dn/dt = (α1 + α1′m) n – δ1n, dm/dt = (α2 + α2′n) m – δ2m.

Çäåñü ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò n = m = 0.
Â ýòèõ ïðîñòûõ ñõåìàõ íå õâàòàåò î÷åíü ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ — ñìåíû êëèìàòà è ïîãîäû, ñâÿçè âîçðàñòà îñîáè è
ñìåðòíîñòè, êîëåáàíèé çàïàñîâ ïèùè â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà
è íà ðàçíûõ òåððèòîðèÿõ è ò.ä. Íî èñïîëüçîâàíèå äàæå
ïðîñòûõ ìîäåëåé ïðè ðàçíûõ, ýìïèðè÷åñêè ó÷òåííûõ òåõ
èëè äðóãèõ ïàðàìåòðàõ äàåò èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû.

Ñòðîÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîâîäÿ ïîëåâûå
èñïûòàíèÿ, ó÷åíûå ïûòàþòñÿ ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì ïàðà-
çèòû è èõ õîçÿåâà êîýâîëþöèîíèðîâàëè â òåñíûå ñîîá-
ùåñòâà. Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ýòèõ ïðîöåññîâ ñîîòâåò-
ñòâóþò «ãîíêå âîîðóæåíèé» â õîäå ýâîëþöèè. Ïàðàçèòû
äîëæíû âñå âðåìÿ ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü îò
õîçÿèíà áîëüøå ðåñóðñîâ äëÿ ðîñòà ñâîåé ïîïóëÿöèè, à
õîçÿèí âñÿ÷åñêè ñòàðàåòñÿ ýòîãî íå äîïóñòèòü. Áèîëîãè-
ýâîëþöèîíèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ïîëîâ ñ
ýâîëþöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ íåóäà÷íî, è ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ
äîëæíû áû ïîñòåïåííî èñ÷åçíóòü, íî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò.
Âåðîÿòíî, ïîòîìó, ÷òî ïîë ÿâëÿåòñÿ íåêèì «ñåêðåòíûì
îðóæèåì», ñîõðàíÿþùèì áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü õîçÿèíà:
âåäü ïàðàçèò ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ îáû÷íî ê îïðåäåëåííîìó
åãî òèïó. Êàê òîëüêî õîçÿåâà ñòàíîâÿòñÿ æåðòâàìè, ÷èñ-
ëåííîñòü ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ õîçÿåâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ, è íàîáîðîò. Èññëåäîâàíèÿ 90-õ ãîäîâ ïîêàçàëè,
÷òî áåñïîëûå ðûáû ÷àùå ïîðàæàþòñÿ ïàðàçèòàìè, ÷åì
ðàçíîïîëûå. Òå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è íà ïòèöàõ —
íàëè÷èå ïàðàçèòîâ íàíîñèò óùåðá ÿðêîìó îïåðåíèþ, è
ñàìêè íå âûáèðàþò òàêèõ ñàìöîâ.

Ñîçèäàòåëüíûé õàðàêòåð ñèìáèîçà ïîêàçàëà Ë.Ìàð-
ãóëèñ, èññëåäóÿ ðîëü åñòåñòâåííîãî îòáîðà â ýâîëþöèè.
Îíà ïðåäïîëîæèëà, ÷òî ýóêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè, èìåþùèå
âíóòðåííèå îðãàíåëëû, ïðîèçîøëè îò ñèìáèîçà áîëåå
ïðîñòûõ áåçúÿäåðíûõ êëåòîê. Ìèòîõîíäðèè è õëîðîïëàñòû
ñîäåðæàò èíûå ãåíû, ÷åì ÿäðà êëåòîê ýóêàðèîò, íî ïîõîæè
íà ãåíû íåêîòîðûõ áàêòåðèé. Âîçìîæíî, èì íå íóæíî áûëî
èçîáðåòàòü äûõàíèå è ôîòîñèíòåç ìåòîäîì «ïðîá è îøè-
áîê». Áîëüøèíñòâî òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ çàâèñèò îò
ìèêðîîðãàíèçìîâ, æèâóùèõ â èõ êèøå÷íèêå è ïåðåâà-
ðèâàþùèõ ïîòðåáëÿåìóþ æèâîòíûìè êëåò÷àòêó. Ýâîëþöè-
îííóþ ñõåìó, ïîêàçûâàþùóþ, êàê òðàâîÿäíûå æèâîòíûå
ìîãëè ðàçâèòüñÿ îò ñèìáèîçà èõ ïðåäêîâ è ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ïàðàçèòîâ ðàñòåíèé, î÷åðòèë Ï.Ïðàéñ. Ïàðàçèò
ïðèîáðåë ñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäèòü ôåðìåíòû äëÿ ïåðåâà-
ðèâàíèÿ âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ îðãàíèçì åãî õîçÿèíà-
ðàñòåíèÿ. Æèâîòíîå, âñòóïèâ â ñèìáèîç ñ ïàðàçèòîì, ñìîãëî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ñåáÿ ïðîäóêòû ôåðìåíòàöèè ðàñòèòåëü-
íîé ìàññû. Óñïåõ â îñâîåíèè íîâûõ ïèùåâûõ ðåñóðñîâ
îáåñïå÷èë ïðåèìóùåñòâà â åñòåñòâåííîì îòáîðå òàêèõ
æèâîòíûõ.

Æèçíü äàæå íåáîëüøîãî îçåðà íåâåðîÿòíî ñëîæíà è
ìíîãîîáðàçíà, òàê ÷òî îïèñàòü è «ïðîâåðèòü àëãåáðîé» ýòó
äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ñèñòåìó ïî÷òè íåâîçìîæíî, õîòÿ òàêèå
ïîïûòêè èìåþò ìåñòî. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ðàçðàáîòàíû
ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîáèîöåíîçîâ — àêâàòðîíû,
ñîåäèíåííûå íàïðÿìóþ ñ ÝÂÌ, êîòîðûå ñàìè âåäóò íàáëþ-
äåíèÿ è ïîäñ÷èòûâàþò îáúåêòû, ò.å. ñèñòåìà ñàìà êîð-
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ðåêòèðóåò ìîäåëü. Íàïðèìåð, äëÿ ó÷åòà õèìèêî-áèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé íóæíî çíàòü èíòåíñèâíîñòü ðîñòà
âîäîðîñëåé, ôîòîñèíòåçà, ñìåðòíîñòü êàæäîãî âèäà, ñêî-
ðîñòü ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Êîíå÷íî, òàêèå
ðàçðàáîòêè î÷åíü äîðîãè, íî â êîíå÷íîì ñ÷åòå îáåùàþò
çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ðåçóëüòàò.

Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â áèîñôåðå îïèðàåòñÿ íà
áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò. Õîòÿ îòäåëüíûå öèêëû èçó÷åíû
íåäîñòàòî÷íî, ÿñíî, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà ãðàíè ïî-
ðÿäêà è õàîñà è ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ
íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ äàæå ìàëûì âîçäåéñòâèåì. Ðÿä
ó÷åíûõ (Ë.Ìàðøàëë, Ì.È.Áóäûêî, Ë.Áåðêíåð è äð.) ñ÷è-
òàþò, ÷òî ðåçêîå óìåíüøåíèå óãëåêèñëîòû â àòìîñôåðå ñ
ïîÿâëåíèåì ôîòîñèíòåçà ïðèâîäèëî ê ïîõîëîäàíèþ è
îëåäåíåíèþ Çåìëè è, åñòåñòâåííî, ê íàðóøåíèþ ñóùåñò-
âîâàâøèõ öèêëîâ. Ñîáñòâåííî, ýòî ñåé÷àñ è äåëàåò èíäóñò-

ðèàëüíî âîîðóæåííûé ÷åëîâåê. Áèîñôåðà ñôîðìèðîâàëàñü
ïî ñâîåìó ïëàíó, áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà, è áèîãåîöåíîçû ïîêà
åùå íàõîäÿò ðåçåðâû, ÷òîáû ñïðàâèòüñÿ ñ âìåøàòåëüñòâîì
÷åëîâåêà, íî íåèçâåñòíî, íàñêîëüêî èõ õâàòèò.

Êà÷åñòâåííî íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ áèîñôåðû íà÷àëñÿ ñ
ïîÿâëåíèåì ÷åëîâåêà â êîíöå òðåòè÷íîãî ïåðèîäà, õîòÿ
ñíà÷àëà åãî äåÿòåëüíîñòü ìàëî îòëè÷àëàñü îò äåÿòåëüíîñòè
äðóãèõ ñóùåñòâ. Áåðÿ ó áèîñôåðû âñå íåîáõîäèìîå, ÷åëîâåê
îòäàâàë åé òî, ÷òî ìîãëè èñïîëüçîâàòü äðóãèå, ò.å. âêëþ-
÷èëñÿ â áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò. Äîáûâàíèå îãíÿ âûäåëèëî
÷åëîâåêà èç ðÿäà äðóãèõ æèâîòíûõ. Ïðè ýòîì ÷åëîâåê íå
òîëüêî ñóìåë ðàññåëèòüñÿ â ðàéîíû õîëîäíîãî êëèìàòà,
ïåðåæèòü îëåäåíåíèÿ è çàùèòèòüñÿ îò õèùíèêîâ, íî è
íàó÷èëñÿ óíè÷òîæàòü îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè, çàìåíèâ â ÷åì-
òî ìèêðîîðãàíèçìû. Òàê ñ ìàëûõ øàãîâ íà÷àëîñü óñêîðÿþ-
ùååñÿ èçìåíåíèå ðàâíîâåñèÿ â áèîñôåðå.

21.9. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ САМООРГАНИЗОВАННОЙ КРИТИЧНОСТИ
Ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ýëåìåíòîâ, ïîñòîÿííî ñàìîîðãàíèçóþòñÿ, è ìîãóò äîñòè÷ü
íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì äàæå ìàëîå
ñîáûòèå âûçûâàåò öåïíóþ ðåàêöèþ, ìîãóùóþ ïðèâåñòè ê
êàòàñòðîôå. Êîãäà ïðîèñõîäèò ÷òî-òî íåïðåäâèäåííîå èëè
êàòàñòðîôà, òî âñåãäà èùóò êàêóþ-íèáóäü ïðè÷èíó. Íàïðè-
ìåð, êîãäà óçíàëè î ãèáåëè äèíîçàâðîâ ïî îòïå÷àòêàì íà
îêàìåíåëîñòÿõ, îäíè ïàëåîíòîëîãè ïðèïèñàëè ýòî èñ÷åç-
íîâåíèå ïàäåíèþ êðóïíîãî ìåòåîðèòà, äðóãèå — èçâåð-
æåíèþ âóëêàíà. Çåìëåòðÿñåíèå ãåîëîãè ñâÿçûâàþò ñ íåóñ-
òîé÷èâîñòüþ âäîëü ðàçëîìà çåìíîé êîðû. Êîãäà ðóøèòñÿ
ðûíîê àêöèé, íàõîäÿò ãäå-òî íåêîíòðîëèðóåìóþ ïðîäàæó
òîâàðà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì ïîëüçóþòñÿ ÷àñòî
òåìè æå ìåòîäàìè, ÷òî è ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòûõ ñèñòåì,
òàê êàê îíè ðàçðàáîòàíû õîðîøî è ïðîâåðåíû. Áîëüøóþ
ñèñòåìó äåëÿò íà ìàëûå ïîäñèñòåìû, èçó÷àþò êàæäóþ èç
íèõ ïî îòäåëüíîñòè è ñ÷èòàþò, ÷òî ðåàêöèÿ èëè îòêëèê â
êàæäîé èç íèõ ïðîïîðöèîíàëåí âíåøíåìó âîçìóùåíèþ.
È îïèñûâàþò äèíàìèêó áîëüøèõ ñèñòåì â òåðìèíàõ ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå èçðåäêà íàðóøàåòñÿ âíåøíèì
âîçäåéñòâèåì. Íî îêàçàëîñü, ÷òî ìíîãèå õàîòè÷åñêèå
ñèñòåìû íå ïîääàþòñÿ òàêîìó àíàëèçó. Ï.Áàêîì, Ê.Âèçåí-
ôåëüäîì è ×.Òàíãîì èç óíèâåðñèòåòà â Ñàíòà-Áàðáàðå
(ÑØÀ) áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðè-
òè÷íîñòè.

Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ìíîãèå ñîñòàâíûå ÷àñòè ñèñòåìû
ýâîëþöèîíèðóþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ê êðèòè÷åñêîìó
ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîì ìàëîå âîçìóùåíèå ìîæåò âûçâàòü
öåïíóþ ðåàêöèþ, ñïîñîáíóþ ïîâëèÿòü íà ëþáîå ÷èñëî
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. È õîòÿ â ñîñòàâíûõ ÷àñòÿõ ïðîèñõîäèò
áîëüøå íåçíà÷èòåëüíûõ ñîáûòèé, ÷åì êàòàñòðîô, öåïíûå
ðåàêöèè ðàçíûõ ìàñøòàáîâ âîøëè â äèíàìèêó ñèñòåìû. Òî
åñòü ìàëûå ñîáûòèÿ âûçûâàåò òîò æå ìåõàíèçì, ÷òî è
êðóïíûå. Êðîìå òîãî, ñîñòàâíûå ÷àñòè ñèñòåìû íèêîãäà
íå äîñòèãàþò ðàâíîâåñèÿ, à ýâîëþöèîíèðóþò îò îäíîãî
ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ãëîáàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íå çàâèñÿò îò ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïîýòîìó èõ íåëüçÿ ïîíÿòü, ðàçáèâàÿ
áîëüøóþ ñèñòåìó íà ïîäñèñòåìû, è àíàëèçèðóÿ ÷àñòè
îòäåëüíî. Ýòà ìîäåëü èññëåäîâàëàñü è óëó÷øèëà ïîíèìàíèå

ïðîöåññîâ â ýâîëþöèè çåìíîé êîðû, íà ðûíêå àêöèé, â
ýêîñèñòåìàõ è äðóãèõ áîëüøèõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ðàíåå
àíàëèçèðîâàëè ïî ÷àñòÿì.

Èäåÿ òåîðèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè íà÷àëàñü
ñ íàáëþäåíèé è îïûòîâ ñ êó÷åé ïåñêà. Ïàðàëëåëüíî â
Èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå IBM Ã.Õåëä ïðîâîäèë ýêñïå-
ðèìåíòû ïî êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Îí ðàçðà-
áîòàë óñòðîéñòâî, êîòîðîå ìåäëåííî è ðàâíîìåðíî — ïî
îäíîé ïåñ÷èíêå — íàñûïàëî ïåñîê íà êðóãëóþ ïîäëîæêó.
Ïåñ÷èíêè ñíà÷àëà îñòàþòñÿ â ìåñòå ïàäåíèÿ, ïîòîì ãðî-
ìîçäÿòñÿ â êó÷ó, à êîãäà ñêëîí ñòàíîâèòñÿ î÷åíü êðóòûì,
äîñòèãàåòñÿ êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è îäíà ïåñ÷èíêà âûçû-
âàåò êàòàñòðîôó — ïåñ÷èíêè îáðàçóþò ëàâèíó. Ëàâèíà
ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ öåïíîé ðåàêöèè èëè âåòâÿùåãîñÿ
ïðîöåññà. Ïåñ÷èíêà ïàäàåò ñíà÷àëà ñïîêîéíî, íî, äîñòèãíóâ
íåóñòîé÷èâûõ ïåñ÷èíîê, âûçûâàåò ëàâèíó. Êàê òîëüêî
«àêòèâíûå» ïåñ÷èíêè ñêàòÿòñÿ ñ êó÷è, ïðîöåññ ïðåêðàòèòñÿ.
Êó÷à ñîõðàíÿåò ñâîþ êðóòèçíó è âûñîòó, ïîòîìó ÷òî
âåðîÿòíîñòè ïðåêðàùåíèÿ àêòèâíîñòè è åå âåòâëåíèÿ â
ñðåäíåì ðàâíû. Åñëè êðóòèçíà áóäåò ìåíüøå êðèòè÷åñêîé,
òî ëàâèíû áóäóò ñëàáåå, à ïðè áîëüøåé — çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòóò.

Ýêñïåðèìåíòû ñ ìîêðûì ïåñêîì ïîêàçàëè, ÷òî ñíà÷àëà
ëàâèíû áóäóò ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷åì â ñóõîé êó÷å, è
êðóòèçíà ïðåâçîéäåò êðèòè÷åñêóþ, íî çàòåì ðåçêî ïðî-
èçîéäóò îáâàëû è ïàäåíèÿ. Òàêàÿ ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà ïî
ìíîãèì ïàðàìåòðàì, à åå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåñüìà
óñòîé÷èâî («ñóá- è ñóïåðêðèòè÷åñêèå» êðóòèçíû ñòðåìÿòñÿ
ñòàòü «êðèòè÷åñêèìè», ñáðàñûâàÿ ëèøíèå ïåñ÷èíêè). Õîòÿ
ïåñîê ñûïëåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, åãî êîëè÷åñòâî
ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, è ãðàôèê ýòîé âåëè÷èíû — õàîòè-
÷åñêèé ñèãíàë ðàçíûõ äëèòåëüíîñòåé.

Ñèãíàë íàçûâàþò ôëèêêåð-øóìîì èëè øóìîì ìåðöàíèÿ
òèïà (1/f), åñëè ïðîøëûå ñîáûòèÿ â ïàìÿòè ñîõðàíÿþòñÿ.
«Áåëûé», èëè «ñëó÷àéíûé», øóì îçíà÷àåò îòñóòñòâèå
êîððåêòèðîâêè äèíàìèêè ñ ïðîøëûìè ñîáûòèÿìè. Øóì
ìåðöàíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ïðèðîäå: â àêòèâíîñòè
Ñîëíöà è èçëó÷åíèè ãàëàêòèê, â ïðîòåêàþùåì ÷åðåç ðå-
çèñòîð òîêå, â ïîòîêå âîäû â ðåêå. Øóì ìåðöàíèÿ ñîäåðæèò
íàáîðû âñåõ äëèòåëüíîñòåé è âñåõ àìïëèòóä ñèãíàëîâ,
âîçíèêàþùèõ, êîãäà ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â êðèòè÷åñêîì
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ñîñòîÿíèè, ïîðîæäàåò öåïíûå ðåàêöèè âñåõ àìïëèòóä è
äëèòåëüíîñòåé.

Ïîñòðîåííàÿ â òî æå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïîìîãëà ïîíÿòü äèíàìèêó çåìëåòðÿñåíèé, ýêîñèñòåì è
òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîñòè. Åùå â 1956 ã. ãåîëîãè Áåíî
Ãóòåíáåðã è ×àðëç Ðèõòåð (ââåäøèé øêàëó Ðèõòåðà) óñòàíî-
âèëè çàêîí ñâÿçè ÷èñëà ñèëüíûõ è ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé,
êîòîðûé íîñèò èõ èìåíà. Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó, ÷èñëî
çåìëåòðÿñåíèé, âûñâîáîæäàþùèõ çà ãîä îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè Å, ïðîïîðöèîíàëüíî Å–b, ãäå b ≅ 1,5 è
íå çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèñõîäÿò ðåæå ñëàáûõ, è âñå îíè
ñâÿçàíû ñ îäíèì è òåì æå ïðîöåññîì. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî
îáû÷íî íàçûâàþò ìåõàíèçì ïðîñêàëüçûâàíèÿ: áëîêè êîðû
ñëèïàþòñÿ, à çàòåì ñêîëüçÿò îòíîñèòåëüíî äðóãèõ áëîêîâ,
îáðàçóÿ ðàçëîìû. Ïðè ñêîëüæåíèè áëîêîâ âîçíèêøåå
íàïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñîñåäíèå
ðàéîíû.

Ýòîò ìåõàíèçì áûë ïðîâåðåí íà îïûòàõ, ïîñòàâëåííûõ
â Èíñòèòóòå òâåðäîãî òåëà â ×åðíîãîëîâêå (ïîä Ìîñêâîé)
Â.Áîáðîâûì è Ì.Ëåáåäêèíûì, íàáëþäàâøèìè «çåìëå-
òðÿñåíèÿ», àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîòîðûõ áûëè ñâÿçàíû
ñòåïåííûì çàêîíîì. Îíè ïðîâåëè îïûòû ñ àëþìèíèåâûì
è ñ íèîáèåâûì ñòåðæíÿìè è ïîëó÷èëè áëèçêèå ðåçóëüòàòû,
õîòÿ ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ â çåìíîé êîðå è ìîäåëè îòëè-
÷àëèñü. Ïîòîì áûëà ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü çåìíîé
êîðû, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïëèò — óïðóãîé è æåñòêîé,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì òðåíèÿ. Íà ýòîé ìîäåëè
ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿëèñü åùå è åùå ðàç, ïðè ýòîì çàïè-
ñûâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ, à
íå äåòàëè äèíàìèêè. Ñíà÷àëà ðåãèñòðèðîâàëèñü ñëàáûå
«çåìëåòðÿñåíèÿ», ïîòîì ñèñòåìà ýâîëþöèîíèðîâàëà ê
êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîì ðåãèñòðèðóþòñÿ êàê
ñëàáûå, òàê è ñèëüíûå «çåìëåòðÿñåíèÿ». Ðàâíîìåðíîå
óâåëè÷åíèå ñèëû â öåëîì óðàâíîâåøèâàëîñü âûñâîáîæ-
äåíèåì åå íà ãðàíèöå. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ âî âðåìÿ
çåìëåòðÿñåíèÿ, ñâÿçàíà â ìîäåëè ñ ÷èñëîì ñîáûòèé ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îäè-
íî÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè â êàêîì-òî «ýïèöåíòðå». Åñëè
ïîñ÷èòàòü ÷èñëî çåìëåòðÿñåíèé êàæäîé âåëè÷èíû çà äëè-
òåëüíûé ïåðèîä, òî ïîëó÷àåòñÿ çàêîí Ãóòåíáåðãà–Ðèõòåðà
(ðèñ.47). Êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðåäñòàâëåíû
÷àñòüþ ãðàôèêà, îòíîñÿùåéñÿ ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì
ýíåðãèè, à ñëàáûå — ê íèçêèì. Ñ.Îáóõîâ èç Èíñòèòóòà
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì.Ëàíäàó ïîêàçàë, ÷òî â ÷åòûðåõ è
áîëåå èçìåðåíèÿõ îòäåëüíûå âåòâÿùèåñÿ ïðîöåññû íåçà-
âèñèìû è b = 1,5. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî çåìíàÿ êîðà íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ýòà
ìîäåëü ïðîâåðÿëàñü ïî äàííûì ðàçíûõ ñòðàí ðàçíûìè
ó÷åíûìè — â ßïîíèè, âî Ôðàíöèè, â Ðîññèè, ÑØÀ.

Ýòà ìîäåëü íå òîëüêî îáúÿñíÿåò ýâîëþöèþ çåìëå-
òðÿñåíèé, íî è îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èõ ýïèöåíòðîâ.
Ñòåïåííûå çàêîíû è ðàíåå ïðèìåíÿëè äëÿ àíàëèçà ðàñïðå-
äåëåíèé òàêèõ îáúåêòîâ, êàê ãîðû, îáëàêà, ãàëàêòèêè, âèõðè
â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ÷èñëà r
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ÷èñëó îáúåêòîâ âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà r.
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íàçûâàþò ôðàêòàëîì, è ÷èñëî ôðàê-

òàëîâ â ïðèðîäå âåëèêî. Àâòîðû îïèñûâàåìîé òåîðèè
ñ÷èòàþò ôðàêòàëû ìãíîâåííûìè «ñðåçàìè» ñàìîîðãàíè-
çóþùèõñÿ êðèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ôðàêòàëüíûå ñòðóê-
òóðû è øóì ìåðöàíèÿ — ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå
«îòïå÷àòêè» ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè.

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé îñëîæíåíà
çàâèñèìîñòüþ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé; êðîìå òîãî, èíîãäà
ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ñîáûòèé, äàëåêèõ îò ýïèöåíòðà.
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðàñòåò ñî âðåìåíåì ïî ñòåïåííîìó, à
íå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, êàê â ñèñòåìàõ ñ ðàçâèòûì
õàîñîì, ò.å. ñîîòâåòñòâóåò ýâîëþöèè íà ãðàíè õàîñà èëè
ñîñòîÿíèþ «ñëàáîãî õàîñà». Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãà-
íèçîâàííàÿ êðèòè÷íîñòü, è ïîýòîìó íåêîòîðûå ïðîãíîçû
âîçìîæíû. Íàïðèìåð, åñëè ïîãîäà åñòü ÿâëåíèå õàîòè-
÷åñêîå, è 100 îáñåðâàòîðèé ñîáèðàþò äîñòàòî÷íî èíôîð-
ìàöèè íà äâóõäíåâíûé ïðîãíîç, òî 1000 îáñåðâàòîðèé ìîãëè
áû îáåñïå÷èòü ïðîãíîç íà 4 äíÿ. Åñëè ïîãîäà — ÿâëåíèå
ñëàáîõàîòè÷åñêîå, òî 1000 îáñåðâàòîðèé îáåñïå÷èëè áû
ïðîãíîç íà 20 äíåé âïåðåä. Âìåñòî ïîãîäû ìîæíî ãîâîðèòü
î êó÷å ïåñêà èëè çåìëåòðÿñåíèÿõ. Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíî,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå àâòîìîáèëåé íà äîðîãàõ îïèñûâàåòñÿ
øóìîì ìåðöàíèÿ, òî äâèæåíèÿ ñ ïîïåðåìåííûìè îñòàíîâ-
êàìè è òðîãàíèåì ñ ìåñòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êðèòè-
÷åñêèå ëàâèíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïîòîêó
àâòîìîáèëåé.

Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ òåîðèÿ ñàìîîðãàíèçî-
âàííîé êðèòè÷íîñòè ïðèìåíÿëàñü ê ñèñòåìàì ñ ñîõðàíÿþ-
ùèìñÿ ÷èñëîì ÷àñòèö. Àíàëèçèðóÿ èãðó Êîíóýÿ «Æèçíü»,
èìèòèðóþùóþ âîçðàñòàíèå ñëîæíîñòè â áèîñèñòåìå, àâ-
òîðû äàííîé òåîðèè óñòàíîâèëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå æèâûõ
ÿ÷ååê ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëîì, êîòîðûé ìîæíî îïèñàòü ñòåïåí-
íûì çàêîíîì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 1,7. Òàêèì îáðàçîì,
÷èñëî æèâûõ ÿ÷ååê êîëåáàëîñü ñî âðåìåíåì òàê æå, êàê
ðàçìåðû ëàâèí â êó÷å ïåñêà, è ñèñòåìà ñàìîîðãàíèçîâàëàñü
â êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Ôëóêòóàöèè â ýêîíîìèêå, êàê çàêëþ÷èëè Ô.Àíäåðñîí
è Á.Àðòóð, òàêæå ìîãóò áûòü âûçâàíû ëàâèíàìè â ñàìî-
îðãàíèçîâàííîì êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Á.Ìàí-
äåëüáðîä èç êîðïîðàöèè IBM ïðîàíàëèçèðîâàë òàêèå
ïîêàçàòåëè, êàê èíäåêñ Äîó-Äæîíñà, è îáíàðóæèë ôëóê-
òóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå øóìó ìåðöàíèÿ. Ðàçëè÷íûå
ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèêè ìîãóò áûòü ðàññìîò-
ðåíû êàê ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ êó÷è ïåñêà èëè çåìíîé
êîðû. Â äðóãèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñîñòîÿíèÿ áîëåå
óñòîé÷èâû, è áîëüøèå àãðåãàòíûå ôëóêòóàöèè ìîãóò âîç-
íèêàòü òîëüêî îò âíåøíèõ óäàðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçíûå
ñåêöèè îäèíàêîâî. Íî ïðè÷èíû èõ îòûñêàòü òðóäíî, ïðèìåð
òîìó — äåïðåññèÿ 30-õ ãîäîâ. Â ìîäåëè ñàìîîðãàíèçîâàííîé
êðèòè÷íîñòè ïðè÷èíû ìîãóò áûòü è ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ
«òîë÷êîâ». Áîëüøèå ôëóêòóàöèè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèì è
íåèçáåæíûì ñâîéñòâîì äèíàìèêè ýòîé ìîäåëè ýêîíîìèêè.
Òàêàÿ ïðîâåðêà áûëà ïðîäåëàíà, è îêàçàëîñü, ÷òî ïðè
èçìåíåíèè ñïðîñà íà ïðîäóêò íåñêîëüêèõ êîìïàíèé ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì íà ìàëóþ âåëè÷èíó ìîæåò âîçíèêíóòü
«ëàâèíà» â ïðîäàæå è ïðîèçâîäñòâå.
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Áèîñôåðíûé óðîâåíü — âûñøàÿ ôîðìà îðãàíèçàöèè
æèçíè íà Çåìëå. Íà ýòîì óðîâíå ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå
âñåõ êðóãîâîðîòîâ âåùåñòâ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè â
åäèíûé êðóãîâîðîò. Æèâîå îðãàíèçîâàíî ïî òèïó èåðàð-
õè÷íûõ ñèñòåì: ïåðåõîä ñ îäíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé ñâÿçàí ñ
ñîõðàíåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ìåõàíèçìîâ, äåéñòâîâàâøèõ
íà ïðåäûäóùåì óðîâíå, è ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ñòðóêòóð è
ôóíêöèé, íîâûõ êà÷åñòâ. Óðîâåíü ïðåäñòàâëåí áèîñôå-
ðîé — îáëàñòüþ àêòèâíîé æèçíè. Îíà îõâàòûâàåò àýðîñôåðó
(íèæíþþ ÷àñòü àòìîñôåðû), ãèäðîáèîñôåðó (ãèäðîñôåðó),
òåððàáèîñôåðó (ïîâåðõíîñòü ñóøè) è ëèòîáèîñôåðó (âåðõ-
íþþ ÷àñòü ëèòîñôåðû). Áèîñôåðà — äîñòàòî÷íî òîíêèé
ñëîé: ìèêðîáíàÿ æèçíü ðàñïðîñòðàíåíà äî âûñîò â 22 êì
íàä ïîâåðõíîñòüþ, à â ãëóáèíàõ îêåàíîâ íàëè÷èå æèçíè
îáíàðóæåíî äî 10–11 êì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ. Â çåìíóþ êîðó
æèçíü ïðîíèêàåò ìåíüøå, ìèêðîîðãàíèçìû íàéäåíû ïðè
áóðåíèè äî ãëóáèí 2–3 êì. Ñëó÷àéíî æèâàÿ ìàòåðèÿ ïîïà-
äàåò è â ñëîè, ëåæàùèå ðÿäîì «íàä» è «ïîä», èõ íàçûâàþò
ïàðà- è ìåòàáèîñôåðîé, ñîîòâåòñòâåííî. Íî «ïëåíêà
æèçíè» ïîêðûâàåò âñþ Çåìëþ, äàæå â ïóñòûíÿõ è ëüäàõ
îáíàðóæåíû ñëåäû æèâîãî. Ðàñïðåäåëåíèå æèçíè êðàéíå
íåðàâíîìåðíî. Â ïî÷âå (âåðõíèå ñëîè ëèòîñôåðû), ãèäðî-
ñôåðå è íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû — ñàìîå áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî æèâîãî âåùåñòâà.

Ðàçðàáîòêà ó÷åíèÿ î áèîñôåðå èìååò ñâîþ èñòîðèþ.
Îäíèì èç ïåðâûõ åñòåñòâîèñïûòàòåëåé, ñìîòðåâøèõ íà
Çåìëþ, êàê íà öåëîå, áûë Ì.Â.Ëîìîíîñîâ. Îí ïèñàë â ðàáîòå
«Î ñëîÿõ çåìíûõ», ÷òî «÷åðíîçåì íå ïåðâîîáðàçíàÿ è íå
ïåðâîçäàííàÿ ìàòåðèÿ, íî ïðîèçîøåë îò ñîãíèòèÿ æèâîòíûõ
è ðàñòóùèõ òåë ñî âðåìåíåì», ÷òî áóðûé óãîëü, êàìåííûé
óãîëü è ÷åðíîçåì — ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ îðãàíèçìîâ íà
ãðóíò. Ëîìîíîñîâ äàë îáùèé î÷åðê ãåîëîãèè Çåìëè,
äîêàçûâàë åå äðåâíîñòü êàê ïëàíåòû. Â òî âðåìÿ äàæå
îêàìåíåëîñòè — èñêîïàåìûå îñòàòêè îðãàíèçìîâ — äàëåêî
íå âñåìè âîñïðèíèìàëèñü êàê ñëåäû íåêîãäà áûâøåé æèçíè.
Â 1802 ã. Ëàìàðê â «Ãèäðîãåîëîãèè» óêàçûâàë íà ðîëü æèâûõ
îðãàíèçìîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â êíèãå À.Ãóì-
áîëüäòà «Êîñìîñ», íà÷àâøåé âûõîäèòü ñ 1845 ã., ñîáðàíî
ìíîãî ìàòåðèàëà î âëèÿíèè æèâîãî íà ãåîëîãè÷åñêèå
ñòðóêòóðû.

Çàðîæäåíèå îòå÷åñòâåííîé àãðîõèìèè ñâÿçàíî ñ
Ä.È.Ìåíäåëååâûì. Îí èññëåäîâàë ïðîáëåìû ïèòàíèÿ
ðàñòåíèé è ïîâûøåíèÿ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
ñòðóêòóð. Ýôôåêòèâíîñòüþ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ
óäîáðåíèé çàíèìàëñÿ è À.Í.Ýíãåëüãàðäò, à òàêæå Ä.Í.Ïðÿ-
íèøíèêîâ. Âîçíèêøàÿ â íà÷àëå ÕÕ â. ãåîõèìèÿ èñõîäèëà èç
ïðèíöèïîâ ýâîëþöèè. Ïî÷âåííûì ëåñîîáðàçîâàíèåì çàíè-
ìàëñÿ Â.À.Îáðó÷åâ, ïîëîæèâ íà÷àëî ìåðçëîòîâåäåíèþ, îí
èçó÷àë òåêòîíèêó è ãåîëîãèþ. Â.Â.Äîêó÷àåâ ñâîåé ðàáîòîé
«Ðóññêèé ÷åðíîçåì» îòêðûë ïî÷âîâåäåíèå êàê íàó÷íóþ
äèñöèïëèíó, ñòîÿùóþ íà ñòûêå ãåîëîãèè, áèîëîãèè è õèìèè.
Ó íåãî ïî÷âà — êàê îñîáîå ïðèðîäíîå òåëî, èìåþùåå
îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Îí äàë ïåðâóþ
â ìèðå êëàññèôèêàöèþ ïî÷â, èçëîæèë ó÷åíèå î ëàíä-

øàôòíî-ãåîãðàôè÷åñèõ çîíàõ, ðàçðàáîòàë ïëàíû áîðüáû ñ
çàñóõîé, ïðåäóñìîòðåâ â íèõ ðÿä àãðîíîìè÷åñêèõ è ëåñî-
ìåëèîðàòèâíûõ ìåð. Âìåñòå ñ íèì ðàáîòàëè Ì.Ì.Ñèáèðöåâ
è Ï.À.Êîñòû÷åâ. Ñèáèðöåâ ó÷àñòâîâàë âî ìíîãèõ ýêñïå-
äèöèÿõ â þæíûå ñòåïè Ðîññèè, íàïèñàë ïåðâûé ó÷åáíèê
«Ïî÷âîâåäåíèå» (1889 ã.). Êîñòû÷åâ ïîêàçàë ñâÿçü ñâîéñòâ
ïî÷â ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ðîëü ÷åëîâåêà â èçìåíåíèè ýòèõ ñâÿçåé. Îí óñòàíîâèë
(1886 ã.) ðåøàþùóþ ðîëü íèçøèõ îðãàíèçìîâ â îáðàçîâàíèè
ïåðåãíîÿ (ãóìóñà). Íåìåöêèé ó÷åíûé Ã.Ãåëüðèãåð ïîêàçàë
îïûòíûì ïóòåì ñèìáèîç áîáîâûõ êóëüòóð ñ êëóáåíüêîâûìè
áàêòåðèÿìè (1888 ã.), ÷òî îêàçàëîñü âàæíûì â àãðîíîìèè.

Ðóññêèé ó÷åíûé Â.Ð.Âèëüÿìñ äîêàçàë ðîëü áèîëîãè-
÷åñêèé ôàêòîðîâ (ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ âûñøèõ çåëåíûõ
ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ) â ôîðìèðîâàíèè ïëîäîðîäèÿ
ïî÷â. Îí âïåðâûå ïîä÷åðêíóë çíà÷åíèå áèîëîãè÷åñêîãî
êðóãîâîðîòà ýëåìåíòîâ â ôîðìèðîâàíèè íå òîëüêî îðãàíè-
÷åñêîé, íî è ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ïî÷â, ðàçðàáîòàë íàó÷íûå
îñíîâû òðàâîïîëüíîé ñèñòåìû çåìëåäåëèÿ (1914 ã.). Äîêó-
÷àåâ, ïðåïîäàâàâøèé ìèíåðàëîãèþ, îïðåäåëèë æèçíåííûå
èíòåðåñû Â.È.Âåðíàäñêîãî åùå â ñòóäåí÷åñêèå ãîäû.
Âåðíàäñêèé ñòàë èçâåñòåí áëàãîäàðÿ ñâîèì ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèì ðàáîòàì, îí èññëåäîâàë ýâîëþöèþ ìèíåðàëîâ
çåìíîé êîðû (1908 ã.), ñîçäàë ãåîõèìè÷åñêóþ êëàññèôè-
êàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàçðàáîòàë ó÷åíèå î ìèãðà-
öèè àòîìîâ â çåìíîé êîðå. Îí çàëîæèë îñíîâû ãåíåòè-
÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â ìèíåðàëîãèè, è èìåííî îáùèå
ïðîáëåìû ìèíåðàëîãèè è ãåîëîãèè ïðèâåëè åãî ê êîí-
öåïöèè áèîãåîõèìèè (1917 ã.). Âåðíàäñêèé íàðèñîâàë
öåëîñòíóþ êàðòèíó ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé êîðû
ñ ó÷åòîì îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ æèçíè.

Ó÷åíèå î áèîñôåðå êàê îá àêòèâíîé îáîëî÷êå Çåìëè, â
êîòîðîé ñîâîêóïíàÿ äåÿòåëüíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ —
ãåîõèìè÷åñêèé ôàêòîð ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà è çíà÷åíèÿ,
ñîçäàë Â.È.Âåðíàäñêèé. Òåðìèí «áèîñôåðà», ââåäåííûé
(1875) Ý.Çþññîì, îòíîñèëñÿ ê ñîâîêóïíîñòè îðãàíèçìîâ,
îáèòàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â ïîíÿòèå æèâûõ îðãà-
íèçìîâ Âåðíàäñêèé âêëþ÷èë è ÷åëîâåêà. Îí âûäåëÿë â
áèîñôåðå êîñíîå (ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, ãîðíûå ïîðîäû,
ìèíåðàëû è ò.ä.) è áèîêîñíîå (ïî÷âû, ïîâåðõíîñòíûå âîäû
è îðãàíè÷åñêîå) âåùåñòâà. Õîòÿ æèâîå âåùåñòâî ïî âåñó è
îáúåìó ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü áèîñôåðû, îíî
èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ èçìåíåíèåì íàøåé ïëàíåòû. Åìó ïðèíàäëåæàò
ñîâðåìåííûå ïîíÿòèÿ áèîñôåðà è íîîñôåðà — îáëàñòè
äåéñòâèÿ æèçíè íà Çåìëå è ðàçóìà ÷åëîâåêà.

Ïî Âåðíàäñêîìó, áèîñôåðà — ýòî æèâîå âåùåñòâî
ïëàíåòû è ïðåîáðàçîâàííîå èì êîñíîå âåùåñòâî. Æèâîé
îðãàíèçì — íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü çåìíîé êîðû, ìîãóùàÿ
èçìåíÿòü åå. Æèâîå âåùåñòâî — ñîâîêóïíîñòü îðãàíèçìîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Îðãàíèçìû áåðóò
èç îêðóæàþùåé ñðåäû õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñòðîÿò èç íèõ
òåëà, âîçâðàùàþò èõ â òó æå ñðåäó è â ïðîöåññå æèçíè è
ïîñëå ñâîåé ñìåðòè. Ïîòîìó æèâîå âåùåñòâî ñâÿçûâàåò
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áèîñôåðó âîåäèíî, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèì ôàê-
òîðîì. Èçìåíåíèÿ â æèâîì âåùåñòâå ïðîèñõîäÿò ñóùåñò-
âåííî áûñòðåå, ÷åì â êîñíîì, ïîýòîìó â íåì ïîëüçóþòñÿ
ïîíÿòèåì èñòîðè÷åñêîãî âðåìåíè, à â êîñíîì — ãåîëîãè-
÷åñêîãî. Â õîäå ãåîëîãè÷åñêèõ âðåìåí ðàñòåò ìîùü æèâîãî
âåùåñòâà è åãî âîçäåéñòâèå íà êîñíîå âåùåñòâî, è òîëüêî â
æèâîì âåùåñòâå çà ýòè âðåìåíà ïðîèñõîäÿò êà÷åñòâåííûå
èçìåíåíèÿ. È æèâîå âåùåñòâî, âîçìîæíî, èìååò ñâîé
ïðîöåññ ýâîëþöèè, âíå çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ñðåäû.

Ïîíÿòèå «áèîñôåðà» — ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíÿòèå
áèîãåîõèìèè, à íå áèîëîãè÷åñêîå è íå ãåîëîãè÷åñêîå.
Áèîñôåðà îðãàíèçóåò ïðîöåññû íà Çåìëå è îêîëî Çåìëè, â
íåé ïðîèñõîäÿò áèîýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû è îáìåí
âåùåñòâ âñëåäñòâèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Âåðíàäñêèé ñäåëàë èç ïðèíöèïà Ðåäè — âñå æèâîå îò
æèâîãî — òàêîé âûâîä. Åñëè «æèçíåííûé öèêë» îòäåëüíîãî
îðãàíèçìà êîíå÷åí, è åãî ñóùåñòâîâàíèå íå áåñïðåäåëüíî,
òî æèâîå êàê öåëîå ìîæíî ñ÷èòàòü ãåîëîãè÷åñêè áåñ-
ñìåðòíûì. Ãåîëîãè÷åñêè æèçíü âå÷íà, ïîýòîìó, åñëè
îòäåëüíûé èíäèâèäóóì ñî âðåìåíåì òåðÿåò âîçìîæíîñòü
ñîâåðøàòü ðàáîòó è ïðåêðàùàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, òî ñàì
ïðîöåññ æèçíè îòëè÷àåòñÿ íåïðåðûâíûì ðîñòîì âîçìîæ-
íîñòè ñîâåðøàòü âíåøíþþ ðàáîòó. Ýòó èäåþ îí âûðàçèë â
äâóõ ïðèíöèïàõ, êîòîðûå íàçâàë áèîãåîõèìè÷åñêèìè:

1. Ñâîáîäíàÿ (áèîãåîõèìè÷åñêàÿ) ýíåðãèÿ ñòðåìèòñÿ
â áèîñôåðå ê ìàêñèìàëüíîìó ïðîÿâëåíèþ.

2. Ïðè ýâîëþöèè âèäîâ âûæèâàþò òå îðãàíèçìû,
êîòîðûå ñâîåé æèçíüþ óâåëè÷èâàþò ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ.

Ýòè ïðèíöèïû âûðàæàþò çàêîí òîëüêî æèâîé ïðèðîäû
è íå ïðîòèâîðå÷àò òåðìîäèíàìèêå. Âåðíàäñêèé ïîêàçàë,
÷òî âåñü ïîòîê æèâîãî âåùåñòâà îò ñàìûõ ïðîñòåéøèõ äî
ñàìûõ ðàçâèòûõ ôîðì, âêëþ÷àÿ ðàçóì ÷åëîâåêà è îáùåñò-
âåííûé òðóä, — òà ôîðìà äâèæåíèÿ ìàòåðèè, ãäå äåéñòâóåò
çàêîí óáûâàíèÿ ýíòðîïèè, òîãäà êàê îíà ðàñòåò äëÿ
íåîðãàíè÷åñêîé ìàòåðèè, îáúÿñíÿÿ êîñìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ
Çåìëè. Ðîæäåíèå áèîñôåðû îí ðàññìàòðèâàë êàê ïëà-
íåòàðíî-êîñìè÷åñêóþ «îñîáóþ òî÷êó» — êà÷åñòâåííûé
ñêà÷îê, äî êîòîðîãî íà Çåìëå ïðåîáëàäàëè ïðîöåññû
íåæèâîé ïðèðîäû, à ïîñëå êîòîðîãî ñòàëè ïðåîáëàäàòü
ïðîöåññû â æèâîé. Ïîä äåéñòâèåì ëó÷èñòîé ýíåðãèè âîç-
íèêàåò è íåîáðàòèìî ðàçâèâàåòñÿ îðãàíè÷åñêàÿ æèçíü.
È ýòè äâà âèäà ìàòåðèè ñâÿçàíû â åäèíîå öåëîå.

Âåðíàäñêèé ñ÷èòàë, ÷òî æèçíü íà Çåìëå âîçíèêëà
îäíîâðåìåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì ïëàíåòû: «Òâàðè Çåìëè
ÿâëÿþòñÿ ñîçäàíèåì êîñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìîé
è çàêîíîìåðíîé ÷àñòüþ ñòðîéíîãî êîñìè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà». Ñðåäè ìíîæåñòâà çàêîíîìåðíîñòåé, èìåþùèõ
ìåñòî â áèîëîãèè, ãåîëîãèè, áèîõèìèè è ãåîõèìèè, Âåð-
íàäñêèé âûäåëèë îñíîâíûå ýìïèðè÷åñêèå ïðèíöèïû:

1. Ïðèíöèï öåëîñòíîñòè áèîñôåðû îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñàìîñîãëàñîâàííîñòüþ âñåõ ïðîöåññîâ â áèîñôåðå. Æèçíü
îãðàíè÷åíà óçêèìè ïðåäåëàìè — ôèçè÷åñêèìè êîíñòàí-
òàìè, óðîâíÿìè ðàäèàöèè è ïð. Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ îïðåäåëÿåò ðàçìåðû çâåçä, òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå
â íèõ. Åñëè îíà ñòàíåò ìåíüøå, çâåçäû áóäóò èìåòü ìåíüøèå
ìàññû, èõ òåìïåðàòóðà ñòàíåò íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîòå-
êàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé; à — ÷óòü áîëüøå, çâåçäû ïåðåéäóò
ñâîþ «êðèòè÷åñêóþ ìàññó», âûéäóò èç îáùåãî êðóãîâîðîòà
è ïðåâðàòÿòñÿ â ÷åðíûå äûðû. Ïîñòîÿííàÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò õèìè÷åñêèå ïðå-
âðàùåíèÿ, îòâå÷àåò çà ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó àòîìîâ è
ïðî÷íîñòü ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ. Êîíñòàíòà ñëàáîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, îòâå÷àþùåãî çà ïðåâðàùåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö, ïðè ñâîåì èçìåíåíèè «ïîäîðâåò» âåñü íàø ìèð.
Êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâå÷àþùåãî çà
ñòàáèëüíîñòü ÿäåð àòîìîâ, òîæå íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ.
Èíà÷å — â çâåçäàõ ðåàêöèè ïîéäóò ïî-äðóãîìó, îíè ìîãóò
íå äîéòè äî îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäà è àçîòà. Äà è íåïîíÿòíî,
âîçìîæíà ëè áóäåò âîîáùå æèçíü íàøåãî òèïà.

2. Ïðèíöèï ãàðìîíèè áèîñôåðû è åå îðãàíèçîâàííîñòè
ñâÿçàí ñ ïðåäûäóùèì. Çàêîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè íà
Çåìëå, çàêîíû äâèæåíèÿ àòîìîâ åñòü îòðàæåíèå ãàðìîíèè
Êîñìîñà, ðèòìè÷íîñòè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë. Îñíîâà
ñóùåñòâîâàíèÿ áèîñôåðû — ïîëîæåíèå Çåìëè â Êîñìîñå,
íàêëîí çåìíîé îñè ê ýêëèïòèêå, îïðåäåëÿþùèé êëèìàò è
æèçíåííûå öèêëû âñåõ îðãàíèçìîâ. Ñîëíöå — îñíîâíîé
èñòî÷íèê ýíåðãèè áèîñôåðû è ðåãóëÿòîð áèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Êàê îòìåòèë åøå Þ.Ð.Ìàéåð, «æèçíü åñòü
ñîçäàíèå ñîëíå÷íîãî ëó÷à».

3. Êîñìè÷åñêàÿ ðîëü áèîñôåðû â òðàíñôîðìàöèè
ýíåðãèè — «Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âñþ ýòó ÷àñòü æèâîé
ïðèðîäû êàê äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îäíîãî è òîãî æå ïðî-
öåññà ïðåâðàùåíèÿ ñîëíå÷íîé ñâåòîâîé ýíåðãèè â äåéñò-
âåííóþ ýíåðãèþ Çåìëè». Áèîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì è òåì
æå êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì ñ ñàìûõ äðåâíåéøèõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ âðåìåí. Æèçíü îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé, ìåíÿëàñü
åå ôîðìà. Ñàìî æèâîå âåùåñòâî — íå ñëó÷àéíîå ñîçäàíèå.
Èñòî÷íèêè ýíåðãèè ãåîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé: êîñìè÷åñêàÿ,
ïðåèìóùåñòâåííî ñîëíå÷íàÿ; ïëàíåòíàÿ, ñâÿçàííàÿ ñî
ñòðîåíèåì è êîñìè÷åñêîé èñòîðèåé Çåìëè; âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ ìàòåðèè — ðàäèîàêòèâíîñòü. Æèâîå âåùåñòâî
òðàíñôîðìèðóåò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ â õèìè÷åñêîå ìîëå-
êóëÿðíîå äâèæåíèå è â ñëîæíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

4. Ðàñòåêàíèå æèçíè — ïðîÿâëåíèå åå ãåîõèìè÷åñêîé
ýíåðãèè, àíàëîã çàêîíà èíåðöèè íåæèâîé ìàòåðèè. Ìåëêèå
îðãàíèçìû ðàçìíîæàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì êðóïíûå. Ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è æèçíè çàâèñèò îò ïëîòíîñòè æèâîãî âåùåñòâà.

5. Àâòîòðîôíûå îðãàíèçìû âñå íóæíîå äëÿ æèçíè
áåðóò èç îêðóæàþùåé èõ êîñíîé ìàòåðèè è íå òðåáóþò äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñâîåãî òåëà ãîòîâûõ ñîåäèíåíèé äðóãîãî
îðãàíèçìà. Ïîëå ñóùåñòâîâàíèÿ çåëåíûõ àâòîòðîôíûõ
îðãàíèçìîâ îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðîíèêíîâåíèÿ ñîë-
íå÷íûõ ëó÷åé.

6. Êîñìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûçûâàåò äàâëåíèå æèçíè,
êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ðàçìíîæåíèåì. Ðàçìíîæåíèå îðãà-
íèçìîâ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà èõ êîëè÷åñòâà.

7. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: ãîðíûå
ïîðîäû è ìèíåðàëû, ìàãìû, ðàññåÿííûå ýëåìåíòû, æèâîå
âåùåñòâî. Çåìíàÿ êîðà — ñëîæíûé ìåõàíèçì, ãäå ïîñòî-
ÿííî äâèæóòñÿ àòîìû è ìîëåêóëû, ïðîèñõîäÿò ðàçíî-
îáðàçíûå ãåîõèìè÷åñêèå êðóãîâîðîòû, îïðåäåëÿåìûå â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå äåÿòåëüíîñòüþ æèâîãî. Çàêîí áåðåæ-
ëèâîñòè â èñïîëüçîâàíèè õèìè÷åñêèõ òåë: ðàç âîøåäøèé
ýëåìåíò ïðîõîäèò ðÿä ñîñòîÿíèé, è îðãàíèçì èñïîëüçóåò
òîëüêî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ.

8. Æèçíü íà Çåìëå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì
óñòîé÷èâîñòè çåëåíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïðåäåëû æèçíè
îïðåäåëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñîåäè-
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íåíèé, ñòðîÿùèõ îðãàíèçì, èõ íåðàçðóøèìîñòüþ â îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû. Ìàêñèìàëüíîå ïîëå æèçíè
îïðåäåëÿåòñÿ êðàéíèìè ïðåäåëàìè âûæèâàíèÿ îðãàíèçìîâ.
Âåðõíèé ïðåäåë æèçíè îáóñëîâëåí ëó÷èñòîé ýíåðãèåé,
ïðèñóòñòâèå êîòîðîé èñêëþ÷àåò æèçíü è îò êîòîðîé ïðåäîõ-
ðàíÿåò îçîíîâûé ñëîé. Íèæíèé ïðåäåë ñâÿçàí ñ äîñòèæå-
íèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Èíòåðâàë â 433° (îò –252°Ñ
äî +180°Ñ) ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì òåïëîâûì ùèòîì.

9. Ïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà êîëè÷åñòâà æèâîãî âåùåñòâà
â áèîñôåðå. Êîëè÷åñòâî Î2 â àòìîñôåðå òîãî æå ïîðÿäêà,
÷òî è êîëè÷åñòâî æèâîãî âåùåñòâà (1,5 ⋅ 1018 êã è 1017–
1018 êã). Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è æèçíè íå ìîæåò ïåðåéòè
ïðåäåëû, íàðóøàþùèå ñâîéñòâà ãàçîâ. Èäåò áîðüáà çà
íóæíûé ãàç.

10. Âñÿêàÿ ñèñòåìà äîñòèãàåò ïîëîæåíèÿ óñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ, êîãäà åå ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíÿåòñÿ íóëþ èëè
ïðèáëèæàåòñÿ ê íåìó, ò.å. êîãäà âñÿ âîçìîæíàÿ â óñëîâèÿõ
ñèñòåìû ðàáîòà ïðîèçâåäåíà. Ïîíÿòèå óñòîé÷èâîãî ðàâíî-
âåñèÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî.

Àíòðîïíûé ïðèíöèï, âûäâèíóòûé Ã.Ì.Èäëèñîì
(1958 ã.), ñâÿçàí ñ ïåðâûì èç ïåðå÷èñëåííûõ çäåñü ïðèíöè-
ïîâ Âåðíàäñêîãî, îí ñîñòîèò â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè çíà÷å-
íèé ìèðîâûõ êîíñòàíò ñ âîçìîæíîñòÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ
æèçíè. Óäèâèòåëüíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ðÿäà âåëè÷èí ïðîèç-

âîäèò âïå÷àòëåíèå, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñêðûòûé
ïðèíöèï, óïîðÿäî÷èâàþùèé âñþ Âñåëåííóþ. Ê ýòîìó ôàêòó
îáðàùàëèñü î÷åíü ìíîãèå, ïîñëå 1961 ã. îñîáåííî. Ñåé÷àñ
åãî ôîðìóëèðóþò â äâóõ âàðèàíòàõ — ñëàáîì è ñèëüíîì.
Êàê âûðàçèëñÿ èçâåñòíûé àìåðèêàíñêèé ôèçèê Äæ.Äàéñîí:
«Åñëè ìû ïðèãëÿäèìñÿ êî Âñåëåííîé è óâèäèì, êàê ìíîãî
ñëó÷àéíîñòåé ïîñëóæèëè íàì âî áëàãî, òî êàæåòñÿ ïî÷òè,
÷òî Âñåëåííàÿ çíàëà, ÷òî ìû ïîÿâèìñÿ». Ýòî — îäíà èç
ôîðìóëèðîâîê ñëàáîãî ïðèíöèïà, â àíãëèéñêîé ëèòåðà-
òóðå — WAP. Íî îí íå îòâå÷àåò íà ìíîãèå âîïðîñû òèïà —
ïî÷åìó Âñåëåííàÿ òàêîâà, ÷òî äîïóñòèëà çàðîæäåíèå
æèçíè. À, ìîæåò, íå íóæíî ñîçäàâàòü òåîðèé, êîòîðûå íå
äîïóñêàþò ñóùåñòâîâàíèå íàáëþäàòåëÿ? Ñèëüíûé ïðèí-
öèï — âîçíèêíîâåíèå æèçíè çàêîíîìåðíî âî Âñåëåííîé,
íî, ìîæåò, ïîÿâëåíèå íàáëþäàòåëÿ è åñòü öåëü ýâîëþöèè
Âñåëåííîé?

Ãåîëîãè÷åñêóþ ðîëü æèâîãî Âåðíàäñêèé êëàññèôèöè-
ðîâàë ïî ïÿòè êàòåãîðèÿì: ýíåðãåòè÷åñêàÿ, êîíöåíòðàöè-
îííàÿ, äåñòðóêòèâíàÿ, ñðåäîîáðàçóþùàÿ, òðàíñïîðòíàÿ.
Æèâûå îðãàíèçìû òâîðÿò ìèãðàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â áèîñôåðå ïîñðåäñòâîì ñâîåãî äûõàíèÿ, ïèòàíèÿ, îáìåíà
âåùåñòâ, íåïðåðûâíîé ñìåíîé ïîêîëåíèé. Áèîãåîõèìè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ æèâîãî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ãåîñôåð.

22.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НА ЗЕМЛЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ. БИОТИЧЕСКИЙ КРУГОВОРОТ
Ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïîñòó-

ïàþùåé íà Çåìëþ, óëàâëèâàåòñÿ áèîñôåðîé. Óëüòðàôèî-
ëåòîâàÿ ÷àñòü ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà, ñîñòàâëÿþùàÿ îêîëî 30%
âñåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, äîõîäÿùåé äî Çåìëè, ïî÷òè
ïîëíîñòüþ çàäåðæèâàåòñÿ àòìîñôåðîé. Ïîëîâèíà ïîñòóïà-
þùåé ýíåðãèè ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî è çàòåì èçëó÷àåòñÿ â
êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, 20% ðàñõîäóåòñÿ íà èñïàðåíèå
âîäû è îáðàçîâàíèå îáëàêîâ è òîëüêî îêîëî 0,02% èñïîëü-
çóåòñÿ áèîñôåðîé. Â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà çåëåíûå ðàñ-
òåíèÿ è âîäîðîñëè óñâàèâàþò ýòó ýíåðãèþ è çàïàñàþò â
ôîðìå ñàõàðîâ. Îò ýòîãî ïðîöåññà çàâèñèò âñå ñóùåñò-
âîâàíèå áèîñôåðû.

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîöåññàõ áðî-
æåíèÿ è äûõàíèÿ â ñïåöèàëüíûõ ñòðóêòóðàõ êëåòîê ðàñ-
òåíèé â ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ýòà ýíåðãèÿ âûñâî-
áîæäàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè. Â öåíòðå
ýòèõ ïðåâðàùåíèé â êëåòêå íàõîäèòñÿ ÀÒÔ, êîòîðàÿ ñèíòå-
çèðóåòñÿ èç ÀÄÔ è Í3ÐÎ4 çà ñ÷åò ñâåòîâîé ýíåðãèè èëè
ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé ïðè áðîæåíèè èëè äûõàíèè. Ïðè
ãèäðîëèçå ÀÒÔ âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ñîâåðøåíèÿ âñåé ðàáîòû æèâîãî îðãàíèçìà — îò ñîçäàíèÿ
ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ñîêðàùåíèÿ ìûøö äî
ñèíòåçà áåëêà.

Áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò ñîñòîèò èç ðàçíûõ êðóãî-
âîðîòîâ. Êàæäûé áèîöåíîç — ìîäåëü áèîñôåðû â ìèíèà-
òþðå. Èíîãäà âûäåëÿþò áèîöåíîòè÷åñêèé óðîâåíü îðãàíè-
çàöèè æèçíè, ïðåäñòàâëåííûé áèîöåíîçàìè (ýêîñèñòå-
ìàìè). Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç
âçàèìîçàâèñèìûõ ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ è àáèîòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ ñðåäû, êîòîðûå ñëîæèëèñü â õîäå èñòîðè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ. Ýêîñèñòåìàì ïðèñóùå äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå
ìåæäó îðãàíèçìàìè è àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Âàæíû
è èñòîðè÷åñêèå ôàêòîðû ôîðìèðîâàíèÿ áèîöåíîçà, è

êëèìàò, è ëàíäøàôò, è ìíîãîå äðóãîå. Èçâåñòíûé àìåðè-
êàíñêèé ýêîëîã Å.Îäóì ïðåäëîæèë ñèñòåìó ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ ýêîñèñòåì. Íàïðèìåð, ýêîñèñòåìà ëåñà âêëþ÷àåò
áèîöåíîçû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëåñîâ — õâîéíûå, ëèñòâåííûå,
òðîïè÷åñêèå, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì
êðóãîâîðîòîì âåùåñòâ. Àíãëèéñêèé ó÷åíûé ×.Ýëòîí â
1960 ã. îáðàòèë âíèìàíèå íà ðàçíóþ íàñûùåííîñòü æèçíüþ
ðàçëè÷íûõ áèîöåíîçîâ, ðàçíèöà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â 50 ðàç.

Ïåðåðàáîòêà ïèùè â îðãàíèçìàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ
âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ÷àñòè÷íî çàïàñàåìîé â ôîðìå õèìè-
÷åñêîé ýíåðãèè è èñïîëüçóåìîé äëÿ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû.
Æèâîòíûå, ïîåäàÿ ðàñòåíèÿ, à õèùíèêè — òðàâîÿäíûõ
æèâîòíûõ, îñâîáîæäàþò åå äëÿ ñåáÿ, ñæèãàÿ ñàõàðà è äðóãèå
ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ïðè ïîìîùè êèñëîðîäà. Óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ òðîôè÷åñêèå óðîâíè. Â îòëè÷èå îò ïðîñòåéøèõ
ñóùåñòâ, ó êîòîðûõ ñæèãàíèå âåùåñòâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
â ëþáîé ÷àñòè îðãàíèçìà, âûñøèå æèâîòíûå îáëàäàþò
ñïåöèàëüíîé ñèñòåìîé, ðàñïðåäåëÿþùåé ïî îðãàíèçìó
êèñëîðîä è ýíåðãîíîñèòåëè. Â ëåãêèõ êðîâü ïîãëîùàåò
êèñëîðîä è âûäåëÿåò óãëåêèñëûé ãàç, â êèøå÷íèêå îíà
ïîëó÷àåò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà. Ïðîöåññû ïåðåâàðèâàíèÿ
ïèùè îáåñïå÷èâàþò ðàçëîæåíèå ñëîæíûõ êîìïîíåíòîâ
ïèùè íà áîëåå ïðîñòûå, êîòîðûå óñâàèâàþòñÿ êèøå÷íèêîì
è ïîñòóïàþò â êðîâü, ïðè ýòîì âûñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ.
Êîíå÷íûå ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ (èçáûòîê ñîëåé, âîäû,
÷óæåðîäíûå è òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ) ïîñòóïàþò ÷åðåç
ïî÷êè â ìî÷ó è âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà.

Â îðãàíèçìå ïîñòîÿííî ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà:
ïåðåêà÷èâàåòñÿ êðîâü, ïîãëîùàþòñÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà,
ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë, â êîòîðûõ
çàïàñàåòñÿ ýíåðãèÿ, âûâîäÿòñÿ îòõîäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè
è âðåäíûå âåùåñòâà è ò.ä. Äëÿ ñîçäàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ
ñèñòåì (âûñîêîãî óðîâíÿ ãåíåòè÷åñêîé èëè íåðâíîé
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îðãàíèçàöèè) òîæå íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ. Ýôôåêòèâíîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå èíôîð-
ìàöèåé î âíåøíåì è âíóòðåííåì îêðóæåíèè. Ðàáîòà ñîñ-
òîèò â âûðàáîòêå ñèãíàëîâ, ðåãóëèðóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèå
ïðîöåññû, îðãàíèçóþùèõ áèîñòðóêòóðû, êîíòðîëèðóþùèõ
ðàñõîä ýíåðãèè è ò.ï. Æèâîòíûå íå ïîëó÷àþò íóæíóþ
ýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî îò Ñîëíöà. Äëÿ äîáûâàíèÿ ïèùè
èì íóæíà ñåíñîðíàÿ ñèñòåìà åå îáíàðóæåíèÿ (ãëàçà, óøè,
íîñ èëè ñîíàð — óëüòðàçâóêîâîé ëîêàòîð, èíûå îðãàíû) è
ìóñêóëüíàÿ ñèñòåìà, ïðèâîäÿùàÿ â äâèæåíèå îðãàíû (ðóêè,
íîãè, ïëàâíèêè, êðûëüÿ è ò.ä.). Êðîìå òîãî, ó æèâîòíûõ
èìåþòñÿ ðåãóëèðóþùèå ñèñòåìû — æåëåçû, âûäåëÿþùèå
ãîðìîíû, è íåðâíàÿ ñèñòåìà.

Óäîâëåòâîðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé îðãà-
íèçìîâ ïðîèñõîäèò â ðàìêàõ ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îðãàíèçìàìè äàííîé ñðåäû
îáèòàíèÿ (ýêîñèñòåìû). Ñðåäè îáèòàòåëåé âûäåëÿþò äâà
òèïà îðãàíèçìîâ: îäíè ñïîñîáíû íåïîñðåäñòâåííî èñïîëü-
çîâàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ è ïåðåðàáàòûâàòü â ïèùó âå-
ùåñòâà èç íåæèâîé îêðóæàþùåé ñðåäû (àâòîòðîôû),
äðóãèå çàâèñÿò îò îñòàëüíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ýíåðãèè, ò.å.
ñàìè íå ïðîèçâîäÿò íåîáõîäèìóþ èì ïèùó (ãåòåðîòðîôû).
Âñå ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíû îðãàíèçìû, ìíîãî-
êðàòíî èñïîëüçóþòñÿ â áèîñôåðå, òåì áîëåå ÷òî ìàññà âñåãî
æèâîãî, êîãäà-ëèáî çàñåëÿâøåãî Çåìëþ, ìíîãî áîëüøå
ìàññû ñàìîé Çåìëè. Îáìåí ýíåðãèè â áèîñôåðå îòëè÷àåòñÿ
îò êðóãîâîðîòà âåùåñòâ â íåé. ×àñòè÷íî ýíåðãèÿ ðàññåè-
âàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïðîäóöåíòîâ (çåëåíûõ ðàñòåíèé) ê
òðàâîÿäíûì, à çàòåì è ê ïëîòîÿäíûì æèâîòíûì (ðåäóöåí-
òàì), ïîýòîìó íåîáõîäèìà ïîñòîÿííàÿ ïîäïèòêà áèîñôåðû
ñîëíå÷íîé ýíåðãèåé.

Áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ —
îñíîâà áèîñôåðû. Â çàêîíîìåðíîñòÿõ ýòîãî êðóãîâîðîòà
ðåøåíà ïðîáëåìà ðàçâèòèÿ è äëèòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
æèçíè. Ìû íå ãîâîðèì «áåñêîíå÷íîãî», ïîòîìó ÷òî âñå íà
çåìëå èìååò êîíåö: ñàìà Çåìëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðàíè-
÷åííîå òåëî, êîíå÷åí çàïàñ ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ò.ä.
«Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïðèäàòü îãðàíè÷åííîìó êîëè÷åñòâó
ñâîéñòâî áåñêîíå÷íîãî, — ïèñàë Â.Ð.Âèëüÿìñ â êíèãå
“Àãðîíîìèÿ”, — ýòî çàñòàâèòü åãî âðàùàòüñÿ ïî çàìêíóòîé
êðèâîé. Çåëåíûå ðàñòåíèÿ ñîçäàþò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî,
íå çåëåíûå ðàçðóøàþò åãî. Èç ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé,
ïîëó÷åííûõ èç ðàñïàäà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íîâûå
çåëåíûå ðàñòåíèÿ ñòðîÿò íîâîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî è
òàê áåç êîíöà» (ðèñ.48).

Æèçíü íà Çåìëå èäåò èìåííî òàêèì ïóòåì. Êàæäûé
âèä — ýòî òîëüêî çâåíî â áèîòè÷åñêîì êðóãîâîðîòå.
Íåïðåðûâíîñòü æèçíè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîöåññàìè ñèíòåçà
è ðàñïàäà, êàæäûé îðãàíèçì îòäàåò èëè âûäåëÿåò òî, ÷òî
èñïîëüçóþò äðóãèå îðãàíèçìû. Îñîáåííî âåëèêà â ýòîì
êðóãîâîðîòå ðîëü ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå ïðåâðàùàþò
îñòàíêè æèâîòíûõ è ðàñòåíèé â ìèíåðàëüíûå ñîëè è
ïðîñòåéøèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âíîâü èñïîëüçóåìûå
çåëåíûìè ðàñòåíèÿìè äëÿ ñèíòåçà íîâûõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Ïðè ðàçðóøåíèè ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé âûñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ, òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ,

ñâîéñòâåííàÿ ñëîæíî îðãàíèçîâàííûì ñóùåñòâàì. Ëþáàÿ
ôîðìà æèçíè ó÷àñòâóåò â áèîòè÷åñêîì êðóãîâîðîòå, è íà
íåì îñíîâàíà ñàìîðåãóëÿöèÿ áèîñôåðû. Ìèêðîîðãàíèçìû
ïðè ýòîì èãðàþò äâîÿêóþ ðîëü: îíè áûñòðî ïðèñïîñàá-
ëèâàþòñÿ ê ðàçíûì óñëîâèÿì æèçíè è ìîãóò èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íûå ñóáñòðàòû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåðîäà è
ýíåðãèè. Âûñøèå îðãàíèçìû íå îáëàäàþò òàêèìè ñïîñîá-
íîñòÿìè è ïîòîìó ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå îäíîêëåòî÷íûõ â
ýêîëîãè÷åñêîé ïèðàìèäå, îïèðàÿñü íà íèõ, êàê íà ôóíäà-
ìåíò.

Ñóììàðíóþ ãîäîâóþ ïðîäóêöèþ ôîòîñèíòåçà Çåìëè
â 46 ⋅ 1012 êã îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà îöåíèë â 1967 ã.
ñîâåòñêèé ôèçèîëîã À.À.Íè÷èïîðîâè÷. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà
òàêîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà íóæíî ñâÿçûâàòü 170 ⋅ 1012 êã
óãëåêèñëîòû è 68 ⋅ 1012 êã âîäû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðà-
çóþòñÿ 115 ⋅ 1012 êã ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è
123 ⋅ 1012 êã êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì óñâàèâàþòñÿ 440 ⋅ 1015 êêàë
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Íî â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ó÷àñòâóþò
íå òîëüêî âîäà è óãëåêèñëîòà. Åæåãîäíî èñïîëüçóþòñÿ
îêîëî 6 ⋅ 1012 êã àçîòà, 2 ⋅ 1012 êã ôîñôîðà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ
(êàëèé, êàëüöèé, ñåðà, æåëåçî, ìåäü, êîáàëüò, ìîëèáäåí è
ïð.). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû òðàòèòñÿ íà èñïàðåíèå. Ýòà
îöåíêà ïðèáëèçèòåëüíà. Áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû äàþò â
2 ðàçà áîëüøèé ïðèðîñò ïðîäóêöèè, ïðè÷åì ôèòîìàññà
îêåàíà, ñîñòàâëÿþùàÿ 0,01% îò ñóììàðíîé, äàåò 25,8% âñåé
ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè Çåìëè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî íà
ñóøå ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ñîçäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî
ðàñòóùèìè öâåòêîâûìè ðàñòåíèÿìè, à â îêåàíå — áûñòðî
ðàçìíîæàþùèìñÿ ïëàíêòîíîì. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ âñåé
áèîìàññû ðàñòåíèé (2400 ⋅ 1012 êã) ñ âåëè÷èíîé åæåãîäíîé
ïðîäóêöèè (235,5 ⋅ 1012 êã) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
åæåãîäíî âîçîáíîâëÿåòñÿ ìåíåå 0,1 áèîìàññû.

×àñòü ýòîãî âåùåñòâà (232,2 ⋅ 1012 êã) äîëæíà ïîòðåá-
ëÿòüñÿ æèâîòíûìè è ìèêðîîðãàíèçìàìè, ñóììàðíàÿ ìàññà
êîòîðûõ 23 ⋅ 1012 êã. Ðàñòåíèÿ åæåãîäíî ïðîäóöèðóþò
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ñîñòàâëÿþùåå ïðèìåðíî 0,1 èõ
áèîìàññû, à äåñòðóêòîðû äîëæíû ïåðåðàáàòûâàòü ýòó
ìàññó îðãàíèêè, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò â 10 ðàç èõ âåñ. Òàê ÷òî
êîìïîíåíòû áèîòè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà äîëæíû áûòü
òùàòåëüíî ïîäîãíàíû. Â êðóãîâîðîòå íåîðãàíèêè òîæå
íàáëþäàþòñÿ îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïî äàííûì
Å.Ðàáèíîâè÷à (1951 ã.), âåñü êèñëîðîä â àòìîñôåðå îáîðà-
÷èâàåòñÿ ÷åðåç îðãàíèçìû ïðèìåðíî çà 2000 ëåò, óãëå-
êèñëîòà — çà 300 ëåò, âîäà — çà 2 ìëí ëåò.

Òàê ÷òî çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà Çåìëå íå
òîëüêî óãëåêèñëîòà è êèñëîðîä, íî è âîäà óñïåëà ïðîéòè
÷åðåç æèâîå âåùåñòâî íå îäíó òûñÿ÷ó ðàç. Ðàñïðåäåëåíèå
ïðîèçâîäñòâà îðãàíèêè ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè âåñüìà
íåðàâíîìåðíî. Â ñðåäíåì íà 1 ãà ïðèõîäèòñÿ 160,9 ò ðàñòè-
òåëüíîé ìàññû ïðè ãîäîâîé ïðîäóêöèè â 11,5 ò (â òðîïè-
êàõ — îêîëî 440 ò, à â ïóñòûíÿõ — îêîëî 7 ò). Èíòåíñèâ-
íîñòü êðóãîîáîðîòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ íàêîïëåíèÿ
è ðàçëîæåíèÿ ìåðòâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðîå
îáðàçóåòñÿ ïðè îïàäàíèè ëèñòüåâ è îòìèðàíèè îðãàíèçìîâ.
Ýòîò êðóãîâîðîò — îñíîâà îðãàíèçàöèè æèçíè â ïëàíå-
òàðíîì ìàñøòàáå, î ÷åì ãîâîðèë Âåðíàäñêèé.
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âìåñòå ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ. Ýòó ñðåäó ñîñòàâëÿþò âîäà,
íèæíÿÿ ÷àñòü àòìîñôåðû è âåðõíÿÿ ÷àñòü çåìíîé êîðû,
íàñåëåííàÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè. Æèâûå îðãàíèçìû è ñðåäû
íåïðåðûâíî âçàèìîäåéñòâóþò è íàõîäÿòñÿ â òåñíîì åäèí-
ñòâå, îáðàçóÿ öåëîñòíóþ ñèñòåìó. Êàê ñàìàÿ ãëîáàëüíàÿ
ñèñòåìà íà Çåìëå, áèîñôåðà ñîñòîèò èç ðÿäà ïîäñèñòåì.
Âåðíàäñêèé âïåðâûå â ñâîèõ ëåêöèÿõ â Ñîðáîííå (1923–
1924 ãã.) óêàçàë íà ãåîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè æèâîãî âå-
ùåñòâà, ðàçðàáîòàë ïðåäñòàâëåíèå î ñîâîêóïíîñòè âñåãî
îðãàíè÷åñêîãî ìèðà êàê åäèíîãî öåëîãî. Ýòè ëåêöèè
âäîõíîâèëè äâóõ ìîëîäûõ ëþäåé — Òåéÿðà äå Øàðäåíà è
Ëå Ðóà — íà ðàçäóìüÿ î ìåñòå è íàçíà÷åíèè ÷åëîâåêà â
ïðèðîäå. Ôàêòîðîì, îáúåäèíÿþùèì âñå óðîâíè îðãàíèçàöèè
æèâîãî â åäèíîå öåëîå — áèîñôåðó, — ÿâëÿåòñÿ áèîòè-
÷åñêèé îáìåí âåùåñòâ.

Áèîñôåðà — åäèíñòâî æèâîãî è ìèíåðàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, âîâëå÷åííûõ â ñôåðó æèçíè. Îíà — èåðàðõè÷åñêè
ïîñòðîåííîå åäèíñòâî, âêëþ÷àþùåå ðàçíûå óðîâíè æèçíè:
îñîáü, ïîïóëÿöèÿ, áèîöåíîç. Â ïðîöåññå èñòîðè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ è åñòåñòâåííîãî îòáîðà íà Çåìëå ïîä âëèÿíèåì
êîíêðåòíûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ ñëîæèëèñü ðàçëè÷íûå
ãðóïïû îðãàíèçìîâ — ñîîáùåñòâà, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî
ñâîåé ñðåäîé îáèòàíèÿ. Êðóïíåéøèå íàçåìíûå ñîîáùåñòâà,
òåñíî ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåííûìè ïðèðîäíûìè çîíàìè è
ïîÿñàìè, íàçûâàþòñÿ áèîìàìè. Ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå
ñóùåñòâóþò â òåñíîé çàâèñèìîñòè îò îêðóæàþùåé íåæèâîé
ïðèðîäû è îò äðóãèõ îðãàíèçìîâ, èñïûòûâàþò íà ñåáå èõ
âîçäåéñòâèå è ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê íèì. Áèîöåíîç èëè
ñîîáùåñòâî — ýòî ñîâîêóïíîñòü ðàñòåíèé èëè æèâîòíûõ,
íàñåëÿþùèõ ó÷àñòîê ñðåäû îáèòàíèÿ. Áèîãåîöåíîç èëè
ýêîñèñòåìà — ýòî ñîâîêóïíîñòü ñîîáùåñòâà è ñðåäû åãî
îáèòàíèÿ. Áèîöåíîç — æèâàÿ ÷àñòü áèîãåîöåíîçà — ñîñòîèò
èç ïîïóëÿöèé îðãàíèçìîâ ðàçíûõ âèäîâ, â íèõ ñîñóùåñòâóþò
ïîïóëÿöèè âèäîâ ñ ðàçíîé èñòîðèåé (êàê è íàáëþäàåìûå
çâåçäû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîé âîçðàñò è ñâîþ
èñòîðèþ).

Æèçíü ðàñïðåäåëåíà ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè êðàéíå
íåðàâíîìåðíî è â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïðèíè-
ìàåò âèä îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ êîìïëåêñîâ — áèîãåî-
öåíîçîâ (èëè ýêîñèñòåì). Êàæäûé èç óðîâíåé îòíîñèòåëüíî
íåçàâèñèì îò äðóãèõ, äàâàÿ âîçìîæíîñòü ýâîëþöèîíèðîâàòü
âñåé ìàêðîñèñòåìå. Áèîãåîöåíîçû ìîãóò âêëþ÷àòü â ðàç-
íûõ áèîìàõ ïðåäñòàâèòåëåé îò ìíîãèõ ñîòåí äî ìíîãèõ
òûñÿ÷ âèäîâ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ýêîëîãèÿ — îñîáûé ðàçäåë áèîëîãèè, êîòîðûé çàíè-
ìàåòñÿ èçó÷åíèåì âçàèìîîòíîøåíèé ñîâìåñòíî æèâóùèõ
îðãàíèçìîâ è èõ çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé ñðåäû. Ýòîò
òåðìèí ïðåäëîæèë íåìåöêèé áèîëîã-ýâîëþöèîíèñò Ý.Ãåê-
êåëü (1866 ã.). Â áóêâàëüíîì ñìûñëå ýòîò òåðìèí îçíà÷àåò
íàóêó î «äîìå», «ìåñòå îáèòàíèÿ». Íî ýòà íàóêà ñòàëà
àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî ÷åðåç ñòîëåòèå. Â çàâèñèìîñòè
îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè æèâîãî ðàçëè÷àþò àóòîýêîëîãèþ,
êîòîðàÿ èçó÷àåò âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ âèäîâ ñî
ñðåäîé, è ñèíýêîëîãèþ, èçó÷àþùóþ ñîîáùåñòâà.

Ïðèíöèï óñòîé÷èâîñòè — îäèí èç ãëàâíûõ â ýêî-
ëîãèè. Ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû íå âñåãäà îòëè÷àþòñÿ
îò ìàëîêîìïîíåíòíûõ ïî ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè, âåðîÿòíî,

óñòîé÷èâîñòü ýêîñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ íå ÷èñëîì âèäîâ,
à èõ ýêîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Äëÿ ïîíèìàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû áèîñôåðû âàæíû ýêîëîãè÷åñêèå
íèøè, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå âèäà â öåïÿõ ïèòàíèÿ.
Ñòðîèòñÿ ïèðàìèäà ïèòàíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ
òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé (ðèñ.49). Íèçøèé — çàíèìàþò àâòî-
òðîôíûå îðãàíèçìû, ïîëó÷àþùèå ïèòàíèå èç êîñíîãî
âåùåñòâà. Ýòî — â áîëüøèíñòâå ñâîåì ðàñòåíèÿ. Âûøå
ðàñïîëàãàþòñÿ ãåòåðîòðîôíûå îðãàíèçìû, ïèòàþùèåñÿ
áèîìàññîé ðàñòåíèé (òðàâîÿäíûå). Çàòåì — ãåòåðîòðîôû
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ïèòàþùèåñÿ òðàâîÿäíûìè æèâîò-
íûìè, è ò.ä. Ýòà ïèðàìèäà ñâÿçàíà ñ êðóãîâîðîòîì âåùåñòâ
â áèîñôåðå. Êðóã çàìûêàþò áàêòåðèè è ãðèáû, ñïîñîáíûå
ðàçëàãàòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ïèðàìèäà áîëåå óñòîé-
÷èâà, åñëè òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé áîëüøå. Íî, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, òåì âûøå
ïîòåðè ýíåðãèè â ñèñòåìå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äâà âèäà,
çàíèìàþùèå îäíó íèøó, íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåîãðà-
íè÷åííî äîëãî â îäíîì ìåñòå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì áîëüøå òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé è
÷åì îíè ðàçíîîáðàçíåå, òåì áèîñôåðà óñòîé÷èâåå. Ðàç-
ëè÷íûå âèäû îðãàíèçìîâ îáðàçóþò äðóã ñ äðóãîì ñâÿçè,
ìíîãèå èç êîòîðûõ æèçíåííî íåîáõîäèìû, à èñòî÷íèêîì
ýíåðãèè äëÿ íèõ ñëóæèò èçëó÷åíèå Ñîëíöà. Êàæäûé áèî-
öåíîç ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàòîðîì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â
ñâîþ ñîáñòâåííóþ. Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ýêîñèñòåì —
íåîáõîäèìàÿ ïðåäïîñûëêà ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîñòè.
Âåðíàäñêèé âûäåëèë íåñêîëüêî óñëîâèé ñóùåñòâåííîñòè
âçàèìîñâÿçåé â ýêîñèñòåìàõ:

à) êàæäûé îðãàíèçì ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿííîé ñâÿçè ñ âíåøíåé ñðåäîé (â òîì ÷èñëå è
ñ íåæèâîé ïðèðîäîé, è ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè);

á) æèçíü èçìåíèëà íàøó ïëàíåòó, ïðè ýòîì îðãàíèçìû
âñå øèðå ðàñïðîñòðàíèëèñü ïî íåé, ñòèìóëèðóÿ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè è âåùåñòâ;

â) ðàçìåðû ïîïóëÿöèè ðàñòóò äî òåõ ïîð, ïîêà ñðåäà
ìîæåò ïîääåðæèâàòü èõ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå, ïîñëå ÷åãî
íàñòóïèò ðàâíîâåñèå; ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè âñåãäà ïî÷òè
ðàâíîâåñíà, êîëåáëåòñÿ îêîëî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðèíöèï ðàâíîâåñèÿ äëÿ æèâûõ ñèñòåì èãðàåò
îãðîìíóþ ðîëü. Îáùåå ðàâíîâåñèå â áèîñôåðå ïîääåð-
æèâàåò ìíîæåñòâî ðàâíîâåñèé ìåæäó ðàçíûìè åå êîìïî-
íåíòàìè. Ðàâíîâåñèå â æèâîé ïðèðîäå äèíàìè÷íî, ýòî
êîëåáàíèÿ îêîëî òî÷êè óñòîé÷èâîñòè (ðèñ.50). Åñëè îíè íå
èçìåíÿþòñÿ, ãîâîðÿò î ãîìåîñòàçå. Ãîìåîñòàòè÷åñêèé
ìåõàíèçì ïîääåðæèâàåò â æèâîì îðãàíèçìå ïàðàìåòðû
âíóòðåííåé ñðåäû òàêîâûìè, ÷òîáû ïðåïÿòñòâîâàòü âîçäåé-
ñòâèÿì âíåøíåé ñðåäû. Ïðèìåð — òåìïåðàòóðà, êðîâÿíîå
äàâëåíèå, ÷àñòîòà ïóëüñà ïîääåðæèâàþòñÿ òàêèìè ìåõà-
íèçìàìè. Åñòåñòâåííûå áèîöåíîçû ìîãóò äîëãîå âðåìÿ
ñîõðàíÿòüñÿ, à ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, çàáîëà÷èâàåòñÿ
îçåðî, îáðàçóåòñÿ òîðôÿíèê, íà ìåñòå áîëîòà âûðàñòàåò ëåñ.
Òàêèì îáðàçîì ðàçâèâàþòñÿ íå òîëüêî îðãàíèçìû è âèäû,
íî è ýêîñèñòåìû. Ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå âñåõ êîìïî-
íåíòîâ áèîãåîöåíîçà ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé åãî èçìåíåíèÿ,
à òîë÷êîì ê ýòîìó — íåáîëüøîå èçìåíåíèå.

Ýêîëîãè÷åñêèå ñóêöåññèè — çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ
áèîöåíîçà, ñâÿçàííûå ñ åãî ýâîëþöèåé, — ñóêöåññèè (ëàò.
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successio «ïðååìñòâåííîñòü»). Â ðåçóëüòàòå ðÿäà ïðîöåññîâ
áèîöåíîç ïðèîáðåòàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ðàçíîîáðàçèÿ. Ýêîëîãè íàçûâàþò ñóêöåññèþ ïåðåõîäîì
áèîöåíîçà èç ñòàäèè ðàçâèòèÿ è ñòàáèëèçàöèè â ñîñòîÿíèå
êëèìàêñà. Áèîöåíîç ðàçâèâàåòñÿ ïî ñõåìå ðàçâèòèÿ ñâîèõ
êîìïîíåíò. ×èñëåííîñòü ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ïåðèîäè-
÷åñêè ÷åðåäóåòñÿ.

Ïðèìåð: ïåñ÷àíàÿ äþíà — òðàâà — ñóõîé äóáîâûé ëåñ —
âëàæíûé ëåñ èç äóáà — êëèìàêñîâûé ëåñ èç áóêà è êëåíà.
Îòíîñèòåëüíàÿ íåçàâèñèìîñòü áèîöåíîçîâ, ñâÿçè ìåæäó
êîòîðûìè îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîñðåäíèêàìè èç íåæèâûõ
êîìïîíåíòîâ áèîñôåðû — ìèíåðàëüíûìè ñîëÿìè, ãàçàìè
àòìîñôåðû, âîäîé, îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü âñåé áèî-
ñôåðû è åå ñïîñîáíîñòü ê ýâîëþöèè.

Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ðàçâèòèè ñèñòåì â íàïðàâ-
ëåíèè ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíî-

îáðàçèå. Ðàíüøå êàçàëîñü, ÷òî ìåíåå ñëîæíûå âèäû äàþò
äîðîãó áîëåå ñëîæíûì è ñòàíîâÿòñÿ íåíóæíûìè, íî ýòî
íåâåðíî. Ñíèæåíèå ðàçíîîáðàçèÿ, èìåþùåå ìåñòî â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ, ñòàëî îïàñíûì äëÿ óñòîé÷èâîñòè áèî-
ñôåðû.

Ðàñïðîñòðàíåííîñòü âèäîâ â áèîöåíîçàõ çàêîíî-
ìåðíà — ÷åì ìåíüøå âåñ îðãàíèçìà (è âûäåëÿåìàÿ èìè
òåïëîòà), òåì áîëüøå ÷èñëåííîñòü îñîáåé, ïðè÷åì íàè-
áîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì îòëè÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîå ÷èñëî âèäîâ. Â ðàñòèòåëüíîñòè âûñîêîòðàâíîé
ñòåïè Îêëàõîìû Ý. Ðàéñ îòìåòèë, ÷òî 84% òðàâ ñîñòàâëÿëè
9 âèäîâ, à íà äîëþ îñòàëüíûõ 20 âèäîâ ïðèõîäèëîñü òîëüêî
16% (1952 ã.). Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé æèçíè ïåðâûìè
íà÷èíàþò âûìèðàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ê äàííûì óñëî-
âèÿì âèäû, à âèäû ñ áîëåå øèðîêèì ñïåêòðîì âîçìîæ-
íîñòåé âûæèâàþò.

22.4. САМООРГАНИЗАЦИЯ В ФОРМИРОВАНИИ КЛИМАТА
Ïîíÿòèå êëèìàòà âîçíèêëî åùå â Äðåâíåé Ãðåöèè

(ãðå÷. klima «íàêëîí»). Òåðìèí áûë ââåäåí äðåâíåãðå-
÷åñêèì àñòðîíîìîì Ãèïïàðõîì. Ëþäè óæå òîãäà ïîíèìàëè,
÷òî ïîãîäíûå óñëîâèÿ çàâèñÿò îò íàêëîíà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè ê ñîëíå÷íûì ëó÷àì. Äî XIX â. ñ÷èòàëîñü, ÷òî êëèìàò
îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì âûäåëÿëè íåñêîëüêî êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñîâ
(òî 12, òî 36), ïðîõîäèâøèõ ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ýêâàòîðó,
íî ñðåäíèå ïîãîäíûå óñëîâèÿ â ýòèõ ïîÿñàõ âñå ðàâíî
îòëè÷àëèñü. À.Ãóìáîëüäò (1845 ã.) îïðåäåëèë, ÷òî «êëè-
ìàò» — «ñïåöèôè÷åñêîå ñâîéñòâî àòìîñôåðû, êîòîðîå
çàâèñèò îò íåïðåðûâíîãî ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ïîäâèæíîé
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, èçáîðîæäåííîé òå÷åíèÿìè ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ òåìïåðàòóð, èçëó÷àþùåé òåïëî ñóøåé, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåò ãðîìàäíîå ðàçíîîáðàçèå â îòíîøåíèè ñâîåé
îðîãðàôèè, îêðàñêè è ñîñòîÿíèÿ ïîêðîâà». Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ê êëèìàòó îòíîñèòñÿ òî, ÷òî íå ìîæåò áûòü âûðàæåíî â
òåðìèíàõ ïîãîäû.

Ïîãîäà — ýòî ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â äàííîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà. Òîãäà ñóùåñòâóåò ïðåäåë ïðåäñêàçóåìîñòè
ïîãîäû â 2–3 íåäåëè. Ïðè áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ðå÷ü
èäåò óæå î ïðîãíîçèðîâàíèè êëèìàòà, ïðè ýòîì çà òàêîé
èíòåðâàë áåðåòñÿ 30–100 ëåò. Ýòîò èíòåðâàë ìíîãîêðàòíî
îáñóæäàëñÿ è îñïàðèâàëñÿ.

Ïîä êëèìàòîì ïîíèìàþò óñðåäíåííûå âî âðåìåíè
õàðàêòåðèñòèêè, ñåé÷àñ îáû÷íî çà ýòî âðåìÿ âûáèðàþò
100 ëåò. Îêàçàëîñü, ÷òî ñòîëåòíèå ñðåäíèå îäèíàêîâî
óñòîé÷èâû äëÿ âñåé ïëàíåòû, ïîýòîìó ñàì êëèìàò ñ÷èòàåòñÿ
ãëîáàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Âåêîâûå èçìåíåíèÿ ïðèïè-
ñûâàþò èçìåíåíèþ êëèìàòà. Íà ïðîòÿæåíèè ÷åëîâå÷åñêîé
æèçíè (â ñðåäíåì 75 ëåò) êëèìàò ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ,
ïîýòîìó ïîãîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íå÷òî êîëåáëþùååñÿ
îêîëî ïîñòîÿííîé ñèíóñîèäû âðåìåí ãîäà, è çàìåòèòü
èçìåí÷èâîñòü êëèìàòà óäàëîñü òîëüêî íàóêå. Êëèìàòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà òîãäà âêëþ÷àåò êîìïîíåíòû, íàõîäÿùèåñÿ
ìåæäó ñîáîé â ñèëüíîé âçàèìíîé çàâèñèìîñòè: îêåàí,
àòìîñôåðó, ïîâåðõíîñòü ñóøè, áèîñôåðó. È äëÿ îïèñàíèÿ
êëèìàòà Çåìëè íóæíî çíàòü ñîâîêóïíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê âñåõ êîìïîíåíò ñèñòåìû. Ïåðèîä ìåòåî-
íàáëþäåíèé ïîðÿäêà 100–150 ëåò, à ñïóòíèêîâûå âèäû

íàáëþäåíèé åùå áîëåå íåäàâíèå. Ïðîñëåäèòü çà èñòîðèåé
êëèìàòà Çåìëè ìîæíî òîëüêî ïî î÷åíü îãðàíè÷åííîìó
÷èñëó ïîêàçàòåëåé èëè êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ.

Çàâèñèìîñòü îò êëèìàòà ñóùåñòâåííà äëÿ ÷åëî-
âå÷åñòâà. È õîòÿ â XXI â. âîçìîæíî ïðåîäîëåòü ïîñëåäñòâèÿ
òàêèõ àíîìàëèé, çàâèñèìîñòü îò êëèìàòà íå îñëàáåâàåò. Äà
è ÷åëîâå÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ñòàëà îêàçûâàòü âëèÿíèå íà
êëèìàò. Òàê, êëèìàò âáëèçè ñîçäàííûõ âîäîåìîâ óæå
îòëè÷åí îò îêðóæàþùèõ ìåñò, ìåíÿåòñÿ ãàçîâûé è àýðî-
çîëüíûé ñîñòàâ àòìîñôåðû, âñå ìåíüøå îñòàåòñÿ ëåñîâ,
ïîÿâëÿþòñÿ ïóñòûííûå èëè çàáîëî÷åííûå òåððèòîðèè. Ðîñò
íàñåëåíèÿ çåìëè è ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè òðåáóþò óâåëè-
÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, ñûðüÿ, ïðîäîâîëüñòâèÿ, ðàñøè-
ðåíèÿ ïàõîòíûõ çåìåëü è ò.ä., ÷òî ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî
ïîâëèÿòü íà èçìåíåíèå êëèìàòà íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâàõ.
Íàóêà — êëèìàòîëîãèÿ — ïðèçâàíà èñïîëüçîâàòü çíàíèÿ
î êëèìàòå è åãî èçìåíåíèÿõ ïðè ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, íî ïîêà îíà íå ñïîñîáíà
îäíîçíà÷íî îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà êëèìàò ôàêòîðîâ åñòåñòâåííîãî è àíòðîïîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â 1967 ã. áûëà íà÷àòà ïîäãîòîâêà ìåæäóíàðîäíîé
íàó÷íîé Ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññîâ ïðè ïîääåðæêå ÎÎÍ. Îíà äîëæíà áûëà
îáåñïå÷èòü äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû ïîãîäû íà 3–5 äíåé è
íà ñðåäíèå ñðîêè (2–3 íåäåëè). Ê íà÷àëó 80-õ ãîäîâ áûëà
ïðèíÿòà Âñåìèðíàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ
ïðåäóñìàòðèâàëà òðè ñîñòàâëÿþùèõ: ñáîð äàííûõ î êëèìàòå
è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äàííûõ íà ïðàêòèêå, èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ êëèìàòà íà äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, èçó÷åíèå
èçìåíåíèé êëèìàòà ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ è àíòðî-
ïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü èçó÷åíèÿ êëè-
ìàòà òîëüêî â ñåðåäèíå íàøåãî âåêà íàóêà íà÷àëà ïåðå-
õîäèòü îò îïèñàíèÿ êëèìàòà ê îáúÿñíåíèþ åãî.

Äëÿ êëèìàòà âàæíà âåëè÷èíà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè,
ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè Çåìëè çà ñóòêè.
Ñâåòîâàÿ ìîùíîñòü, ïîïàäàþùàÿ íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó,
èëè îñâåùåííîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíà êîñèíóñó óãëà ìåæäó
íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê ñâåòà è íîðìàëüþ ê ïëîùàäêå è
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ: E = s (a/r)2

cos ϕ. Çäåñü s = 1360 Âò/ì3 — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ.
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Ðàññòîÿíèå äî Ñîëíöà â òå÷åíèå ãîäà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
3,3%, ò.å. ðàçíèöà â îñâåùåííîñòè Çåìëè ïðèìåðíî 7%. Óãîë
íàêëîíà ïëîùàäêè ê Ñîëíöó ìåíÿåòñÿ êàæäûé ÷àñ, äåíü,
ãîä è çàâèñèò îò øèðîòû ìåñòíîñòè. Èç-çà áîëüøîé òåïëî-
åìêîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îñîáåííî ïîêðûòûõ âîäîé
ó÷àñòêîâ, îñòûâàíèå çà íî÷ü íå î÷åíü âåëèêî, è ñîëíå÷íàÿ
ýíåðãèÿ, ïîñòóïàþùàÿ çà ñóòêè, — âàæíåéøàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà êëèìàòà äàííîé øèðîòû. Òåïëîâûå õàðàêòåðèñ-
òèêè — âàæíûå ïàðàìåòðû êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îòðà-
æàòåëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ôèêñèðóþòñÿ òàêèì
ïàðàìåòðîì, êàê àëüáåäî ïîâåðõíîñòè; âàæíû òåïëîâûå
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, òåïëîîáìåí àòìîñôåðû ñ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñóøè è îêåàíà, óðîâåíü îêåàíà,
ïîëîæåíèå ëåäíèêîâ è ò.ä. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îáùåé
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü ðåæèì
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîðîâ â ðàç-
ëè÷íûå âðåìåíà ãîäà. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ðàçíûìè òèïàìè ìîäåëåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû ïîçâîëÿåò óñîâåðøåíñòâîâàòü ìîäåëè êëèìàòà è
óòî÷íèòü êàðòèíó èçìåíåíèé êëèìàòà.

Çíàíèå ýâîëþöèè êëèìàòà âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðîöåññîâ åãî èçìåíåíèÿ. Îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ äàþò
ãåîëîãè÷åñêèå è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå äàííûå, äîïîëíÿåìûå
äàííûìè àðõåîëîãèè è èñòîðèè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ïîñëåä-
íåìó ïåðèîäó èñòîðèè Çåìëè. Äëÿ ýïîõè ãîëîöåíà èñïîëü-
çóþò ñâåäåíèÿ èç àðõèâîâ è ëåòîïèñåé. Ïî äàííûì ïàëåîí-
òîëîãèè âîññòàíîâèëè ïîâåðõíîñòü ñóøè, åå ëàíäøàôò,
ðàñòèòåëüíîñòü, îðîãðàôèþ, òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè
îêåàíà. Ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê êëèìàòà ïðîøëîãî ìåòîäû ãåîõèìèè. Èçîòîïíûé
àíàëèç ïîçâîëèë âûäåëèòü â èñòîðèè Çåìëè íåñêîëüêî
êðóïíûõ ëåäíèêîâûõ ýïîõ; ïîñëåäíèé áûë îêîëî 650 ìëí
ëåò íàçàä. Áûëè ïåðèîäè÷åñêèå ïîõîëîäàíèÿ è ïîòåïëåíèÿ,
ìåíÿëñÿ ñîñòàâ àòìîñôåðû. Áîëåå íàäåæíûå äàííûå î
êëèìàòå åñòü ëèøü çà ïîñëåäíèå 2 ìëí ëåò, êîãäà ôîðìè-
ðîâàëàñü áèîñôåðà (÷åòâåðòè÷íûé ïåðèîä). Òîãäà òåìïå-
ðàòóðà Çåìëè áûëà ïîðÿäêà 15°Ñ è êîëåáàëàñü ïðè ïåðåõîäå
îò ëåäíèêîâûõ ýïîõ ê ìåæëåäíèêîâûì â ïðåäåëàõ 5–10°Ñ.
Çà ýòîò ïåðèîä áûëè è äëèòåëüíûå îëåäåíåíèÿ (≈ ïî 70–
120 òûñ. ëåò), è áîëåå êîðîòêèå ìåæëåäíèêîâûå ïåðèîäû
(≈ ïî 15–20 òûñ. ëåò). Äàííûå òåðìèíû âîâñå íå îçíà÷àþò,
÷òî Çåìëÿ áûëà â ýòîò ïåðèîä ïîëíîñòüþ ïîêðûòà ëüäîì
èëè ñâîáîäíà îò íåãî.

Ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êîñâåí-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áûëè âûäåëåíû òðè
ïåðèîäè÷íîñòè êîëåáàíèé êëèìàòà. Ïåðèîä â 100 òûñ. ëåò
ñâÿçàí ñ òàêèì æå ïåðèîäîì êîëåáàíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà
îðáèòû Çåìëè, ïåðèîä â 40–43 òûñ. ëåò — ñ ïåðèîäè÷åñêèìè
èçìåíåíèÿìè íàêëîíà ýêâàòîðà ê ïëîñêîñòè îðáèòû, à
ïåðèîä â 19–23 òûñ. ëåò — ñ ïðåöåññèåé îðáèòû. Òàêèì
îáðàçîì, îòìå÷åííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèÿìè
ïðèõîäÿùåé íà Çåìëþ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, âûçâàííûìè
êîëåáàíèÿìè îðáèòû íàøåé ïëàíåòû. Èñòîðèÿ öèâèëèçàöèè
ïðèõîäèòñÿ íà ïîñëåäíèé ìåæëåäíèêîâûé ïåðèîä, íà÷àâ-
øèéñÿ îêîëî 10–15 òûñ. ëåò íàçàä, — ãîëîöåí. Çà ýòîò ïåðèîä
êëèìàò íåîäíîêðàòíî ìåíÿëñÿ. Îêîëî 7–8 òûñ. ëåò íàçàä,
êîãäà íàñòóïèëî ïîòåïëåíèå ïîñëå ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà,
êëèìàò áûë ñóùåñòâåííî òåïëåå, à â íåêîòîðûõ ìåñòàõ è
áîëåå âëàæíûì. Ðàñòàÿë ñíà÷àëà ñêàíäèíàâñêèé ëåäÿíîé

ïîêðîâ, çàòåì — ëüäû â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, à 4,5 òûñ. ëåò
íàçàä — ëàáðàäîðñêèå ëüäû. Îòñòóïèëà íà ñåâåð ãðàíèöà
çîíû âå÷íîé ìåðçëîòû. Îçåðî ×àä èìåëî ðàçìåðû Êàñ-
ïèéñêîãî ìîðÿ, óðîâåíü âîäû â íåì ïðåâûøàë Êàñïèéñêèé
íà 40 ì. Îêîëî 4 òûñ. ëåò íàçàä ñòàëî õîëîäíåå è ñóøå, è
ìíîãèå ñóáòðîïè÷åñêèå çîíû ñòàëè ïðåâðàùàòüñÿ â ïóñòûíè
(â Ñàõàðå, Àðàâèè, â äîëèíå Èíäà). Ðÿä öèâèëèçàöèé ïåðå-
ìåñòèëèñü íà âîçâûøåííîñòè è äîëèíû ðåê Òèãðà, Åâôðàòà
è äð. Ïîòåïëåíèå îòìå÷àëîñü â VIII–XII ââ., ïîòîì â XIV–
XIX ââ. — ïîõîëîäàíèå, à ñåé÷àñ — ïîòåïëåíèå. Äåÿòåëü-
íîñòü ÷åëîâåêà âíîñèò âñå áîëüøèå êîððåêòèâû â õîä ýòèõ
ïðîöåññîâ.

Èçëó÷åíèå Ñîëíöà âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ áûëî íà 30%
ñëàáåå íûíåøíåãî, è ïîòîì ñâåòèìîñòü Ñîëíöà ñòàëà
âîçðàñòàòü ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè. Ýòîò òàê íàçû-
âàåìûé ïàðàäîêñ ìîëîäîãî Ñîëíöà äîëæåí ñêàçàòüñÿ íà
êëèìàòå ïëàíåò: åñëè àòìîñôåðà 4 ìëðä ëåò íàçàä áûëà
òàêîé, êàê ñåé÷àñ, òî îíà íàõîäèëàñü áû â çàìîðîæåííîì
ñîñòîÿíèè åùå 2 ìëðä ëåò íàçàä. Íî äàííûå ïî èçó÷åíèþ
îñàäî÷íûõ ïîðîä ýòîãî íå ïîäòâåðæäàþò. Ïî êðàéíåé ìåðå,
3,8 ìëðä ëåò íàçàä íà Çåìëå óæå áûëè îêåàíû, ïîýòîìó
äîëæíà áûëà èçìåíèòüñÿ è çåìíàÿ àòìîñôåðà. Ïëàíåòû
çåìíîé ãðóïïû, âåðîÿòíî, êîãäà-òî áûëè ïîõîæè äðóã íà
äðóãà. Îíè ñîñòîÿëè ïî÷òè èç îäèíàêîâûõ ïîðîä, èìåëè
ñõîäíûå ïî ñîñòàâó àòìîñôåðû è áûëè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèìè, ÷òîáû óäåðæàòü âîäó íà ïîâåðõíîñòè. Ðàçíèöà â
êëèìàòå âîçíèêëà èç-çà ðàçíîãî êðóãîâîðîòà óãëåêèñëîãî
ãàçà ïðè îáìåíå èì ìåæäó êîðîé è àòìîñôåðîé. Êàê è
âîäÿíîé ïàð, óãëåêèñëûé ãàç — ãàç ïàðíèêîâûé, òàê êàê
îí, ïðîïóñêàÿ ñîëíå÷íûé ñâåò, ïîãëîùàåò òåïëî ïëàíåòû è
ïåðåèçëó÷àåò ÷àñòü åãî ê ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åòû, ïðîâå-
äåííûå íà ÝÂÌ, ïîêàçûâàþò, ÷òî óìåðåííûé êëèìàò Çåìëè
îáÿçàí ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì îñîáåííîñòÿì ìåõàíèçìà
ãàçîâîãî îáìåíà: ïðè îñòûâàíèè ïëàíåòû êîëè÷åñòâî
óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ, è íàîáîðîò.
Ìàðñ ïîòåðÿë ñïîñîáíîñòü âîçâðàùàòü ãàç â àòìîñôåðó,
ïîòîìó îí «çàìîðîæåí», Âåíåðà, íàîáîðîò, íå èìååò ìåõà-
íèçìà âûâåäåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû, à Ìåð-
êóðèé âîîáùå íå ñïîñîáåí óäåðæàòü àòìîñôåðó, è Ñîëíöå
îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó åãî ïîâåðõíîñòè.

Êëèìàò ìåíÿëñÿ âìåñòå ñ ýâîëþöèåé ïëàíåò.
Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â îòäàëåííîì ïðîøëîì áûë çíà÷è-
òåëüíûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò, è àììèàê (ýôôåêòèâíûé
ïîãëîòèòåëü èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ) ìîã áû ñîçäàòü
áîëåå òåïëûé êëèìàò íà Çåìëå, åñëè áû ñîñòàâëÿë 10–4

âîçäóõà. Íî ïîä äåéñòâèåì ñâåòà àììèàê ðàçëàãàåòñÿ íà àçîò
è âîäîðîä (ãàçû, íå ñîçäàþùèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà) è îí
äîëæåí áû âñå âðåìÿ âûäåëÿòüñÿ èç íåäð ïëàíåòû äëÿ
ñîõðàíåíèÿ òåïëà. Óãëåêèñëûé ãàç íå òàê áûñòðî ðàçðó-
øàåòñÿ ñâåòîì, åãî äîñòàòî÷íî ìíîãî íà Çåìëå (õîòÿ â
àòìîñôåðå åãî äàâëåíèå âñåãî 0,0003 áàð, íî íàëè÷èå åãî â
êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ äîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ è
â 60 áàð). Åñëè áû â ïåðâîíà÷àëüíîé àòìîñôåðå Çåìëè åãî
áûëî äàæå íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé áàðà, òî ñîçäàâàåìîãî
èì ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà áûëî áû äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,
÷òîáû âîäà íå çàìåðçàëà. Ïî îöåíêàì Ì.Õàðòðà, ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñî ñêîðîñòüþ,
êîìïåíñèðóþùåé âîçðàñòàíèå ñâåòèìîñòè Ñîëíöà. Ñðàâ-
íèâàÿ àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé îò
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Ñîëíöà, îí ïîëó÷èë, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà ìåíüøå
1 à.å. íà 5% àòìîñôåðà íàãðåëàñü áû íàñòîëüêî, ÷òî îêåàíû
èñïàðèëèñü áû â ðåçóëüòàòå ðàçãîíÿþùåãîñÿ ïàðíèêîâîãî
ýôôåêòà, à íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ íà 1%, âîçíèêëî áû
ðàçãîíÿþùååñÿ îëåäåíåíèå. Òî åñòü òîëüêî â óçêîé ïîëîñêå
ðàññòîÿíèé ìåæäó 0,95 è 1,01 à.å. Çåìëÿ ñìîãëà èçáåæàòü
ýòîé êàòàñòðîôû êëèìàòà.

Ýòîò ðåæèì ñàìîðåãóëÿöèè, èëè îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè, îáåñïå÷èë íàøåé ïëàíåòå óñòîé÷èâîñòü êëèìàòà.
Íåëåïî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ñëó÷àéíîñòü — ïîÿâëåíèå
æèçíè íà Çåìëå â òàêîì óçêîì êîëüöå ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
Ñêîðåå âñåãî, ñîäåðæàíèå ÑÎ2 ìåíÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòà îáðàò-
íàÿ ñâÿçü ìîãëà îáåñïå÷èâàòüñÿ êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûì
ãåîõèìè÷åñêèì öèêëîì, êîòîðûé ñïîñîáåí îòâå÷àòü çà 80%
îáìåíà ÑÎ2 ìåæäó ïëàíåòîé è åå àòìîñôåðîé íà âðåìåííûõ
èíòåðâàëàõ áîëåå 0,5 ìëí ëåò.

Íà÷àëîì öèêëà êàðáîíàòíîãî ìåòàáîëèçìà ìîæíî
ñ÷èòàòü ðàñòâîðåíèå àòìîñôåðíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â
âîäÿíûõ êàïåëüêàõ è îáðàçîâàíèå óãîëüíîé êèñëîòû.
Äîæäåâûå îñàäêè ðàçðóøàëè ãîðíûå ïîðîäû, ñîñòîÿâøèå
èç ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ, êðåìíèÿ è êèñëîðîäà. Óãîëüíàÿ
êèñëîòà âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ ïîðîäàìè íà ïîâåðõíîñòè,
âûñâîáîæäàÿ èîíû êàëüöèÿ è áèêàðáîíàòà, êîòîðûå ïîñòó-
ïàþò â ãðóíòîâûå âîäû, à çàòåì â îêåàí, ãäå îñåäàþò â
ñêåëåòàõ è ðàêîâèíàõ ïëàíêòîíà è äðóãèõ îðãàíèçìàõ,
ñîñòîÿùèõ èç êàðáîíàòà êàëüöèÿ (ÑàÑÎ3). Îñòàíêè ýòèõ
îðãàíèçìîâ îòêëàäûâàþòñÿ íà îêåàíñêîì äíå, ôîðìèðóÿ
îñàäî÷íûå ïîðîäû. Äíî ìîðÿ ðàñøèðÿåòñÿ, ÷åðåç ìíîãî
òûñÿ÷ ëåò ýòè ïîðîäû ïðèáëèçÿòñÿ ê êðàÿì êîíòèíåíòîâ.
Äíî ïîäòÿãèâàåò èõ ïîä áåðåã, îíè ïîïàäàþò â çåìíûå
íåäðà, ãäå íà íèõ äåéñòâóþò äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà.
Êàðáîíàò êàëüöèÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ êðåìíèåì, îáðàçóÿ ñèëè-
êàòíûå ïîðîäû è âûäåëÿÿ óãëåêèñëûé ãàç. Ãàç ïîïàäàåò
âíîâü â àòìîñôåðó ÷åðåç èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ è ñðåäèííî-
îêåàíè÷åñêèå õðåáòû. Öèêë çàâåðøàåòñÿ.

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè âëèÿþò
íà êîëè÷åñòâî ÑÎ2 â àòìîñôåðå è âåëè÷èíó ïàðíèêîâîãî
ýôôåêòà. Ïóñòü ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå íà Çåìëå ñòàëî ïðîõ-
ëàäíåå. Òîãäà ìåíüøå âîäû èñïàðèòñÿ èç îêåàíà, ìåíüøå
âûïàäåò äîæäåé, è óìåíüøèòñÿ ýðîçèÿ ïî÷âû, âûçâàííàÿ
îñàäêàìè. Äëÿ ÑÎ2 óìåíüøèòñÿ ñêîðîñòü ïîêèäàíèÿ àòìî-
ñôåðû, à ñêîðîñòü ðåãåíåðàöèè â ïðîöåññå êàðáîíàòíîãî
ìåòàáîëèçìà è ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó îñòàíåòñÿ íà
ïðåæíåé. Áóäåò íàêàïëèâàòüñÿ ÑÎ2, óñèëèòñÿ ïàðíèêîâûé
ýôôåêò è âîññòàíîâèòñÿ áîëåå òåïëûé êëèìàò. Åñëè ïî
êàêîé-òî ïðè÷èíå íà Çåìëå ïðîèçîéäåò ïîòåïëåíèå, îáðàò-
íàÿ ñâÿçü ñðàáîòàåò â äðóãóþ ñòîðîíó, è ðàâíîâåñèå óñòà-
íîâèòñÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå îêåàíû âûìåðçëè, äîæäè
ïðåêðàòèëèñü, ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå âîçðîñëî. Ïðè
ñîâðåìåííîé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ åãî äàâëåíèå â 1 áàð
ñîçäàåòñÿ çà 20 ìëí ëåò, òàêîãî êîëè÷åñòâà óãëåêèñëîãî ãàçà
õâàòèò íà ïîäíÿòèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû äî +50°Ñ. Çíà÷èò,
ëüäû ðàñòàþò è âîññòàíîâèòñÿ íîðìàëüíûé äëÿ æèçíè
êëèìàò.

Â êðóãîâîðîòå óãëåêèñëîãî ãàçà áîëüøóþ ðîëü èãðàþò
îðãàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Îêîëî 20%
ÑÎ2, íå ó÷àñòâóþùåãî â êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíîì îáìåíå,
âûâîäèòñÿ èç àòìîñôåðû ôîòîñèíòåçèðóþùèìè ðàñòåíè-

ÿìè. Ïðè ãíèåíèè ðàñòåíèé è îêèñëåíèè â ïî÷âå íàêàï-
ëèâàåòñÿ ÑÎ2, è åãî îêàçûâàåòñÿ â ïî÷âå áîëüøå, ÷åì áûëî
400 ìëí ëåò íàçàä, äî ïîÿâëåíèÿ ðàñòåíèé. Ïîýòîìó ïðåâðà-
ùåíèå ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ â îñàäî÷íûå êàðáîíàòíûå
ïîðîäû ïðîèñõîäèò áûñòðåå. Ïî ðàñ÷åòàì, èñ÷åçíîâåíèå
ðàñòåíèé ïîâûñèëî áû òåìïåðàòóðó íà 10° çà ñ÷åò îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñèëèêàòíî-êàðáîíàòíîãî öèêëà.

Âî ìíîãèõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â òîì ÷èñëå â
êðóãîâîðîòå àçîòà, óãëåðîäà è ñåðû êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò
áàêòåðèè. Åñëè áû ýòè ïðîöåññû ïðåêðàòèëèñü, òî ïî÷âà,
àòìîñôåðà è âîäà ñòàëè áû íåïðèãîäíû íè äëÿ êàêèõ ôîðì
æèçíè, ïîýòîìó ýòè ïðèìèòèâíûå îäíîêëåòî÷íûå îðãà-
íèçìû ìîæíî íàçâàòü îðãàíèçàòîðàìè æèçíè íà Çåìëå.
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû è âîçðîñøèé ïàðíèêîâûé ýôôåêò
ñîçäàëè áû íà Çåìëå êëèìàò, êîòîðûé áûë â ñåðåäèíå
ìåëîâîãî ïåðèîäà 100 òûñ. ëåò íàçàä: òåïëûé è ïîäõîäÿùèé
äëÿ íåêîòîðûõ ôîðì æèçíè (âêëþ÷àÿ è äèíîçàâðîâ). Ïî
ðàñ÷åòàì, òîëüêî âîäÿíîé ïàð, äàþùèé ñåé÷àñ íàèáîëüøèé
âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò, íå ìîã áû îáåñïå÷èòü ñòà-
áèëüíûå òåïëîâûå óñëîâèÿ íà ïëàíåòå ïðè ìåíÿþùåéñÿ
ñâåòèìîñòè Ñîëíöà.

Åñëè áû íà Ìàðñå ïîäîáíûå ïðîöåññû ñóùåñòâîâàëè,
îíè íå ñìîãëè áû óäåðæàòü êëèìàò â äîñòàòî÷íî óçêèõ
ïðåäåëàõ. Â àòìîñôåðå Ìàðñà óãëåêèñëûé ãàç ñîçäàåò
äàâëåíèå òîëüêî â 0,006 áàð, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
ïàðíèêîâûé ýôôåêò íà óðîâíå 6°Ñ. Ôîòîãðàôèè, ïîëó-
÷åííûå ñòàíöèÿìè «Ìàðèíåð» è «Âèêèíã», ïîäòâåðäèëè,
÷òî ïîâåðõíîñòü Ìàðñà ïîêðûòà êàíàëàìè, êîòîðûå ìîãëè
îáðàçîâàòüñÿ ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü ãëóáèííûõ âîä,
êîãäà íà Ìàðñå áûëî òåïëåå. Ãåîëîãè íå îïðåäåëèëè,
íàñêîëüêî êîãäà-òî òåìïåðàòóðà Ìàðñà áûëà âûøå. Ìîæåò
áûòü, òîãäà áûëî áîëüøå (ðàç â 100) óãëåêèñëîãî ãàçà,
îáåñïå÷èâàþùåãî ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Íî Ìàðñ ìåíüøå
Çåìëè ïî ìàññå ïî÷òè â 10 ðàç, è êðóãîâîðîò ÑÎ2 äîëæåí
áûòü ñëàáåå. Îöåíêè âîçðàñòà êàíàëîâ ïî êîëè÷åñòâó
ïîêðûâàþùèõ èõ ìåòåîðèòíûõ êðàòåðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî
îí áîëüøå 3,8 ìëðä ëåò. Çàìåäëåíèå ïðîöåññà êðóãîâîðîòà
ÑÎ2 ïðîèçîøëî èç-çà ìåõàíèçìà âîçâðàòà ãàçà â àòìîñôåðó,
ïîñêîëüêó íà Ìàðñå, âåðîÿòíî, íå áûëà ñòîëü âûðàæåíà
òåêòîíèêà ïëèò. Âóëêàíè÷åñêàÿ ëàâà ïîêðûâàëà êàðáî-
íàòíûå îñòàòêè, îíè ïîãðóæàëèñü íà ãëóáèíû, ãäå ïîä
äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âûñâîáîæäàëñÿ ãàçîîáðàçíûé ÑÎ2, è
ïî îöåíêàì, òàê ìîãëî ïðîäîëæàòüñÿ ïðèìåðíî 1 ìëðä ëåò.
Âèäèìî, Ìàðñ èç-çà ìåíüøèõ ðàçìåðîâ îõëàæäàëñÿ áûñòðåå,
÷åì Çåìëÿ: ó íåãî áûëî ìåíüøå âíóòðåííåãî òåïëà, êîòîðîå
îí èç-çà áîëüøåãî îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê
îáúåìó ñêîðåå òåðÿë, åãî íåäðà îõëàæäàëèñü, òåðÿÿ ñïîñîá-
íîñòü âûñâîáîæäàòü óãëåêèñëûé ãàç èç ïîðîä. Óãëåêèñëûé
ãàç èç àòìîñôåðû ïîñòåïåííî íàêàïëèâàëñÿ â ãðóíòå,
ïëàíåòà ñòàíîâèëàñü âñå òîíüøå, ìåíÿÿ êëèìàò, è ñåé÷àñ
Ìàðñ èìååò âîäó òîëüêî â çàìîðîæåííîì âèäå.

Íà Âåíåðå âîîáùå ïî÷òè íåò âîäû. Îäíè ó÷åíûå ñ÷è-
òàþò, ÷òî åå òàì íå áûëî áîëüøå, ÷åì íóæíî äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ ãèäðàòèðîâàííûõ ìèíåðàëîâ, òàê êàê Âåíåðà îáðà-
çîâàëàñü èç ñëèøêîì ãîðÿ÷åé ÷àñòè òóìàííîñòè. Äðóãèå —
÷òî âîäû áûëî ïî÷òè ñòîëüêî, ñêîëüêî è ó Çåìëè, íî îíà,
ïîïàâ â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû, ðàñïàëàñü ïîä äåéñòâèåì
ñîëíå÷íîãî ñâåòà, à âîäîðîä óëåòó÷èëñÿ â êîñìè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî.
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Êîíöåïöèþ ðàçãîíÿþùåãîñÿ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà
ïðåäëîæèë Õîéë (1955 ã.), îíà âïîñëåäñòâèè áûëà ïåðåðà-
áîòàíà. Ñåé÷àñ ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ïîäõîäÿùåé òåîðèÿ âëàæ-
íîãî ïàðíèêà, òàê êàê ïðè äàâëåíèè 1 áàð è âîäÿíîãî ïàðà,
è óãëåêèñëîãî ãàçà âîäÿíîé ïàð çàíÿë áû 50% îáúåìà, è
áîëüøèíñòâî åãî ïîêèíóëî áû àòìîñôåðó. Âîçäóõ â òàêîé
àòìîñôåðå îõëàæäàëñÿ áû ìåäëåííî, íà âûñîòàõ îêîëî
100 êì îáðàçîâàëàñü áû õîëîäíàÿ ëîâóøêà (ñëîé, ãäå íèçêàÿ
òåìïåðàòóðà è âûñîêîå äàâëåíèå ñîçäàþò ìèíèìóì òî÷êè
íàñûùåíèÿ). Â íåé è ïðîèñõîäèò ôîòîäèññîöèàöèÿ âîäû, à
èç-çà ðàñïîëîæåíèÿ åå íà áîëüøîé âûñîòå âîäîðîä óñêîëü-
çàåò â êîñìîñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ó Çåìëè òàêàÿ ëîâóøêà
ðàñïîëîæåíà ìåæäó 9 è 16 êì (âáëèçè ãðàíèöû òðîïîñôåðû
è ñòðàòîñôåðû), ïîýòîìó íàø âîäÿíîé ïàð óñïåâàåò ñêîí-
äåíñèðîâàòüñÿ, ñòðàòîñôåðà îêàçûâàåòñÿ ñóõîé, íå ïîçâîëÿÿ
óëåòó÷èòüñÿ âîäîðîäó. Òàê ê ñâîåìó ñóõîìó è ãîðÿ÷åìó
ñîñòîÿíèþ ïðèøëà àòìîñôåðà Âåíåðû. Åñëè òàì è áûëè
îêåàíû, îíè ïîñòåïåííî áû èñïàðèëèñü, ïðåêðàòèëîñü
îáðàçîâàíèå êàðáîíàòîâ, ÑÎ2 ñòàë íàêàïëèâàòüñÿ â àòìî-
ñôåðå. Ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû õîðîøî ðàñòâî-
ðÿþòñÿ â âîäå. Ñíà÷àëà èõ áûëî ìàëî, íî çàòåì îíè ñòàëè

íàêàïëèâàòüñÿ è îáðàçîâûâàòü îáëàêà èç ñåðíîé êèñëîòû,
êàêèå ñåé÷àñ îòëè÷àþò àòìîñôåðó Âåíåðû. Ê íåé ïðèõîäèò
ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïî÷òè âäâîå áîëüøå, ÷åì ê Çåìëå, íî åå
êèñëîòíûå îáëàêà îòðàæàþò äî 80% ñâåòà, è îíà ïîëó÷àåò
òåïëà è ñâåòà îò Ñîëíöà ìåíüøå, ÷åì Çåìëÿ. Ïðè îòñóòñòâèè
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà Âåíåðà áûëà áû íå íàìíîãî òåïëåå
Ìàðñà è õîëîäíåå Çåìëè.

Ñâåòèìîñòü Ñîëíöà ðàñòåò ïðèìåðíî íà 1% â 100 ìëí
ëåò, ò.å. ÷åðåç 1 ìëðä ëåò íà Çåìëå ìîãóò âîçíèêíóòü
óñëîâèÿ, óãðîæàþùèå ñóùåñòâîâàíèþ æèçíè è ñîõðàíåíèþ
âîäû íà íåé. Ìíîãèå èç ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè ñòàáèëèçàöèè êëèìàòà
íà íåé â òå÷åíèå 4,5 ìëðä ëåò, ìîãëè áû äåéñòâîâàòü è íà
äðóãîé ïëàíåòå, ðàñïîëîæåííîé äàëüøå îò Ñîëíöà â ðàñøè-
ðåííîì ñîâðåìåííûìè ðàñ÷åòàìè êîðèäîðå äî 1,5 à.å. èëè
íà Ìàðñå, áóäü îí ïîáîëüøå ñàì è áóäü ïîáîëüøå åãî
àòìîñôåðà. Èòàê, óæå íàéäåíà ïîëîñà óñëîâèé ñóùåñò-
âîâàíèÿ æèçíè äëÿ îáíàðóæåííûõ ó êàêîé-òî çâåçäû ïëàíåò.
Ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì «êîñìè÷åñêîé
÷àøêîé Ïåòðè», ãäå æèçíü ìîæåò çàðîäèòüñÿ è ýâîëþöè-
îíèðîâàòü ê äîñòàòî÷íî ñëîæíûì ôîðìàì.

22.5. КОНЦЕПЦИИ ЭВОЛЮЦИИ РАСТИТЕЛЬНОГО И ЖИВОТНОГО МИРОВ
В ПРОТЕРОЗОЙСКУЮ, ПАЛЕОЗОЙСКУЮ И МЕЗОЗОЙСКУЮ ЭРЫ

Ïåðâûå êëåòêè, íà÷àëî áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè,
ïîÿâèëèñü åùå â àðõåéñêóþ ýðó (ðèñ.51). Ñëåäû æèçíè áûëè
íåçíà÷èòåëüíû, îáíàðóæåíû îñòàòêè àíàýðîáíûõ àâòî-
òðîôíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé.
Ïåðåõîä ê ôîòîñèíòåçó, äëèòåëüíûé, çàâåðøèëñÿ îêîëî
1,8 ìëðä ëåò íàçàä, èçìåíèâ íàøó ïëàíåòó. Àòìîñôåðà ñòàëà
êèñëîðîäíîé, âîçíèê îçîíîâûé ñëîé, çàòðóäíÿþùèé ïóòü
óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèþ ê ïîâåðõíîñòè. Êèñëîòíîñòü
ìîðñêîé âîäû, íàîáîðîò, óìåíüøèëàñü. Ïðîèçîøåë ïåðåõîä
îò ïðîêàðèîòîâ ê ýóêàðèîòàì. Ó íèõ ÄÍÊ óæå ñêîíöåíò-
ðèðîâàíà â õðîìîñîìû, ñîñðåäîòî÷åííûå â ÿäðå êëåòêè. Ýòà
êëåòêà âîñïðîèçâîäèòñÿ ïî÷òè áåç èçìåíåíèé, è â íåèç-
ìåííîé ñðåäå ýòè íîâûå, «äî÷åðíèå» êëåòêè èìåþò ïðåè-
ìóùåñòâà ïðè îòáîðå.

Â ïðîòåðîçîå, äëèâøåìñÿ 2 ìëðä ëåò, ìèð áûë íàñåëåí
åùå îäíîêëåòî÷íûìè, è íà÷àëîñü ðàçäåëåíèå êëåòîê íà
ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå. Ðàñòèòåëüíûå êëåòêè ïîêðû-
âàëèñü áîëåå æåñòêîé îáîëî÷êîé, êîòîðàÿ çàùèùàëà èõ, íî
è ìåøàëà ïåðåìåùåíèþ ïðè äîáûâàíèè ïèùè. È ýòè êëåòêè
ñîâåðøåíñòâîâàëèñü äëÿ íàêîïëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ
â èñïîëüçîâàíèè ôîòîñèíòåçà — îáðàçîâûâàëèñü êëåòêè êàê
ñ àâòîòðîôíûì, òàê è ãåòåðîòðîôíûì ïèòàíèåì. Îáå ýòè
ãðóïïû ó÷àñòâîâàëè â áèîòè÷åñêîì êðóãîâîðîòå âåùåñòâ
è âçàèìíî äîïîëíÿëè äðóã äðóãà. Æèâîòíûå êëåòêè áûëè
ïîêðûòû áîëåå ýëàñòè÷íîé îáîëî÷êîé, íå ìåøàþùåé èì
ïåðåäâèãàòüñÿ â ïîèñêàõ ïèùè, êîòîðîé èì ñëóæèëè äðóãèå
êëåòêè — ðàñòèòåëüíûå èëè æèâîòíûå. Ýòè êà÷åñòâà
ñîâåðøåíñòâîâàëèñü, æèâîòíûå êëåòêè ïîãëîùàëè âñå
áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû, ïðîïóñêàÿ èõ ÷åðåç ñâîþ îáîëî÷êó;
åñòåñòâåííûé îòáîð óñêîðÿë ýòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

 Ñëåäóþùèé ýòàï ðàçâèòèÿ æèçíè è óñëîæíåíèÿ åå
ôîðì — ïîÿâëåíèå ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ (≈ 900 ìëí ëåò
íàçàä). Åãî äîñòîèíñòâî — â ïîâûøåíèè ðàçíîîáðàçèÿ è
óñêîðåíèè ýâîëþöèè. Ïåðâûå ìíîãîêëåòî÷íûå ïðåäñòàâ-
ëåíû ãóáêàìè, êèøå÷íîïîëîñòíûìè, ÷ëåíèñòîíîãèìè. Èõ

ýâîëþöèÿ øëà â íàïðàâëåíèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ
ïåðåäâèæåíèÿ è äûõàíèÿ, ëó÷øåé êîîðäèíàöèè äåÿòåëü-
íîñòè êëåòîê è ïð. È çà 100 ìëí ëåò óñëîæíèëàñü îðãàíè-
çàöèÿ ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ñ äèôôåðåíöèðîâàí-
íûì òåëîì, îðãàíàìè è òêàíÿìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå
ôóíêöèè.

Â ïðîòåðîçîå è íà÷àëå ïàëåîçîÿ ðàñòåíèÿ æèâóò â
ìîðñêîé âîäå: áóðûå è çåëåíûå âîäîðîñëè ïðèêðåïëåíû êî
äíó, à â òîëùå âîäû — êðàñíûå è çîëîòèñòûå. Èç-çà ïîâû-
øåíèÿ ñîëåíîñòè ìîðåé æèâîòíûå, óñâàèâàÿ ìèíåðàëüíûå
ñîëè, ñìîãëè îáðàçîâûâàòü æåñòêèé ñêåëåò.

Â êåìáðèè, äëèâøåìñÿ 100 ìëí ëåò, ïðîèçîøåë ãèãàíò-
ñêèé «âçðûâ» æèçíè. Ïîÿâèëèñü â ìîðå ïî÷òè âñå âèäû
æèâîòíûõ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ðàçâèâàëèñü è ñîâåð-
øåíñòâîâàëèñü: ðàêîîáðàçíûå, êîðàëëû, ìîëëþñêè, òðèëî-
áèòû, ïëå÷åíîãèå, èãëîêîæèå. Ñðåäè îêàìåíåëîñòåé Êåìá-
ðèÿ íåìàëî æèâîòíûõ, ïîõîæèõ íà ñîâðåìåííûå ïî ïëàíàì
ñòðîåíèÿ, íî êîòîðûõ íå íàøëè â äîêåìáðèéñêèõ ïëàñòàõ.
Ýòîò ñêà÷îê è îïðåäåëèë ãðàíèöó ìåæäó ýðàìè íà øêàëå
ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè Çåìëè. Íî ëèøü íåìíîãèå èç âèäîâ
æèâîòíûõ, íàñåëÿþùèõ êåìáðèéñêèå ìîðÿ, ñòàëè ïðåäêàìè
ñóùåñòâóþùèõ íûíå ôîðì. Áîëüøèíñòâî îñòàëüíûõ âèäîâ
ñåé÷àñ âûìåðëè, èõ ñ÷èòàþò «îøèáêàìè» ïðèðîäû.

Ïîÿâëåíèå îãðîìíîãî ðàçíîîáðàçèÿ âèäîâ èçìåíèëî è
îòíîøåíèÿ ìåæäó æèâîòíûìè. Âñå øèðå ðàñïðîñòðàíÿëèñü
îðãàíèçìû, ïèòàþùèåñÿ æèâîòíîé ïèùåé, ïîÿâèëèñü õèù-
íèêè, ñòàëè ñêëàäûâàòüñÿ ñîâðåìåííûå òèïû æèâîòíûõ
ñîîáùåñòâ, ñâÿçàííûõ ïèùåâûìè öåïÿìè. Îáíàðóæåíû
îêàìåíåëîñòè õèùíèêîâ, ïîâåðæåííûõ èìè æåðòâ è ó
îòäåëüíûõ æèâîòíûõ ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ áîðüáû ñ õèù-
íèêàìè. Â ðÿäå íîâûõ òèïîâ âïåðâûå âîçíèêëè ðàêîâèíà è
ýêçîñêåëåò. Ó íåêîòîðûõ òðèëîáèòîâ ðàçâèëèñü äëèííûå
øèïû, çàòðóäíÿâøèå íàïàäåíèå õèùíèêîâ, êîòîðûå ñòàëè
âàæíûì ýëåìåíòîì ñðåäû îáèòàíèÿ. Êàê îáúÿñíèòü òàêîé
«âçðûâ» ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì 570 ìëí ëåò íàçàä? Ñèëüíî
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èçìåíèëèñü êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ, èçîòîïîâ ñåðû è
ñòðîíöèÿ â ìîðñêîé âîäå, è, âåðîÿòíî, åùå â ïðîòåðîçîå íà
ïîâåðõíîñòè ñóøè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëîâ,
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è áàêòåðèé ñòàëà îáðàçîâûâàòüñÿ
ïî÷âà. Ýòî ïîäãîòîâèëî âûõîä íà ñóøó ðàñòåíèé, à çàòåì è
æèâîòíûõ. Ê íà÷àëó êåìáðèÿ ïðè îáèëèè ïèòàíèÿ â ìîðñêèõ
âîäàõ ðàñêîëîëñÿ ñóïåðêîíòèíåíò, è âîçíèêëè ïðîòÿ-
æåííûå áåðåãîâûå ëèíèè ñ òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì. Ñ÷è-
òàþò, ÷òî òîãäà ãåíîì (íàáîð ãåíîâ îðãàíèçìà) áûë ñóùåñò-
âåííî ïðîùå, è ìåíüøå ìóòàöèé îêàçûâàëèñü ëåòàëüíûìè.
Ýòà ãåíåòè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü ïðè îáèëèè íåçàíÿòûõ
ýêîëîãè÷åñêèõ íèø è ïðèâåëè ê âçðûâó ðàçíîîáðàçèÿ.

Â îðäîâèêå (500 ìëí ëåò íàçàä) â ìîðå ïîÿâèëèñü
ïëîòîÿäíûå, äî 10 ì â äëèíó, è íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ïåðâûå
ïîçâîíî÷íûå — æèâîòíûå, èìåþùèå ñêåëåòû. Âåðîÿòíî,
ýòî áûëè áåñ÷åëþñòíûå ðûáîîáðàçíûå, ïîêðûòûå ÷åøóåé,
êîòîðàÿ ïîìîãàëà èì ñïàñàòüñÿ îò õèùíèêîâ. Ãîñïîäñò-
âîâàëè èãëîêîæèå, òðèëîáèòû. Â êîíöå îðäîâèêà íà÷àëñÿ
ïåðåõîä íà ñóøó: ïåðâûå ñïîðîâûå ðàñòåíèÿ çàñåëèëè
áåðåãà ïðåñíûõ âîäîåìîâ. Â ìîðÿõ ðàñïðîñòðàíèëèñü
ïîëóõîðäîâûå (òèïà ëàíöåòíèêà). Ïîâåðõíîñòü Çåìëè áûëà
êðàñíîâàòîé èç-çà êîððîçèè ìèíåðàëîâ æåëåçà â êèñëî-
ðîäíîé àòìîñôåðå.

Â ïåðèîä ñèëóðà, íàñòóïèâøåãî åùå ÷åðåç 100 ìëí ëåò,
ïîÿâèëèñü ïîçâîíî÷íûå — ïàíöèðíûå ðûáû — è ïðîäîë-
æèëîñü çàñåëåíèå ñóøè ðàñòåíèÿìè. Ïåðåõîä íà ñóøó
ñîïðîâîæäàëñÿ èçìåíåíèÿìè ïðèñïîñîáëåíèé ê íîâîé
ñðåäå. Òàê, ñèëüíî âîçðîñ âåñ òåëà (íà âåëè÷èíó âûòàë-
êèâàþùåé ñèëû). Â âîçäóõå íåò ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, âûøå
ñîäåðæàíèå Î2, è îí ïðîïóñêàåò ñâåò è çâóê èíà÷å, ÷åì âîäà.
Ïåðåñåëÿâøèåñÿ íà ñóøó ðàñòåíèÿ ïîëó÷àëè ýâîëþöèîííûå
ïðåèìóùåñòâà — ïðè îáèëèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà ôîòîñèíòåç
ñòàíîâèëñÿ áîëåå ñîâåðøåííûì. ×òîáû îãðàíè÷èòü èñïà-
ðåíèå âëàãè, ñòàëà ôîðìèðîâàòüñÿ âîäîíåïðîíèöàåìàÿ
îáîëî÷êà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíèåì â íîâîé ñðåäå ðàçâè-
âàëàñü êîðíåâàÿ ñèñòåìà, äëÿ óêðåïëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ â
óñëîâèÿõ ñóøè ôîðìèðîâàëàñü è äðåâåñèíà. Ïðîèñõîäèëà
äèôôåðåíöèàöèÿ òåëà íà êîðåíü, ñòåáåëü è ëèñò. Èçìå-
íèëàñü è ðåïðîäóêòèâíàÿ ñèñòåìà — íà ñóøå îêàçàëèñü
íåïðèãîäíûìè äëÿ ðàçìíîæåíèÿ ñâîáîäíî ïëàâàþùèå
ïîëîâûå êëåòêè, ñòàëè ôîðìèðîâàòüñÿ ñåìåíà è ñïîðû.
Ñïîðîôèòíàÿ âåòâü îêàçàëàñü áîëåå ïðèñïîñîáëåííîé ê
æèçíè, åå ïðåäñòàâëÿþò âûñøèå ðàñòåíèÿ. Ãàìåòîôèòíîå
íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëåíî ìîõîîáðàçíûìè. Ê êîíöó ñèëóðà
ïîâåðõíîñòü Çåìëè âáëèçè âîäîåìîâ ïðèîáðåëà çåëåíûé
öâåò, ïîÿâèëèñü èç äðåâíèõ ãîëîñåìåííûõ è ïðîãèìíî-
ñïðèìîâ è æèâîòíûå: ïàóêîîáðàçíûå (òèïà ñîâðåìåííûõ
ñêîðïèîíîâ).

Â äåâîíå ïîÿâèëèñü äâîÿêîäûøàùèå, ò.å. ïîìèìî äûõà-
íèÿ â âîäå îíè ìîãëè äûøàòü è ëåãêèìè, à òàêæå õðÿùåâûå
ðûáû — àêóëû è ñêàòû. Ó àêóë — ñëîæíàÿ ñèñòåìà ïîâåäå-
íèÿ, ïðåêðàñíûå îáîíÿíèå è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà
îðèåíòàöèè, ïî÷òè íå èçìåíèâøèåñÿ çà ïðîøåäøèå 400 ìëí
ëåò. Â ýòîò ïåðèîä ïîÿâèëèñü è êîñòèñòûå ðûáû; äâîÿêî-
äûøàùèå ïðåñíîâîäíûå ðûáû, âåðîÿòíî, äàëè æèçíü ïåð-
âè÷íûì çåìíîâîäíûì, à çàòåì è ñóõîïóòíûì ïîçâîíî÷íûì.
Ïîñòåïåííî âûðàáàòûâàþòñÿ ðàçíûå ñïîñîáû óêðåïëåíèÿ
êàðêàñà òåëà. Ïîìèìî âíóòðåííåãî êàðêàñà ó ïîçâîíî÷íûõ,
ñêëàäûâàåòñÿ è íàðóæíûé — ó íàñåêîìûõ. Ïîÿâèâøèåñÿ

íàñåêîìûå îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñèñòåìîé îòðà-
æåíèÿ, âðîæäåííûå ðåôëåêñû ïðåîáëàäàþò íàä ïðèîá-
ðåòåííûìè, ïî âñåìó òåëó ðàñïðåäåëåíû íåðâíûå öåíòðû,
òîãäà êàê ó ïîçâîíî÷íûõ ðàçâèâàåòñÿ â îñíîâíîì ìîçã, è
ïðåîáëàäàþò óñëîâíûå ðåôëåêñû íàä áåçóñëîâíûìè. Ýòè
ðàçëè÷èÿ âîçðàñòàëè è ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ ïîñëå ïåðåõîäà ê
æèçíè íà ñóøå. Â äåâîíå âîçíèêëè ãðèáû, ñóøó îñâîèëè
ïàóêè è êëåùè.

Â êàðáîíå êëèìàò áûë òåïëûé è âëàæíûé, Çåìëÿ ïîêðû-
ëàñü ìîðÿìè è áîëüøèìè çàáîëî÷åííûìè òåððèòîðèÿìè,
øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëèñü êîðàëëû è ìîëëþñêè. Â óñëîâèÿõ
ïîñòîÿííîãî ëåòà ðàçðîñëèñü ãóñòûå òðîïè÷åñêèå ëåñà
ïàïîðîòíèêîâîãî òèïà. Íà÷àëîñü àêòèâíîå çàñåëåíèå ñóøè
æèâîòíûìè. Ïåðâûå èç ïîçâîíî÷íûõ, ïðèñïîñîáèâøèåñÿ ê
íîâûì óñëîâèÿì ñðåäû, ñòàëè ðåïòèëèè. ßéöà ðåïòèëèé
ïîêðûòû ñêîðëóïîé, ïðåäîõðàíåíû îò âûñûõàíèÿ è ñíàá-
æåíû ïèòàíèåì äëÿ ýìáðèîíà. Íåêîòîðûå óõîäèëè â âîäó
(ìåçîçàâðû), à äðóãèå, íàîáîðîò, äàëüøå îò âîäû. Ðàñòåíèÿ
êàðáîíà òîæå óæå ïðèñïîñîáèëèñü óäåðæèâàòü âîäó è
çàùèùàòü ñåìåíà îò âûñûõàíèÿ, ìîùíûå ñïîðîâûå ðàñòå-
íèÿ äîñòèãàëè âûñîòû â 40 ì. Ê êîíöó ïåðèîäà ðàñïðîñò-
ðàíÿþòñÿ ãîëîñåìåííûå, ó êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò
îäèíàðíîãî íàáîðà õðîìîñîì ê äâîéíîìó. Òàê ðàñòóò
ãåíåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îðãàíèçìîâ. Äàëüíåéøàÿ ýâî-
ëþöèÿ øëà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñåìÿí. Ïåðåõîä ê ñåìåí-
íîìó ðàçìíîæåíèþ îáëàäàë ðÿäîì ýâîëþöèîííûõ ïðåèìó-
ùåñòâ, è ñåìåííûå ðàñòåíèÿ ðàçðàñòàëèñü. Ïîÿâèëèñü
ïåðâûå õâîéíûå. Ê êîíöó ïåðèîäà êàðáîíà (285 ìëí ëåò
íàçàä) êëèìàò ñòàë áîëåå çàñóøëèâûì, çåìíîâîäíûå,
êîòîðûå ïðåîáëàäàëè ýòè 60 ìëí ëåò êàìåííîóãîëüíîãî
ïåðèîäà, ñòàëè âûòåñíÿòüñÿ ïðåñìûêàþùèìèñÿ, ñïîñîá-
íûìè óäàëÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò âîäîåìîâ.

Â êîíöå ïàëåîçîéñêîé ýðû, â ïåðìè, îñâàèâàåò âîçäóõ
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íàñåêîìûõ. Ïîÿâèëèñü è ïîêðûòî-
ñåìåííûå ðàñòåíèÿ. Òàêèå ñåìåíà ìîãëè ïåðåíîñèòü æèâîò-
íûå, è ðàñòåíèÿ ôîðìèðîâàëè ñðåäñòâà, ïðèâëåêàþùèå
æèâîòíûõ. Öâåòêîâûå — ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû ïî
öâåòó, ôîðìå è çàïàõó. È ñåé÷àñ ïîêðûòîñåìåííûõ â
òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ — ïî÷òè 80% ðàñòåíèé. Çåìíîâîäíûå
(àìôèáèè) ìîãëè íåíàäîëãî óäàëÿòüñÿ îò âîäû, õîòÿ æèëè
íà ñóøå; ó íèõ óñîâåðøåíñòâîâàëîñü ëåãî÷íîå äûõàíèå,
ðàçâèëèñü ïÿòèïàëûå êîíå÷íîñòè ñ ïëå÷åâûì è áåäðåííûì
ñóñòàâàìè. Íî ðàçìíîæàëèñü îíè ñ ïîìîùüþ èêðû, êîòîðóþ
ìåòàëè â âîäó, ïîýòîìó îíè íå ìîãëè óäàëÿòüñÿ äàëåêî îò
âîäîåìîâ. Ãîñïîäñòâî çåìíîâîäíûõ íà Çåìëå áûëî íåïðî-
äîëæèòåëüíûì.

Ìåçîçîéñêàÿ ýðà ïðîäîëæàëàñü 170 ìëí ëåò è çàêîí-
÷èëàñü 70 ìëí ëåò íàçàä. Îíà ðàçäåëåíà íà òðè ïåðèîäà:
òðèàñîâûé, þðñêèé è ìåëîâîé. Åå íàçûâàþò ýðîé ïðåñìû-
êàþùèõñÿ, ðàñïðîñòðàíèâøèõñÿ ïî âñåé ïëàíåòå è äîñòèã-
øèõ îãðîìíîãî ðàçíîîáðàçèÿ. Íåêîòîðûå ðåïòèëèè ñòàëè
õèùíûìè, à äðóãèå — òðàâîÿäíûìè. Â òðèàñå ðàçìåðû
äèíîçàâðîâ äîñòèãëè 6 ì è âîçðîñëè ïî ìåðå îâëàäåíèÿ
ïëàíåòîé. Ïîÿâèëèñü ÷åðåïàõè, êðîêîäèëû è ïåðâûå ìëåêî-
ïèòàþùèå. Â þðñêèé ïåðèîä (äëèíîé â 60 ìëí ëåò) âîçíèêëè
ïòèöû, íî ïåðâûå (àðõåîïòåðèêñ) íàïîìèíàëè íå òîëüêî
ïòèö, íî è ðåïòèëèé. Ðàçâèâàëèñü ìîðñêèå ðåïòèëèè —
èõòèîçàâðû è ïëåçèîçàâðû, ïîÿâëÿþòñÿ ëåòàþùèå ÿùåðû —
ïòåðîäàêòèëè. Ê ìåëîâîìó ïåðèîäó ïîÿâèëèñü ãèãàíòñêèå
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ðàñòèòåëüíîÿäíûå äèíîçàâðû — áðàõèîçàâðû (äî 30 ì â
äëèíó, âåñîì äî 50 ò). Â êîíöå ìåçîçîÿ êëèìàò ñòàë áîëåå
õîëîäíûì, ñîêðàòèëèñü îáëàñòè ñ áîãàòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ,
ýòî ïðèâåëî ê ãèáåëè ñíà÷àëà ðàñòèòåëüíîÿäíûõ, à çàòåì è
ïëîòîÿäíûõ äèíîçàâðîâ. Ïðåèìóùåñòâî ïðè ïîõîëîäàíèè
ïîëó÷èëè òåïëîêðîâíûå æèâîòíûå — ïòèöû è ìëåêî-
ïèòàþùèå.

 Êàéíîçîéñêàÿ ýðà, êîòîðàÿ íà÷àëàñü 67 ìëí ëåò íàçàä,
ðàçäåëåíà íà òðè ïåðèîäà: ïàëåîãåí, íåîãåí è ÷åòâåðòè÷-
íûé. Ïðåîáëàäàþò öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ, íàñåêîìûå, ïòèöû
è ìëåêîïèòàþùèå; ïðîãðåññèðóþò ïîêðûòîñåìåííûå ðàñòå-
íèÿ, ôîðìèðóÿ íîâûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ãðóïïû. Â íà÷àëå
ïàëåîãåíà (ïàëåîöåíå) ïîñëå âûìèðàíèÿ äèíîçàâðîâ ïî÷òè
âñå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè íà ñóøå, âîäå è âîçäóõå çàíÿëè
ìëåêîïèòàþùèå, ñðåäè íèõ ïîÿâèëèñü è ïåðâûå õèùíûå.
Ìëåêîïèòàþùèå èìåëè áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
ãîñïîäñòâîâàâøèìè ðàíåå ïðåñìûêàþùèìèñÿ, òàê êàê
ìåíüøå çàâèñåëè îò ïåðåìåí îêðóæàþùåé ñðåäû. Îíè
èìåëè áîëåå ðàçâèòûé ìîçã, âûíàøèâàëè äåòåíûøåé â òåëå
ìàòåðè è ïèòàëè èõ ÷åðåç ïëàöåíòó, ïîääåðæèâàëè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðó òåëà. Îò ïåðâûõ õèùíèêîâ ïðîèçîøëè
êîïûòíûå, îò íåêîòîðûõ âèäîâ íàñåêîìîÿäíûõ — ïðèìàòû.

Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ÷åëîâåêå ñâÿçàíû ñ
ôåíîìåíîì åãî ïîÿâëåíèÿ êàê èòîãà ýâîëþöèè îðãàíè-
÷åñêîãî ìèðà. Íåêîòîðûå ó÷åíûå ñ÷èòàþò íà÷àëîì âûäå-
ëåíèÿ ÷åëîâåêà — ïîÿâëåíèå ïðÿìîõîæäåíèÿ. Îñòàíêè
òàêîãî ðîäà íàéäåíû â Ýôèîïèè, èì îêîëî 4 ìëí ëåò. Ïî
íèì ìîæíî îöåíèòü, ÷òî íå áûëî òîãäà íè îãíÿ, íè îðóäèé
òðóäà. Ïðÿìîõîæäåíèå îñâîáîäèëî ðóêè, ðàçâèâàëàñü ðóêà
äëÿ èíûõ öåëåé — íà íåé âûäåëèëñÿ áîëüøîé ïàëåö. Ïîÿâ-
ëåíèå îãíÿ äàòèðîâàíî 1,4–1,9 ìëí ëåò. Âûäåëÿåò ÷åëîâåêà
èç æèâîòíîãî ìèðà íå òîëüêî èñïîëüçîâàíèå îãíÿ, íî è
çàõîðîíåíèå òðóïîâ. Âîçðàñò íàõîäêè, îòíîñÿùåéñÿ ê
÷åëîâåêó óìåëîìó, 1,8 ìëí ëåò, íàéäåíà îíà â Êåíèè.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàñåëåíèå Åâðîïû è Àçèè øëî ñ Áëèæíåãî
Âîñòîêà. Â ðàéîíå Ãîðíî-Àëòàéñêà àêàäåìèê À.Ï.Îêëàä-
íèêîâ îáíàðóæèë ñëåäû ãîìèíèçàöèè íà îòìåòêå â
1,5 ìëí ëåò.

Ïîÿâëåíèå ÷åëîâåêà — êà÷åñòâåííî íîâûé ýòàï ðàçâè-
òèÿ áèîñôåðû. Ðàçóì ÷åëîâåêà îáåñïå÷èë ýòîò êà÷åñòâåí-
íûé ñêà÷îê. Áëàãîäàðÿ ðàçóìó ÷åëîâå÷åñòâî ñòàëî ñàìîîð-
ãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìîé. Åùå â ïðîøëîì âåêå È.Ì.Ñå÷åíîâ
ãîâîðèë, ÷òî ïîíÿòü ÷åëîâåêà ìîæíî òîëüêî â åäèíñòâå —
ïëîòè, äóõà è ïðèðîäû, ÷àñòüþ êîòîðîé îí ÿâëÿåòñÿ (1861 ã.):
«Îðãàíèçì áåç âíåøíåé ñðåäû, ïîääåðæèâàþùåé åãî ñó-
ùåñòâîâàíèå, íåâîçìîæåí, ïîýòîìó â íàó÷íîå îïðåäåëåíèå
îðãàíèçìà äîëæíà âõîäèòü è ñðåäà, âëèÿþùàÿ íà íåãî».
Ñõîäñòâî ÷åëîâåêà ñ æèâîòíûì îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì òåëà (òå æå áåëêè è
íóêëåèíîâûå êèñëîòû, òå æå ñòðóêòóðû è îðãàíû), íî è
ïîâåäåíèåì. Êðîìå òîãî, ÷åëîâå÷åñêèé çàðîäûø ïðîõîäèò
âî âíóòðèóòðîáíîì ðàçâèòèè âñå ñòàäèè ýâîëþöèè âèäà.
Äîïîëíèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà: ðóäèìåíòàëüíûå îðãàíû,
àòàâèçì, ìíîãèå ÷åðòû ïîâåäåíèÿ. Ó æèâîòíûõ, êàê è ó

Â íåîãåíå ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå âèäû îáåçüÿí, à â
êîíöå ïåðèîäà (ïëèîöåíå, 8–3 ìëí ëåò íàçàä), ñôîðìè-
ðîâàëèñü ïî÷òè âñå ñîâðåìåííûå ñåìåéñòâà ìëåêîïèòà-
þùèõ (òîãäà èõ áûëî 140 ñåìåéñòâ, ñåé÷àñ — äî 95). ×àñòü
ìëåêîïèòàþùèõ óõîäèò â ìîðå: êèòîîáðàçíûå è ëàñòîíîãèå.

Ïàëåîãåí è íåîãåí èíîãäà íàçûâàþò òðåòè÷íûì ïåðèî-
äîì, à ÷åòâåðòè÷íûé ïåðèîä — àíòðîïîãåíîì. Ýòîò ïîñ-
ëåäíèé ïåðèîä, íà÷àâøèéñÿ 3 ìëí ëåò íàçàä, õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ çàìåòíûì ïîõîëîäàíèåì. Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå
÷åòûðåæäû ïîäâåðãàåòñÿ îëåäåíåíèþ. Âûìèðàþò ìíîãèå
êðóïíûå æèâîòíûå: ìàìîíòû, ñàáëåçóáûå òèãðû è äð.
Ïðèðîäà ïðèíèìàåò ïî÷òè ñîâðåìåííûé âèä, ôîðìèðóþòñÿ
â îáùåñòâå æèâîòíûõ òåíäåíöèè ñòàäíîãî îáðàçà æèçíè.
Ïðè ýòîì ó ìëåêîïèòàþùèõ ïåðåõîä ê ñòàäíîìó îáðàçó
æèçíè íå âåë ê ïîòåðå èíäèâèäóàëüíîñòè, êàê ó íàñåêîìûõ,
à, íàîáîðîò, ïîä÷åðêèâàë åå. Ýòè òåíäåíöèè âåëè ê âîçíèê-
íîâåíèþ ÷åëîâåêà. Ýâîëþöèîííîå îòäåëåíèå âåòâè, êîòîðàÿ
ïðèâåëà ê ñîâðåìåííîìó ÷åëîâåêó, ïðîèçîøëî ïðèìåðíî
13–7 ìëí ëåò íàçàä. Â ýìáðèîíàëüíîì ðàçâèòèè ÷åëîâåêà
åñòü ÷åðòû, ïîõîæèå íà âñåõ èç òèïà õîðäîâûõ, êëàññà
ìëåêîïèòàþùèõ, ïîäêëàññà ïëàöåíòàðíûõ è îòðÿäà ïðè-
ìàòîâ.

Глава 23. КОНЦЕПЦИЯ КОЭВОЛЮЦИИ

23.1. ЧЕЛОВЕК КАК КАЧЕСТВЕННО НОВАЯ СТУПЕНЬ РАЗВИТИЯ БИОСФЕРЫ
÷åëîâåêà, ðàçâèòà ñèñòåìà îáùåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåõ èëè
èíûõ ñèãíàëîâ.

Èçó÷èâ îãðîìíûé ìàòåðèàë ïî çàðîäûøåâîìó ðàçâèòèþ
ãóáîê, èãëîêîæèõ, êèøå÷íîïîñòíûõ è äðóãèõ áåñïîçâîíî÷-
íûõ, íàøè åñòåñòâîèñïûòàòåëè È.È.Ìå÷íèêîâ è À.Î.Êî-
âàëåâñêèé îáîñíîâàëè èäåþ åäèíñòâà ïðîèñõîæäåíèÿ âñåãî
îðãàíè÷åñêîãî ìèðà. Ðàçâèâàÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ è îáíàðó-
æèâ âíóòðèêëåòî÷íîå ïèùåâàðåíèå â ïîäâèæíûõ êëåòêàõ
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè áåñïîçâîíî÷íûõ, Ìå÷íèêîâ ðàçðà-
áîòàë òåîðèþ ôàãîöèòåëëû — òåîðèþ ïðîèñõîæäåíèÿ
ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ (1880 ã.). Ôàãîöèòîç — ýòî
ñïîñîáíîñòü îñîáûõ, áëóæäàþùèõ êëåòîê àêòèâíî çàõâà-
òûâàòü è óíè÷òîæàòü ðàçëè÷íûå èíîðîäíûå òåëà (â òîì
÷èñëå è ìèêðîáû). Åñëè ïîáåæäàþò ôàãîöèòû, áîëüíîé
âûçäîðàâëèâàåò, èíà÷å — óìèðàåò. Ó âûñøèõ æèâîòíûõ,
íàïðèìåð, òèïè÷íûìè ôàãîöèòàìè (ïîæèðàòåëÿìè) ÿâëÿ-
þòñÿ áåëûå êðîâÿíûå òåëüöà — ëåéêîöèòû. Ïðîöåññ ïðîíè-
êàíèÿ ëåéêîöèòîâ ÷åðåç ñòåíêè ñîñóäîâ ê ìåñòó âîñïàëå-
íèÿ — îäíî èç íàèáîëåå èíòåðåñíåéøèõ ÿâëåíèé ïðèðîäû.
Ìå÷íèêîâ áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè (1908 ã.) çà
èññëåäîâàíèå ôëîðû êèøîê. Íà ìíîãèõ îïûòàõ ñ õîëåð-
íûìè ìèêðîáàìè (â òîì ÷èñëå è íà ñàìîì ñåáå) îí äîêàçàë,
÷òî ôàãîöèòîç èãðàë íàèáîëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
íåâîñïðèèì÷èâîñòè îðãàíèçìà ê èíôåêöèÿì.

Â ïðèòÿãàòåëüíóþ äëÿ ëþáîãî ÷åëîâåêà îáëàñòü ÿâëåíèé
ïñèõèêè âïåðâûå ïðîíèê È.Ì.Ñå÷åíîâ. Îí ïåðâûì âûñêà-
çàë ïîëîæåíèå î íàëè÷èè ñâÿçè æèçíåííîé äåÿòåëüíîñòè
êëåòêè ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ñå÷åíîâ äîêàçàë, ÷òî ïñèõè-
÷åñêàÿ æèçíü ÷åëîâåêà è, â ÷àñòíîñòè, åãî ñîçíàíèå, ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì äåÿòåëüíîñòè ìîçãîâûõ êëåòîê (1863 ã.).
Îí óòâåðæäàë, ÷òî âñå àêòû ñîçíàòåëüíîé è áåññîçíà-
òåëüíîé æèçíè ÷åëîâåêà ïî ñïîñîáó ïðîõîæäåíèÿ òîëüêî
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ðåôëåêñû, ïðè÷åì èñòî÷íèêîì ðåôëåêñîâ ìîãóò áûòü êàê
âíóòðåííèå, òàê è âíåøíèå ðàçäðàæèòåëè. Ó ÷åëîâåêà â
êà÷åñòâå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü íðàâñòâåííûå
ðåãóëÿòîðû. Äåìîíñòðèðóÿ â îïûòàõ íà ñåáå ñêîðîñòü
ïðîõîæäåíèÿ ðåôëåêñà, îí ñèëîé âîëè çàäåðæèâàë ñêîðîñòü
íåêîòîðûõ èç íèõ. Îòñþäà — îñîáàÿ ðîëü ñòîëêíîâåíèÿ
÷åëîâåêà ñ æèçíüþ, âîñïèòàíèÿ â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà â
íðàâñòâåííîé ðåãóëÿöèè ïîñòóïêîâ, à çíà÷èò, è â ñêîðîñòè
òåõ èëè èíûõ ðåàêöèé îðãàíèçìà. Ýòè èññëåäîâàíèÿ äàëè
îñíîâàíèÿ È.Ï.Ïàâëîâó óòâåðæäàòü, ÷òî «ïðèáëèæàåòñÿ
âàæíûé ýòàï ÷åëîâå÷åñêîé ìûñëè, êîãäà ôèçèîëîãè÷åñêîå
è ïñèõîëîãè÷åñêîå, îáúåêòèâíîå è ñóáúåêòèâíîå äåéñòâè-
òåëüíî ñîëüþòñÿ è… îòïàäåò åñòåñòâåííûì ïóòåì ïðîòèâî-
ïîñòàâëåíèå ìîåãî ñîçíàíèÿ ìîåìó òåëó». Ïàâëîâ ïåðåøåë
îò èçó÷åíèÿ ñâÿçåé îðãàíèçìà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,
îñóùåñòâëÿåìûõ íåðâíîé ñèñòåìîé, ê èññëåäîâàíèÿì
ôóíêöèé áîëüøèõ ïîëóøàðèé ãîëîâíîãî ìîçãà. Îí ðàçäåëèë
ðåôëåêñû íà áåçóñëîâíûå è óñëîâíûå, êîòîðûå è îòêðûë.
Çà ýòè èññëåäîâàíèÿ Ïàâëîâ áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè ïî ôèçèîëîãèè (1904 ã.). Â 1925 ã. îí îòêðûë ïðè
ñâîåé ëàáîðàòîðèè äâå êëèíèêè — íåðâíóþ è ïñèõèàò-
ðè÷åñêóþ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿë äëÿ ëå÷åíèÿ ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â èññëåäîâàíèÿõ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëü-
íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îí ïîêàçàë, ÷òî ðÿä íàðóøåíèé
äóøåâíîé äåÿòåëüíîñòè (íàïðèìåð, øèçîôðåíèÿ) ñâÿçàí ñ
ïîä÷åðêíóòûì ïðîÿâëåíèåì òàê íàçûâàåìîãî îõðàíè-
òåëüíîãî òîðìîæåíèÿ.

Îòëè÷èÿ ÷åëîâåêà îò âñåãî îñòàëüíîãî ìèðà ñóùåñò-
âåííû. Èññëåäóÿ êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ âûñøåé íåðâíîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, Ïàâëîâ ðàçðàáîòàë
ó÷åíèå î äâóõ ñèãíàëüíûõ ñèñòåìàõ: ïåðâîé (îáùåé äëÿ
îáîèõ) è âòîðîé, ñâîéñòâåííîé òîëüêî ÷åëîâåêó. Âûñøèå
æèâîòíûå ñïîñîáíû ïîíèìàòü ñëîâà è ýìîöèè, íî îíè íå
ñïîñîáíû ê ôîðìèðîâàíèþ îòâëå÷åííûõ ïîíÿòèé. Ìûø-
ëåíèå æèâîòíûõ âñåãäà êîíêðåòíî, òîãäà êàê ÷åëîâåê
ôîðìèðóåò îáîáùåíèÿ, ïîíÿòèÿ. Ïðè ïîìîùè âòîðîé ñèã-
íàëüíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ âûñøåå ÷åëîâå÷åñêîå
îòâëå÷åííîå ìûøëåíèå. Ñïîñîáíîñòü ê ïîíÿòèéíîìó
ìûøëåíèþ îòðàæàåò èíòåëëåêò ÷åëîâåêà. ×åëîâåê
èìååò ïëàí ñâîåé ðàáîòû, îí ñïîñîáåí ñîçíàâàòü è ïîíè-
ìàòü ïðîèñõîäÿùåå â ìèðå. Ðàçâèòàÿ ðå÷ü ïîçâîëèëà
ðàñøèðèòü îáùåíèå ñ ïîìîùüþ ñëîâ, ê ýòîìó íå ñïîñîáíû
æèâîòíûå. Íåäàðîì — «â íà÷àëå áûëî Ñëîâî». Îíî ñïîñîá-
ñòâîâàëî îðãàíèçàöèè ëþäåé â îáùåñòâî. ×åëîâåê íå òîëüêî
ñïîñîáåí ê òðóäó, íî è öåëåíàïðàâëåííî èçãîòàâëèâàåò
îðóäèÿ òðóäà.

Ìèð æèâîãî — ñàìîîðãàíèçóþùèéñÿ. Ïîäîáíî òîìó,
êàê áèîñôåðà — ñàìîîðãàíèçóþùàÿ öåëîñòíîñòü, òàêîâû è
âñå åå óðîâíè. Äëÿ æèâîòíîãî ìèðà ôîðìîé îðãàíèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ ñòàäî. Ñîöèàëüíîå ïîâåäåíèå æèâîòíûõ — ýòî
ýâîëþöèîííûé ìåõàíèçì, îïðåäåëÿåìûé ïðåèìóùåñòâàìè
îáùåñòâåííîé æèçíè. Ïîñòåïåííî ïîòðåáíîñòü â äðóãîì
ñòàíîâèëàñü âûñøåé ïîòðåáíîñòüþ, ñôîðìèðîâàëà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èíñòèíêòû. Ñíà÷àëà áûëà àíîíèìíàÿ ñòàÿ, ïîòîì
ïîÿâèëàñü áåçëè÷íàÿ, çàòåì ëè÷íàÿ ñåìüÿ. Ýòîëîãèÿ (îò
ãðå÷. «ýòîñ» — «ïîâåäåíèå, õàðàêòåð, íðàâ») — íàóêà î
ïîâåäåíèè æèâîòíûõ — ïîêàçûâàåò, ÷òî â æèâîòíîì ìèðå
åñòü îáùåñòâåííàÿ æèçíü ñ ýìîöèÿìè è ÷óâñòâàìè. Íîáå-
ëåâñêèå ëàóðåàòû çà ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ýòîé íàó÷íîé

äèñöèïëèíû (1973 ã.) — Ê.Ôðèø ýêñïåðèìåíòèðîâàë ñ
ï÷åëàìè, à Ê.Ëîðåíö è Í.Òèíáåðãåí èçó÷àëè áîëåå ñëîæíîå
ïîâåäåíèå ìíîãèõ âèäîâ ïòèö, ðûá, ìëåêîïèòàþùèõ è
íàñåêîìûõ.

Ïðîáëåìà ñîîòíîøåíèÿ ñîöèàëüíîãî è áèîëîãè÷åñêîãî
èíòåðåñîâàëà ó÷åíûõ è ôèëîñîôîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå
XX â., êàê è óæå ìíîãî âåêîâ. Ëþáîâü — ñäåðæèâàþùèé
àãðåññèþ ôàêòîð, ýâîëþöèîííî âûãîäíûé, ïîñêîëüêó
îáåñïå÷èâàåò ðåïðîäóêöèþ. Ó áîëüøîãî ÷èñëà âèäîâ ñó-
ùåñòâóåò èåðàðõè÷åñêàÿ ôîðìà îðãàíèçàöèè, â òîì ÷èñëå
è ó âûñøèõ æèâîòíûõ. Óïðàâëÿåò òàêîé îðãàíèçàöèåé ÷àùå
âñåãî îäíà îñîáü, íî âñòðå÷àåòñÿ è êîëëåãèàëüíîå óïðàâ-
ëåíèå. Ï÷åëû, ìóðàâüè è òåðìèòû æèâóò êîëîíèÿìè,
îðãàíèçîâàííûìè ïî êàñòîâîìó ïðèçíàêó. Ïðèìàòû èìåþò
áîëåå ãèáêóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé âîçìîæíî ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ðîëåé. Åñòü íåêîòîðûå ãðóïïû, êîòîðûå âåäóò
íåïðèìèðèìóþ áîðüáó çà ïåðâåíñòâî, òàêèì ÿâëÿåòñÿ
îáùåñòâî êðûñ — ñïóòíèêîâ ÷åëîâåêà. Ïî Ëîðåíöó, «êðûñà
ïîëüçóåòñÿ òåìè æå ìåòîäàìè, ÷òî è ÷åëîâåê: òðàäèöèîííîé
ïåðåäà÷åé îïûòà è åãî ðàñïðîñòðàíåíèåì âíóòðè òåñíî
ñïëî÷åííîãî ñîîáùåñòâà… Òàì, ãäå îòáîð ïðîèçâîäèòñÿ
ñîïåðíè÷åñòâîì ñîðîäè÷åé ñàìèì ïî ñåáå, — òàì ñóùåñò-
âóåò îãðîìíàÿ îïàñíîñòü, ÷òî ñîðîäè÷è â ñëåïîé êîíêó-
ðåíöèè çàãîíÿò äðóã äðóãà â ñàìûå òåìíûå òóïèêè ýâîëþ-
öèè». Ê 80-ì ãîäàì ïîçèöèÿ Ëîðåíöà ñìåñòèëàñü â ñòîðîíó
áîëüøåé ãóìàíèçàöèè ÷åëîâåêà è îáùåñòâà. Áèîëîãèçàöèÿ
÷åëîâåêà âåäåò íå òîëüêî ê ïàññèâíîñòè â âîñïèòàíèè, îíà
ìîæåò ñëóæèòü è èäåéíûì îñíîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôîðì
ðàñèçìà. Íî ê íà÷àëó XXI â. áûë ðàñøèôðîâàí ãåíîì
÷åëîâåêà, è ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ðàñîâûå îòëè÷èÿ â íåì
îòñóòñòâóþò.

×åëîâåê — áèîñîöèàëüíîå ñóùåñòâî. Îí ïðîøåë ýòîò
ïóòü, ñôîðìèðîâàëîñü îáùåñòâî, è ÷åëîâåê — åãî ñîöè-
àëüíûé ïðîäóêò. Ðàçðóøåíèå â ÷åëîâåêå åãî ñîöèàëüíîé
ñóùíîñòè — âîçâðàò ê æèâîòíîìó ìèðó. Ýòè ïðîáëåìû
îáñóæäàëèñü åùå â àíòè÷íîñòè: êèíèêè âèäåëè ïðèðîäó
÷åëîâåêà â åãî åñòåñòâåííîì îáðàçå æèçíè, Ýïèêóð — â åãî
÷óâñòâàõ (îäèíàêîâûõ ó ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ), ñòîèêè —
â ðàçóìå. Ñåé÷àñ ýòèì çàíèìàåòñÿ íàóêà — ñîöèîáèîëîãèÿ.
Ïîýòîìó ÷åëîâåê îáðå÷åí íà ðàçâèòèå, íà ñàìîóñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ÷åðåç èíäèâèäóàëüíîñòü è ÷åðåç îáùåñòâî.
Èíäèâèäóàëüíîñòü îòòà÷èâàåò ìèðîïîíèìàíèå, îáùåñòâî
ñòàâèò ðàìêè, â êîòîðûõ èíäèâèäóàëüíîå ìèðîïîíèìàíèå
ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü èãðàåò â îáùåñòâå. Ïîÿâëåíèå ïðîòè-
âîðå÷èé ìåæäó èíäèâèäóàëüíûì è îáùåñòâåííûì îòðàæàåò
èíåðöèþ â ðàçâèòèè; îíà ñïàñàåò îò êðàéíèõ ôëóêòóàöèé â
ðàçâèòèè èíäèâèäóàëüíîñòè è äåéñòâèé èíäèâèäà â îòíî-
øåíèè îáùåñòâà. Íî ñëèøêîì áîëüøàÿ èíåðöèîííîñòü
îáùåñòâà ìîæåò è «çàäàâèòü» ëè÷íîñòü, åñëè èíäèâè-
äóàëüíîñòü íå áóäåò åå ó÷èòûâàòü. Òî åñòü ñèñòåìà «ëè÷-
íîñòü — îáùåñòâî» ðàçâèâàåòñÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîì
ðåæèìå: ëè÷íîñòü ñîçðåâàåò â îáùåñòâå, à îáùåñòâî ñîç-
äàåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ëè÷íîñòè. Åäèíñòâî áèîëîãè÷åñêîãî
è ñîöèàëüíîãî — îñíîâà ôåíîìåíîëîãèçìà ÷åëîâåêà.
Ïðèìåðîâ íàðóøåíèÿ ýòîãî áàëàíñà â ÷åëîâå÷åñêîé èñòîðèè
ïðåäîñòàòî÷íî, è âñå îíè ïîó÷èòåëüíû. Ìíîãîêðàòíî
îáùåñòâî ðàñïðàâëÿëîñü ñ èíäèâèäóàëüíîñòüþ, ÷åì íàíî-
ñèëî óùåðá ñâîåìó ðàçâèòèþ. ×àñòî è ãåíèàëüíàÿ ëè÷íîñòü
ââåðãàëà îáùåñòâî â ðàçëè÷íûå àâàíòþðû.
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Îáùåñòâî ïðîøëî îïðåäåëåííóþ ýâîëþöèþ. Ñóùåñò-
âóåò êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ, èäóùàÿ èç
Äðåâíåé Ãðåöèè. Ãåðîäîò ïðîòèâîïîñòàâëÿë Åâðîïó — ìèð
ýëëèíñêèõ ïîëèñîâ è Àçèþ — ïåðñèäñêóþ ìîíàðõèþ.
Äåëåíèå íà ïðîëåòàðèàò è áóðæóàçèþ òîãî æå ïëàíà.
Ñîãëàñíî äðóãîé êîíöåïöèè, èñòîðèÿ îáùåñòâà — åäèíûé
ïðîöåññ ðàçâèòèÿ âñåé ïëàíåòû. Ñíà÷àëà îíà îïèðàëàñü íà
÷åòûðå èìïåðèè — Àññèðèéñêóþ, Ïåðñèäñêóþ, Ìàêåäîí-
ñêóþ è Ðèìñêóþ. À Äæ.Òîéíáè â êà÷åñòâå åäèíèöû âñåìèð-
íîé èñòîðèè âûáðàë íàöèîíàëüíîå ãîñóäàðñòâî, ïûòàÿñü
ñîâìåñòèòü ýòè îáà ïîäõîäà. Ïîòîì çàìåíèë íîâîé åäè-
íèöåé — ëîêàëüíîé öèâèëèçàöèåé. Îí âûäåëèë ñðåäè
«íååâðîïåéñêèõ» 21 öèâèëèçàöèþ â 16 ðåãèîíàõ ïëàíåòû.
Ñðåäè öèâèëèçàöèé — «ïðèìèòèâíûå» è «öèâèëèçîâàííûå».
Ðàçâèòèå îáùåñòâà èäåò ÷åðåç ìèìåñèñ (ïîäðàæàíèå).
Â ïðèìèòèâíûõ öèâèëèçàöèÿõ ýòî — ïîäðàæàíèå ïðåäêàì,

ò.å. îáùåñòâà ñòàòè÷íû. Öèâèëèçîâàííûå îáùåñòâà äèíà-
ìè÷íû: ïîäðàæàþò ëè÷íîñòÿì, êîòîðûå «áðîñàþò âûçîâ»
òðóäíîñòÿì è ïðåîäîëåâàþò èõ ÷åðåç óñèëèÿ. Ýòèìè âûçî-
âàìè ìîãóò áûòü ïðèðîäíûå êàòàêëèçìû, íàïàäåíèå ÷óæå-
çåìöåâ èëè ðàñïàä ïðåäûäóùèõ öèâèëèçàöèé. Îáúåäèíè-
òåëüíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ îáùåñòâ Òîéíáè ñâÿçàë ñ
ìèðîâûìè ðåëèãèÿìè, ñðåäè êîòîðûõ — çîðîàñòðèçì,
èóäàèçì, áóääèçì, õðèñòèàíñòâî, èñëàì. Ïðè ýòîì îí
ïîñòåïåííî ïðèøåë ê èäåå «ýêóìåíè÷åñêîãî» âèäåíèÿ
èñòîðèè, ñ÷èòàÿ, ÷òî ãëàâíîå ïîñëåäíåå åäèíåíèå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî íà áàçå îáúåäèíåííîé ðåëèãèè.

Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì èñõîäèò èç ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, ÷òî âîçíèêíîâåíèå äóõîâíîãî ìèðà ÷åëîâåêà, åãî
ïëàíåòû è Âñåëåííîé — ðåçóëüòàò ñàìîîðãàíèçàöèè, ñàìî-
ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà êàê áèîëîãè÷åñêîãî âèäà è îáùåñòâà êàê
ñòðóêòóð ÷åëîâå÷åñòâà.

23.2. КОНЦЕПЦИИ КОЭВОЛЮЦИИ И НООСФЕРЫ
Õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðåçóëüòàò

âçàèìîäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, áèîëîãè÷åñêóþ —
îðãàíèçìîâ, êîíöåïöèÿ êîýâîëþöèè îáúÿñíÿåò ýâîëþöèþ â
ñõåìå «õèùíèê — æåðòâà», êîãäà îáà îáúåêòà äîëæíû
ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ. Êîíöåïöèÿ êîýâîëþöèè
îáúÿñíÿåò ñóùåñòâîâàíèå àëüòðóèçìà ó æèâîòíûõ — çàáîòó
î ïîòîìñòâå, ïîâèíîâåíèå âîæàêàì, âçàèìîïîìîùü â
òðóäíûõ óñëîâèÿõ è ò.ä.

Ãèïîòåçà î Ãåå-Çåìëå âîçíèêëà íà îñíîâå êîíöåïöèè
êîýâîëþöèè, ó÷åíèÿ î áèîñôåðå è ýêîëîãèè. Åå ñôîðìó-
ëèðîâàëè õèìèê Äæ.Ëàêëîê è ìèêðîáèîëîã Ë.Ìàðãóëèñ,
âûäåëèâ íåðàâíîâåñíîñòü àòìîñôåðû Çåìëè. Ýòî îáû÷íî
ñ÷èòàåòñÿ ïðèçíàêîì æèçíè, âåäü ïðèñóòñòâèå æèçíè
îáíàðóæèâàåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
àòìîñôåðû. Ïðèìåíèâ ê Çåìëå ñèñòåìíûé ïîäõîä, Ëàâëîê
ââåë ïîíÿòèå ãåîôèçèîëîãèè. Îíè ïîñ÷èòàëè, ÷òî ñîõðà-
íåíèå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè õèìè÷åñêîé íåðàâ-
íîâåñíîñòè àòìîñôåðû îïðåäåëåíî ñîâîêóïíîñòüþ æèç-
íåííûõ ïðîöåññîâ. Íà ðàííåé Çåìëå ñóùåñòâîâàë ìåõàíèçì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ,
îñóùåñòâëÿåìûé äâóîêèñüþ àçîòà. Òàê âîçíèêàëî ïðåïÿò-
ñòâèå äëÿ ïîòåïëåíèÿ ïðè ðîñòå ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî ñâå-
òà — ìåõàíèçì îáðàòíîé ñâÿçè. Èçìåíåíèå ÿðêîñòè ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà óâåëè÷èâàåò ðàçíîîáðàçèå, âîçðàñòàåò ñïîñîá-
íîñòü ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ò.å.
óâåëè÷èâàåòñÿ áèîìàññà.

Íî Çåìëÿ — ñàìîðåãóëèðóþùàÿ ñèñòåìà. Ýòî ñâÿçàíî
ñ íàëè÷èåì áèîòû è îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðàÿ ñïîñîáíà
ìåíÿòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðû è ïîääåðæèâàòü
ñòîëü âàæíîå äëÿ æèçíè ïîñòîÿíñòâî êëèìàòà. Êîãäà ýòà
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ãðàíèöàì ñàìî-
ðåãóëÿöèè (ñòðåññ), òî äàæå ìàëîå èçìåíåíèå êàêîãî-òî
ïàðàìåòðà ñïîñîáíî âûçâàòü ïåðåõîä â íîâîå ñòàöèîíàðíîå
ñîñòîÿíèå («ýôôåêò áàáî÷êè»). Æèçíü íà Çåìëå — ñåòü
ñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñàìîðåãóëÿöèþ ñèñòåìû. Ìàð-
ãóëèñ ïðåäïîëîæèëà, ÷òî ýóêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè ïðî-
èçîøëè îò ñèìáèîçà ïðîêàðèîòè÷åñêèõ (òèïà áàêòåðèé),
ìèòîõîíäðèè — îò àýðîáíûõ áàêòåðèé, à õëîðîïëàñòû áûëè
òîãäà ôîòîñèíòåçèðóþùèìè áàêòåðèÿìè. Ïîýòîìó ñèì-
áèîç — îäèí èç íàèáîëåå ñîçèäàòåëüíûõ ôàêòîðîâ ýâîëþ-
öèè. Ñîâìåñòíàÿ æèçíü ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðàçíîîáðàçèÿ,

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ âèäîâ è ïðèçíàêîâ. Ýòà
ñèìáèîòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èäåÿìè
ñèíåðãåòèêè. Îáðàçîâàíèå êîëîíèè ìîæíî îïèñàòü òàê.
Íà÷àëüíîé ôëóêòóàöèåé ñëóæèò íåñêîëüêî áîëüøàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ êîìî÷êîâ çåìëè, âîçíèêøàÿ â êàêîé-òî òî÷êå
ïðåáûâàíèÿ êîëîíèè òåðìèòîâ. Êàæäûé òàêîé êîìî÷åê
ïðèâëåêàòåëåí äëÿ äðóãèõ, ïîñêîëüêó ïðîïèòàí ãîðìîíàìè.
Ôëóêòóàöèÿ ðàçðàñòàåòñÿ äî ðàçìåðîâ, îãðàíè÷åííûõ
ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ãîðìîíà. Òàê öåëåñîîáðàçíîñòü íà
óðîâíå îðãàíèçìîâ ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòüþ íà
óðîâíå ñîîáùåñòâà.

Ïîïûòêó íàó÷íî îáîñíîâàòü êà÷åñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîäû è îáùåñòâà ïîä âëèÿíèåì
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ïðåäïðèíÿë Âåðíàäñêèé. Îí ñ÷èòàë,
÷òî Çåìëÿ è Êîñìîñ — åäèíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé æèçíü è
æèâîå âåùåñòâî èãðàþò âàæíóþ ðîëü. Âåðíàäñêèé ññûëàëñÿ
íà ìèíåðàëîãà è áèîëîãà Ä.Ä.Äàíà — ñîâðåìåííèêà ×.Äàð-
âèíà, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ýâîëþöèÿ æèâîãî âåùåñòâà èäåò
â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Îí óêàçàë, ÷òî â õîäå ãåîëî-
ãè÷åñêîãî âðåìåíè (áîëåå 2 ìëðä ëåò) íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êî-
îáðàçíûé ðîñò è óñîâåðøåíñòâîâàíèå öåíòðàëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìû (ìîçãà), íà÷èíàÿ ñ ðàêîîáðàçíûõ è ìîëëþñêîâ äî
÷åëîâåêà, ýòîò íåîáðàòèìûé îäíîíàïðàâëåííûé ïðîöåññ
Äàíà íàçâàë öåôàëèçàöèåé. Èñõîäÿ èç ãåîëîãè÷åñêîé ðîëè
÷åëîâåêà À.Ï.Ïàâëîâ ãîâîðèë îá àíòðîïîãåííîé ýðå. Â ÕÕ â.
÷åëîâåê íå òîëüêî çàêîí÷èë êàðòó Çåìëè, âûøåë â Êîñìîñ
è îñìîòðåë åå ñî ñòîðîíû, îí áëàãîäàðÿ ñðåäñòâàì ñâÿçè
ñòàë ÷àñòüþ åäèíîãî ÷åëîâå÷åñòâà. Ðàçâèòèå ×åëîâåêà è
Îáùåñòâà â ïðèðîäíîé ñðåäå ñòàíîâÿòñÿ íåðàçðûâíûìè. Íî
ïî ìàññå ñâîåé ÷åëîâå÷åñòâî ñîñòàâëÿåò íè÷òîæíóþ äîëþ
ìàññû ïëàíåòû, çíà÷èò, ñèëà â ðàñòóùåì ðàçóìå, â öåôà-
ëèçàöèè.

Ïîÿâëåíèå ÷åëîâåêà íå òîëüêî èçìåíèëî áèîñôåðó, íî
è ðåçóëüòàòû åå ïëàíåòàðíîãî âëèÿíèÿ. Íà÷àëñÿ ïåðåõîä
ïðîñòîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ îðãàíèçìîâ ê ðàçóìíîìó ïîâå-
äåíèþ è öåëåíàïðàâëåííîìó èçìåíåíèþ îêðóæàþùåé
ïðèðîäû ðàçóìíûìè ñóùåñòâàìè. Ïîñòåïåííî ÷åëîâåê ñòàë
ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëàíåòû, è ïîñëåäñò-
âèÿ ïîÿâëåíèÿ ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî íà Çåìëå ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíû. ×åëîâåê âûâåë ìíîãî íîâûõ ðàñòåíèé è æèâîò-
íûõ, óâåëè÷èâ ðàçíîîáðàçèå ïðèðîäû, íî ìíîãèå âèäû â
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ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí îêàçàëèñü íà ãðàíè óíè÷òîæåíèÿ èëè
óæå èñ÷åçëè. Æèâàÿ ïðèðîäà àêòèâíî ðåàãèðóåò íà âìåøà-
òåëüñòâî â íåå ÷åëîâåêà. Áûñòðî âîçðîñëà, íàïðèìåð,
íåâîñïðèèì÷èâîñòü ãðûçóíîâ è íàñåêîìûõ ê ÿäàì, êîòîðûå
èñïîëüçóåò ÷åëîâåê. Ïîÿâëÿþòñÿ ñàìûå ðàçíûå ìóòàíòû.
×åëîâåê ñîçäàåò òåõíîñôåðó, íåñîñòàâëÿþùóþ öåëîñòíóþ
ñèñòåìó ñ áèîñôåðîé, íå ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ íîâûõ
çàïàñîâ ýíåðãèè. Óíè÷òîæåíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è
æèâîãî, èçìåíåíèå ëàíäøàôòîâ è ñîñòàâà àòìîñôåðû
ñòàâèò áèîñôåðó óæå íà ãðàíü êàòàñòðîôû.

Âåðíàäñêèé ãîâîðèë, ÷òî «áèîñôåðà ïåðåéäåò îäíàæäû
â ñôåðó ðàçóìà — íîîñôåðó. Ïðîèçîéäåò âåëèêîå îáúåäè-
íåíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ðàçâèòèå ïëàíåòû ñäåëàåòñÿ
íàïðàâëåííûì ñèëîé Ðàçóìà». Ñàì òåðìèí âîçíèê íà
ñåìèíàðå, ãäå âûñòóïàë Âåðíàäñêèé ñî ñâîåé êîíöåïöèåé
áèîñôåðû. Òåðìèí èñïîëüçîâàëè øèðîêî Ý. ëå Ðóà è Ï.Òåéÿð
äå Øàðäåí, íî ïîíèìàëè ïîä íîîñôåðîé «îáîëî÷êó ìûñëè»
íà ïëàíåòå. Ïî ìíåíèþ Òåéÿðà äå Øàðäåíà, âîçíèêíîâåíèå
ìûñëè — ÿâëåíèå, êîòîðîå çíàìåíóåò ñîáîé «òðàíñôîð-
ìàöèþ, çàòðàãèâàþùóþ ñîñòîÿíèå âñåé ïëàíåòû».

Íîîñôåðà — ýòî âûñøàÿ ñòóïåíü èíòåãðàöèè âñåõ ôîðì
ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè, êîãäà ëþáàÿ ïðåîáðàçóþùàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü ÷åëîâåêà áóäåò îñíîâûâàòüñÿ íà íàó÷íîì ïîíè-
ìàíèè åñòåñòâåííûõ è ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ è îðãàíè÷åñêè
ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ îáùèìè çàêîíàìè ðàçâèòèÿ ïðèðîäû. Ýòî
âûñøèé ýòàï ýâîëþöèè ñèñòåìû «ïðèðîäà — îáùåñòâî»,
êîòîðûé òîëüêî ôîðìèðóåòñÿ è äîëæåí áûòü, åñëè ÷åëî-
âå÷åñòâî õî÷åò æèòü áåç ãëîáàëüíûõ ïîòðÿñåíèé. Òàêîé òèï
îòíîøåíèé «ïðèðîäà — îáùåñòâî» ñîîòâåòñòâóåò êîýâî-
ëþöèè. Â ñòðóêòóðå íîîñôåðû ìîæíî âûäåëèòü ÷åëîâå-
÷åñòâî, ñîâîêóïíîñòü íàó÷íûõ çíàíèé, ñóììó òåõíèêè è
òåõíîëîãèé â åäèíñòâå ñ áèîñôåðîé.

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ çàïóñòèëà ãåîõèìè÷åñêèå öèêëû
êðóãîâîðîòà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûå âòÿãèâàþòñÿ
âñå íîâûå ìàññû âåùåñòâà. Îáðàçîâàâøèåñÿ òîëùè îñàäî÷-
íûõ ïîðîä çàïàñëè ýíåðãèþ áèîìàññû (â ôîðìå ãàçà, óãëÿ,
íåôòè). Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà è
ïðîèçâåëè ÷åëîâåêà — íîñèòåëÿ Ðàçóìà. ×åëîâåê çàâèñèò
îò áèîñôåðû, îí — åå ïîðîæäåíèå. ×òîáû ïîä÷èíèòü
ñâîåìó ðàçâèòèþ ñðåäó îáèòàíèÿ, îí äîëæåí îâëàäåòü
áèîñôåðíûìè ïðîöåññàìè, èíà÷å áóäåò îáðå÷åí êàê áèîëî-
ãè÷åñêèé âèä. Íî îáåñïå÷åíèå êîýâîëþöèè ÷åëîâåêà,
ïðèðîäû è îáùåñòâà òðåáóåò ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ îãðàíè-
÷åíèé äåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó ïåðåõîä â íîîñôåðó îçíà÷àåò
îáÿçàííîñòü ÷åëîâåêà âçÿòü îòâåòñòâåííîñòü çà äàëüíåéøóþ
ýâîëþöèþ áèîñôåðû â öåëîì, ò.å. è çà ñåáÿ, äåéñòâóÿ ïî
ïðèíöèïó — «íå íàâðåäè». Â ó÷åíèè î íîîñôåðå Âåðíàäñêèé
âïåðâûå îñîçíàë è ïîïûòàëñÿ îñóùåñòâèòü ñèíòåç åñòåñò-
âåííûõ è îáùåñòâåííûõ íàóê â èññëåäîâàíèè ãëîáàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà. Ó íåãî æèâîå âåùåñòâî ïðåîá-
ðàçóåò âåðõíþþ îáîëî÷êó Çåìëè, ïîñòåïåííî ÷åëîâåê
ñòàíîâèòñÿ ñèëîé ãåîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà. Ïîýòîìó è
íåñåò îòâåòñòâåííîñòü çà ýâîëþöèþ ïëàíåòû. Ñàì îí
èñïîëüçîâàë ýòî ïîíÿòèå â ðàçíûõ ñìûñëàõ: à) êàê ñîñòî-
ÿíèå ïëàíåòû, êîãäà ÷åëîâåê ñòàíîâèòñÿ ïðåîáðàçóþùåé
ãåîëîãè÷åñêîé ñèëîé; á) êàê îáëàñòü àêòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ
íàó÷íîé ìûñëè; â) êàê îñíîâíîé ôàêòîð ïåðåñòðîéêè è
èçìåíåíèÿ âñåé áèîñôåðû.

Íîîñôåðíûé ýòàï (ýòàï äîïóñòèìîãî ðàçâèòèÿ) ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû
âçàèìîîòíîøåíèé ñ áèîñôåðîé îïðåäåëÿþòñÿ íå âûæèâà-
íèåì ÷åëîâå÷åñòâà, à ñîõðàíåíèåì ýêîñôåðû â ãàðìîíèè
æèâîé è íåæèâîé ìàòåðèè, ñîõðàíåíèåì ãàðìîíèè ïðèðîäû
ñ ñîõðàíåíèåì ðåñóðñà æèâîòíîãî è ðàñòèòåëüíîãî ìèðîâ,
ñîñóùåñòâóþùèõ â áèîöåíîçàõ è ýêîñèñòåìàõ.

Îòíîøåíèÿ â ñèñòåìå «÷åëîâåê — ïðèðîäà» ñòðîèëèñü
ïî-ðàçíîìó â ðàçíûõ êóëüòóðíûõ òðàäèöèÿõ. Â êëàññè-
÷åñêîé çàïàäíîåâðîïåéñêîé: ïðèðîäà — ïàññèâíûé ìàòå-
ðèàë äëÿ ïðîÿâëåíèÿ òâîð÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà;
â âîñòî÷íîé — áëàãîãîâåéíîå ïî÷èòàíèå ïðèðîäû äî
ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ â íåé ÷åëîâå÷åñêîãî íà÷àëà; â ðîñ-
ñèéñêîé ñëîæèëàñü ñàìîöåííîñòü ïðèðîäû, îíà — àêòèâíûé
ìàòåðèàë, ñîðàçìåðíûé ñòàòóñó ÷åëîâåêà è ìèðîçäàíèÿ.
Âåðíàäñêèé íàìåòèë äëÿ ýòîãî íàñòóïàþùåãî ýòàïà ñåðèþ
ìåðîïðèÿòèé: ðåøèòü ïðîáëåìó ðàçóìíîé ïëîòíîñòè íàðî-
äîíàñåëåíèÿ è îïòèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè æèòåëåé Çåìëè;
ëèêâèäèðîâàòü áåäíîñòü; ðàñøèðèòü ãðàíèöû áèîñôåðû è
âûéòè â êîñìîñ; îòêðûòü íîâûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè; îöåíèòü
äîïóñòèìîñòü è äîñòàòî÷íîñòü ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ â
ðàìêàõ ñáàëàíñèðîâàííîãî ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ áèîñôåðû;
èñêëþ÷èòü âîéíû èç æèçíè îáùåñòâà; ïîäíÿòü êóëüòóðó
÷åëîâåêà íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè îáùåñòâà.

Ñõîäíûå ïðåäëîæåíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû áèîôèçèêîì
À.Ë.×èæåâñêèì — ñîçäàòåëåì ãåëèîáèîëîãèè. Îí óñòàíîâèë
ñâÿçü ìåæäó öèêëè÷íîñòüþ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå è ÿâëå-
íèÿìè â áèîñôåðå (ðèñ.52). Åãî êîíöåïöèÿ, îñíîâàííàÿ íà
áîãàòîì ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå, äîêàçûâàëà ñóùåñòâî-
âàíèå êîñìè÷åñêèõ ðèòìîâ è èõ ñâÿçü ñ áèîëîãè÷åñêîé è
îáùåñòâåííîé æèçíüþ. ×èæåâñêèé ââåë ïðåäñòàâëåíèå î
êîìïåíñàòîðíî-çàùèòíîé ôóíêöèè áèîñôåðû, íåîáõîäèìîé
äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ íà Çåìëå. Î ðàññå-
ëåíèè ÷åëîâå÷åñòâà â áóäóùåì â êîñìîñå ãîâîðèëè ïðåä-
ñòàâèòåëè òå÷åíèÿ ðóññêèé êîñìèçì. Èäåîëîãè êîñìèçìà —
Í.Ô.Ôåäîðîâ, Ê.Ý.Öèîëêîâñêèé.

Êîíöåïöèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ îñíîâàíà íà
áèîòè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ñðåäû. Ìèð â öåëîì â ñâîåì òåõíè-
÷åñêîì, ýêîíîìè÷åñêîì è ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêîì ðàçâè-
òèè ïðèáëèçèëñÿ ê òî÷êå áèôóðêàöèè — ðóáåæó, çà êîòîðûì
ðàâíîâåðîÿòíû âûõîä íà êà÷åñòâåííî íîâûé (áîëåå âûñî-
êèé) óðîâåíü áûòèÿ ñèñòåìû è åå ãèáåëü. Ïîýòîìó ïåðåõîä
íà ïóòü óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ïðåäëàãàåò íå òîëüêî óñòà-
íîâëåíèå íåîáõîäèìîãî áàëàíñà ìåæäó ïîòðåáëåíèåì è
âîñïðîèçâîäñòâîì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ïðè ìèíèìàëüíîì
çàãðÿçíåíèè ñðåäû, íî è îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîãî ðîñòà
áëàãîñîñòîÿíèÿ, ñîöèàëüíîé çàùèùåííîñòè è âîçìîæíîñòåé
ãàðìîíè÷íîãî ðàçâèòèÿ êàæäîãî. Óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå —
ýòî àëüòåðíàòèâà íåóñòîé÷èâîñòè ìèðà, îçíà÷àþùàÿ ðàçâè-
òèå ñèñòåìû â ðåæèìå åå âíóòðåííåãî äèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ. Â íà÷àëå XXI â. ñëîâî «âûæèâàòü» ñòàëî îäíèì
èç ñàìûõ óïîòðåáëÿåìûõ â íàöèîíàëüíîì è ìåæäóíàðîäíîì
ëåêñèêîíå. È çäåñü âåëèêà ðîëü öåííîñòíûõ óñòàíîâîê
îáùåñòâà è, çíà÷èò, ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà èñòîðèè —
îñîáàÿ îòâåòñòâåííîñòü ëîæèòñÿ íà ïðàâÿùèå ïîëèòè÷åñêèå
ñòðóêòóðû, ïðèíèìàþùèå ðåøåíèÿ è îðãàíèçóþùèå èçìå-
íåíèÿ â ìàññîâîì ñîçíàíèè. Îíè ñîñòàâëÿþò äóõîâíóþ
îñíîâó óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. Êàê âûðàçèëñÿ Ó.×åð÷èëëü,



237

«Ïåññèìèñò âèäèò ïðåïÿòñòâèÿ â êàæäîé âîçìîæíîñòè, à
îïòèìèñò — âîçìîæíîñòè â êàæäîì ïðåïÿòñòâèè».

Ñëîâîñî÷åòàíèå «óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå» ïîÿâèëîñü
ïîñëå êîíôåðåíöèè ïî îêðóæàþùåé ñðåäå è ðàçâèòèþ,
êîòîðàÿ ñîñòîÿëàñü â Ðèî-äå-Æàíåéðî â èþëå 1992 ã. Ýòî
ýêîíîìè÷åñêè ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, èëè óñòîé÷èâîñòü
òåìïîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà, ïðè êîòîðîì óðîâåíü äàâëå-
íèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó êîìïåíñèðîâàëñÿ áû òåìïàìè
âîññòàíîâëåíèÿ åå ñâîéñòâ. Ïðåîäîëåíèå òðóäíîñòåé,
ñòîÿùèõ ïåðåä ñîâðåìåííûì ÷åëîâå÷åñòâîì, íå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî íè ñðåäñòâàìè ìàãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, íè

ïðèçûâàìè «âåðíóòüñÿ ê ãàðìîíèè ñ ÷èñòîé ïðèðîäîé». Òóò
òðåáóåòñÿ ìûøëåíèå ðàöèîíàëüíîå, êîòîðîå ñïîñîáíî íå
òîëüêî ïðåäâèäåòü êàòàñòðîôû, íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ óêàçàòü
ïóòè èõ íåäîïóùåíèÿ. «Ñëîæíîå ïåðåïëåòåíèå âîïðîñîâ
ýêîëîãèè, ýêîíîìèêè è ïîëèòèêè ìîæíî ðàñïóòàòü ìåòî-
äàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, — ñ÷èòàþò ñîâðå-
ìåííûå ó÷åíûå Ð.Ã.Õëåáîïðîñ è À.È.Ôåò â êíèãå «Ïðèðîäà
è îáùåñòâî». Èòàê, åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü âûæèâàíèÿ
÷åëîâå÷åñòâà ïðè ðîñòå ïîòðåáíîñòåé — ýòî èñïîëüçîâàíèå
ìåõàíèçìà ïðèðîäíîé ñðåäû êàê ñàìîðåãóëèðóþùåé ñèñ-
òåìû. Â ýòîì ñìûñë íîîñôåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

23.3. ЕСТЕСТВЕННО$НАУЧНАЯ КАРТИНА МИРА И ОБЩЕСТВЕННАЯ МЫСЛЬ
Â Äðåâíåé Ãðåöèè íàóêè î ïðèðîäå è îáùåñòâå áûëè

òåñíî âçàèìîñâÿçàíû. Íà÷àëî ðàçäåëåíèþ äóõà è ìàòåðèè
ïîëîæèëî àòîìèñòè÷åñêîå ó÷åíèå. Ýïîõà Âîçðîæäåíèÿ
îòêðûëà ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïóòü èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû
è ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó òåîðèé, ñëåäñòâèÿ èç
êîòîðûõ ïðîâåðÿëèñü îïûòíûì ïóòåì. Îòäåëåíèå ãóìàíè-
òàðíîãî çíàíèÿ îò åñòåñòâåííî-íàó÷íîãî îòíîñèòñÿ ê
Íîâîìó âðåìåíè. Èñêëþ÷èâ èç îïèñàíèÿ ìèðà Áîãà è
÷åëîâåêà, íàóêà ñïîñîáñòâîâàëà áóðíîìó ðîñòó ïðîìûø-
ëåííîñòè. Íî, êàê ñòàëî ÿñíî â ïîñëåäíåå âðåìÿ, íàó÷íûé
ðàöèîíàëèçì èìåë äëÿ ×åëîâåêà è Ïðèðîäû è îòðèöà-
òåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ.

Åñòåñòâåííî-íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ ïîðîäèëè óâåðåí-
íîñòü, ÷òî ëþáûìè ïðîöåññàìè ìîæíî óïðàâëÿòü òàê æå,
êàê ïðåäñêàçûâàòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë.
Ïîñêîëüêó ôèçèêà øëà ïî ïóòè ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòûõ
ñèñòåì è ïðîñòûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ñòàðàëèñü ïðèìåíÿòü
ê ñèñòåìàì ðåàëüíûì è êîòîðûå îïèñûâàëè íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ÿâëåíèé âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ, òî ýòîìó ñëåäîâàëè è äðóãèå íàóêè. Â ìåõàíèñòè-
÷åñêèé âåê Ò.Ãîááñ îïèñûâàë ãîñóäàðñòâî êàê ìàøèíó, ãäå
øåñòåðíÿìè ñëóæàò ãðàæäàíå. «Íåâèäèìàÿ ñèëà» ðûíêà
À.Ñìèòà äåéñòâîâàëà êàê ñèëà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Äà è
êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñòðîèëàñü ïî îáðàçó êëàññè÷åñêîé —
óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ëèíåéíî, äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè
âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè. Ýòî ïðèâåëî ê íåîïðå-
äåëåííîñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ê íåâîçìîæíîñòè
åäèíîîáðàçíî îïèñàòü ïðîöåññ èçìåðåíèÿ. Â êîïåíãàãåí-
ñêîé òðàêòîâêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðèøëîñü ãîâîðèòü î
ðàñùåïëåíèè ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé (ïðèáîðà è êâàí-
òîâîé ñèñòåìû) èëè î êîëëàïñå âîëíîâîãî ïàêåòà. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî ïðîöåññ èçìåðåíèÿ âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ íåîá-
ðàòèì, è ëèíåéíîå ìûøëåíèå ðàáîòàåò ëèøü â îãðàíè-
÷åííûõ óñëîâèÿõ.

Áèîñîöèàëüíûå ÿâëåíèÿ èìåþò ñõîäñòâî ñ ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèìè, íåñîìíåííà èõ âîëíîâàÿ ïðèðîäà. Ïåðèîäè÷-
íîñòü îáùåñòâåííûõ ñîáûòèé ñâÿçûâàþò ñ öèêëè÷íîñòüþ
ñàìîé ïðèðîäû è ÷åëîâåêà, ïåðèîäè÷åñêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ
åãî ïîòðåáíîñòåé. À.Ë.×èæåâñêèé, ìåäèê è èñòîðèê ïî
îáðàçîâàíèþ, îäèí èç îñíîâàòåëåé ãåëèîáèîëîãèè, ïèñàë:
«Åñëè áû ìû ïîïûòàëèñü ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü êàðòèíó
ìíîãîîáðàçèÿ ýòîé öèêëè÷íîñòè, òî ïîëó÷èëè áû ðÿä
ñèíóñîèä, íàêëàäûâàþùèõñÿ îäíà íà äðóãóþ èëè ïåðåñå-
êàþùèõñÿ îäíà ñ äðóãîé… Â ýòîì áåñêîíå÷íîì ÷èñëå
ðàçíîé âåëè÷èíû ïîäúåìîâ è ñïóñêîâ ñêàçûâàåòñÿ áèåíèå
îáùåìèðîâîãî ïóëüñà, âåëèêàÿ äèíàìèêà ïðèðîäû, ðàç-

ëè÷íûå ÷àñòè êîòîðîé ñîçâó÷íî ðåçîíèðóþò îäíà ñ äðóãîé».
Â ýêîíîìèêå, íàïðèìåð, èçâåñòíî íåñêîëüêî ðûíêîâ ñî
ñâîåé äèíàìèêîé, êîòîðûå ïîäâåðæåíû ðàçëè÷íûì öèêëàì.
Òàê, ãîäè÷íûé öèêë îïðåäåëÿåò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé èëè
òóðèñòè÷åñêèé ðûíêè, îòñþäà ñåçîííûå ðàñïðîäàæè îâî-
ùåé, çåðíà, òîïëèâà, ïóòåâîê. Ýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè
öèêëîâ äåëîâîé àêòèâíîñòè ñòðîèëèñü â 30-å ãîäû (ìîäåëè
Õàíñåíà–Ñàìóýëüñîíà èëè Ëóíäáåðãà–Ìåòöëåðà) è áûëè
ëèíåéíûìè, à äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåðåãóëÿðíîñòåé ââîäèëñÿ
âíåøíèé òîë÷îê. Àíàëîãè÷íûå öèêëû áûëè âûäåëåíû
Ïèòèðèìîì Ñîðîêèíûì â èñòîðèè îòêðûòèé è èçîáðåòåíèé,
ïðîñëåæåííûå èì ñ ÕV âåêà.

Ñåé÷àñ ïîíÿòíî, ÷òî îêðóæàþùèé íàñ ìèð ïðåäñòàâëÿåò
èç ñåáÿ ñëîæíóþ ñèñòåìó, ñêîðåå èåðàðõèþ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ñèñòåì, êîãäà êàæäàÿ èç ýòèõ ïîäñèñòåì äîëæíà
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îòêðûòàÿ; ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ìèðà
èçìåíèëàñü. Íîâîå ìèðîâîççðåíèå îñíîâàíî íà èäåå ýâî-
ëþöèè è åäèíñòâà ìèðà, íà ïîíÿòèÿõ âåðîÿòíîñòè è ñàìî-
îðãàíèçàöèè, íà íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ýòîò âçãëÿä
íåìèíóåìî äîëæåí ïðîÿâèòüñÿ è â ãóìàíèòàðíûõ çíàíèÿõ,
è íå ïðîñòî ïî âíåøíåé àíàëîãèè. Ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ
îäíèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, íà îäíîì ÿçûêå.
Ñôîðìèðîâàëàñü ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ìåòîäîëîãèÿ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé, âîçíèêàþùèõ âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ â îòêðûòûõ ñèñ-
òåìàõ ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ
ôàêòîðà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ íåëè-
íåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ìèêðîóðîâíå. Ìàêðîñêîïè÷åñ-
êèìè ÿâëåíèÿìè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå âèäû ñâåòîâûõ èëè
õèìè÷åñêèõ âîëí, æèäêîñòåé, ðàñòåíèÿ, ïîïóëÿöèè, ðûíêè,
àíñàìáëè àòîìîâ, ìîëåêóë, êëåòîê, îðãàíèçìîâ, æèâîò-
íûå… Îíè âîçíèêàþò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìèêðîóðîâíå
ìåæäó ðàçíûìè ñèëàìè, ðàçíûìè ÷àñòèöàìè. Ïðîöåññû
îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâî, è õîòÿ â êàæäîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè êîíêðåòíûå âûâîäû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, îáùàÿ
ýâîëþöèîííàÿ òåíäåíöèÿ îñòàåòñÿ.

Àìåðèêàíñêèé àñòðîôèçèê ÷ëåí Ðèìñêîãî êëóáà Ý.ßí÷,
íàïðèìåð, ñ÷èòàåò, ÷òî ôëóêòóàöèîííóþ òåîðèþ ýâîëþöèè
íóæíî ðàçâèòü äî ïîëèòè÷åñêîé òåîðèè è ÷òî èìåííî òàê
ïîñòóïèë Ê.Ìàðêñ íà îñíîâå åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ çíàíèé
ñâîåãî âðåìåíè, êîãäà îïèñûâàëèñü ðàâíîâåñíûå ïðîöåññû,
è êàæäàÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñòðåìèëàñü ê ñîñòîÿíèþ
ðàâíîâåñòèÿ. Ïîýòîìó ðàâíîâåñíàÿ è ñòàòè÷íàÿ êàðòèíà
ìèðà ïðîøëîãî âåêà íå ìîãëà íå çàâåðøèòüñÿ òåîðèåé
áåñêëàññîâîãî îáùåñòâà êàê êîíå÷íîé òî÷êè äâèæåíèÿ âñåé
÷åëîâå÷åñêîé èñòîðèè. Ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
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îáùåñòâî ñîñòîèò èç èíäèâèäîâ ñî ñâîèìè ñòðåìëåíèÿìè,
æåëàíèÿìè, óáåæäåíèÿìè. Íî ðàçâèòèå ðûíêîâ, íàöèé,
êóëüòóð íå îòðàæàåòñÿ ïðîñòîé ñóïåðïîçèöèåé ñâîèõ
÷àñòåé. Òîò æå À.Ñìèò ïîä÷åðêèâàë, ÷òî íàìåðåíèÿ èíäè-
âèäîâ íåñóùåñòâåííû äëÿ ðûíêà, áàëàíñ ïîääåðæèâàåòñÿ
«íåâèäèìîé ðóêîé», ò.å. íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì
ïîòðåáèòåëåé è ïðîèçâîäèòåëåé. Ïîâåäåíèå ñëîæíûõ
ñèñòåì â îáùåñòâåííûõ íàóêàõ äîëæíî áûòü îïèñàíî
íåëèíåéíûìè ìîäåëÿìè. Ñòàíäàðòíûå ýêîíîìè÷åñêèå
ìîäåëè äîëæíû áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíû â òåðìèíàõ
íåëèíåéíîñòåé, è ââåäåíèå íåëèíåéíîñòåé ïðèâåëî ê
ïîíÿòèþ ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ â ýêîíîìèêå, êîãäà íåáîëü-
øèå îòêëîíåíèÿ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèëè ê ñóùåñò-
âåííîìó èçìåíåíèþ òðàåêòîðèè (òàê íàçûâàåìûé «ýôôåêò
áàáî÷êè»).

Ïîêà ñîöèàëüíûå âîëíîâûå ïðîöåññû òîëüêî èññëå-
äóþòñÿ, íî ïîíÿòèÿ, ñëîæèâøèåñÿ â òåîðèè êîëåáàíèé, óæå
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èõ àíàëèçà. Ðàçâèòèå îáùåñòâà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñïèðàëåâèäíûì íåîáðàòèìûì ïðîöåññîì ñ ýëå-
ìåíòàìè ïîâòîðÿåìîñòè è öèêëè÷íîñòè, îïèñûâàåìûì
äèàëåêòè÷åñêèìè çàêîíàìè «îòðèöàíèÿ îòðèöàíèÿ» è
«åäèíñòâà è áîðüáû ïðîòèâîïîëîæíîñòåé». Ñîöèàëüíûé èëè
ýêîíîìè÷åñêèé ïîðÿäîê èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðåäñòàâëåíèé ñèíåðãåòèêè — ñ èñïîëüçîâàíèåì àòòðàê-
òîðîâ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ñîöèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
âêëþ÷àþò òåîðèþ «óïðàâëÿåìîãî îáùåñòâåííîãî ïðîã-
ðåññà», îñíîâàííóþ íà îáùåé «ñîöèîëîãèè êîíôëèêòîâ»,
àíàëèç ñïåöèôèêè ñîöèàëüíûõ èíñòèòóòîâ êóëüòóðû, ïîëè-
òèêè è ýêîíîìèêè, à òàêæå êîíöåïöèè ñàìîîðãàíèçàöèè è
ñàìîóïðàâëåíèÿ îáùåñòâåííûõ ñèñòåì.

Íîâîå ìèðîâîççðåíèå, îïèðàþùååñÿ íà äîñòèæåíèÿ
ñîâðåìåííûõ åñòåñòâåííûõ íàóê, ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèÿìè
âåðîÿòíîñòåé, ñëó÷àéíîñòåé, âûáîðà, èíôîðìàöèè è åå
êîäèðîâàíèÿ. Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå è âòîðæåíèå êèáåð-
íåòèêè è ÝÂÌ â íàøó æèçíü ïî ñâîèì ïîñëåäñòâèÿì
ãèãàíòñêè ïðåâûøàþò ïåðåìåíû â îáùåñòâå ïîñëå èçîá-
ðåòåíèÿ êíèãîïå÷àòàíèÿ. Ìèêðî- è íàíîýëåêòðîííûå òåõíî-
ëîãèè, âûçâàâøèå íåáûâàëûé êîëè÷åñòâåííûé ðîñò è
ñíèæåíèå ñòîèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñäåëàëè
äîñòóïíûìè ìàññîâîìó ïîòðåáèòåëþ ÝÂÌ è êîìïüþòåðíûå
èíôîðìàöèîííûå ñåòè. Äèíàìèêó èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé òàêæå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü. Îáùåñòâî ïåðåõîäèò îò
òðàäèöèîííûõ ïðîèçâîäñòâ, ñâÿçàííûõ ñ òîâàðîì, ê èíäóñò-
ðèè çíàíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè è
ýêîíîìèþ èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ. Îòñþäà çàäà÷à ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ îòíîøåíèé ìåæäó ÷åëîâåêîì è ñðåäñòâàìè
èíôîðìàöèè. Èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü è ñðåäñòâ ïåðåäà÷è è
ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè. Â îáðàçîâàòåëüíûõ òåõíîëîãèÿõ
ñíèæàåòñÿ ðîëü ëè÷íîé áåñåäû, ëåêöèè, îáùåíèÿ ñ ó÷èòå-
ëåì. Íà ñìåíó èì ïðèõîäèò äèñòàíöèîííîå îáðàçîâàíèå,
èñïîëüçóþùåå ñîâðåìåííûå êàíàëû ñâÿçè è îáùåìèðîâûå
èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, íàïðèìåð, ñèñòåìà «Internet».
×åëîâå÷åñòâî ïåðåõîäèò îò èíäóñòðèàëüíîé ýïîõè ê ïîñò-
èíäóñòðèàëüíîé, èëè èíôîðìàöèîííîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè äîñòóïíû ëþáîìó ÷åëîâåêó â ëþáîé
÷àñòè Çåìëè. È íàîáîðîò — ãåíåðèðóåìàÿ ëþäüìè íîâàÿ
èíôîðìàöèÿ ìãíîâåííî ñòàíîâèòñÿ äîñòîÿíèåì âñåãî
÷åëîâå÷åñòâà.

Ïîëó÷åííûé åñòåñòâîçíàíèåì âûâîä, ÷òî ñàìîîðãà-
íèçàöèÿ åñòü ðåçóëüòàò ñîáñòâåííîãî, âíóòðåííå íåîá-
õîäèìîãî èçìåíåíèÿ ñèñòåìû, ðàñïðîñòðàíÿþò è íà îáùåñò-
âåííûå ïðîöåññû. Ôàêòè÷åñêè ýòî ïåðåõîä îò ñòèõèéíîé
ýâîëþöèîííî-áèîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ê ñîöèàëüíî-
îðãàíèçîâàííîìó óðîâíþ ìàòåðèàëüíûõ ñòðóêòóð. Áëàãî-
äàðÿ äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ îáùåñòâåííî-òðóäîâîé äåÿ-
òåëüíîñòè, çà÷àòêè êîòîðîé Êðîïîòêèí îòìåòèë â îñîáåí-
íîñòÿõ ãðóïïîâîãî ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ, ÷åëîâå÷åñòâî îò
æèâîòíîé ôîðìû ïåðåøëî ê ñîöèàëüíûì ôîðìàì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ïðèðîäîé. Èññëåäîâàíèå çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïðîãðåññèâíîé ýâîëþöèè ìîæíî ïîñòðîèòü,
âûäåëèâ òðè ïîëîæåíèÿ: 1) óñëîæíåíèå îðãàíèçàöèè áèîòè-
÷åñêîé ñðåäû (âçàèìîäåéñòâèå æèâîãî ñ æèâûì) — ðåøàþ-
ùèé ôàêòîð ýâîëþöèè; 2) âíóòðåííèå ïðîöåññû, îïðåäå-
ëÿþùèå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ, åñòü ðåçóëüòàò ïðåäûäóùèõ
ýòàïîâ ðàçâèòèÿ; 3) àíòðîïîãåííûé ôàêòîð èìååò äîìèíè-
ðóþùåå çíà÷åíèå â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Èçó÷åíèå åñòåñò-
âåííîé ïðåäûñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà íà îñíîâå ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåì îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè
ñîçäàíèÿ öåëîñòíîé òåîðèè ýâîëþöèè.

Àêàäåìèê Í.Ìîèñååâ ñ÷èòàë êàæäûé åå ýòàï áèôóðêà-
öèîííûì, è ñàìî ðàçâèòèå ìîæåò â ëþáîé ìîìåíò ïîéòè
íåïðåäñêàçóåìûì ïóòåì. Íî ñ ðàçâèòèåì èíòåëëåêòà
÷åëîâåê ïðèîáðåë ñïîñîáíîñòü ãèáêîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà
âíåøíþþ èíôîðìàöèþ, ïðåäâèäåíèÿ ñîáûòèé è ïðèíÿòèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé. Ïðè âîçíèêíîâåíèè íîâûõ
îáùåñòâåííûõ îòíîøåíèé áûë îòáðîøåí ïåðâîáûòíûé
ñòàäíûé êîëëåêòèâèçì. Ðîñëè äèôôåðåíöèðîâàííîñòü
îñîáåé è ðàçíîêà÷åñòâåííîñòü ãðóïï, è ýòè «ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå» èçìåíåíèÿ ñòàëè âàæíåéøèìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ýâîëþöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ôîðì èíòåãðàöèè. Áîëüøå
øàíñîâ íà îñòàâëåíèå ïîòîìñòâà èìåëè êàê ñèëüíûå îñîáè,
òàê è âûäåëÿþùèåñÿ ïî ñâîèì èíòåëëåêòóàëüíûì è äðóãèì
(ëè÷íîñòíûì) îñîáåííîñòÿì èíäèâèäû, à òàêæå ÷ëåíû
ñòàäà, âûðàæàâøèå ëó÷øèå êà÷åñòâà êîëëåêòèâà. Â ìåæ-
ñòàäíûõ êîììóíèêàöèÿõ ïðîÿâëÿëèñü ñâîéñòâà îòêðûòûõ
ñèñòåì, è ìåæãðóïïîâîé îòáîð îïðåäåëÿë óñïåõ ãðóïï,
êîòîðûå áûëè áîëåå ïåðåäîâûìè â ñïîñîáàõ ãðóïïîâîé
îðãàíèçàöèè: îáåñïå÷èâàëè íàäåæíóþ ïðèðîäíóþ îñíîâó
äëÿ ôèêñàöèè, íàêîïëåíèÿ è ïåðåäà÷è îïûòà â ïðîöåññå
ñîöèîãåíåçà.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÷åëî-
âåêà è íèçêàÿ ñòåïåíü èõ ðåàëèçîâàííîñòè â ñëó÷àå íåýô-
ôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà óêàçûâàþò
íà îïàñíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ. Îíî ìîæåò èäòè êàê â
ñòîðîíó ñàìîðàçâèòèÿ, òàê è â ñòîðîíó ñàìîðàñïàäà. Êîãäà
â XVIII â. Ìîïåðòþè âûäâèíóë ñâîé ýêñòðåìàëüíûé ïðèíöèï
äëÿ âåëè÷èíû, íàçâàííîé â ìåõàíèêå äåéñòâèåì, Ýéëåð
îòìåòèë, ÷òî ðåàëüíûå òðàåêòîðèè èç âñåõ âîçìîæíûõ
âûáèðàþòñÿ íå îáÿçàòåëüíî ïî èäåå ìèíèìóìà äåéñòâèÿ
âäîëü íèõ, âîçìîæåí è ìàêñèìóì. Ãëàâíîå, ÷òî ïåðâàÿ
ïðîèçâîäíàÿ — íóëåâàÿ, ò.å. óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ýêñòðå-
ìóìà. È, ðàçâèâàÿ àíàëîãè÷íóþ åñòåñòâîçíàíèþ ñõåìó,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â æèâîé ïðèðîäå ðåàëüíûì îêàçûâàåòñÿ
ìàêñèìóì ýêñòðåìóìà äåéñòâèÿ, à â íåæèâîé — ìèíèìóì.
Åñëè îáðàòèòüñÿ, íàïðèìåð, ê êíèãå «Ïîèñêè âûìûøëåí-
íîãî öàðñòâà» Ë.Í.Ãóìèëåâà, òî â íåé íàçâàíèå êàæäîé
ãëàâû êàê áû îòðàæàåò îïðåäåëåííûé óðîâåíü îðãàíèçàöèè
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îáùåñòâà, ïàññèîíàðíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì
äåéñòâèåì, à ýêñòðåìàëüíûå ñèòóàöèè â æèçíè îáùåñòâà
ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîñòîÿíèåì êðàéíåãî äèñêîìôîðòà. Ïåðñ-
ïåêòèâà äâèæåíèÿ ê ðàçâèòèþ èëè ðàñïàäó îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì ñàìîîðãàíèçàöèè îáùåñòâà.

Ê ÷èñëó êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ âûñîêèé óðîâåíü
ñàìîîðãàíèçàöèè, è ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíóþ óñòîé-
÷èâîñòü îáùåñòâåííûõ ñèñòåì îòíîñÿò «ñïîñîáíîñòü ñèñ-
òåìû ïðîòèâîñòîÿòü äåñòðóêòèâíûì òåíäåíöèÿì è âîçäåé-
ñòâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîääåðæèâàòü îïðåäåëåííîå
ñîîòíîøåíèå ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ,
óðîâåíü ãðàäèåíòîâ è ò.ä.». Â îòëè÷èå îò òàêîé îáùåñò-
âåííîé ñèñòåìû ìàëîýôôåêòèâíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñóùåñòâóåò
òîëüêî áëàãîäàðÿ âðåìåííûì ñóáúåêòèâíûì ôàêòîðàì èëè
âíåøíèì óñëîâèÿì. Ïðè ýòîì íàðàñòàþò åå âíóòðåííèå
ïðîòèâîðå÷èÿ, à âìåøàòåëüñòâî â åñòåñòâåííî-èñòîðè-
÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò õàîòè÷åñêè.

Ðàçâèòèå îáùåñòâà çàâèñèò îò åãî ñàìîîðãàíèçàöèè,
îïðåäåëÿåìîé îáúåêòèâíûìè è ñóáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè.
Ñðåäè âòîðè÷íûõ, èëè ñóáúåêòèâíûõ, ïðè÷èí îáû÷íî
âûäåëÿþò ñîäåðæàíèå ñîçíàíèÿ, óðîâåíü îáðàçîâàííîñòè è
ìåðó èíòåëëåêòóàëèçàöèè ìûøëåíèÿ, ñîñòîÿíèå äóõîâíîãî
îïûòà è êóëüòóðû. Ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ, êàê ïîêàçûâàåò èñòîðè÷åñêèé îïûò ÷åëîâå÷åñòâà,
ñàìîóïðàâëåíèåì ïðè äîñòàòî÷íîé êîìïåòåíòíîñòè â
îñìûñëåíèè è îöåíêå ñîáûòèé, îïðåäåëåíèè ïóòåé è
ñðåäñòâ äîñòèæåíèÿ öåëè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò
îðèåíòàöèÿ â ñòîðîíó èíòåðåñîâ ðàçâèòèÿ îáùåñòâà, èñêëþ-
÷àþùàÿ âîçìîæíîñòü ïîäòàñîâêè è îáìàíà, ðàññ÷èòàííûõ
íà íåêîìïåòåíòíîñòü è íåîñâåäîìëåííîñòü áîëüøèíñòâà
ëþäåé.

Ëîãèêà ñàìîîðãàíèçàöèè îáùåñòâåííîãî ïðîöåññà
îòðàæàåò åäèíñòâî èíñòèòóòîâ êóëüòóðû, ïîëèòèêè è
ýêîíîìèêè, ñòàíîâèòñÿ âåäóùåé èäååé ÷åëîâå÷åñêîãî
âçàèìîïîíèìàíèÿ è îáùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ. Â òåîðèè
óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî õîðîøî çíàòü ñâîéñòâà îáúåêòà, åãî
ðåàêöèè íà óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ è óìåëî íàïðàâëÿòü
èõ íà äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè. Ïîíèìàíèå è ôîð-

ìàëüíîå îïðåäåëåíèå öåëè — çàäà÷à íå ìåíåå ñëîæíàÿ, ÷åì
ñàìî óïðàâëåíèå. Íàõîæäåíèå êîìïðîìèññà ïðè ìíîãèõ
ïðîòèâîðå÷èâûõ òåíäåíöèÿõ â òàêèõ ñëîæíûõ ñèñòåìàõ,
êàê «îáùåñòâî — îêðóæàþùàÿ ñðåäà» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îäèí èç ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Ñóùåñòâóåò
ðàçäåë ìàòåìàòèêè, ïîñâÿùåííûé àíàëèçó êîíôëèêòíûõ
ñèòóàöèé, ãäå ïîä êîìïðîìèññîì ïîíèìàåòñÿ êîëëåêòèâíîå
ðåøåíèå, íå íàðóøàþùåå èíòåðåñû âñåõ ñòîðîí (óñòîé÷è-
âîñòü ñèñòåì). Èñòîðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñïîñîáíîñòü
äîñòè÷ü êîìïðîìèññà âûçûâàëà âîéíû è äðóãèå êîíôëèêòû,
îòáðàñûâàâøèå ÷åëîâå÷åñòâî íàçàä.

Âñÿêèé êîìïðîìèññ äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ øàãîâ è äåéñòâèé. Íàïðèìåð, äëÿ ðàçðå-
øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî ó÷åñòü âñå
îãðàíè÷åíèÿ, íàðóøåíèå êîòîðûõ îçíà÷àëî áû íàðóøåíèå
ãîìåîñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ñîñòàâèòü
ôîðìàëüíóþ ñèñòåìó çàïðåòîâ, èëè ìèíèìóì óñëîâèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãîìåîñòàçèñà.

Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ñî÷åòàíèÿ ïðîòèâîðå÷èâûõ
èíòåðåñîâ â óïðàâëåíèè ýêîíîìèêîé, à òàêæå òåîðèÿ è
ïðàêòèêà âîåííîãî äåëà âûçâàëè ê æèçíè ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò îïèñàíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé âîîáùå, ò.å.
îáùóþ ñòðàòåãèþ. Â 1944 ã. â ÑØÀ áûëà îïóáëèêîâàíà êíèãà
ìàòåìàòèêà è ôèçèêà Äæîíà ôîí Íåéìàíà è ýêîíîìèñòà
Îñêàðà Ìîðãåíøòåðíà «Òåîðèÿ èãð è ýêîíîìè÷åñêîå
ïîâåäåíèå», â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñïîñîáîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òèïè÷íûõ
äëÿ êîíêóðåíòíîé ýêîíîìèêè. Âïîñëåäñòâèè òåîðèÿ èãð
ïðåâðàòèëàñü â îáùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ êîíô-
ëèêòîâ, îïèñûâàþùóþ ýêîíîìè÷åñêèå, âîåííûå è ïðàâîâûå
êîëëèçèè, ñòîëêíîâåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ áèîëîãè÷åñêîé áîðü-
áîé çà ñóùåñòâîâàíèå, ðàçëè÷íûå èãðîâûå ñòðàòåãèè.
Â ñëó÷àå èãð ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èíòåðåñàìè (àíòàãî-
íèñòè÷åñêàÿ èãðà) îïòèìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ ñòðàòåãèÿ,
íàïðàâëåííàÿ íà äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî âûèãðûøà.
Êîíêóðåíöèÿ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ êîíôëèêòà.
Â öåíòðå âíèìàíèÿ òåîðèè — îïòèìèçèðîâàííûå ïðàâèëà
ïîâåäåíèÿ, âåäóùèå ê ïîáåäå îäíîé èç ñòîðîí.
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1. Íàóêà îòëè÷àåòñÿ îò èäåîëîãèè ëèøü òåì, ÷òî:
à) íàó÷íûå èñòèíû íå çàâèñÿò îò èíòåðåñîâ îïðåäå-

ëåííûõ ñëîåâ îáùåñòâà;
á) íàó÷íûå çàêîíû îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ïðèðîäû íà áëàãî îáùåñòâà;
â) çíà÷èìîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàåòñÿ â

ìîðàëüíî-ýòè÷åñêîì àñïåêòå;
ã) íîâûå ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü ëîãè÷åñêè ïðîòèâî-

ðå÷èâû ïðåäûäóùèì.
2. Íàó÷íàÿ ðåâîëþöèÿ XVI–XVII ââ. ñâÿçàíà ñ:

à) îòêðûòèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí Ãåðöåì;
á) îòðèöàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì îïûòîâ Ìàéêåëüñîíà ïî

îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ñâåòà;
â) òåîðèåé ïðîèñõîæäåíèÿ âèäîâ ïóòåì åñòåñòâåííîãî

îòáîðà ×.Äàðâèíà;
ã) ãåëèîöåíòðè÷åñêîé êîíöåïöèåé Í.Êîïåðíèêà.

3. Åñòåñòâîçíàíèå îòëè÷àåòñÿ îò íàòóðôèëîñîôèè:
à) áîëåå ñëîæíûì îáúÿñíåíèåì ÿâëåíèé, êîòîðîå ïðîâå-

ðÿåòñÿ ëîãèêîé ðàññóæäåíèé;
á) òîëüêî áîëåå ðàçâèòûì è øèðîêèì íàáîðîì äèñ-

öèïëèí;
â) òîëüêî òåì, ÷òî ïåðåñòàëè ðàññìàòðèâàòü ïðèðîäó

êàê öåëîå;
ã) ïðîâåðêîé òåîðèè ïóòåì ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ.

4. Èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà — ýòî òàêèå:
à) â êîòîðûõ ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíà êâàäðàòó âðåìåíè ïàäåíèÿ;
á) ïðè äâèæåíèè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûé çàêîí

Íüþòîíà;
â) ïðè äâèæåíèè êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûé çàêîí

Íüþòîíà;
ã) äâèæåíèå êîòîðûõ ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü òî÷íûìè

èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.
5. Çåìëþ ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé â çàäà-

÷àõ:
à) ðàñ÷åòà ïåðèîäà îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà;
á) ðàñ÷åòà ëèíåéíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òî÷åê ïîâåðõ-

íîñòè ïðè ñóòî÷íîì âðàùåíèè;
â) íåëüçÿ ñ÷èòàòü — â îáîèõ ñëó÷àÿõ;
ã) ìîæíî ñ÷èòàòü — â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

6. Â èçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ñîõðàíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû:
à)  ýíåðãèÿ è ýíòðîïèÿ;
á) èìïóëüñ, ìîìåíò èìïóëüñà è ýíåðãèÿ;
â) ýíòðîïèÿ, çàðÿä è ýíåðãèÿ;
ã) ìàññà, èìïóëüñ è çàðÿä.

7. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, íàçâàííàÿ
â ÷åñòü àâòîðà «Ìàòåìàòè÷åñêèõ íà÷àë íàòóðàëüíîé
ôèëîñîôèè», ýòî:
à) ìàññà;
á) ñèëà;
â) ýíåðãèÿ;
ã) íàìàãíè÷åííîñòü.

8. Ñâåò îò Ñîëíöà äîõîäèò äî Çåìëè çà:
à) 20 ñåêóíä;
á) 8 ìèíóò è 19 ñåêóíä;
â) 5 ìèíóò è 12 ñåêóíä;
ã) 1 ìèíóòó è 45 ñåêóíä.

9. Êàêîå èç ïðèâåäåííûõ óòâåðæäåíèé âåðíî:
à) òîëüêî ãàçû ñîñòîÿò èç ìîëåêóë;
á) òîëüêî æèäêîñòè ñîñòîÿò èç ìîëåêóë;
â) òîëüêî æèäêîñòè è ãàçû ñîñòîÿò èç ìîëåêóë;
ã) âñå òâåðäûå òåëà èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó.

10. Ýíòðîïèÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû êàê ôóíêöèÿ
ñîñòîÿíèÿ:
à) âñåãäà óáûâàåò ñî âðåìåíåì;
á) ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñèñ-

òåìû;
â) ìîæåò òîëüêî âîçðàñòàòü;
ã) íå áûâàåò.

11. Âîçðàñò íàøåé ïëàíåòû îöåíèâàåòñÿ â:
à) 2,5 ìëðä ëåò;
á) 14,2 ìëðä ëåò;
â) 250 ìëí ëåò;
ã) 4,6 ìëðä ëåò.

12. Âîçðàñò íàøåé çâåçäíîé ñèñòåìû — Ãàëàêòèêè —
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî:
à) 5–8 ìëðä ëåò;
á) 13–15 ìëðä ëåò;
â) 1–4 ìëðä ëåò;
ã) 30–35 ìëðä ëåò.

13. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðàâíåíèè ñ
äðóãèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííû:
à) òîëüêî â ïðåäåëàõ ðàçìåðîâ àòîìíîãî ÿäðà, ò.å.

êîðîòêîäåéñòâóþùèå;
á) â îáëàñòÿõ Âñåëåííîé, ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè «îò

ìîëåêóë äî ïàðîâîçà»;
â) äëÿ ïðîöåññîâ âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ýëåìåíòàð-

íûõ ÷àñòèö;
ã) ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû ãàëàêòèê.

14. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè:
à) ïðèìåíèì òîëüêî â îáëàñòè ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëî-

âûõ ÿâëåíèé;
á) ÿâëÿåòñÿ âñåîáùèì çàêîíîì ïðèðîäû;
â) îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîâûõ ìàøèí;
ã) ñâÿçàí ñ çàêîíîì âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.

15. Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâûå ñâîéñòâà ìàòåðèè:
à) îòðàæåíû â îáíàðóæåííîì ÿâëåíèè äèôðàêöèè

ýëåêòðîíîâ;
á) âûòåêàþò èç ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ, òðåáóþùåãî

ñîâïàäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñëåäñòâèé çàêîíîâ êâàí-
òîâîé è êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè â ïðåäåëüíûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ;

â) ñëåäóþò èç ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà, óñòàíîâëåííîãî
Ä.È.Ìåíäåëååâûì;

ã) íå ïðîÿâëÿþòñÿ â äâèæåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë.
16. Ïåðâûì ýòàïîì â ðàçâèòèè õèìèè áûëî ñîçäàíèå:

à) ñòðóêòóðíîé õèìèè;
á) ýâîëþöèîííîé õèìèè;
â) ó÷åíèÿ î õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ;
ã) ó÷åíèÿ î ñîñòàâå âåùåñòâ.

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ТЕСТОВОЙ СИСТЕМЫ
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17. Ýíåðãèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ:
à) ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ â ÿäðàõ àòîìîâ,

âõîäÿùèõ â ìîëåêóëó;
á) ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé ïîêîÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö;
â) ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèåì êâàðêîâ â àäðîíàõ (ïðî-

òîíàõ è íåéòðîíàõ);
ã) ýíåðãèåé ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ è èîíîâ.

18. Â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ðàñòåíèÿ èñïîëüçóþò ýíåð-
ãèþ:
à) òåïëîâóþ;
á) õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé;
â) ñîëíå÷íóþ;
ã) áèîëîãè÷åñêóþ.

19. Êîëåáàíèÿ ïî÷âû ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ ðåãèñòðèðóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ:
à) òîìîãðàôèè;
á) ñåéñìîãðàôèè;
â) àêóñòèêè;
ã) ãðàâèìåòðèè.

20. Èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè Ñîëíöà ÿâëÿþòñÿ:
à) öåïíûå ðåàêöèè äåëåíèÿ óðàíà;
á) òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ è óäàðû ìåòåîðèòîâ;
â) òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè ïðîòîííî-ïðîòîííîãî öèêëà;
ã) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñæàòèÿ.

21. ßâëåíèå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé îáúÿñíÿþò ïðîÿâëå-
íèåì:
à) îñîáåííîñòåé íàáëþäåíèé ñ äâèæóùåéñÿ âîêðóã

Ñîëíöà è âðàùàþùåéñÿ âîêðóã ñâîåé îñè Çåìëè;
á) ýôôåêòà Äîïëåðà, ñîñòîÿùåãî â çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû

èñïóñêàåìîãî ñâåòà îò ñêîðîñòè âçàèìíîãî äâèæåíèÿ
íàáëþäàòåëÿ è èñòî÷íèêà, — ñìåùåíèè ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé â êðàñíóþ ñòîðîíó ñïåêòðà ïðè óäàëåíèè;

â) âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê ðàçëè÷íûõ ôîðì â ìåæ-
ãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ;

ã) çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â îãðàíè÷åííîé è çàìê-
íóòîé ñòàöèîíàðíîé Âñåëåííîé.

22. Ìîæíî ëè ñêàçàòü, ÷òî îñíîâíûì âîïðîñîì áèîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ:
à) «â ÷åì îñíîâíîå îòëè÷èå æèâîé ìàòåðèè îò íåæèâîé

è êàê ïðîèçîøåë ñêà÷îê ìåæäó íèìè ïðè çàðîæäåíèè
æèçíè?»;

á) «êàê âûéòè èç ýêîëîãè÷åñêîãî êðèçèñà?»;
â) «êàê îáåñïå÷èòü ÷åëîâå÷åñòâó äîñòàòî÷íîå ïèòàíèå

ïðè îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ íàøåé ïëàíåòû?»;
ã) «êàê èçáàâèòü ÷åëîâå÷åñòâî îò áîëåçíåé?».

23. Îáìåí âåùåñòâ â æèâûõ êëåòêàõ íàçûâàþò:
à) áðîæåíèåì;
á) ìóòàöèåé;
â) ìåòàáîëèçìîì;
ã) ðåïðîäóêöèåé.

24. Ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå ÄÍÊ áûëî óñòàíîâëåíî:
à) Äæ.Áèëäîì è Äæ.Ëåäåðáåðãîì;
á) Ìåíäåëåì;
â) À.È.Îïàðèíûì;
ã) Ô.Êðèêîì è Äæ.Óîòñîíîì.

25. Îñíîâíîé ôóíêöèåé ãåíîâ — åäèíèö íàñëåäñòâåííîé
èíôîðìàöèè — ÿâëÿåòñÿ:
à) îðãàíèçàöèÿ çàïàñà õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â êëåòêàõ;
á) ðåãóëÿöèÿ ãîðìîíîâ;
â) êîäèðîâàíèå ñèíòåçà áåëêà;
ã) îðãàíèçàöèÿ òðàíñïîðòà èîíîâ.

26. Ïîïóëÿöèÿ êàê ýëåìåíòàðíàÿ åäèíèöà ýâîëþöèè
æèçíè íà Çåìëå — ýòî:
à) ñîâîêóïíîñòü îñîáåé îäíîãî âèäà, îáëàäàþùèõ åäè-

íûì ãåíîôîíäîì è çàíèìàþùèõ îïðåäåëåííóþ òåððè-
òîðèþ;

á) ñîâîêóïíîñòü îñîáåé ðàçíûõ âèäîâ, çàíèìàþùèõ
îäíó òåððèòîðèþ;

â) ñîâîêóïíîñòü îñîáåé îäíîãî âèäà, îáëàäàþùèõ åäè-
íûì ãåíîôîíäîì;

ã) ñîâîêóïíîñòü îñîáåé, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íåáèîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ ñðåäû.

27. Ïîñëåäíåå îëåäåíåíèå íà Çåìëå áûëî îêîëî:
à) 100 ìëí ëåò íàçàä;
á) 56 ìëí ëåò íàçàä;
â) 18 òûñ. ëåò íàçàä;
ã) 7 òûñ. ëåò íàçàä.

28. Ñìåíà âðåìåí ãîäà íà Çåìëå ñâÿçàíà ñ:
à) èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöà â òå÷åíèå ãîäà;
á) íàêëîíîì îñè ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè ê ýêëèï-

òèêå;
â) ïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâ-

íîñòè;
ã) ïåðèîäè÷åñêèì âëèÿíèåì ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû è Ñîëí-

öà.
29. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ðåäè:

à) âñå æèâîå ïðîèçîøëî ïóòåì òâîðåíèÿ âîëåé Òâîðöà;
á) íåâîçìîæíî äîñòè÷ü ñêîðîñòè, áîëüøåé ñêîðîñòè

ñâåòà â âàêóóìå;
â) âçàèìîäåéñòâèå òåë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì

ïîëåé;
ã) âñå æèâîå ïðîèçîøëî îò æèâîãî.

30. Áèò — âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ:
à) öåííîñòü èíôîðìàöèè;
á) ïëîòíîñòü èíôîðìàöèè;
â) âðåìÿ æèçíè èíôîðìàöèè;
ã) êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè.



242

Íîìåð âàðèàíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîñëåäíåé öèôðå
íîìåðà çà÷åòíîé êíèæêè. Ðàáîòû äîëæíû áûòü âûïîëíåíû
äî ñåññèè, êîãäà ïðåäñòîèò ñäàâàòü çà÷åò èëè ýêçàìåí ïî
âñåìó êóðñó.

Êàæäàÿ èç ðàáîò ñîäåðæèò 10 âîïðîñîâ ïî ðàçíûì
òåìàì êóðñà. Êîíòðîëüíûå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ â ïèñü-
ìåííîì âèäå. Îòâåò íà êàæäûé èç 10 âîïðîñîâ äîëæåí
áûòü ÿñíûì, ïîäðîáíûì, ðàçâåðíóòûì è çàíèìàòü 2–3
ñòðàíèöû òåòðàäíîãî ëèñòà. Â êàæäîì èç çàäàíèé, ïîìèìî
ðåôåðàòèâíîé ðàáîòû, ââåäåíû ïî äâà çàäàíèÿ, â êîòîðûõ
íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåíêó èëè ðàñ÷åò.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî îòâåòà íà âîïðîñ äîñòàòî÷íî èçó÷åíèÿ
ñîäåðæàíèÿ îñíîâíîãî ó÷åáíèêà èëè äàííîãî ÓÌÊ. Åñëè
Âû èñïîëüçóåòå â êàêîì-òî îòâåòå èíóþ ëèòåðàòóðó, òî
óêàæèòå åå ïðè îòâåòå íà ýòîò âîïðîñ. Êðîìå òîãî, ìîæåò
îêàçàòüñÿ óäîáíûì âîñïîëüçîâàòüñÿ óêàçàíèÿìè, ñîäåð-
æàùèìèñÿ â ðàçäåëå «Ñîäåðæàíèå äèñöèïëèíû», ãäå ê
ðàçëè÷íûì òåìàì ïðèâåäåíû îïðåäåëåííûå íîìåðà ñòðà-
íèö ðÿäà ðåêîìåíäóåìûõ ó÷åáíûõ ïîñîáèé è ó÷åáíèêîâ.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ (ДЕСЯТЬ ВАРИАНТОВ)

Âàðèàíò N¹1

1. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîñòàâà Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû. Íàçîâèòå âèäèìûå ïðîñòûì ãëàçîì ïëàíåòû. ×òî
òàêîå «àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà» äëèíû, è ÷åìó îíà
ðàâíà? Êàêîâû îðáèòû ïëàíåò? Ìîãóò ëè ïëàíåòû ñòîëê-
íóòüñÿ ïðè ñâîåì äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà? Îöåíèòå, íà
êàêîì ñðåäíåì ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà íàõîäèòñÿ Ìåðêó-
ðèé, åñëè åãî ïåðèîä îáðàùåíèÿ ðàâåí 0,24 çåìíîãî ãîäà?

2. Îñíîâíûå çàêîíû êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ìàòå-
ðèàëüíîé òî÷êè. Êàê ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
äâóõ è áîëåå ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû
çàäà÷, â êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü Çåìëþ ìàòåðèàëüíîé
òî÷êîé, à â êàêèõ – íåëüçÿ.

3. ×òî òàêîå «ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ» è «ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ
äåëåíèÿ»? Êàê ñâÿçûâàþòñÿ íóêëîíû â ÿäðå àòîìà? Êàê
îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ èõ ñâÿçè, è îò ÷åãî îíà çàâèñèò?
Êàêèå ïåðñïåêòèâû è ïðîáëåìû ýíåðãåòèêè ñâÿçàíû ñ
ðåàêöèÿìè äåëåíèÿ ÿäåð?

4. Ïîÿñíèòå ýâîëþöèþ ïîíÿòèé «àòîì», «ìîëåêóëà»,
«õèìè÷åñêèé ýëåìåíò» è «õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå». Ïîÿñ-
íèòå ïîíÿòèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé è ïðèâåäèòå ïðèìåðû.
Êàêîâà ðîëü ýíåðãèè è ýíòðîïèè ïðè îáðàçîâàíèè ìîëåêóë?
Êàêèå õèìè÷åñêèå ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ?

5. Îïèøèòå ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà è ïðèâåäèòå åãî
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Êàêàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé
ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë?

6. Ïîÿñíèòå ñóòü ãèïîòåçû Ëóè äå Áðîéëÿ. Êàê îíà áûëà
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà, êàêîå çíà÷åíèå äëÿ
åñòåñòâîçíàíèÿ èìååò èñïîëüçîâàíèå êîðïóñêóëÿðíî-
âîëíîâûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà? ×òî óçíàëè î æèâîé ìàòåðèè
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà? Îöåíèòü äëèíó
âîëíû ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 20 ýÂ.

7. Ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà è åãî çíà÷åíèå â èñòîðèè
Çåìëè. Ñðàâíèòå êëåòî÷íîå äûõàíèå è ôîòîñèíòåç. Êàê
ìåíÿëàñü àòìîñôåðà Çåìëè â õîäå åå ýâîëþöèè?

8. Ðàñêðîéòå ïîíÿòèå «áèîñôåðà», óêàæèòå åå ôóíêöèè
è õàðàêòåðèçóéòå åå îáîëî÷êè. Êàê ýòî ïîíÿòèå áûëî
ïåðåîñìûñëåíî Â.È.Âåðíàäñêèì? Êîãäà ó Çåìëè ïîÿâèëàñü
áèîñôåðà? Îïèøèòå ÷åëîâåêà êàê êà÷åñòâåííî íîâóþ
ñòóïåíü ðàçâèòèÿ áèîñôåðû.

9. Ïîÿñíèòå, ÷òî òàêîå Âñåëåííàÿ, êàêîâû åå ðàçìåðû,
êàêèå îáúåêòû åå ñîñòàâëÿþò è êàêèå ìîäåëè ðàçâèòèÿ
Âñåëåííîé èçâåñòíû.

10. Êàê ôîðìèðîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå î êðèòåðèè
èñòèííîñòè çíàíèÿ? ×åì îòëè÷àåòñÿ ìåòîä Ãàëèëåÿ îò
ìåòîäà Àðèñòîòåëÿ? ×åì îòëè÷àåòñÿ åñòåñòâåííîíàó÷íûé
ïîäõîä îò ôèëîñîôñêîãî?

Âàðèàíò N¹2

1. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå
è ñâÿçü åãî ñ çàêîíîì äèíàìèêè Íüþòîíà. Ïðèìåð èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ. Êàê îí ñâÿçàí ñî ñâîéñò-
âàìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, è ïî÷åìó ýòîò çàêîí ôóíäà-
ìåíòàëåí?

2. Ñóòü çàêîíîâ Êåïëåðà è èõ ñâÿçü ñ çàêîíîì âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ. Íàñêîëüêî ïðèìåíèìà ìîäåëü, ïðèíÿòàÿ
Íüþòîíîì? Îïðåäåëèòå ìàññó Ñîëíöà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî
Çåìëÿ äâèæåòñÿ âîêðóã íåãî ñî ñêîðîñòüþ 30 êì/ñ íà
ñðåäíåì ðàññòîÿíèè 150 ìëí êì.

3. Ðîëü èçìåðåíèé â ïîëó÷åíèè çàêîíîâ åñòåñòâîçíàíèÿ.
Ïîíÿòèå î ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå. Ãäå íà Çåìëå ìîæíî
íàèáîëåå ïðèáëèçèòüñÿ ê öåíòðó Çåìëè? Êàê èçìåðèëè
ðàçìåðû Çåìëè, Ëóíû, Ñîëíöà? Êàêîâ äèàïàçîí ðàññòîÿíèé
âî Âñåëåííîé?

4. Êàêîâà ñïåöèôèêà ìèêðîìèðà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçó÷å-
íèåì ìåãà- è ìàêðîìèðà. Ïîÿñíèòå ïðèíöèïû ñîîòâåòñòâèÿ
è äîïîëíèòåëüíîñòè.

5. ×òî èçó÷àåò òåðìîäèíàìèêà? ×òî òàêîå «òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà», «ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå»? Îïðåäåëèòå
ïîíÿòèÿ «òåïëîåìêîñòü» è «óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü». Êàê
ïî íèì ìîæíî ñóäèòü î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå âåùåñòâà?

6. Îïèøèòå, êàê ðàçâèâàëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâåòå, â
êàêèõ ÿâëåíèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ åãî âîëíîâûå ñâîéñòâà?
Êàêîå ÿâëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâåò – ïîïåðå÷íàÿ âîëíà?
Êàê è êåì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâåò åñòü ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà? Åñëè ïðè îòðàæåíèè îò ãîðèçîíòàëüíîé ñòåêëÿííîé
ïëàñòèíêè ñîëíå÷íûì ëó÷ îêàçàëñÿ ïëîñêîïîëÿðèçîâàí-
íûì, òî êàêîâà áûëà âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì?

7. Ðàçâèòèå èäåé ýâîëþöèè âèäîâ. Äîêàæèòå, ÷òî
åñòåñòâåííûé îòáîð ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëÿþùèì ôàêòîðîì
ýâîëþöèè. Ñîïîñòàâüòå ïîíÿòèÿ «ïîïóëÿöèÿ» è «âèä».

8. Êàêîâû îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è ôóíêöèè ÿäðà êëåòêè
è öèòîïëàçìû? Îïèøèòå ôóíêöèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. ×òî
òàêîå «èîííûé íàñîñ»?

9. Ïîÿñíèòå ïîíÿòèå «ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü». Êàêèå
ïðîöåññû íà Ñîëíöå ñâÿçàíû ñ ÿâëåíèÿìè íà Çåìëå? Êàê
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà Çåìëå ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ? Íàñêîëüêî
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ìîæíî ñ÷èòàòü Çåìëþ òåïëîâîé ìàøèíîé? Äàéòå ïîíÿòèå
î íåãýíòðîïèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

10. Äàéòå ïîíÿòèå «íàó÷íîé êàðòèíû ìèðà» è ïðèâåäèòå
ïðèìåðû.

Âàðèàíò N¹3

1. ×òî òàêîå àñòåðîèäû, ãäå îíè ðàñïîëîæåíû, êàêîâû
èõ îðáèòû è ðàçìåðû? Íàçîâèòå íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ.
Ïåðèîä îáðàùåíèÿ Ïëóòîíà ðàâåí 250 çåìíûõ ëåò, òàê
êàêîâî åãî ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà è êàêóþ ÷àñòü ñâîåãî
«ãîäà» îí ïðîøåë ïîñëå òîãî, êàê åãî îòêðûëè?

2. Ïîÿñíèòå ïîíÿòèÿ «ìîìåíò ñèëû» è «ìîìåíò èìïóëü-
ñà». Â êàêèõ ñèñòåìàõ ñîõðàíÿåòñÿ ìîìåíò èìïóëüñà,
ïî÷åìó ýòîò çàêîí òîæå îòíîñÿò ê ðàçðÿäó «âåëèêèõ
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ»? Äàéòå ïðèìåðû åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

3. ×òî òàêîå ðàäèîàêòèâíîñòü (åñòåñòâåííàÿ è èñêóññò-
âåííàÿ)? Êàê èñïîëüçîâàíèå ÿâëåíèé ðàäèîàêòèâíîñòè
ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü ìå÷òó àëõèìèêîâ?

4. Îïðåäåëèòå ðàäèóñ Ëóíû, åñëè èçâåñòíî, ÷òî âèäè-
ìûé óãëîâîé äèàìåòð Ëóíû 30 óãëîâûõ ìèíóò, ðàññòîÿíèå
äî Ëóíû 384 òûñ. êì. Êàê îïðåäåëÿþò ðàññòîÿíèÿ äî çâåçä?
×òî òàêîå «ïàðàëëàêñ» è «çâåçäíàÿ âåëè÷èíà»? Êàê îöå-
íèëè ðàçìåð Ãàëàêòèêè, Âñåëåííîé?

5. Ïîÿñíèòå ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè, ïîíÿòèÿ
äåòåðìèíèçìà è èíäåòåðìèíèçìà. Êàê èçìåíèëèñü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñëó÷àéíîì è çàêîíîìåðíîì? Ïîÿñíèòå ðîëü
èçìåðåíèÿ è ïðèáîðà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

6. ×òî òàêîå «íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè», èäåàëüíûé è
ðåàëüíûé öèêë, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëî-
âûõ ìàøèí? Â ÷åì ñîñòîèò ñóòü íà÷àë òåðìîäèíàìèêè è
ñïîðà î «òåïëîâîé ñìåðòè Âñåëåííîé»?

7. Äàéòå ïðåäñòàâëåíèå î íàó÷íîé ìåòîäîëîãèè è
ôîðìèðîâàíèè êðèòåðèÿ èñòèíû â ðàçíîå âðåìÿ. Êàêèå
ìåòîäû èñïîëüçóþò â åñòåñòâîçíàíèè è íàñêîëüêî îíè
äàþò îáúåêòèâíûå ðåçóëüòàòû?

8. Êàê âîçíèêàþò ñòðóêòóðû èç õàîñà â íåîðãàíè÷åñêîé
è æèâîé ìàòåðèÿõ? Êàêîâû óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ,
ïðèâåäèòå ïðèìåðû èç ðàçíûõ îáëàñòåé åñòåñòâîçíàíèÿ.
×òî òàêîå ñèíåðãåòèêà è êàêîâî åå çíà÷åíèå äëÿ ñîâðå-
ìåííîé êàðòèíû ìèðà?

9. Îïèøèòå ãèïîòåçû ïðîèñõîæäåíèÿ ïëàíåò Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû. ×åì äîêàçûâàåòñÿ åäèíîâðåìåííîå
ïðîèñõîæäåíèå òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû? Ïîÿñíèòå ïðîá-
ëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè Çåìëè. Êàêîâî ñòðîåíèå
ãåîñôåð? Â ÷åì ñóòü ãèïîòåç òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò,
äðåéôà êîíòèíåíòîâ?

10. Â ÷åì ñìûñë êîíöåïöèè íîîñôåðû, è êàêîâ åå
íàó÷íûé ñòàòóñ? Îïèøèòå, â ÷åì ñîñòîèò ãëîáàëüíûé
ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ, êàêîâû åãî ïðè÷èíû è ïåðñïåêòèâû
ïðåîäîëåíèÿ.

Âàðèàíò N¹4

1. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó êîìåòàì. Íàçîâèòå
íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ Ñàòóðíà
âîêðóã Ñîëíöà ðàâåí 29,46 çåìíîãî ãîäà, à Ìàðñà – 1,88
çåìíîãî ãîäà. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà íàõîäèòñÿ
Ñàòóðí, åñëè Ìàðñ óäàëåí â ñðåäíåì íà 228 ìëí êì?

2. Êàêîâà ïðè÷èíà ñóùåñòâîâàíèÿ ëóííûõ ôàç è çàòìå-
íèé? Ðàññòîÿíèÿ äî Ëóíû ìåíÿåòñÿ èç-çà îòëè÷èÿ åå îðáèòû

îò îêðóæíîñòè â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ: â àïîãåå –
405 òûñ. êì, à â ïåðèãåå – 363 òûñ. êì. Êàêîâà áîëüøàÿ
ïîëóîñü ëóííîé îðáèòû? Ïî÷åìó íàì âèäíà ëèøü îäíà
ñòîðîíà Ëóíû? Áûëà ëè ñîñòàâëåíà êàðòà îáîèõ ïîëóøàðèé
Ëóíû, êòî è êàê ýòî ñìîã ñäåëàòü?

3. Äàéòå ïðåäñòàâëåíèå îá îïèñàíèè êîëåáàíèé, ìîäåëè
ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà è èñïîëüçîâàíèè ýòîé ìî-
äåëè. ×òî òàêîå «êîãåðåíòíîñòü», «ðåçîíàíñ», «ïîëÿðèçà-
öèÿ»?

4. Êàêîâû ìîäåëè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé? Êàêèå íàáëþ-
äåíèÿ ïîäòâåðäèëè ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà? Êàêèå
ýìïèðè÷åñêèå ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé?
×òî îçíà÷àåò «ñòàöèîíàðíîñòü» è «íåñòàöèîíàðíîñòü»
Âñåëåííîé, êàêîâà ïðèðîäà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ?

5. Ìîäåëè èäåàëüíîãî è ðåàëüíîãî ãàçà. Êàêèìè ïàðà-
ìåòðàìè îïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ãàçà? Îïðåäåëèòå òåì-
ïåðàòóðó èäåàëüíîãî ãàçà, åñëè ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ åãî ìîëåêóë ðàâíà
7,87×10-21 Äæ.

6. Ïîÿñíèòå ïîíÿòèÿ ýíòðîïèè è òåðìîäèíàìè÷åñêîé
âåðîÿòíîñòè. Â ÷åì ñîñòîèò ïðèíöèï Áîëüöìàíà, êàêîâî
çíà÷åíèå ýòîãî ïðèíöèïà â ñîâðåìåííîì åñòåñòâîçíàíèè?

7. Êàêîâû ñòðóêòóðíûå óðîâíè îðãàíèçàöèè ìàòåðèè,
÷åì îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ? ×òî òàêîå «ñèñòåìíûé ïîäõîä»
è êàêîâû åãî îñíîâíûå ïîíÿòèÿ â ñîâðåìåííîé åñòåñò-
âåííîíàó÷íîé êàðòèíå ìèðà?

8. Êàê ñòðîèòñÿ òåðìîäèíàìèêà îòêðûòûõ ñèñòåì?
Ïîÿñíèòå ïîíÿòèå äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû, ïî È.Ïðè-
ãîæèíó. Êàêèå ýòàïû ìîæíî âûäåëèòü â ðàçâèòèè ñàìî-
îðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì? ×åì îòëè÷àåòñÿ ñîâðåìåííàÿ
íàó÷íàÿ êàðòèíà ìèðà îò êëàññè÷åñêîé?

9. ×òî òàêîå «ìóòàöèÿ» è êàêèå ìóòàöèè áûâàþò? Êàê
îïðåäåëèòü, ÷òî ïðèîáðåòåííûå ïðèçíàêè íå íàñëåäóþòñÿ?
Êàêèå âèäû èçìåí÷èâîñòè èçâåñòíû, â ÷åì èõ ñõîäñòâà è
îòëè÷èÿ? Îáúÿñíèòå, êàêàÿ ôîðìà èçìåí÷èâîñòè äàåò
èñõîäíûé ìàòåðèàë äëÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà â ïðèðîäå.

10. Ïîÿñíèòå îñîáóþ ðîëü ìàòåìàòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ
â åñòåñòâîçíàíèè. ×òî äàëè ÷åëîâå÷åñòâó ðåøåíèÿ íà ÝÂÌ
ãëîáàëüíûõ ïðîãðàìì ìèðà?

Âàðèàíò N¹5

1. Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ è äîêàçàòåëüñòâà åãî
ñïðàâåäëèâîñòè íà Çåìëå. Îáúÿñíèòå ÿâëåíèå ïðèëèâîâ.
Îöåíèòå èçìåíåíèå ñâîåãî âåñà ïðè ïåðååçäå ñ ýêâàòîðà
íà ïîëþñ.

2. Ïîíÿòèå î ìèêðî-, ìåãà è ìàêðîìèðå. Êàê èçìåðÿþòñÿ
ðàññòîÿíèÿ â ìèêðîìèðå? Êàê èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ íà èíòåð-
âàëàõ, ìåíüøèõ 1ñ? Êàêèìè ïðèáîðàìè?

3. Äàéòå ïîíÿòèå îá îáðàòèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïðî-
öåññàõ. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû. Îïðåäåëèòå ïîíÿòèÿ «äèíà-
ìè÷åñêèé õàîñ», «áèôóðêàöèè», «äèññèïàòèâíûå ñòðóê-
òóðû â îêðåñòíîñòè òî÷êè áèôóðêàöèè».

4. Ïîÿñíèòå, êàê èçìåíèëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîñò-
ðàíñòâå è âðåìåíè ñ ñîçäàíèåì òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
Êàêèìè ôàêòàìè è ÿâëåíèÿìè ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ïîä-
òâåðæäåíû?

5. Â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿþòñÿ ýíåðãèÿ, ðàáîòà è
ìîùíîñòü? Êàê ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ÷òî
îíè õàðàêòåðèçóþò? Ñêîëüêî âðåìåíè íóæíî âûïîëíÿòü
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ôèçè÷åñêèå óïðàæíåíèÿ ìîùíîñòüþ â 700 Âò, ÷òîáû
ñáðîñèòü ñâîé âåñ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ æèðà íà 450 ã (íà
ðàñùåïëåíèå 1 ã æèðà ðàñõîäóåòñÿ îêîëî 40 êÄæ, à ê.ï.ä. –
25%)?

6. Êàêàÿ ÷àñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íàçû-
âàåòñÿ ôàçîé äàííîãî âåùåñòâà? Äàéòå ìîëåêóëÿðíóþ
êàðòèíó ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè. ×òî òàêîå
íàñûùåííûé ïàð, è êàêîâû åãî ñâîéñòâà? Îïèøèòå ðîëü
ýòèõ ïðîöåññîâ â çåìíîé àòìîñôåðå.

7. Îñíîâíîé çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà è åãî
ñòàòèñòè÷åñêèé ñìûñë. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ âîçðàñò àðõåî-
ëîãè÷åñêîé íàõîäêè, íàøåé ïëàíåòû?

8. Ðàñêðîéòå ñóùíîñòü ìèêðî- è ìàêðîýâîëþöèè,
ïðèâåäèòå ïðèìåðû äåéñòâóþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ. Êàêîâû
äîêàçàòåëüñòâà ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîãî ìèðà?

9. Êàê ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâ è ýíåðãèåé â æèâîé
êëåòêå? ×åì îí îòëè÷àåòñÿ îò îáìåííûõ ïðîöåññîâ â
íåæèâîé ïðèðîäå?

10. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ïîíÿòèåì «çàêîí ïðèðîäû»?
×åì îòëè÷àåòñÿ çàêîí ïðèðîäû îò çàêîíà, óñòàíîâëåííîãî
ãîñóäàðñòâîì?

Âàðèàíò N¹6

1. Ïðèâåäèòå äîêàçàòåëüñòâà ñïðàâåäëèâîñòè çàêîíà
òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Íàéäèòå óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå è îöåíèòå ñâîé âåñ íà
Ëóíå, çíàÿ, ÷òî åå ìàññà â 81 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó Çåìëè.

2. Ïîÿñíèòå, ÷òî òàêîå «ãàëàêòèêà», êàêîâû èõ ôîðìû
è ñòðîåíèå. Êàê íàçûâàåòñÿ íàøà ãàëàêòèêà? Ãäå íàõîäèòñÿ
Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà â íåé? Â êàêèõ äâèæåíèÿõ ó÷àñòâóåò
Çåìëÿ?

3. Â ÷åì ñóùíîñòü âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè?
Ïðèâåäèòå çíà÷åíèÿ ê.ï.ä. äëÿ òåïëîâûõ ñòàíöèé. Åñëè ïàð
ïîñòóïàåò íà òóðáèíó ïðè òåìïåðàòóðå +177°Ñ, à îêðó-
æàþùèé âîçäóõ èìååò òåìïåðàòóðó +15°Ñ, îïðåäåëèòå
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ê.ï.ä. ýòîé ïàðîâîé òóðáèíû.

4. Ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè àòîìîâ. Êòî è
êàê îòêðûë ýëåêòðîí? Â êàêîé ñòåïåíè àòîì ïîõîæ íà
ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó? Äàéòå ïîíÿòèå îá ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíÿõ è ïåðåõîäàõ. Êàê ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
àòîìîâ? Êàê óñòàíîâèëè ìàòåðèàëüíîå åäèíñòâî ìèðà?

5. Õàðàêòåðèçóéòå ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ íà Çåìëå è â åå áèîñôåðå. Â ÷åì ïðèíöè-
ïèàëüíîå åäèíñòâî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà æèâûõ îðãà-
íèçìîâ è íåæèâîé ïðèðîäû?

6. Ïîíÿòèå ðàâíîâåñèÿ â ìåõàíèêå è ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêå. Êàê âåäóò ñåáÿ ìàêðîñèñòåìû âäàëè îò
ðàâíîâåñèÿ? Ïîÿñíèòå ïðèíöèï ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.

7. Äàéòå îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ.
Îïðåäåëèòå êàðòèíó ïðîöåññîâ ïðè ÿâëåíèÿõ êàïèë-
ëÿðíîñòè, ñìà÷èâàíèè, âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíîì íàòÿ-
æåíèè. Êàê îáúÿñíÿþò áîëüøóþ òåïëîåìêîñòü âîäû,
áîëüøîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ñâîéñòâî êàïèë-
ëÿðíîñòè? Êàêîå çíà÷åíèå èìåþò ýòè îñîáåííîñòè âîäû â
æèâîé ïðèðîäå?

8. Â ÷åì ñìûñë ãèïîòåçû Ïëàíêà î äèñêðåòíîì õàðàê-
òåðå èñïóñêàíèÿ ñâåòà è åå çíà÷åíèå? Íàñêîëüêî áûëè
ðåøåíû ïðè ýòîì ïðîòèâîðå÷èÿ â òåîðèè òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ?

9. Îõàðàêòåðèçóéòå ðåàêöèè ñèíòåçà ÿäåð è óñëîâèÿ èõ
îñóùåñòâëåíèÿ. Ãäå òàêèå óñëîâèÿ èìåþò ìåñòî â ïðèðîäå?
Êàêîâû ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèé ñèíòåçà ÿäåð
â ýíåðãåòèêå?

10. Îõàðàêòåðèçóéòå áèîòè÷åñêèé êðóãîâîðîò è îöå-
íèòå áèîñôåðíóþ ðîëü õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà.

Âàðèàíò N¹7

1. Ïîÿñíèòå ïîíÿòèå «ýíåðãèÿ». Êàêèå âèäû ýíåðãèè
Âû çíàåòå? Â êàêèõ ñèñòåìàõ îíà ñîõðàíÿåòñÿ è êàê çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàí ñî ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè?

2. Êàêèå äâèæåíèÿ ëåãëè â îñíîâó êàëåíäàðÿ, êàêèå
êàëåíäàðè èñïîëüçóþòñÿ? Îïðåäåëèòå ïî äàííûì î Ëóíå è
çàêîíàì Êåïëåðà âûñîòó ñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà (âèñÿ-
ùåãî íàä îäíîé òåððèòîðèåé).

3. Êàê îïðåäåëèëè âîçðàñòû Ñîëíöà, çâåçä, Âñåëåííîé?
Êàêîâ äèàïàçîí âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ âî Âñåëåííîé? Êàê
âîññòàíàâëèâàþò ýâîëþöèþ çâåçä?

4. Êàêèìè êîðïóñêóëÿðíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò
ñâåò? Ïîÿñíèòå ñìûñë ïîíÿòèÿ «ôîòîí». Êàêèå ÿâëåíèÿ, è
êàêèì îáðàçîì áûëè îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé
òåîðèè ñâåòà? Åñëè ôîòîí ðàññåÿëñÿ íà íåïîäâèæíîì
ýëåêòðîíå íà óãîë 90°, òî ÷åìó ðàâíî èçìåíåíèå äëèíû
âîëíû ôîòîíà? Ïî÷åìó ñâåò ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà è âîëíû,
è ÷àñòèöû?

5. Êàê ðàçâèâàëîñü ó÷åíèå î õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ?
Êàê ìîæíî óñêîðèòü èëè çàìåäëèòü õîä ðåàêöèè è êàêîâî
ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå ýòîãî? Äàéòå ïðåäñòàâëåíèå î
õèìè÷åñêîé êèíåòèêå. Êàê ìîæíî ñìåñòèòü õèìè÷åñêîå
ðàâíîâåñèå è íàïðàâëåíèå ðåàêöèè?

6. Ïîÿñíèòå îñîáåííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðè÷èííîñòè
â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ïî÷åìó îãðàíè÷åíèå âîçäåéñòâèÿ
íà ìèêðîóðîâíå èìååò ñìûñë ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà
ïðèðîäû?

7. Êàêèå ïðîöåññû ïîääåðæèâàþò «æèçíü» çâåçä? Äàéòå
ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþöèè çâåçä. Ïî÷åìó ñóùåñòâåííà
âåëè÷èíà ìàññû çâåçäû? Êàêîâà ïåðñïåêòèâà ýâîëþöèè
Ñîëíöà?

8. Äàéòå ïðåäñòàâëåíèå î ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ, ïðèâå-
äèòå ïðèìåðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ðàçíûõ òèïîâ (ðîäîâ).
×òî çà ÿâëåíèÿ – ñâåðõòåêó÷åñòü è ñâåðõïðîâîäèìîñòü?

8. Äàéòå ïîíÿòèå î íåîäàðâèíèçìå è ñèíòåòè÷åñêîé
òåîðèè ýâîëþöèè.

9. ×òî èçó÷àåò ãåíåòèêà, êàê îíà ðàçâèâàëàñü? ×òî
òàêîå «ãåí», «êîäîí», «íóêëåîòèäû», «íóêëåèíîâûå êèñ-
ëîòû»?

10. Îïèøèòå ïðåäìåò è öåëè åñòåñòâîçíàíèÿ. Êàêèå
ýòàïû ïðîøëà åñòåñòâåííîíàó÷íàÿ êàðòèíà ìèðà â ñâîåì
ðàçâèòèè? Êàê âëèÿþò íà ðàçâèòèå íàóêè âíåøíèå è
âíóòðåííèå ôàêòîðû? Îöåíèòå ðîëü íàóêè è òåõíèêè â
ñîâðåìåííîì ìèðå è â ôîðìèðîâàíèè ïîëèòè÷åñêèõ
âçãëÿäîâ.
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Âàðèàíò N¹8

1. Îïðåäåëèòå ïîíÿòèÿ òåïëîòû è òåìïåðàòóðû. Êàê
ñâÿçàíû ýòè âåëè÷èíû, â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿþòñÿ?
Êàêèå ïðèíÿòû øêàëû òåìïåðàòóð? Êàê îïðåäåëÿþò
òåìïåðàòóðó ñìåñè? Êàêîâà êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â
ñòðàòîñôåðå íà âûñîòå 30 êì, åñëè äàâëåíèå íà ýòîé
âûñîòå 104 Ïà, à òåìïåðàòóðà -20°Ñ? Êàêîâ ñìûñë àáñî-
ëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóð?

2. Ïîÿñíèòå ïîíÿòèå «èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà».
Ïðèâåäèòå ïðèìåðû. Êàêîâû îñíîâíûå çàêîíû äâèæåíèÿ
â òàêèõ ñèñòåìàõ? ×åì îòëè÷àåòñÿ ïðèíöèï îòíîñèòåëü-
íîñòè Ãàëèëåÿ îò ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà?
Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðååìñòâåííîñòü èäåé è êîíöåïöèé?

3. Â ÷åì ñîñòîèò ýôôåêò Äîïëåðà è êàêîâà åãî ðîëü â
èññëåäîâàíèè çâåçä, Âñåëåííîé. Êàê óñòàíîâèëè è èçìå-
ðèëè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà âîêðóã ñâîåé îñè?

4. Êàêîâû èñòî÷íèêè ýíåðãèè çâåçä? Äàéòå ïðåäñòàâ-
ëåíèå îá ýâîëþöèè îáû÷íûõ çâåçä è êðàñíûõ ãèãàíòîâ è
ïîÿñíèòå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â èõ íåäðàõ. Êàêîâà
ïåðñïåêòèâà ýâîëþöèè Ñîëíöà? Îöåíèòå ðîëü ôóíäàìåí-
òàëüíûõ êîíñòàíò è âçàèìîäåéñòâèé â õîäå ýâîëþöèè.
Â ÷åì ñóòü àíòðîïíîãî ïðèíöèïà?

5. Êàêèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ïðèíÿòû â
ìåãàìèðå? ×òî îçíà÷àåò òîò ôàêò, ÷òî äî áëèæàéøåé
çâåçäû   Öåíòàâðà ðàññòîÿíèå 4,35 ñâ. ã.? Ïðèíèìàÿ ïîïå-
ðå÷íèê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â 12 ìëðä. êì, îöåíèòå, êàêóþ
äîëþ îí ñîñòàâëÿåò îò ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøåé çâåçäû.

6. Êòî è êîãäà ïîñòðîèë ìîäåëü ñòðóêòóðû ÄÍÊ? Êàêèå
ðàçíîâèäíîñòè ÐÍÊ, â ÷åì çíà÷åíèå êàæäîé èç íèõ? Êàê
ïðîèñõîäèò äåëåíèå êëåòîê, ÿäðà è ÄÍÊ? Êàê ðåàëèçóåòñÿ
ñèñòåìà âîñïðîèçâîäñòâà íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå?

7. Ïîÿñíèòå ïðîöåññû â ðàñïëàâàõ è ðàñòâîðàõ. Ïî÷åìó
ïðè ðàñòâîðåíèè îáû÷íî òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ? Êà-
êîâû îñîáåííîñòè ðàñòâîðåíèÿ â âîäå? Êàêóþ ðîëü èãðàþò
ãèäðîôèëüíûå è ãèäðîôîáíûå ïðîöåññû â æèâûõ îðãà-
íèçìàõ?

8. Êàêèå òèïû ñâÿçåé èìåþò ìåñòî â êðèñòàëëàõ? Êîãäà
âîçíèêàåò ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü? Äàéòå ïðåäñòàâëåíèå î
òåîðèè ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêàõ, äèýëåêòðèêàõ è
èçîëÿòîðàõ.

9. Ïîÿñíèòå ïîíÿòèå «íàó÷íîé ðåâîëþöèè» è «íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ðåâîëþöèè». Ïðèâåäèòå ïðèìåðû. Êàêîâû
îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ è ïðîáëåìû ÍÒÐ?

10. Äàéòå îïðåäåëåíèå «ýêîñèñòåìå» è «òðîôè÷åñêîìó
óðîâíþ». Ïîÿñíèòå, êàê ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè
ââåðõ ïî òðîôè÷åñêèì óðîâíÿì ýêîñèñòåì.

Âàðèàíò N¹9

1. Ïîëåâàÿ ôîðìà ìàòåðèè. Ôóíäàìåíòàëüíûå òèïû
âçàèìîäåéñòâèé â ôèçèêå. Ïî÷åìó îíè òàê íàçûâàþòñÿ è â
êàêèõ äèàïàçîíàõ âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ñèëüíî?

2. Õàðàêòåðèçóéòå äèñêðåòíîñòü è íåïðåðûâíîñòü
ìàòåðèè. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèÿ êâàíòà êîòîðîãî ðàâíà ýíåðãèè ïîêîÿ
ýëåêòðîíà. Ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà ðàâíà 9,1×10-31 êã.

3. Îïèøèòå ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê
áûëè îòêðûòû èíôðàêðàñíîå è óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó-
÷åíèå, ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è?

4. Êàêèå ÷àñòèöû ñîñòàâëÿþò ÿäðî àòîìà, êàêîâû åãî
ðàçìåðû? Êàê ýòî áûëî óñòàíîâëåíî?

5. Îïèøèòå ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà. Ïî÷åìó ñòîëü
ìíîãîîáðàçíû ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà? Êàêèå îñîáåííîñòè
ñòðîåíèÿ àòîìà óãëåðîäà îïðåäåëèëè åãî ðîëü â æèâîé
ïðèðîäå?

6. Äàéòå ïîíÿòèå âíóòðåííåé ýíåðãèè. Êàêèå âèäû
âíóòðåííåé ýíåðãèè âû çíàåòå? Êàê èçìåðÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ? Â ÷åì ñóùíîñòü ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè?
Íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ ïîâûñèòñÿ òåìïåðàòóðà âîäû ïðè
ïàäåíèè ñ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (âûñîòà 222 ì),
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî 30% ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âîäû ðàñõî-
äóåòñÿ íà íàãðåâàíèå?

7. ×òî òàêîå ôàçîâîå ðàâíîâåñèå, ïåðåãðåòàÿ æèäêîñòü,
ïðîöåññû ñóáëèìàöèè è äåñóáëèìàöèè? Îïèøèòå ôèçè-
÷åñêóþ êàðòèíó ïðîöåññà êèïåíèÿ. Êàê çàâèñèò òî÷êà
êèïåíèÿ îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû
ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â ïðèðîäå.

8. Îõàðàêòåðèçóéòå ñòðîåíèå è áèîëîãè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ÀÒÔ, ïî÷åìó ÀÒÔ íàçûâàþò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
ýíåðãèè â êëåòêå?

9. Îñíîâíûå âûâîäû ó÷åíèÿ Âåðíàäñêîãî î áèîñôåðå.
Îõàðàêòåðèçóéòå ïîíÿòèÿ «ýêîñèñòåìà», «áèîãåîöåíîç»,
«ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà», «áèîöåíîç». ×åì îïðåäåëÿåòñÿ èõ
óñòîé÷èâîñòü, êàêèå ñâÿçè ñóùåñòâóþò ìåæäó îðãàíèç-
ìàìè â ýêîñèñòåìå, è êàê îíè ìîäåëèðóþòñÿ?

10. Êàêîâû îòëè÷èÿ íàóêè îò äðóãèõ îáëàñòåé êóëü-
òóðû? Êàê ñîîòíîñèòñÿ íàóêà ñ îáûäåííûì çíàíèåì, ñ
ðåëèãèåé?

Âàðèàíò N¹10

1. Îõàðàêòåðèçóéòå ïðîáëåìó ïîèñêà «ïåðâè÷íûõ
îáúåêòîâ» è êîíöåïöèþ àòîìèçìà. Â ÷åì åäèíñòâî äèñ-
êðåòíîñòè è íåïðåðûâíîñòè? Ïîÿñíèòå ïîíÿòèå ýëåìåí-
òàðíîé ÷àñòèöû. Êàê êëàññèôèöèðóþòñÿ ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû, è êàê îíè èññëåäóþòñÿ? ×òî òàêîå «àíòè÷àñ-
òèöû»? Â ÷åì ñîñòîèò ãèïîòåçà êâàðêîâ?

2. Êàê èçìåíÿþòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ, ïîëíàÿ è ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèè ïëàíåòû ïðè åå äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà?
Â êàêîå âðåìÿ ãîäà ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè
ïî îðáèòå íàèáîëüøàÿ è ïî÷åìó?

3. Ïåðå÷èñëèòå âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà. Ýôôåêò
Äîïëåðà äëÿ ñâåòîâûõ âîëí. Åñëè â îïûòàõ íà Çåìëå
÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò 4,6×1014 Ãö, à â
ñïåêòðå äàëåêîé ãàëàêòèêè îíà óìåíüøèëàñü íà 1,9×1014

Ãö, îïðåäåëèòå, ïðèáëèæàåòñÿ ëè ê íàì ýòà ãàëàêòèêà èëè
óäàëÿåòñÿ.

4. Õàðàêòåðèçóéòå êîíöåïöèè áëèçêîäåéñòâèÿ è äàëüíî-
äåéñòâèÿ. Êòî è êàê ñîçäàâàë òåîðèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ? Ïî÷åìó â íàðîäíîì õîçÿéñòâå èñïîëüçóþò íå ïîñòî-
ÿííûé, à ïåðåìåííûé òîê? Ñðàâíèòå ãðàâèòàöèîííîå è
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëÿ.

5. Êàê îïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ìèêðî÷àñòèöû â êâàí-
òîâîé ôèçèêå? Êàê ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíòåç
âîëíîâûõ è êîðïóñêóëÿðíûõ ñâîéñòâ? Êàêîâî îòëè÷èå â
îïèñàíèè ñîñòîÿíèÿ â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå?

6. ×åì îòëè÷àåòñÿ æèâîå îò íåæèâîãî? Îöåíèòå çíà-
÷åíèå îòêðûòèé Ïàñòåðà. Â ÷åì ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ? Êàêîâû ìåòîäû ãåííîé èíæåíåðèè
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è ÷åì îòëè÷àþòñÿ åå âîçìîæíîñòè îò âîçìîæíîñòåé
êëàññè÷åñêîé ñåëåêöèè?

7. Ïîÿñíèòå ÿâëåíèå êàòàëèçà è åãî èñïîëüçîâàíèå.
Ïîÿñíèòå ðîëü êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé â æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè îðãàíèçìîâ, ðîëü àíàëîãèè ìåæäó êàòàëèçà-
òîðàìè è ôåðìåíòàìè.

8. Äîêàæèòå, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé ýâî-
ëþöèè. Ïî÷åìó ðàçíûå ïîïóëÿöèè îäíîãî âèäà îòëè÷àþòñÿ
ïî ÷àñòîòå ãåíîâ? Ïîÿñíèòå, êàê ïðîèñõîäèò ýâîëþöèÿ
âèäîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåòèêè. Êàêîâà ðîëü ìóòàöèé è

îêðóæàþùåé ñðåäû â ýâîëþöèè æèâîãî? Ïðîäîëæàåòñÿ ëè
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýâîëþöèÿ ÷åëîâåêà êàê âèäà?

9. Äàéòå ïîíÿòèÿ î ïðîñòûõ, ñëîæíûõ, óñòîé÷èâûõ,
íåóñòîé÷èâûõ, èçîëèðîâàííûõ è îòêðûòûõ ñèñòåìàõ, îá
îáðàòèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ.

10. Îïèøèòå îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ áèîñôåðû. Êàê
ïðåäñòàâëÿåò íàóêà íà÷àëî æèçíè íà Çåìëå? ×åì îòëè-
÷àåòñÿ çåìíàÿ àòìîñôåðà îò àòìîñôåð äðóãèõ ïëàíåò è
ïî÷åìó? Ïî÷åìó æèçíü ïîêà îáíàðóæåíà òîëüêî íà íàøåé
ïëàíåòå?
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Aòîì (ãðå÷. àtomos — íåäåëèìûé) — ìåëü÷àéøàÿ
÷àñòèöà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ñîõðàíÿþùàÿ åãî ñâîéñòâà;
â öåíòðå àòîìà — çàðÿæåííîå ÿäðî, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ
ïî÷òè âñÿ ìàññà àòîìà; âîêðóã äâèæóòñÿ ýëåêòðîíû, îáðà-
çóþùèå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè, ðàçìåðû êîòîðûõ 10–8

îïðåäåëÿþò ðàçìåð àòîìà (ãë.2, 11).
Àáèîãåíåç — òåîðèè îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé, ðàñïðîñòðàíåííûõ â æèâîé ïðèðîäå, âíå îðãàíèçìà
áåç ó÷àñòèÿ ôåðìåíòîâ, èñõîäíàÿ ãèïîòåçà ñîâðåìåííîé
òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè. Îñóùåñòâëåí íà îïûòàõ
Ìèëëåðà, èìèòèðóþùèõ óñëîâèÿ íà ïåðâîáûòíîé Çåìëå
(ãë.20).

Àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî — ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäåëü
òåîðèè èçëó÷åíèÿ — òåëî, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùåå ïàäàþ-
ùåå íà íåãî èçëó÷åíèå, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ åäèíèöû
åãî ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé òîëüêî
÷àñòîòû ñâåòà è òåìïåðàòóðû òåëà (ãë.10).

Àâòîêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè — ðåàêöèè, â êîòîðûõ
îäèí èç ïðîäóêòîâ ñëóæèò êàòàëèçàòîðîì ïðåâðàùåíèÿ
èñõîäíûõ âåùåñòâ. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòà — êàòàëè-
çàòîðà ñêîðîñòü ðåàêöèè íàðàñòàåò äî ìàêñèìóìà è âíîâü
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðàñõîäîâàíèÿ èñõîäíîãî âåùåñòâà
(ãë.21).

Àâòîêîëåáàíèÿ — íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ â îòêðû-
òîé íåëèíåéíîé ñèñòåìå âäàëè îò ðàâíîâåñèÿ, ïîääåð-
æèâàåìûå ýíåðãèåé âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ïðè÷åì ïàðà-
ìåòðû êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñàìîé ñèñòåìû
è íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òåðìèí ââåë À.À.Àí-
äðîíîâ â 1928 ã. (ãë.21).

Àâòîëèç (ãðå÷. lysis — ðàçëîæåíèå) — ñàìîðàñòâîðåíèå
òêàíåé è êëåòîê ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííûõ ãèäðîëè-
òè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ (îìåðòâëåíèå) (ãë.18).

Àâòîòðîôû (ãðå÷. trophe — ïèùà) — æèâûå îðãà-
íèçìû, îñóùåñòâëÿþùèå ïèòàíèå íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñò-
âàìè ïîñðåäñòâîì ýíåðãèè ôîòîñèíòåçà èëè õåìîñèíòåçà
(çåëåíûå ðàñòåíèÿ, íåêîòîðûå ìèêðîîðãàíèçìû). Àâòî-
òðîôíûé — ïèòàþùèéñÿ íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè
(ãë.22).

Àãðåãàòíûå ñîñòîÿíèÿ (ëàò. aggrego — ïðèñîåäè-
íÿþò) — ñîñòîÿíèå (ãàçîîáðàçíîå, òâåðäîå, æèäêîå èëè
ïëàçìåííîå) âåùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿìè â òåï-
ëîâîì äâèæåíèè ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö è èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿìè. Ïåðåõîäû ìåæäó íèìè ïðîèñõîäÿò ïðè ñêà÷êî-
îáðàçíîì èçìåíåíèè êàêèõ-ëèáî ñâîéñòâ (ãë.9).

Àäàïòàöèÿ (ëàò. adaptatio — ïðèñïîñîáëåíèå) —
ïðèñïîñîáëåíèå ôóíêöèé è ñòðîåíèÿ îðãàíèçìîâ ê óñëî-
âèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü îñîáåííîñòåé áèîëî-
ãè÷åñêîãî âèäà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü ñïåöè-
ôè÷åñêîãî îáðàçà æèçíè îñîáåé â îïðåäåëåííûõ âíåøíèõ
óñëîâèÿõ (ãë.19).

Àäãåçèÿ (ëàò. adhaesio — ïðèëèïàíèå) — ñöåïëåíèå
ïîâåðõíîñòåé ðàçíîðîäíûõ òåë, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
òàêèå ïðîöåññû êàê ñâàðêà, ñêëåèâàíèå, íàíåñåíèå ëàêî-
êðàñî÷íûõ è ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé, îáðàçîâàíèå îêñèä-
íûõ ïëåíîê è ïð. (ãë.9).

Àäðîíû (ãðå÷. àdros — ñèëüíûé) — îáùåå íàçâàíèå
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ïîäâåðæåííûõ ñèëüíîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ (áàðèîíû, ìåçîíû, âêëþ÷àÿ è âñå ðåçîíàíñû) (ãë.6).

Àäñîðáöèÿ (ëàò. àd- — íà + sorbeo — ïîãëîùàþ) —
ïîãëîùåíèå âåùåñòâà ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì (àäñîðáåíòà)
(ãë.9).

Àêêðåöèÿ (ëàò. àccretio — ïðèðàùåíèå) — ãðàâèòàöè-
îííûé çàõâàò âåùåñòâà è ïîñëåäóþùåå ïàäåíèå åãî íà
êîñìè÷åñêîå òåëî ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Îáðàòíûé ïðî-
öåññ — èñòå÷åíèå èëè âûáðîñ âåùåñòâà (ãë.14).

Àêñèîëîãèÿ — òåîðèÿ öåííîñòåé (ãë.1).
Àêñîí (ãðå÷. àxon — îñü) — îòðîñòîê íåðâíîé êëåòêè

(íåéðîíà), ïðîâîäÿùèé íåðâíûå èìïóëüñû îò êëåòêè ê
äðóãèì íåðâíûì êëåòêàì èëè îðãàíàì. Ïó÷êè àêñîíîâ
îáðàçóþò íåðâû (ãë.18).

Àêòèâíàÿ ñðåäà — âåùåñòâî ñ íåðàâíîâåñíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì, êîãäà õîòÿ áû äëÿ
äâóõ óðîâíåé ñóùåñòâóåò èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé (ãë.21).

Àëëåëè (ãðå÷. àllelon — âçàèìíî) — ðàçëè÷íûå ôîðìû
îäíîãî è òîãî æå ãåíà â îäèíàêîâûõ ó÷àñòêàõ ðàçíûõ
õðîìîñîì, ÷òî îïðåäåëÿåò âàðèàíòû ðàçâèòèÿ îäíîãî è òîãî
æå ïðèçíàêà (â íîðìàëüíîé äèïëîèäíîé êëåòêå íå áîëåå
äâóõ àëëåëåé) (ãë.19).

Àëëîïàòè÷åñêîå âèäîîáðàçîâàíèå (ãðå÷. àllos —
äðóãîé + patris — ðîäèíà) — ñïîñîá âèäîîáðàçîâàíèÿ â
ïðîöåññå ýâîëþöèè, êîãäà íîâûå îðãàíèçìû ïðîèñõîäÿò îò
ðîäñòâåííûõ ãðóïï ñ èçîëèðîâàííûìè àðåàëàìè (äàðâè-
íîâñêèå âüþðêè) (ãë.20).

Àëüáåäî (ëàò. àlbedo — áåëèçíà) — õàðàêòåðèñòèêà
ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè îòðàæàòü ïàäàþùèé íà íåå ïîòîê
èçëó÷åíèÿ èëè ÷àñòèö, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ îòðàæåííîãî
ïîòîêà ê ïàäàþùåìó è çàâèñÿùàÿ îò äëèíû âîëíû, ÷òî äàåò
âàæíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ ïîâåðõíîñòåé òåë
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (ãë.22).

Àëüôà-ðàñïàä — âèä ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà àòîìíûõ
ÿäåð, êîãäà èñïóñêàþòñÿ àëüôà-÷àñòèöû (ÿäðà àòîìà Íå, ò.å.
çàðÿä ÿäðà óìåíüøàåòñÿ íà 2, à ìàññîâîå ÷èñëî — íà 4) (ãë.6).

Àìèíîêèñëîòû — êëàññ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè êàê êèñëîò, òàê è îñíîâàíèé. Îêîëî
20 àìèíîêèñëîò ñëóæàò ìîíîìåðíûìè çâåíüÿìè, èç êîòî-
ðûõ ïîñòðîåíû âñå ðàñòèòåëüíûå è æèâîòíûå áåëêè,
ïðè÷åì ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ çàäàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèì êîäîì
(ãë.19).

Àìîðôíîå ñîñòîÿíèå — ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, õàðàêòå-
ðèçóþùååñÿ èçîòðîïèåé ñâîéñòâ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû
íåóïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ è ìîëåêóë.
Â òàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ ñòåêëà, ïëàñòìàññû, ñìîëû
(ãë.12).

Àìïëèòóäà — íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå ïåðèîäè÷åñêè
èçìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíû îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ (èëè îò
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ) (ãë.5).

Àíàëèç (ãðå÷. ànalysis — ðàçëîæåíèå, ðàñ÷ëåíåíèå) —
ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ñîñòîÿùèé â ìûñëåííîì èëè ôàêòè-
÷åñêîì ðàçäåëåíèè öåëîãî íà ñîñòàâíûå ÷àñòè (ãë.1).

Àíàôàçà — ñòàäèÿ äåëåíèÿ êëåòêè, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ
ðàñõîæäåíèåì õðîìîñîì ê ïîëþñàì êëåòêè, ñëåäóåò çà
ìåòàôàçîé, ò.å. òðåòüÿ ôàçà äåëåíèÿ (ãë.18).

Àíàýðîáíûå îðãàíèçìû — îðãàíèçìû, æèâóùèå ïðè
îòñóòñòâèè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà (ìíîãèå áàêòåðèè, äðîæ-
æè, íåêîòîðûå ÷åðâè, ìîëëþñêè) (ãë.17).

КРАТКИЙ СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ
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Àííèãèëÿöèÿ (ëàò. ànnihilatio — ïðåâðàùåíèå â íè÷òî,
óíè÷òîæåíèå) — ïðåâðàùåíèå ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû è
àíòè÷àñòèöû ïðè èõ ñòîëêíîâåíèè â äðóãèå ÷àñòèöû,
íàïðèìåð, ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà â ôîòîíû. Ïðåäñêàçàíà
Ï.Äèðàêîì, âïåðâûå îáíàðóæåíà â 1933 ã. â êîñìè÷åñêèõ
ëó÷àõ (ãë.6, 11).

Àíòèáèîòèêè — âåùåñòâà áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ïîäàâëÿþùèå ðîñò áàêòåðèé, âèðóñîâ, êëåòîê (ãë.19).

Àíòèâåùåñòâî — ìàòåðèÿ, îáðàçîâàííàÿ àíòè÷àñòè-
öàìè. Íà óñêîðèòåëÿõ ïîëó÷åíû ÿäðà àíòèäåéòåðèÿ è
àíòèãåëèÿ. Ïîêà ñêîïëåíèé àíòèâåùåñòâà âî Âñåëåííîé íå
îáíàðóæåíî (ãë.6).

Àíòèöèêëîí — îáëàñòü âûñîêîãî àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ óñòîé÷èâîé ïîãîäîé ñ ìàëîé
îáëà÷íîñòüþ è ñëàáûìè âåòðàìè (ãë.22).

Àíòè÷àñòèöà — ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, ìàññà è ñïèí
êîòîðîé òî÷íî ðàâíû ìàññå è ñïèíó äàííîé ÷àñòèöû, à
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ìàãíèòíûé ìîìåíò è äðóãèå ñîîò-
âåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ðàâíû ïî âåëè÷èíå, íî ïðî-
òèâîïîëîæíû ïî çíàêó. Íàïðèìåð, ïîçèòðîí ÿâëÿåòñÿ
àíòè÷àñòèöåé ýëåêòðîíà, àíòèïðîòîí — ïðîòîíà, àíòè-
íåéòðîí — íåéòðîíà (ãë.6).

Àíòðîïîãåí (÷åòâåðòè÷íûé ïåðèîä) — ïåðèîä êàéíî-
çîéñêîé ýðû, íà÷àâøèéñÿ 2,3–3 ìëí ëåò íàçàä è ïðîäîë-
æàþùèéñÿ ïîíûíå. Ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïëåéñòîöåí (3 ìëí –
20 òûñ. ëåò) è ãîëîöåí. Õàðàêòåðèçóåòñÿ îëåäåíåíèÿìè è
ñòàíîâëåíèåì ÷åëîâåêà.

Àíòðîïîãåíåç — ïðîöåññ èñòîðèêî-ýâîëþöèîííîãî
ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî òèïà ÷åëîâåêà, åãî ðå÷è, ðàç-
âèòèÿ îáùåñòâà (ãë.23).

Àíòðîïîãåíåòèêà — ãåíåòèêà ÷åëîâåêà (ãë.23).
Àðåàë (ëàò. àrea — ïëîùàäü, ïðîñòðàíñòâî) — îáëàñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèäîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ íà çåìíîé
ïîâåðõíîñòè (ãë.22).

Àðîìîðôîç (ãðå÷. àiro — ïîäíèìàþ + morphosis —
ôîðìà) — íàïðàâëåííàÿ ïðîãðåññèâíàÿ ôîðìà ýâîëþöèè,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäÿò óñëîæíåíèÿ îðãàíèçàöèè è ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ âèäîâ, ñïîñîáñòâóþùèå óëó÷øåíèþ èõ ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ ê óñëîâèÿì ñðåäû (ãë.20).

Àðõåé (ãðå÷. àrchaios — äðåâíèé) — êðóïíåéøàÿ
ãåîëîãè÷åñêàÿ ýðà äîêåìáðèÿ (ñ ~5 ìëðä ëåò íàçàä äî
çàðîæäåíèÿ æèçíè 2,6 ìëðä ëåò íàçàä).

Àñòåíîñôåðà — ñëîé ïîíèæåííîé òâåðäîñòè, âÿçêîñòè
â âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè, ïîäñòèëàþùèé ëèòîñôåðó (âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöà — íà ãëóáèíå îêîëî 100 êì ïîä ìàòåðèêàìè è
50 êì ïîä îêåàíîì; íèæíÿÿ — íà 350 êì), âàæíàÿ äëÿ
ïðîèñõîæäåíèÿ ìíîãèõ ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ â çåìíîé
êîðå è çåìëåòðÿñåíèé (ãë.16).

Àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà — ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò
Çåìëè äî Ñîëíöà, ïðèíèìàåìîå çà 149,6 ìëí êì (ãë.3, 16).

Àòîìíûé íîìåð — íîìåð õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â
òàáëèöå Ìåíäåëååâà (ãë.6).

Àòòðàêòîð — îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû, êîòîðîå êàê áû ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå ìíîæåñòâî
òðàåêòîðèé ðàçâèòèÿ, âîçìîæíûõ ïîñëå òî÷êè áèôóðêàöèé
(ãë.21).

Àôåëèé — òî÷êà îðáèòû ïëàíåòû, êîìåòû èëè ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà, íàèáîëåå óäàëåííàÿ îò Ñîëíöà (ïðîòè-
âîïîëîæíàÿ — ïåðèãåëèé) (ãë.16).

Àýðîáíûå îðãàíèçìû — áîëüøèíñòâî æèâûõ îðãà-
íèçìîâ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè
ñâîáîäíîãî ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà. Ñð. Àíàýðîáíûå
îðãàíèçìû (ãë.19).

Áàêòåðèè (ãðå÷. âakterion — ïàëî÷êà) — ãðóïïà
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ, â îñíîâíîì, îäíîêëåòî÷íûõ îðãà-
íèçìîâ, îòíîñÿùàÿñÿ ê «äîÿäåðíûì» ôîðìàì — ïðîêà-
ðèîòàì. Ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî ïåðâûå îðãàíèçìû, ïîÿâèâøèåñÿ
íà Çåìëå. Ó÷àñòâóþò â êðóãîâîðîòå âåùåñòâ â ïðèðîäå, â
îáðàçîâàíèè è ðàçðóøåíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ; ôîðìè-
ðîâàíèè ñòðóêòóðû è ïëîäîðîäèÿ ïî÷â; ïîääåðæèâàþò
çàïàñû óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå (ãë.22).

Áàðèîíû (ãðå÷. âarys — òÿæåëûé) — ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì (ò.å. ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå
Ôåðìè–Äèðàêà) è ìàññîé, êîòîðàÿ íå ìåíüøå ìàññû ïðî-
òîíà (íóêëîíû, ãèïåðîíû è ìíîãèå ðåçîíàíñû). Âñå áàðè-
îíû, êðîìå ëåãêîãî ïðîòîíà, íåñòàáèëüíû, è â ñâîáîäíîì
ñîñòîÿíèè ðàñïàäàþòñÿ íà ïðîòîíû (ãë.6).

Áàðñòåðû — âñïûõèâàþùèå ãàëàêòè÷åñêèå ðåíòãå-
íîâñêèå èñòî÷íèêè ñ èíòåðâàëîì ïîâòîðåíèÿ âñïûøåê îò
íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Îòêðûòû â 1975 ã.
(ãë.14).

Áåëàÿ äûðà — ãèïîòåòè÷åñêèé êîñìè÷åñêèé îáúåêò,
ýâîëþöèÿ êîòîðîãî — îáðàùåííûé âî âðåìåíè ãðàâèòàöè-
îííûé êîëëàïñ òåëà ñ îáðàçîâàíèåì ÷åðíîé äûðû (ãë.14).

Áåëêè — îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, èìåþùèå ñëîæíûå
ìîëåêóëû, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç óãëåðîäà, âîäîðîäà,
êèñëîðîäà è àçîòà è ïîñòðîåííûå èç îñòàòêîâ 20 àìèíî-
êèñëîò, ñîåäèíåííûõ ïåïòèäíûìè ñâÿçÿìè â äëèííûå öåïè.
Îíè èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü âî âñåõ æèâûõ îðãàíèçìàõ,
ó÷àñòâóÿ â ïîñòðîåíèè êëåòîê è òêàíåé, ÿâëÿÿñü ôåðìåí-
òàìè, ãîðìîíàìè, çàùèòíûìè âåùåñòâàìè è ò.ä. (ãë.19).

Áåëûå êàðëèêè — êîìïàêòíûå çâåçäû ñ ìàññàìè
ïîðÿäêà ñîëíå÷íîé è ðàäèóñîì â 100 ðàç ìåíüøèì è íèçêîé
ñâåòèìîñòüþ (ïîðÿäêà 0,0001 ñîëíå÷íîé), êîòîðûõ ïî÷òè
10% â Ãàëàêòèêå (ãë.14).

Áåòà-ðàñïàä — ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå ÿäåð,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ èñïóñêàíèåì èëè ïîãëîùåíèåì ýëåêò-
ðîíà è àíòèíåéòðèíî èëè ïîçèòðîíà è íåéòðèíî. Èçâåñòíû
òðè âèäà: ýëåêòðîííûé ðàñïàä (ïðåâðàùåíèå íåéòðîíà â
ïðîòîí), ïîçèòðîííûé ðàñïàä (îáðàòíûé ïðîöåññ), ýëåêò-
ðîííûé çàõâàò (ãë.6, 14).

Áèìåòàëë — ìàòåðèàë èç äâóõ ñëîåâ ðàçíîðîäíûõ
ìåòàëëîâ èëè ñïëàâîâ, ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè îäíîâðåìåííîé
ïðîêàòêå èëè ïðåññîâàíèè (ãë.12).

Áèîãåíåç — îáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
æèâûìè îðãàíèçìàìè (ãë.22).

Áèîãåíåòè÷åñêèé çàêîí — îáîáùåíèå, ñîãëàñíî
êîòîðîìó èíäèâèäóàëüíîå ðàçâèòèå îñîáè (îíòîãåíåç)
ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåííûì ïîâòîðåíèåì âàæíåéøèõ ýòàïîâ
ýâîëþöèè (ôèëîãåíåçà) ãðóïïû, ê êîòîðîé äàííàÿ îñîáü
îòíîñèòñÿ. Óñòàíîâëåí Ô.Ìþëëåðîì (1864) è Ý.Ãåêêåëåì
(1866) (ãë.20).

Áèîãåîãðàôèÿ — íàóêà, èçó÷àþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå è
ðàñïðåäåëåíèå æèâîãî íà Çåìëå (ãë.22).

Áèîãåîöåíîç — îäíîðîäíûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ñ
îïðåäåëåííûì ñîñòàâîì æèâûõ (áèîöåíîç) è êîñíûõ (ïðè-
çåìíûé ñëîé àòìîñôåðû, ïî÷âà, ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ è ïð.), à
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òàêæå è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Òåðìèí
ïðåäëîæåí Â.Í.Ñóêà÷åâûì (1940). Óïîòðåáëÿåòñÿ êàê
ñèíîíèì ýêîñèñòåìû (ãë.22).

Áèîìàññà — îáùàÿ ìàññà îñîáåé îäíîãî âèäà, ãðóïïû
âèäîâ èëè ñîîáùåñòâà â öåëîì, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó
îáúåìà èëè ïîâåðõíîñòè ìåñòîîáèòàíèÿ. Èíîãäà ãîâîðÿò —
ôèòîìàññà è çîîìàññà (ãë.22).

Áèîíèêà — íàóêà, èçó÷àþùàÿ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ,
ìåõàíèçìîâ, ñèñòåì è ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ. Îäíî
èç íàïðàâëåíèé êèáåðíåòèêè (ãë.21).

Áèîïîëèìåðû — âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ
(áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, ïîëèñàõàðèäû è èõ ïðîèç-
âîäíûå) (ãë.19).

Áèîñôåðà — îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ æèçíè íà Çåìëå.
Âêëþ÷àåò íèæíþþ ÷àñòü àòìîñôåðû, ãèäðîñôåðó è ëèòî-
ñôåðó, íàñåëåííûå æèâûìè îðãàíèçìàìè è ñâÿçàííûå ñ
íèìè. Òåðìèí ââåäåí Ý.Çþññîì (1875); ó÷åíèå î áèîñôåðå,
â êîòîðîé æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ãåîõèìè÷åñêèì
ôàêòîðîì ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà ñîçäàíî Â.È.Âåðíàäñêèì
(1926) (ãë.22).

Áèîòà (ãðå÷. âiote — æèçíü) — èñòîðè÷åñêè ñëîæèâ-
øàÿñÿ ñîâîêóïíîñòü ðàñòåíèé, ìèêðîîðãàíèçìîâ è æèâîò-
íûõ íà îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè. Â îòëè÷èå îò áèîöåíîçà
ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îòñóòñòâèåì ýêîëîãè÷åñêèõ
ñâÿçåé ìåæäó âèäàìè (ãë.22).

Áèîöåíîç (ãðå÷. âiî + koinos — îáùèé) — èñòîðè÷åñêè
ñëîæèâøàÿñÿ ñîâîêóïíîñòü ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, íàñåëÿþùèõ äàííûé ó÷àñòîê è õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ îïðåäåëåííûìè îòíîøåíèÿìè ìåæäó ñîáîé è ïðèñïî-
ñîáëåííîñòüþ ê ñðåäå (ãë.22).

Áèôóðêàöèÿ (ëàò. âifurcus — ðàçäâîåííûé) — ïðèîá-
ðåòåíèå íîâîãî êà÷åñòâà äâèæåíèÿìè äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ïðè ìàëîì èçìåíåíèè åå ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ïåðåñòðîéêå õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ðåàëüíîé ñèñ-
òåìû, ðàçâåòâëåíèþ â òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû â
îïðåäåëåííîé òî÷êå (áèôóðêàöèè) (ãë.21).

Áèõåâèîðèçì (àíãë. âehavior — ïîâåäåíèå) — îäíî èç
âåäóùèõ íàïðàâëåíèé çàïàäíîé ñîâðåìåííîé ïñèõîëîãèè,
ñ÷èòàþùåå ïðåäìåòîì ïñèõîëîãèè íå ñîçíàíèå, à ïîâå-
äåíèå, ïîíèìàåìîå êàê ñîâîêóïíîñòü ðåàêöèé (äâèãà-
òåëüíûõ, ñëîâåñíûõ…) íà âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû
(ñòèìóëû). Òåðìèí ââåäåí Ý.Òîðíäàéêîì (ãë.23).

Áëåñê — îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ íåáåñíûì òåëîì â
ìåñòå íàáëþäåíèÿ íà ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëó÷àì ïîâåðõ-
íîñòè. Èçìåðÿåòñÿ â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ (ãë.14).

Áëèçêîäåéñòâèå — ïðåäñòàâëåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óäàëåííûìè òåëàìè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñðåäó îò òî÷êè ê òî÷êå ñ
êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ (ãë.7).

Áîçå-ãàç, -æèäêîñòü, -÷àñòèöà — êâàíòîâûé ãàç
(æèäêîñòü, ÷àñòèöà), ñ öåëûì ñïèíîì, áîçîíîâ, ïîä÷è-
íÿþùàÿñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå–Ýéíøòåéíà, ñîãëàñíî êîòîðîé
â êàæäîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðîèç-
âîëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö (ãë.6, 8).

Áîçîíû — ìèêðî÷àñòèöû ñ íóëåâûì èëè öåëî÷èñ-
ëåííûì ñïèíîì (ôîòîí, ãëþîíû, ãðàâèòîí, âåêòîðíûå
áîçîíû, áîçîí Õèããñà, ÿäðà ñ ÷åòíûì ÷èñëîì íóêëîíîâ…)
(ãë.6).

Áîëüöìàíà ïðèíöèï — ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíòðîïèåé
S è òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ W (1872), íà îñíî-
âàíèè êîòîðîãî áûëî äàíî ñòàòèñòè÷åñêîå èñòîëêîâàíèå
âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè ΔS > 0, S = k ln W (ãë.9).

Áîëüöìàíà ðàñïðåäåëåíèå — ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷àñòèö èäåàëüíîãî ãàçà ïî ýíåðãèÿì âî âíåøíåì
ñèëîâîì ïîëå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ìàêñâåëëà ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö (ãë.8).

Áîëüöìàíà ñòàòèñòèêà — ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä
îïèñàíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ äëÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ïî çàêîíàì êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêè (ãë.8).

Áîðà ïîñòóëàòû — ââåäåííûå Í.Áîðîì (1913) äîïó-
ùåíèÿ òåîðèè àòîìà, ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðàëüíûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé: Ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà
îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèÿìè åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè, íà
êîòîðûõ íåò èçëó÷åíèÿ; óñëîâèå ÷àñòîò ïðè ïåðåõîäå ñ
îäíîé îðáèòû íà äðóãóþ, ïðè÷åì ν = (E2 – E1)/h, ãäå h —
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (ãë.11).

Áðàõèñòîõðîíà (ãðå÷. ârachistos — êðàò÷àéøèé +
chronos — âðåìÿ) — êðèâàÿ áûñòðåéøåãî ñïóñêà, ïðè
îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèÿ — öèêëîèäà.

Áðèç — ñëàáûé áåðåãîâîé âåòåð, äóþùèé äíåì ñ ìîðÿ
íà ñóøó, à íî÷üþ — ñ ñóøè íà ìîðå.

Âàêóóì (ëàò. vacuum — ïóñòîòà) — ñîñòîÿíèå ãàçà ïðè
íèçêèõ äàâëåíèÿõ; â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ — íèçøåå
ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ, â êîòîðîì ñðåäíåå ÷èñëî
÷àñòèö — êâàíòîâ ïîëÿ — ðàâíî íóëþ. Íî â íåì ìîãóò
ðîæäàòüñÿ âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû, âëèÿþùèå íà ðàçëè÷íûå
ïðîöåññû (áûëî îáíàðóæåíî) (ãë.3, 6).

Âàëåíòíîñòü (ëàò. valentia — ñèëà) — ìåðà ñïîñîá-
íîñòè àòîìà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ê îáðàçîâàíèþ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ñ äðóãèìè àòîìàìè (ãë.12).

Âàðèàíòíîñòü — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû èëè ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ,
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.

Âåãåòàòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà (ëàò. vegeto —
âîçáóæäàþ, îæèâëÿþ) — ÷àñòü íåðâíîé ñèñòåìû ïîçâî-
íî÷íûõ, ðåãóëèðóþùàÿ äåÿòåëüíîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ
è ñèñòåì, îáìåí âåùåñòâ è ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå
òêàíåé îðãàíèçìà.

Âåêòîð (ëàò. vector — íåñóùèé) — îòðåçîê îïðåäåëåí-
íîé äëèíû è íàïðàâëåíèÿ. Âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþò
âîëíîâóþ ôóíêöèþ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ïîä âåêòîðíîé
äèàãðàììîé ïîíèìàþò ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôèçè-
÷åñêèõ âåëè÷èí, èçìåíÿþùèõñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó,
è ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè â âèäå âåêòîðîâ. Âåêòîðíîå
èñ÷èñëåíèå — ðàçäåë ìàòåìàòèêè, èçó÷àþùèé îïåðàöèè íàä
âåêòîðàìè.

Âåðîÿòíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ — ÷èñëî, ïðîïîð-
öèîíàëüíîå êîëè÷åñòâó ôèçè÷åñêè ðàçëè÷èìûõ ìèêðî-
ñîñòîÿíèé, êîòîðûìè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî äàííîå
ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (ãë.9).

Âåðõíÿÿ ìàíòèÿ — îáîëî÷êà Çåìëè, ïîäñòèëàþùàÿ
çåìíóþ êîðó îò ãðàíèöû ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è ìàíòèåé
(Ìîõîðîâè÷è÷, 1909) äî ãëóáèí ïîðÿäêà 900 êì; â íåé
ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû òåêòîíè÷åñêèå,
ìàãìàòè÷åñêèå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â çåìíîé êîðå
(ãë.16).



250

Âå÷íûé äâèãàòåëü — 1. Ïåðâîãî ðîäà — âîîáðàæàåìàÿ
íåïðåðûâíî äåéñòâóþùàÿ ìàøèíà, ñîâåðøàþùàÿ ðàáîòó áåç
ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èçâíå (ïðîòèâîðå÷èò 1-ìó íà÷àëó òåðìî-
äèíàìèêè). 2. Âòîðîãî ðîäà — âîîáðàæàåìàÿ òåïëîâàÿ
ìàøèíà, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíèÿ êðóãîâîãî ïðî-
öåññà ïîëíîñòüþ ïðåîáðàçîâûâàëà áû ïîëó÷àåìóþ òåïëîòó
â ðàáîòó (ïðîòèâîðå÷èò 2-ìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè) (ãë.9).

Âåùåñòâî æèâîå (â êîíöåïöèè Â.È.Âåðíàäñêîãî) —
ñîâîêóïíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ áèîñôåðû, ÷èñëåííî
âûðàæåííàÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, ìàññå, ýíåðãèè.

Âåùåñòâî êîñíîå (â êîíöåïöèè Â.È.Âåðíàäñêîãî) —
ìàòåðèÿ, êîòîðàÿ îáðàçóåò áèîñôåðó è íå âõîäèò â ñîñòàâ
æèâîãî âåùåñòâà.

Âèä — îñíîâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ êëàññèôèêàöèîííàÿ åäè-
íèöà â ñèñòåìå æèâûõ îðãàíèçìîâ, ñîâîêóïíîñòü ïîïóëÿöèé
îñîáåé, ñïîñîáíûõ ê ñêðåùèâàíèþ ñ îáðàçîâàíèåì ïëîäî-
âèòîãî ïîòîìñòâà, íàñåëÿþùèõ îïðåäåëåííûé àðåàë, îáî-
ñîáëåííûõ îò äðóãèõ íåñêðåùèâàåìîñòüþ â ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ (ãë.17).

Âèëüñîíà êàìåðà — ïåðâûé òðåêîâûé äåòåêòîð çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö; îñíîâàí íà ÿâëåíèè êîíäåíñàöèè ïåðå-
ñûùåííîãî ïàðà íà èîíàõ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âäîëü ñëåäà
(òðåêà) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òðåêè ôîòîãðàôèðóþòñÿ.
Èçîáðåòåíà ×.Âèëüñîíîì (1912).

Âèðèàëüíîå óðàâíåíèå — óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëü-
íîãî ãàçà, â êîòîðîì äàâëåíèå ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðÿäà —
ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïëîòíîñòè ñ òàê íàçûâàåìûìè
âèðèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè (ãë.9).

Âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû (ñîñòîÿíèÿ) — ââåäåííûå
òåîðåòè÷åñêè ÷àñòèöû (ñîñòîÿíèÿ), íåïðåðûâíî âîçíèêàþ-
ùèå è èñ÷åçàþùèå â î÷åíü êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè,
ïðè÷åì â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ íå âûïîëíÿþòñÿ îáû÷íûå ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ìàññîé, ýíåðãèåé, èìïóëüñîì, òîãäà êàê
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ó íèõ — êàê ó îáû÷íûõ ÷àñòèö.

Âèðóñû (ëàò. virus — ÿä) — ìåëü÷àéøèå íåêëåòî÷íûå
÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç íóêëåèíîâîé êèñëîòû (ÄÍÊ èëè
ÐÍÊ) è áåëêîâîé îáîëî÷êè; ýòî âíóòðèêëåòî÷íûå ïàðàçèòû,
ïîñêîëüêó ðàçìíîæàþòñÿ òîëüêî â æèâûõ êëåòêàõ. Îòêðû-
òû Ä.È.Èâàíîâñêèì (1892); âîçáóäèòåëè èíôåêöèîííûõ
áîëåçíåé ðàñòåíèé, æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà, ðàçìíîæàþùèåñÿ
òîëüêî âíóòðè æèâûõ êëåòîê (ãë.18).

Âíóòðåííåå òðåíèå — ñâîéñòâî òåë íåîáðàòèìî
ïîãëîùàòü ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïîëó÷àåìóþ ïðè äåôîð-
ìàöèè òåëà; â æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ àíàëîã âÿçêîñòè.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ — ïîíÿòèå î ýíåðãèè, êîòîðàÿ
ñêëàäûâàåòñÿ èç êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö òåëà è
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëàõ, ò.å. íå âêëþ-
÷àåò ïîòåíöèàëüíóþ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ
òåëà êàê öåëîãî (ãë.9).

Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü — âèä õèìè÷åñêîé ñâÿçè òèïà A –
H…B, â êîòîðîé àòîì âîäîðîäà, ñîåäèíåííûé êîâàëåíòíîé
ñâÿçüþ ñ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûì èîíîì A (C, O, N, S…)
îáðàçóåò äîïîëíèòåëüíóþ ñâÿçü ñ àòîìîì B (O, N, S),
êîòîðàÿ èìååò íàïðàâëåííóþ âäîëü ëèíèè ýòîé ñâÿçè
íåïîäåëåííóþ ýëåêòðîííóþ ïàðó. Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü ïðèâî-
äèò ê àññîöèàöèè ìîëåêóë â êîìïëåêñû, ÷òî îïðåäåëÿåò
ñâîéñòâà âîäû, ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ, íóêëåèíîâûõ
êèñëîò, áåëêîâ è äð. (ãë.12).

Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå — íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå
êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ ýíåðãèåé, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò ýíåðãèþ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ãë.21).

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ — îñíîâíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ñîñòîÿíèå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå (ïî êâàäðàòó åå
ìîäóëÿ) è ïîçâîëÿþùàÿ íàõîäèòü âåðîÿòíîñòè è ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí. Âîëíîâîé ïàêåò — âîëíîâîå ïîëå,
çàíèìàþùåå îãðàíè÷åííûé îáúåì è ïåðåìåùàþùååñÿ â
ïðîñòðàíñòâå. Îí ìîæåò áûòü ðàçëîæåí íà ñóììó ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ âîëí, ÷àñòîòû êîòîðûõ ëåæàò â îïðåäåëåííîì
èíòåðâàëå, ïðè÷åì öåíòð âîëíîâîãî ïàêåòà äâèæåòñÿ ñ
ìåõàíè÷åñêîé ñêîðîñòüþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ÷àñòèöû
è èç-çà äèñïåðñèè ñðåäû ïàêåò ðàñïëûâàåòñÿ (ãë.11).

Âîëíû äå Áðîéëÿ — âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé
äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöå (ñ èìïóëüñîì p è ýíåðãèåé Å) ñîãëàñíî
êîíöåïöèè êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà ìàòåðèè ñ
λ = h/p, ν = Å/h, h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (ãë.10).

Âîëíû — âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ êîíå÷íîé
ñêîðîñòüþ â ïðîñòðàíñòâå è íåñóùèå ýíåðãèþ áåç ïåðåíîñà
âåùåñòâà. Âîëíû ìîãóò áûòü ïîïåðå÷íûìè è ïðîäîëüíûìè;
ñëîæíûå âîëíû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ñóïåðïîçèöèÿ
ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ àìïëèòóäîé,
ôàçîé, ñêîðîñòüþ, ÷àñòîòîé èëè äëèíîé âîëíû (ãë.5).

Âîëîêîííàÿ îïòèêà — ðàçäåë îïòèêà, èçó÷àþùèé
ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ïî ñâåòî-
âîäàì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñâåòîâîäû èç ñòåêëî-
âîëîêíà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò òîíêóþ íèòü, èìåþùóþ â
öåíòðå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áîëüøå ÷åì â îáîëî÷êå, òàê
÷òî ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî âíóòðåí-
íåãî îòðàæåíèÿ (ãë.21).

Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå (èíäóöèðîâàííîå) — ïðîöåññ
èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âîçáóæäåííûìè êâàí-
òîâûìè ñèñòåìàìè ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè (÷àñòîòà, ïîëÿðèçàöèÿ, íàïðàâëåíèå èñïóñ-
êàíèÿ è ôàçà) êîòîðîãî îíî ïîâòîðÿåò. Ïðåäñêàçàíî A.Ýéí-
øòåéíîì (1917), èñïîëüçîâàíî â ëàçåðàõ (ãë.21).

Âÿçêîñòü — ñâîéñòâî ãàçîâ è æèäêîñòåé, îòðàæàþùåå
ñîïðîòèâëåíèå äåéñòâèþ âíåøíèõ ñèë, âûçûâàþùèõ èõ
òå÷åíèå (âíóòðåííåå òðåíèå).

Ãàç — àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, ïðè êîòîðîì
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
ãàç ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð-
ãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó âñå ÷àñòèöû
äâèãàþòñÿ íåçàâèñèìî è ñâîáîäíî, çàïîëíÿÿ âåñü, ïðåäîñòàâ-
ëåííûé îáúåì (ãë.8).

Ãàëàêòèêà (ãðå÷. galaktikos — ìëå÷íûé, ìîëî÷íûé) —
ãèãàíòñêàÿ çâåçäíàÿ ñèñòåìà (äî ñîòåí ìèëëèàðäîâ çâåçä).
Ãàëàêòèêè ðàçäåëÿþò ïî âíåøíåìó âèäó íà ñïèðàëüíûå,
ýëëèïòè÷åñêèå, êîìïàêòíûå è íåïðàâèëüíûå (ãë.14). Ìëå÷-
íûé ïóòü — íàøà ãàëàêòèêà — òèïè÷íàÿ ñïèðàëüíàÿ çâåçä-
íàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 2 ⋅ 1011 ñòåïåíè çâåçä, â
òîì ÷èñëå Ñîëíöå ñî âñåìè ïëàíåòàìè è ìåæçâåçäíîå
âåùåñòâî. Ñîëíöå ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè îêîëî 10000
ïê îò åå öåíòðà, ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïîðÿäêà 250 ìëí ëåò,
ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ — 220–250 êì/ñ (ãë.14).

Ãàëèëåÿ ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè — âî âñåõ
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ ëþáîé ìåõàíè÷åñêèé ïðîöåññ
ïðîèñõîäèò îäèíàêîâî, ïðèíÿò â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå
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Íüþòîíà; äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó òàêèìè ñèñòåìàìè — ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ (ãë.3, 4).

Ãàëëåÿ êîìåòà — ÷ëåí Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ ïåðèîäîì
îáðàùåíèÿ â 76 ëåò (ãë.4).

Ãàëîãåíû (ãðå÷. hals — ñîëü + genes — ðîæäàþùèé) —
ðÿä õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 7 ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé òàá-
ëèöû Ìåíäåëååâà (ôòîð, õëîð, áðîì, èîä, àñòàò), êîòîðûå
ïðè ñîåäèíåíèè ñ ìåòàëëàìè îáðàçóþò ñîëè.

Ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò — èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, â êîòîðîì ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé.

Ãàìåòû — ïîëîâûå êëåòêè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ,
îáåñïå÷èâàþùèå ïðè ñëèÿíèè ðàçâèòèå íîâîé îñîáè è
ïåðåäà÷ó íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ îò ðîäèòåëåé ê ïî-
òîìêàì (ãë.18).

Ãàììà-èçëó÷åíèå — êîðîòêîâîëíîâîå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå èçëó÷åíèå (ìåíåå 10–8 ñì), êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè
ðàñïàäå ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð, ïðè àííèãèëÿöèè è ò.ï., à
òàêæå íàáëþäàåìîå êàê êîñìè÷åñêîå ôîíîâîå è èçëó÷åíèå
îò íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ (ãë.6, 14).

Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ — èçìåíåíèÿ êîëåáëþ-
ùåéñÿ âåëè÷èíû âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó
(ïî çàêîíó òèïà x = À sin(ωt + ϕ), ãäå A — àìïëèòóäà
êîëåáàíèé, ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà, ϕ — íà÷àëüíàÿ ôàçà
êîëåáàíèé (ãë.5).

Ãàóññà ðàñïðåäåëåíèå — çàêîí Ãàóññà äëÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, èëè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ãë.8).

Ãåéãåðîâñêèé ñ÷åò÷èê — äåòåêòîð îòäåëüíûõ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö, îñíîâàííûé íà âîçíèêíîâåíèè â ãàçå
èîíèçàöèè ïðè ïðîëåòå ÷àñòèöû. Èçîáðåë X.Ãåéãåð (1908).

Ãåëèîáèîëîãèÿ — ðàçäåë áèîôèçèêè, èçó÷àþùèé âëèÿ-
íèå èçìåíåíèé àêòèâíîñòè Ñîëíöà íà çåìíûå îðãàíèçìû.
Îäèí èç îñíîâàòåëåé — A.Ë.×èæåâñêèé (ãë.22).

Ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìèðà — ïðåäñòàâëåíèå
î ñòðîåíèè ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ öåíòðîì Ñîëíöå. Ãèïîòåçà
Àðèñòàðõà, âîçðîæäåííàÿ H.Êîïåðíèêîì (ãë.2, 4).

Ãåìîãëîáèí — äûõàòåëüíûé ïèãìåíò êðîâè ÷åëîâåêà,
ïåðåíîñÿùèé êèñëîðîä îò îðãàíîâ äûõàíèÿ ê òêàíÿì è
îáðàòíî — óãëåêèñëûé ãàç. Ñîñòîèò èç áåëêà (ãëîáèíà) è
æåëåçîïîðôèðèíà (ãåìà) (ãë.19).

Ãåí (ãðå÷. genos — ïðîèñõîæäåíèå) — ó÷àñòîê ìîëå-
êóëû ÄÍÊ, ÿâëÿþùèéñÿ ìàòåðèàëüíûì íîñèòåëåì ãåíåòè-
÷åñêîé (íàñëåäñòâåííîé) èíôîðìàöèè, ñïîñîáíûé ê âîñïðî-
èçâåäåíèþ è ðàñïîëîæåííûé â îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå
õðîìîñîìû. Ãåíåòè÷åñêèé êîä óíèâåðñàëåí äëÿ âñåõ îðãà-
íèçìîâ íà Çåìëå (ãë.19).

Ãåíîì (àíãë. genome < ãðå÷. genos — ïðîèñõîæäåíèå) —
ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îäèíàðíîì íàáîðå
õðîìîñîì äàííîé ðàñòèòåëüíîé èëè æèâîòíîé êëåòêè, ò.å.
âåñü îáúåì íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè îðãàíèçìà, ïåðå-
äàâàåìîé ïðè ðàçìíîæåíèè (ãë.19).

Ãåíîòèï — ñîâîêóïíîñòü âñåõ ãåíîâ îðãàíèçìà (ãë.19).
Ãåíû-ðåãóëÿòîðû — îñîáûé âèä ãåíîâ, äåéñòâèå

êîòîðûõ â îðãàíèçìå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû è ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðè ðåãóëÿ-
òîðíûõ ïðîöåññàõ (ãë.19).

Ãåîèä — ôèãóðà íàøåé ïëàíåòû Çåìëè, îãðàíè÷åííàÿ
ïîâåðõíîñòüþ ìèðîâîãî îêåàíà è åå ïðîäîëæåíèåì ïîä
êîíòèíåíòàìè; øàð, ñïëþñíóòûé ó ïîëþñîâ òàê, ÷òî ðàäèóñ
ïîëÿðíûé ìåíüøå ýêâàòîðèàëüíîãî íà 21 êì (ãë.4, 16).

Ãåîìîðôîëîãèÿ — íàóêà î ðåëüåôå ñóøè, äíà îêåàíîâ
è ìîðåé, èçó÷àþùàÿ ñòðîåíèå, ðàçâèòèå, ñîâðåìåííóþ
äèíàìèêó è çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ãë.16).

Ãåîñôåðû — êîíöåíòðè÷åñêèå îáîëî÷êè Çåìëè, ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïðè äâèæåíèè ê öåíòðó Çåìëè: ìàãíèòîñôåðó,
àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó, ëèòîñôåðó, ìàíòèþ è ÿäðî Çåìëè
(ãë.16).

Ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìèðà — àíòðîïîöåíòðè-
÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðîåíèè ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ãäå
öåíòð ìèðîçäàíèÿ — Çåìëÿ, âîêðóã êîòîðîé âðàùàþòñÿ
Ñîëíöå, Ëóíà è ïëàíåòû ïî îðáèòàì èç êðóãîâ (ýïèöèêëû è
äåôåðåíòû). Ïðåäëîæåíà Ãèïïàðõîì è Ïòîëåìååì è ñîõðà-
íÿþùàÿñÿ äî ýïîõè Âîçðîæäåíèÿ (ãë.3).

Ãåðìåíåâòèêà (ãðå÷. íermeneutike — èñêóññòâî èñòîë-
êîâàíèÿ) — íàïðàâëåíèå â ìåòîäîëîãèè ãóìàíèòàðíîãî
ïîçíàíèÿ, èññëåäóþùåå ïðîáëåìû èíòåðïðåòàöèè, ïåðåâîäà
è ïîíèìàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ òåêñòîâ (ãë.1).

Ãåòåðîçèãîòà — êëåòêà èëè îðãàíèçì, â íàñëåäñò-
âåííîì íàáîðå (ãåíîòèïå) êîòîðîãî ãîìîëîãè÷åñêèå õðîìî-
ñîìû íåñóò ðàçíûå ôîðìû (àëëåëè) òîãî èëè èíîãî ãåíà
(ãë.18).

Ãåòåðîëèòè÷åñêèå ðåàêöèè — õèìè÷åñêèå ðåàêöèè
áåç ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïàðû, îñóùåñòâëÿþùåé õèìè-
÷åñêóþ ñâÿçü; ðàçäåëÿþòñÿ íà íóêëåîôèëüíûå è ýëåêòðî-
ôèëüíûå ðåàêöèè.

Ãåòåðîòðîôíûå (ãåòåðî + ãðå÷. òrophe — ïèùà) —
îðãàíèçìû, ïèòàþùèåñÿ ãîòîâûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñò-
âàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ãðèáû, ìíîãèå ìèêðîîðãàíèçìû, âñå
æèâîòíûå è ëþäè (ãë.19, 22).

Ãèááñà ïðàâèëî ôàç — ÷èñëî ðàâíîâåñíî ñóùåñòâóþ-
ùèõ ôàç â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå íå ìîæåò áûòü
áîëüøå ÷èñëà îáðàçóþùèõ ýòè ôàçû êîìïîíåíòîâ ïëþñ äâà.
Óñòàíîâëåíî â 1875 ã. (ãë.8).

Ãèäðîêñèëüíàÿ ãðóïïà — ãðóïïà OH, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ
ìîëåêóë ñîåäèíåíèé (HOH — âîäû, C2H5OH — ñïèðòîâ,
NaOH — ùåëî÷åé, ê ïðèìåðó) (ãë.12).

Ãèäðîëèç — îáìåííàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó âåùåñòâîì è
âîäîé (AlCl3+ + 3H2O = Al(OH)3 + 3HCl, íàïðèìåð), ëåæàùàÿ
â îñíîâå ìíîãèõ ïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
(ãë.19).

Ãèäðîñôåðà — âîäíàÿ îáîëî÷êà Çåìëè, ñîâîêóïíîñòü
îêåàíîâ, ìîðåé, îçåð, ðåê, âîäîõðàíèëèù, áîëîò (ãë.16, 22).

Ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî — ïîíÿòèå, îáîáùàþùåå
åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî íà áåñêîíå÷íîìåðíûé ñëó÷àé,
ââåäåííîå Ä.Ãèëüáåðòîì â íà÷àëå ÕÕ âåêà (ãë.3).

Ãèïåðîíû — êâàçèñòàáèëüíûå áàðèîíû ñ îòëè÷íûì îò
íóëÿ çíà÷åíèåì ñòðàííîñòè è ïîëóöåëûì ñïèíîì. Ñóùåñò-
âîâàíèå èõ äîêàçàíî â 1951 ã. (ãë.6).

Ãèðîñêîï — òâåðäîå òåëî, áûñòðî âðàùàþùååñÿ âîêðóã
îñè âðàùåíèÿ, èìåþùåéñÿ ó íåãî. Îñíîâíîå ñâîéñòâî
ãèðîñêîïà ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû — åãî îñü ñîõðàíÿåò
ïðèäàííîå åé ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, ïîýòîìó ïðè
âîçìóùåíèè åãî îñü îòêëîíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì âîçìóùåíèþ — íà÷èíàåòñÿ ïðåöåññèÿ (ãë.3).

Ãëèêîëèç — ïðîöåññ ðàñùåïëåíèÿ óãëåâîäîâ ïîä
äåéñòâèåì ôåðìåíòîâ â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà, êîíå÷íûé
ïðîäóêò â æèâîòíûõ òêàíÿõ — ìîëî÷íàÿ êèñëîòà, ó ðàñ-
òåíèé — ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà. Îñâîáîæäàþùàÿñÿ
ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè; ïðîöåññ
ñâÿçàí ñ äûõàíèåì è áðîæåíèåì (ãë.19).
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Ãëîáàëüíûé ýâîëþöèîíèçì — ïðåäñòàâëåíèå î âñåîá-
ùåì õàðàêòåðå ýâîëþöèè âî Âñåëåííîé, ïîäòâåðæäåííîå
òåîðèÿìè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâîçíàíèÿ (ãë.2, 20).

Ãëîáóëû — â Ãàëàêòèêå ãàçîâî-ïûëåâûå îáðàçîâàíèÿ,
íàáëþäàåìûå êàê òåìíûå ïÿòíà íà ôîíå ñâåòëûõ òóìàí-
íîñòåé, âîçìîæíî, îáëàñòè ðîæäåíèÿ çâåçä; â áåëêàõ
ïîëèïåïòèäíûå öåïè ñâåðíóòû â êîìïàêòíûå øàðîîáðàç-
íûå ñòðóêòóðû — ãëîáóëû (ôåðìåíòû, àíòèòåëà, íåêîòîðûå
ãîðìîíû è ò.ä., âûïîëíÿþùèå â êëåòêàõ äèíàìè÷åñêèå
ôóíêöèè) (ãë.15).

Ãëîáóëÿðíûå áåëêè — áåëêè, â êîòîðûõ ïîëèïåï-
òèäíûå öåïè ïëîòíî ñâåðíóòû â êîìïàêòíûå øàðîîáðàçíûå
ñòðóêòóðû — ãëîáóëû. Íàïðèìåð, ôåðìåíòû, àíòèòåëà,
ìíîãèå áåëêè, âûïîëíÿþùèå â êëåòêàõ äèíàìè÷åñêèå
ôóíêöèè (ãë.19).

Ãëþêîçà (ãðå÷. glykys — ñëàäêèé) — óãëåâîä èç ãðóïïû
ìîíîñàõàðèäîâ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ñàõàðîçû è ëàêòîçû è
îáðàçóþùèé êðàõìàë, ãëèêîãåí, öåëëþëîçó. Êëþ÷åâîé
ïðîäóêò îáìåíà âåùåñòâ, èñòî÷íèê ýíåðãèè, èñõîäíûé
ïðîäóêò áèîñèíòåçà (ãë.19).

Ãëþîí (ãðå÷. gluo — êëåé) — íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ
íóëåâîé ìàññîé, ïåðåíîñÿùàÿ ñèëüíîå ÿäåðíîå âçàèìî-
äåéñòâèå è èìåþùàÿ ñïèí, ðàâíûé 1. «Ñêëåèâàþò» êâàðêè â
àäðîíû ïðè ïåðåíîñå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ãë.6).

Ãîëîãðàôèÿ (ãðå÷. holos — ïîëíûé + …ãðàôèÿ) — ìåòîä
òî÷íîé çàïèñè, âîñïðîèçâåäåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíî-
âûõ ïîëåé, îñíîâàííûé íà ÿâëåíèè èíòåðôåðåíöèè. Ïðåä-
ëîæåí Ä.Ãàáîðîì (1948) (ãë.10).

Ãîìåîñòàçèñ (ãðå÷. homoios — ïîäîáíûé + stasis —
ñîñòîÿíèå) — ñîâîêóïíîñòü ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé
îðãàíèçìà, íàïðàâëåííûõ íà ñîõðàíåíèå äèíàìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ åãî âíóòðåííåé ñðåäû (òåìïåðàòóðû òåëà, êðî-
âÿíîãî äàâëåíèÿ è äð.). Â åãî îñíîâå ëåæèò ïðèíöèï îòðè-
öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Ãîìîãåííàÿ ñèñòåìà — ñèñòåìà, â êîòîðîé õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî
èëè ïîñòîÿííû.

Ãîíäâàíà — ãèïîòåòè÷åñêèé ìàòåðèê þæíîãî ïîëó-
øàðèÿ, ñóùåñòâîâàâøèé ÿêîáû ñ íà÷àëà ïàëåîçîéñêîé ýðû
è ÷àñòè÷íî â ìåçîçîéñêîé è ïîãðóçèâøèéñÿ áîëüøåé ñâîåé
÷àñòüþ â Èíäèéñêèé îêåàí â òðèàñå è þðå (ãë.16, 23).

Ãîðèçîíò ñîáûòèé — çàìêíóòàÿ ïîâåðõíîñòü âîêðóã
÷åðíîé äûðû, îãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòü, ãäå ñèëû ãðàâè-
òàöèè ñòîëü âåëèêè, ÷òî íèêàêèå ñèãíàëû íå âûõîäÿò.

Ãîðìîíû (ãðå÷. hormao — âîçáóæäàþ, ïðèâîæó â
äâèæåíèå) — áèîëîãè÷åñêèå àêòèâíûå ñïåöèôè÷åñêèå
âåùåñòâà, óïðàâëÿþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèåì îòäåëüíûõ
îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíèçìà, êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñÿ â
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ æåëåçàìè âíóòðåííåé ñåêðåöèè è
ðàçíîñÿòñÿ ïî âñåìó îðãàíèçìó.

Ãîðíûå ïîðîäû — ïðèðîäíûå àãðåãàòû ìèíåðàëîâ
ïî÷òè ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà, îáðàçóþùèå ñàìîñòîÿòåëüíûå
ãåîëîãè÷åñêèå òåëà, ñîñòàâëÿþùèå çåìíóþ êîðó.

Ãðàâèòàöèÿ (ëàò. gravitas — òÿæåñòü) — âñåìèðíîå
òÿãîòåíèå, îáðàçóþùèå ïîëå òÿãîòåíèÿ. Ãðàâèòàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå ñàìîå ñëàáîå èç èçâåñòíûõ (ãë.4).

Ãðàìì-àòîì (ãðàìì-ìîëåêóëà) — êîëè÷åñòâî âå-
ùåñòâà â ãðàììàõ, ÷èñëåííîå ðàâíîå åãî àòîìíîé (ìîëå-
êóëÿðíîé) ìàññå, âìåñòî ïîñëåäíåãî â ñèñòåìå ÑÈ — ìîëü.

Ãðàíèòèçàöèÿ — ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ãëóáèííûõ çîíàõ è ïðåâðàùàþùèõ òâåðäûå ïîðîäû
â ãðàíèòû, ñâÿçàííàÿ ñ îáîãàùåíèåì èõ ùåëî÷íûìè ìåòàë-
ëàìè è SiO2 è âûíîñîì èç íèõ Fe, Mg, Ca.

Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü — ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè
âîëíîé; âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå
íåãàðìîíè÷åñêîé âîëíû, ïðåäñòàâëÿåìîé â âèäå ñóïåð-
ïîçèöèè ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí ñî ñâîèìè ôàçîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè (ãë.5).

Äàâëåíèå ñâåòà — ðåçóëüòàò ïåðåäà÷è òåëàì èìïóëüñà
îòðàæàåìûõ èëè ïîãëîùàåìûõ ôîòîíîâ, ïðèâîäÿùèé ê
äàâëåíèþ ñâåòà. Îáíàðóæåíî Ï.Í.Ëåáåäåâûì (1899).

Äàëüíîäåéñòâèå — ïðåäñòàâëåíèå, ïî êîòîðîìó äåéñò-
âèå ïåðåäàåòñÿ ìãíîâåííî ÷åðåç ïóñòîòó íà ëþáûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ. Êîíöåïöèÿ æèëà ñî âðåìåí Íüþòîíà äî îòêðûòèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â 60–80-å ãîäû ÕÕ â. (ãë.4).

Äàëüòîíèäû è áåðòîëëîèäû — õèìè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ ïîñòîÿííîãî (òâåðäûå òåëà ñ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêîé, ãàçû) è ïåðåìåííîãî ñîñòàâà (èîííûå êðèñ-
òàëëû), ñîîòâåòñòâåííî. Òåðìèíû ââåäåíû Í.Ñ.Êóðíà-
êîâûì (1912–1914 ãã.) â ïàìÿòü ó÷åíûõ.

Äàðâèíèçì — òåîðèÿ èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî ìèðà íà Çåìëå, îñíîâàííàÿ íà èäåÿõ ×.Äàðâèíà, è
ïîëàãàþùàÿ, ÷òî ýâîëþöèþ îïðåäåëÿþò òðè ôàêòîðà:
íàñëåäñòâåííîñòü, èçìåí÷èâîñòü è åñòåñòâåííûé îòáîð.
Òåðìèí ïðåäëîæåí À.Óîëëåñîì, ïðèøåäøèì ê àíàëîãè÷íûì
äâèæóùèì ñèëàì ýâîëþöèè æèâîãî (ãë.20).

Äâîéíûå çâåçäû — ñèñòåìà èç äâóõ çâåçä, âðàùàþùèåñÿ
âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè (ãë.3,
14).

Äåâîíñêèé ïåðèîä — ÷åòâåðòûé ïåðèîä ïàëåîçîéñêîé
ýðû ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè, íà÷àâøèéñÿ 410 ìëí ëåò íàçàä
è äëÿùèéñÿ îêîëî 60 ìëí ëåò. Â íà÷àëå êëèìàò çàñóøëèâûé,
îòñòóïëåíèå ìîðÿ è íàêîïëåíèå òîëù êîíòèíåíòàëüíûõ
îòëîæåíèé äî êàëåäîíñêîé ñêëàä÷àòîñòè; â ñåðåäèíå —
ýïîõà ïîãðóæåíèé, àêòèâèçàöèÿ âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè, ïîòåïëåíèå êëèìàòà; êîíåö ïåðèîäà — íà÷àëî
ãåðöèíñêîé ñêëàä÷àòîñòè, ïîÿâëåíèå â ìîðÿõ ïàíöèðíûõ è
êèñòåïåðûõ ðûá, êîðàëëîâ, íà ñóøå — ïåðâûå ÷ëåíèñòî-
ñòåáåëüíûå, ïàïîðîòíèêè. Ïîëåçíûå èñêîïàåìûå — íåôòü,
ãàç, áîêñèòû, êàìåííûå è êàëèéíûå ñîëè, ìåäèñòûå ïåñ-
÷àíèêè (ãë.23).

Äåëåíèå àòîìíûõ ÿäåð — ðàñïàä àòîìíîãî ÿäðà íà 2,
ðåæå — áîëåå îñêîëêà. Ñîïðîâîæäàåòñÿ âûëåòîì âòîðè÷-
íûõ íåéòðîíîâ, ãàììà-êâàíòîâ è âûñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè.
Îáíàðóæåíî Î.Ãàíîì è Ô.Øòðàññìàíîì (1938). Ñàìîïðî-
èçâîëüíîå äåëåíèå ó òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (óðàíà) îòêðûòî
Ã.Í.Ôëåðîâûì è Ê.À.Ïåòðæàêîì (1940).

Äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèíöèï — ïðè ñòàòèñòè-
÷åñêîì ðàâíîâåñèè ëþáîé ìèêðîïðîöåññ ïðîòåêàåò ñ òîé
æå âåðîÿòíîñòüþ, ÷òî è îáðàòíûé (ãë.9, 21).

Äåòîíàöèÿ (ôð. detoner — âçðûâàòü) — õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû â òîíêîì ñëîå ïðè âçðûâå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ
ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, âõîäÿùèå â êîìïëåêò óäàðíîé
âîëíû è ñëåäóþùèå çà íåé.

Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ (ôàçîâàÿ äèàãðàììà) — ãðàôè-
÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû (òåìïå-
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ðàòóðà, äàâëåíèå, îáúåì, ñîñòàâ), ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü
ôàçîâûé ñîñòàâ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ (ãë.9).

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà — ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ
êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Äèïëîèäíûé — äâîéíîé íàáîð õðîìîñîì â îòëè÷èå îò
îäèíàðíîãî, ãàïëîèäíîãî íàáîðà ïîëîâûõ êëåòîê (ãë.18).

Äèïîëü (ãðå÷. di — äâàæäû + polos — ïîëþñ) — ñîâîêóï-
íîñòü äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ (ìàãíèòíûõ) çàðÿäîâ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ òîëüêî çíàêîì è ðàñïîëîæåííûõ íà îïðåäåëåííîì
ðàññòîÿíèè. Ñâîéñòâà äèïîëÿ îïðåäåëåíû åãî äèïîëüíûì
ìîìåíòîì (ãë.7, 12).

Äèñêðåòíûé (ëàò. discretus — ðàçäåëüíûé, ïðåðûâèñ-
òûé) — ïðåðûâíûé, ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ ÷àñòåé.

Äèñëîêàöèè — äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ëèíèè íàðóøåíèÿ ïðàâèëüíîãî
÷åðåäîâàíèÿ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé (ãë.12).

Äèñïåðñèÿ âîëí (ëàò. dispersio — ðàññåÿíèå) — çàâè-
ñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû â ñðåäå
îò èõ ÷àñòîòû, êîòîðàÿ èñêàæàåò ôîðìó ñèãíàëà. Ïðèìåð —
ðàçëîæåíèå â ñïåêòð áåëîãî ñâåòà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
ïðèçìó (ãë.10).

Äèññèìèëÿöèÿ (ëàò. dissimilatio — ðàñïîäîáëåíèå) —
ðàñïàä ñëîæíûõ âåùåñòâ íà ïðîñòûå â îðãàíèçìå, ñîïðî-
âîæäàþùèéñÿ îñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè. Â åäèíñòâå ñ àññè-
ìèëÿöèåé õàðàêòåðèçóåò îáìåí âåùåñòâ — ìåòàáîëèçì
(ãë.18).

Äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû — ñèñòåìû, ïðè äâèæåíèè
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå ýíåðãèè. Ïî Ïðèãîæèíó,
âîçíèêàþùèå â ñëîæíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ ñòðóê-
òóðû ìîãóùèå ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà (ãë.21).

Äèññèïàöèÿ (ëàò. dissipatio — ðàññåèâàíèå) — ïåðåõîä
ýíåðãèè óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ â ýíåðãèþ õàîòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ (òåïëîòó) (ãë.21).

Äèôðàêöèÿ âîëí — ÿâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ îòêëîíåíèåì
âîëí îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè
ïðåïÿòñòâèÿ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ïðîíèêíîâåíèå âîëí â
îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè (ãë.5, 10).

Äèôðàêöèÿ âîëí (ëàò. diffractus — ðàçëîìàííûé) —
ÿâëåíèå îãèáàíèÿ ïðåïÿòñòâèé âîëíàìè, êîãäà ðàçìåðû
ïðåïÿòñòâèé ïîðÿäêà èëè áîëüøå äëèíû âîëíû. Èñïîëü-
çóåìûé â ñïåêòðîñêîïèè ïðèáîð — äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà
(ãë.10).

Äèôðàêöèÿ ÷àñòèö — ðàññåÿíèå ïîòîêà ìèêðî÷àñòèö
êðèñòàëëàìè èëè ìîëåêóëàìè ñ îáðàçîâàíèåì ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà; ïðîÿâëåíèå êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóà-
ëèçìà ÷àñòèö (ãë.10).

Äèôôåðåíöèàöèÿ (ôð. differentiation < ëàò. differentia —
ðàçëè÷èå) — â íàó÷íîì ïîçíàíèè íåîáõîäèìûé ýòàï ðàç-
âèòèÿ, íàïðàâëåííûé íà áîëåå òùàòåëüíîå è ãëóáîêîå
èçó÷åíèå îòäåëüíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ îïðåäåëåííîé
îáëàñòè äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ôèëîãåíåçå — ðàñ÷ëåíåíèå
ãðóïïû îðãàíèçìîâ íà íåñêîëüêî â ïðîöåññå ýâîëþöèè; â
îíòîãåíåçå — ïðåâðàùåíèå ïåðâîíà÷àëüíî îäèíàêîâûõ
êëåòîê çàðîäûøà â ñïåöèàëèçèðîâàííûå êëåòêè òêàíåé è
îðãàíîâ (ãë.1).

Äèôôóçèÿ (ëàò. diffusio — ðàñïðîñòðàíåíèå, ðàññåè-
âàíèå) — äâèæåíèå ñðåäû, íàïðàâëåííîå íà âûðàâíèâàíèå

êîíöåíòðàöèè è óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñíîãî èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ãë.9).

Äèýëåêòðèê — âåùåñòâî, îáëàäàþùåå ìàëîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ. Èçîëÿòîð (íàïðèìåð, ñòåêëî, ñåðà) (ãë.12).

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà — ñðåäíåå ðàññòîÿíèå,
ïðîõîäèìîå ÷àñòèöåé ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè
ñòîëêíîâåíèÿìè ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè (ãë.8).

ÄÍÊ — äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà — ñàìîå
ñëîæíîå èç èçâåñòíûõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ìîëåêóëà
êîòîðîãî ñîäåðæèò âñþ íàñëåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ
îðãàíèçìà. Íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè îðãàíèçìà ñ ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêîâ åãî ÄÍÊ ñíèìàåòñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ âñåõ âíóòðåííèõ ñèñòåì. Ìîëåêóëà ÄÍÊ ñîñ-
òîèò èç äâóõ äëèííûõ íèòåé, ñêðó÷åííûõ ìåæäó ñîáîé. Ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îíà ìîæåò äóáëèðîâàòü ñåáÿ ïóòåì
ðàçúåäèíåíèÿ íèòåé è âîññîçäàíèÿ íåäîñòàþùåé ÷àñòè
(ïðîöåññ ðåäóïëèêàöèè) (ãë.19).

Äîçâåçäíîå âåùåñòâî — âåùåñòâî, èç êîòîðîãî ôîðìè-
ðîâàëèñü çâåçäû. Ïî ìîäåëè ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé îíî ñîñ-
òîÿëî èç âîäîðîäà è ïðèìåðíî íà 1/3 — èç ãåëèÿ (ãë.15).

Äîêåìáðèé — äðåâíåéøèå òîëùè çåìíîé êîðû, ñôîðìè-
ðîâàííûå áîëåå 570 ìëí ëåò íàçàä, ÷òî ñîñòàâëÿåò 6/7
èñòîðèè ïëàíåòû èëè 4 ìëðä ëåò. Â ýòî âðåìÿ çàðîäèëàñü
æèçíü, âîçíèêëà ïî÷òè ñîâðåìåííàÿ àòìîñôåðà (ïîÿâèëñÿ
â íåé êèñëîðîä), íî îòñóòñòâîâàëà ñêåëåòíàÿ ôàóíà. Ïðè-
ìåðíî 2 ìëðä ëåò íàçàä ïîÿâèëèñü è ïåðâûå æèâîòíûå,
ïåðâûå èõ îñòàíêè — â êîíöå ïåðèîäà. Íåñêîëüêî ðàç
îòìå÷àëàñü ïîâûøåííàÿ òåêòîíîìàãìàòè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü, ñôîðìèðîâàíû îòëîæåíèÿ Fe, Au, Cu, U, Mn è
ïîëèìåòàëëîâ (ãë.23).

Äðåéô êîíòèíåíòîâ — ìåäëåííûå ïåðåìåùåíèÿ
ìàòåðèêîâ («ìîáèëèçì») èëè êðóïíûõ ïëèò, íà êîòîðûå ïî
ãèïîòåçå «ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè» ðàçáèòû ëèòîñôåðà
Çåìëè, ïî àñòåíîñôåðå. Ãèïîòåçó ìîáèëèçìà ïåðâûì ïðåä-
ëîæèë A.Âåãåíåð (1912) (ãë.16).

Äðîáîâîé øóì — ôëóêòóàöèè íàïðÿæåíèé è òîêîâ
îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé â ïðèáîðàõ ðàäèîýëåêò-
ðîíèêè (ãë.8).

Åñòåñòâåííûé îòáîð — îñîáûé ìåõàíèçì îòáîðà â
ïðèðîäå, ïðèâîäÿùèé ê âûæèâàíèþ íàèáîëåå ïðèñïîñîá-
ëåííûõ è ãèáåëè îðãàíèçìîâ, îêàçàâøèõñÿ íå ïðèñïî-
ñîáëåííûìè ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû. Êàê ñëåäñòâèå
áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå îí îáóñëàâëèâàåò öåëåñîîá-
ðàçíîñòü ñòðîåíèÿ è ôóíêöèé îðãàíèçìîâ è ñëóæèò äâèæó-
ùèì ôàêòîðîì èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ æèâîé ïðèðîäû.
Îòêðûò ×.Äàðâèíîì (1839) (ãë.20).

Æèäêèå êðèñòàëû — æèäêîñòè, îáëàäàþùèå àíèçî-
òðîïèåé ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåìîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ îðèåí-
òàöèè ìîëåêóë (ãë.12).

Æèäêîñòè — àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâ, ñî÷å-
òàþùåå ñâîéñòâà ãàçîîáðàçíîãî (èçìåí÷èâîñòü ôîðìû) è
òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ (ñîõðàíåíèå îáúåìà, íåêîòîðóþ ïðî÷-
íîñòü íà ðàçðûâ). Â îòëè÷èå îò ãàçîâ — íàëè÷èå áëèæíåãî
ïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö è ìàëîå îòëè÷èå âåëè÷èíû
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö (êîëå-
áàíèÿ ÷àñòèö îêîëî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ è ðåäêèõ ïåðå-
ñêîêîâ îò îäíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ê äðóãîìó, ÷òî
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âûçûâàåò òåêó÷åñòü æèäêîñòè) îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ (ãë.12).

Æèðû — îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ëèïèäû (ãë.19).

Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ — ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, îäèí èç îñíîâíûõ òèïîâ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ãë.21).

Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà — ìåðà áëåñêà íåáåñíîãî ñâåòèëà,
èçìåíåíèå êîòîðîé íà åäèíèöó ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ
áëåñêà â 2,5 ðàçà (ãë.14).

Çâåçäíàÿ ýâîëþöèÿ — èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ çâåçä ñî âðåìåíåì (ãë.15).

Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ — ãðóïïû çâåçä, èìåþùèõ îáùåå
ïðîèñõîæäåíèå è áëèçêèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, à òàêæå
ñâÿçàííûõ òÿãîòåíèåì. Áûâàþò øàðîâûå è ðàññåÿííûå
(ãë.14).

Çâóê — óïðóãèå âîëíû, âîñïðèíèìàåìûå óõîì ÷åëîâåêà
è æèâîòíûõ, ò.å. c ÷àñòîòàìè îò 16 Ãö äî 4–4,5 êÃö; ñ ìåíü-
øèìè ÷àñòîòàìè — óëüòðàçâóê, à ñ áîëüøèìè, äî 1000 ìÃö —
èíôðàçâóê; ñ åùå áîëüøèìè — ãèïåðçâóê (ãë.5).

Çåìëåòðÿñåíèå — êîëåáàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè
(è òîë÷êè), âîçíèêàþùèå ïðè âíåçàïíûõ ñìåùåíèÿõ è
ðàçðûâàõ â çåìíîé êîðå èëè ìàíòèè è ïåðåäàþùèåñÿ íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â âèäå óïðóãèõ êîëåáàíèé. Ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ øêàëà — ìàãíèòóäà ïî øêàëå Ðèõòåðà, èíòåí-
ñèâíîñòü — ñåéñìè÷åñêèå áàëëû (ãë.16).

Çåìëÿ — òðåòüÿ îò Ñîëíöà ïëàíåòà, íàõîäÿùàÿñÿ íà
ðàññòîÿíèè 149,6 ìëí êì è äâèæóùàÿñÿ ïî ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòå ñî ñêîðîñòüþ 29,765 êì/ñ çà ïåðèîä 365,24 ñðåäíèõ
ñóòîê. Íàêëîí çåìíîé îñè ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè
66°33 ìèí, ïåðèîä âðàùåíèÿ 23 ÷. 56 ìèí 4 ñ. Ýêâàòî-
ðèàëüíûé ðàäèóñ 6378,160 êì, ïîëÿðíûé — 6356,777 êì;
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 5518 êã/ì3, ìàññà 5976,1021 êã. Ãðàâè-
òàöèîííîå ïîëå Çåìëè îïðåäåëÿåò ïî÷òè ñôåðè÷åñêóþ
ôîðìó è ñóùåñòâîâàíèå àòìîñôåðû. Ñïóòíèê Ëóíà îáðà-
ùàåòñÿ âîêðóã Çåìëè çà 27,3 ñóò. íà ðàññòîÿíèè 384400 êì
(ãë.16).

Çèãîòà — êëåòêà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ñëèÿíèè äâóõ
ïîëîâûõ êëåòîê â ïðîöåññå îïëîäîòâîðåíèÿ ó ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ (ãë.18, 19).

Çîäèàê — ñîâîêóïíîñòü ñîçâåçäèé, ðàñïîëîæåííûõ
âäîëü ýêëèïòèêè — áîëüøîãî êðóãà íåáåñíîé ñôåðû, ïî
êîòîðîìó Ñîëíöå ñîâåðøàåò ñâîé âèäèìûé ïóòü â òå÷åíèå
ãîäà (ãë.3, 14).

Çîëîòîå ñå÷åíèå — ãàðìîíè÷åñêîå äåëåíèå, ââåäåííîå
Ëåîíàðäî äà Âèí÷è, èëè äåëåíèå îòðåçêà ÀÑ íà ÷àñòè òàê,
÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ÀÂ îòíîñèòñÿ ê ìåíüøåé ÂÑ òàê, êàê âåñü
îòðåçîê ÀÑ îòíîñèòñÿ ê ÀÂ (ÀÂ : ÂÑ = ÀÑ : ÀÂ).

Èãð òåîðèÿ — ðàçäåë ìàòåìàòèêè, èçó÷àþùèé ìîäåëè
ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ êîíôëèêòà, â
èãðàõ (øàõìàòû, äîìèíî, øàøêè) è â ñèòóàöèÿõ, âîçíèêàþ-
ùèõ â âîåííîì äåëå, ýêîíîìèêå, ïð.

Èçìåí÷èâîñòü — îáùåå äëÿ âñåõ îðãàíèçìîâ ñâîéñòâî
ïðèîáðåòàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó îñîáÿìè îäíîãî âèäà. Êëàññè-
÷åñêîé ïðè÷èíîé èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûå ìóòà-
öèè ìîëåêóëû ÄÍÊ ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû, êîòîðûå ïåðåõîäÿò ê ïîòîìêàì äàííîãî îðãàíèçìà.

Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ íàñëåäñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü, ëåæà-
ùàÿ â îñíîâå ýâîëþöèè; íåíàñëåäñòâåííàÿ — ïîä äåéñòâèåì
èíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ (ãë.20).

Èçîìåðû (èçî… + ãðå÷. ìeros — äîëÿ, ÷àñòü) — õèìè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îäèíàêîâûå ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå è
ñîñòàâó, íî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñòðîåíèþ (ãë.12).

Èçîòîïû — àòîìû îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà, èìåþùèå ðàçíûå àòîìíûå ìàññû, îáëàäàþùèå
îäèíàêîâûìè õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íî îòëè÷àþùèåñÿ
ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì (ãë.6).

Èçîòðîïíîñòü (èçî… + ãðå÷. òropos — ñâîéñòâî) —
îäèíàêîâîñòü ñâîéñòâ îáúåêòîâ (ïðîñòðàíñòâà, âåùåñòâà è
äð.) ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Ýòî óñëîâèå ñëóæèò îäíîé èç
ïðåäïîñûëîê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Âñåëåííîé (ãë.3, 14).

Èíáðèäèíã — ñêðåùèâàíèå ìåæäó ñîáîé äâóõ áëèçêî-
ðîäñòâåííûõ îðãàíèçìîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ æèâîòíûõ èëè
ðàñòåíèé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå (ãë.20).

Èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé — íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå,
ïðè êîòîðîì íàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ ýíåðãèè îäíîãî
òèïà àòîìîâ, èîíîâ èëè ìîëåêóë ïðåâûøàåò íàñåëåííîñòü
íèæíåãî, ÷òî íàðóøàåò ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå (ïî
Áîëüöìàíó) (ãë.9. 10).

Èíãèáèòîð — âåùåñòâî, ñíèæàþùåå ñêîðîñòü õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè, íî íå ðàñõîäóþùååñÿ â åå ïðîöåññå (ãë.13).

Èíäóêöèÿ — âîçáóæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ïðîâîäíèêå ïðè ïåðåìåùåíèè åãî â ìàãíèòíîì ïîëå èëè
ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã íåãî (ãë.7).

Èíñòèíêò — âðîæäåííàÿ ôîðìà ïîâåäåíèÿ, ñâîéñò-
âåííàÿ äàííîìó âèäó æèâîòíûõ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
öåïü áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñîâ, âûçûâàåìûõ îïðåäåëåííûìè
ðàçäðàæèòåëÿìè (ãë.23).

Èíòåãðàëüíàÿ îïòèêà — ðàçäåë íàóêè, èçó÷àþùèé
ìèíèàòþðíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå òîíêî-
ïëåíî÷íûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâåòîâîäû, ãåíåðàòîðû è ò.ï.,
îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåäà÷ó, óñèëåíèå è ïðåîáðàçîâàíèå
ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ.

Èíòåðôåðåíöèÿ âîëí — ÿâëåíèå, ñîñòîÿùåå â ñòàöèî-
íàðíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû è
ôàçû âîëíû, îáðàçîâàííîé ïðè îäíîâðåìåííîì ðàñïðîñò-
ðàíåíèè íåñêîëüêèõ âîëí. Èíòåðôåðåíöèÿ âîçìîæíà ïðè
êîãåðåíòíîñòè âîëí, ò.å. ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà èõ
ðàçíîñòè ôàç (ãë.5, 10).

Èîíèçàöèÿ — ïðåâðàùåíèå àòîìîâ â èîíû ïóòåì
ïîòåðè ýëåêòðîíà, îòíîøåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ â ïëîòíîñòè
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö — ñòåïåíü èîíèçàöèè (ãë.7).

Èîííàÿ ñâÿçü — ñâÿçü àòîìîâ â ìîëåêóëå, êîãäà îäèí
àòîì îòäàåò äðóãîìó îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ òàê,
÷òî êàæäûé àòîì ñòàíîâèòñÿ îáëàäàòåëåì ñòàáèëüíîãî
íàáîðà ýëåêòðîíîâ (ãë.12).

Èîíîñôåðà — èîíèçîâàííàÿ ÷àñòü âåðõíåé àòìîñôåðû
Çåìëè, ðàñïîëîæåííàÿ íà âûñîòå áîëåå 50 êì, îãðàíè÷åííàÿ
ñíàðóæè ìàãíèòîñôåðîé. Ýòî — ïðèðîäíîå îáðàçîâàíèå
ðàçðåæåííîé ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìû, íàõîäÿùåéñÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè è ïîäâåðãàþùåéñÿ äåéñòâèþ èîíè-
çóþùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, áëàãîäàðÿ èîíîñôåðå
âîçìîæíà ïåðåäà÷à ðàäèîâîëí íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (ãë.7,
16).
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Êàâèòàöèÿ (ëàò. ñavitas — ïóñòîòà) — îáðàçîâàíèå â
æèäêîñòè ïóçûðüêîâ, çàïîëíåííûõ ãàçîì, ïàðîì èëè èõ
ñìåñüþ, âîçíèêàþùåå ïðè ìåñòíîì ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ â
æèäêîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ åå ñêîðîñòè èëè ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ñèëüíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ïðè ïåðåìåùåíèè â
îáëàñòü áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ êàâèòàöèîííûé ïóçûðåê
çàõëîïûâàåòñÿ, èñïóñêàÿ óäàðíóþ âîëíó, êîòîðàÿ ïîâðåæ-
äàåò ïîâåðõíîñòè ñóäîâ (ãë.12).

Êàéíîçîéñêàÿ ýðà — ñàìàÿ ìîëîäàÿ ãðóïïà îáùåé
ñòðàòèãðàôè÷åñêîé øêàëû ñëîåâ çåìíîé êîðû è íîâåéøàÿ
ýïîõè ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè, íà÷àâøàÿñÿ 60–70 ìëí ëåò
íàçàä. Õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíûì ãîðîîáðàçîâàíèåì,
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñëåäóþùèå ïåðèîäû: Ïàëåîãåí (40 ìëí
ëåò íàçàä), íåîãåí (24 ìëí ëåò íàçàä) è àíòðîïîãåí (ñ 3 ìëí
ëåò íàçàä). Ïåðåä ïîñëåäíèì (÷åòâåðòè÷íûì) ïðîèçîøëî
ñèëüíîå îëåäåíåíèå è ñêà÷îê â ðàñïðîñòðàíåíèè ìëåêî-
ïèòàþùèõ (ãë.23).

Êàëåíäàðü — ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ âðåìåíè, îñíîâàííàÿ
íà ïåðèîäè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ ïðèðîäû; ïî Ñîëíöó — ñìåíå
âðåìåí ãîäà, ïî Ëóíå — ñìåíå ôàç Ëóíû. Ñîâðåìåííûé
êàëåíäàðü íàçâàí ãðèãîðèàíñêèì — íîâûé ñòèëü — ââåäåí
ïàïîé Ãðèãîðèåì XII â 1582 ã. âçàìåí þëèàíñêîãî (ñòàðûé
ñòèëü) (ãë.3).

Êàðáîí (êàìåííîóãîëüíûé ïåðèîä) — ïÿòûé ïåðèîä
ïàëåîçîéñêîé ýðû ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè, íà÷àâ-
øèéñÿ 350 ìëí ëåò íàçàä è ïðîäîëæàâøèéñÿ 65–75 ìëí ëåò,
îòëè÷àþùèéñÿ òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïðèâåäøåé ê
ãåðöèíñêîé ñêëàä÷àòîñòè, ôîðìèðîâàíèþ çàëåæåé òîðôà
è êàìåííîãî óãëÿ (ãë.16, 23).

Êàðëèêè — çâåçäû äî 0,1 ñîëíå÷íîé ìàññû, íåáîëüøèõ
ðàçìåðîâ (äî 0,01 ðàäèóñà Ñîëíöà) è ìàëîé ñâåòèìîñòè
(äî 10–4 ñîëíå÷íîé). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè — ôèíàëüíàÿ ñòàäèÿ
ýâîëþöèè çâåçä (ãë.15).

Êàðñò — ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ ðàñòâîðåíèåì ïðèðîäíûìè
âîäàìè ãîðíûõ ïîðîä è ïðèâîäÿò ê êîìïëåêñû ñòðóêòóð êàê
ïîä çåìëåé (ïåùåðû, õîäû, êîëîäöû), òàê è íà ïîâåðõíîñòè
(âîðîíêè, ïîëüÿ) (ãë.16).

Êàòàáîëèçì (ãðå÷. ñáðàñûâàíèå, ðàçðóøåíèå) —
ñîâîêóïíîñòü ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé ðàñùåïëåíèÿ (äû-
õàíèå, ãëèêîëèç, áðîæåíèå) ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ â îðãàíèçìå, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âûñâîáîæ-
äåíèå ýíåðãèè è çàïàñåíèå åå â ôîðìå áîãàòûõ ýíåðãèåé
ôîñôàòíûõ ñâÿçåé â ÀÒÔ. Êîíå÷íûå ïðîäóêòû: âîäà, ÑÎ2,
ìî÷åâèíà, ìîëî÷íàÿ êèñëîòà (ãë.18).

Êàòàëèç (ãðå÷. êatalysis — ðàçðóøåíèå) — âîçáóæ-
äåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èëè èçìåíåíèå ñêîðîñòè èõ
ïðîòåêàíèÿ ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ îñîáûõ âåùåñòâ —
êàòàëèçàòîðîâ, íå ó÷àñòâóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî â ðåàê-
öèè, íî èçìåíÿþùèõ õîä åå ïðîòåêàíèÿ. Ðåàêöèè ìîãóò
çàìåäëÿòü èíûå âåùåñòâà — èíãèáèòîðû (ãë.13).

Êàòàëèçàòîð — âåùåñòâî, óñêîðÿþùåå (çàìåäëÿþ-
ùåå — èíãèáèòîð) õîä õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è îñòàþùååñÿ
â èòîãå â íåèçìåííîì êîëè÷åñòâå (ãë.13).

Êàòàñòðîô òåîðèÿ — óíèâåðñàëüíûé ìåòîä èññëåäî-
âàíèÿ âñåõ ñêà÷êîîáðàçíûõ ïåðåõîäîâ, ðàçðûâîâ, âíåçàï-
íûõ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå â
îòâåò íà ïëàâíîå èçìåíåíèå âíåøíèõ óñëîâèé (ãë.21).

Êâàçàðû (êâàçèçâåçäíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ) —
êîñìè÷åñêèå îáúåêòû ìàëûõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ, èìåþùèå

áîëüøèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ ëèíèé â ñïåêòðàõ, ò.å. íàõî-
äÿùèåñÿ íà îêðàèíàõ Âñåëåííîé, è èçëó÷àþùèå â äåñÿòêè
ðàç áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì ìîùíûå ãàëàêòèêè, ñ÷èòàþò èõ
ÿâëÿþùèìèñÿ ïðîòîÿäðàìè íîâûõ ãàëàêòèê (ãë.14).

Êâàíò — ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íà êîòîðîå
ìîæåò èçìåíèòüñÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà èëè íîñèòåëü
êàêîãî-ëèáî ïîëÿ (íàïðèìåð, êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ — ôîòîí, ãðàâèòàöèîííîãî — ãðàâèòîí, çâóêîâîãî
ïîëÿ — ôîíîí) (ãë. 6).

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà — òåîðèÿ, óñòàíàâëèâàþùàÿ
ñïîñîá îïèñàíèÿ è çàêîíû äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèö âî
âíåøíèõ ïîëÿõ. Ñ åå ïîìîùüþ óäàëîñü îïèñàòü ñòðóêòóðó
àòîìîâ è ïîíÿòü èõ ñïåêòðû, âûÿñíèòü ïðèðîäó õèìè÷åñêîé
ñâÿçè è ñìûñë ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò ñâîéñòâ ìèêðîìèðà ê
ìàêðîñêîïè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîíÿòü ìíîãèå ÿâëå-
íèÿ è ïðåäñêàçàòü íîâûå (ñâåðõòåêó÷åñòü, ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü, ôåððîìàãíåòèçì, à òàê æå ñîçäàòü ÿäåðíóþ ýíåð-
ãåòèêó, êâàíòîâóþ ýëåêòðîíèêó è äð. Äèñêðåòíîñòü çíà-
÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð
ïðåäñêàçàíèé èçìåíèëè ìèðîâîççðåíèå (ãë.11).

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ — ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ
òåîðèÿ ñèñòåì ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû,
îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö, âêëþ÷àåò òåîðèþ èçâåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â
ôèçèêå (ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñëàáîãî è ñèëüíîãî ÿäåð-
íîãî — êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó) (ãë.11).

Êâàðêè — ãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ äðîáíûì ýëåêò-
ðè÷åñêèì çàðÿäîì, èç êîòîðûõ, âîçìîæíî, ñîñòîÿò àäðîíû
(áàðèîíû — èç òðåõ, ìåçîíû — èç êâàðêà è àíòèêâàðêà).
Èì ïðèïèñûâàþò ðàçíûå ñâîéñòâà — òèïû: öâåò, àðîìàò…
Èõ øåñòü òèïîâ ñ äðîáíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, ïîñ-
ëåäíèé (øåñòîé) èç ïðåäñêàçàííûõ òåîðåòè÷åñêè áûë
îòêðûò â 1994 ã. Ýòî êîíå÷íûå áåññòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ
ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10–12 ñì (ãë.6).

Êåìáðèé — ïåðâé ïåðèîä ïàëåîçîéñêîé ýðû, íà÷àâ-
øèéñÿ 570 ìëí ëåò íàçàä è äëèâøèéñÿ 70 ìëí ëåò. Â êåìáðèè
ïîÿâèëèñü ñêåëåòíûå îðãàíèçìû, ïðåîáëàäàëè òðèëîáèòû,
ìîëëþñêè, èãëîêîæèå.

Êåïëåðà çàêîíû — òðè çàêîíà äâèæåíèÿ ïëàíåò âîêðóã
Ñîëíöà, óñòàíîâëåííûå íà îñíîâå îáîáùåíèÿ äàííûõ
íàáëþäåíèé çà ïåðåìåùåíèåì ïëàíåò (ãë.4).

Êèáåðíåòèêà (ãðå÷. êybernetike — èñêóññòâî óïðàâ-
ëåíèÿ) — íàóêà îá îáùèõ ïðèíöèïàõ óïðàâëåíèÿ â ìàøèíàõ,
æèâûõ îðãàíèçìàõ è îáùåñòâå, î ñâÿçè è ïåðåðàáîòêå
èíôîðìàöèè. Êèáåðíåòè÷åñêèå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ
àáñòðàêòíî, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ïðèðîäû (ðåãóëÿòîðû â
òåõíèêå, ÝÂÌ, îáùåñòâî, ìîçã ÷åëîâåêà…) (ãë.21).

Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãàçîâ — òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ
ñâîéñòâà ãàçîâ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î äâèæåíèè è
âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ òåëà. Îáúÿñíÿåò è
íåðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà ãàçîâ, ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà ìàññû,
ýíåðãèè, èìïóëüñà (ãë.8).

Êëåòêà — ýëåìåíòàðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà æèâîé
ìàòåðèè, îñíîâà ñòðîåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè âñåõ îðãà-
íèçìîâ, êîòîðûå áûâàþò îäíîêëåòî÷íûå è ìíîãîêëå-
òî÷íûå. Êëåòêà ñîñòîèò èç îáîëî÷êè (ìåìáðàíû), ÿäðà è
îðãàíåëë, ïîãðóæåííûõ â öèòîïëàçìó (ãë.18).

Êëèìàò — ñòàòè÷åñêèé ìíîãîëåòíèé ðåæèì ïîãîäû
êàêîé-ëèáî ìåñòíîñòè (ãë.22).



256

Êëîí — ðÿä ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ïîêîëåíèé
íàñëåäñòâåííî îäíîðîäíûõ ïîòîìêîâ îäíîé èñõîäíîé
îñîáè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå áåñïîëîâîãî ðàçìíî-
æåíèÿ (ãë.19, 20).

Êîàöåðâàòû — êàïåëüêè èëè ñëîè â êîëëîèäíîì
ðàñòâîðå ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé êîëëîèäà, ÷åì îêðó-
æàþùèé ðàñòâîð (ãë.20).

Êîãåçèÿ — âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå ÷àñòèö â òåëå, âûç-
âàííîå ìåæìîëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òî íàèáîëåå
ñóùåñòâåííî â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ — òâåðäûõ è
æèäêèõ (ãë.12).

Êîãåðåíòíîñòü — ñîãëàñîâàííîå ïðîòåêàíèå âî âðå-
ìåíè íåñêîëüêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðè-
çóåìîå ñîõðàíåíèåì âî âðåìåíè èëè èçìåíåíèåì ïî ñòðîãî
âûïîëíÿåìîìó çàêîíó ðàçíîñòè ôàç êîëåáàíèé (ãë.10, 21).

Êîëëîèäíûå ñèñòåìû — äèñïåðñíûå ñèñòåìû ñ ÷àñòè-
öàìè ðàçìåðîì îò 0,001 ìêì äî 0,1 ìêì, äëÿ êîòîðûõ
õàðàêòåðíî áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (ãåëè è çîëè) (ãë.12).

Êîìåòà (ãðå÷. êometes — äëèííîâîëîñûé) — íåáåñíûå
òåëà, ÷ëåíû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ ìàññîé â 1011–1019 êã,
äâèãàþùèåñÿ ïî ñèëüíî âûòÿíóòûì îðáèòàì, ó êîòîðûõ ïðè
ïðèáëèæåíèè ê Ñîëíöó âûäåëÿåòñÿ ÿäðî — «ãîëîâà» (äèà-
ìåòðîì â 0,5–20 êì) è «õâîñò»; ñîñòîÿò èç îáëåäåíåâøèõ
ãàçîâ è ÷àñòè÷åê ïûëè (ãë.3, 16).

Êîìëåìåíòàðíîñòü — îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåèíîâûõ îñíîâàíèé â îäíîé è
äðóãîé öåïÿõ ÄÍÊ ïðè ñèíòåçå íîâîé öåïè ÄÍÊ (ãë.19).

Êîíâåêöèÿ — ïåðåíîñ ìàññû ïðè ïåðåìåùåíèè ñïëîø-
íîé ñðåäû (ãàç, æèäêîñòü) — ñâîáîäíàÿ, âûíóæäåííàÿ,
êàïèëëÿðíàÿ (ãë.12).

Êîíâåðãåíöèÿ — ñõîæäåíèå ïðèçíàêîâ â ïðîöåññå
ýâîëþöèè íåáëèçêîðîäñòâåííûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ, ïðèîá-
ðåòåíèå èìè ñõîäíîãî ñòðîåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâîâàíèÿ
â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ è îäèíàêîâî íàïðàâëåííîãî åñòåñò-
âåííîãî îòáîðà (ãë.19).

Êîíñóìåíòû — îðãàíèçìû, ÿâëÿþùèåñÿ ïîòðåáè-
òåëÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïèùåâûõ öåïÿõ, ò.å. âñå
ãåòåðîòðîôíûå îðãàíèçìû (ãë.22).

Êîíôèãóðàöèè ïëàíåò — õàðàêòåðíûå âçàèìíûå
ðàñïîëîæåíèÿ òåë ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî Çåìëè
è Ñîëíöà (ñîåäèíåíèÿ, ýëîíãàöèè, êâàäðàòóðû).

Êîðèîëèñà ñèëà — îäíà èç ñèë èíåðöèè, ó÷èòûâàþùàÿ
âëèÿíèå âðàùåíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà íà îòíîñè-
òåëüíîñòü äâèæåíèÿ òåëà. Îáúÿñíÿåò çàêîí Áýðà (ãë.4).

Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì — äâîéñòâåííàÿ
ïðèðîäà ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö âåùåñòâà, ñîñòîÿùàÿ â íàëè÷èè
ó íèõ íå òîëüêî êîðïóñêóëÿðíûõ, íî è âîëíîâûõ ñâîéñòâ.
Êîëè÷åñòâåííî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì äå Áðîéëÿ
(ãë.10).

Êîñìè÷åñêàÿ ïûëü — ÷àñòèöû âåùåñòâà ìåæçâåçäíîãî
è ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâ. Â Ãàëàêòèêå îíè îáðàçóþò
îáëàêà è ãëîáóëû, îñëàáëÿþùèå ñâåò çâåçä.

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è — ïîòîê ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé
(äî 1012 ÃýÂ), ïðèõîäÿùèõ íà Çåìëþ èç êîñìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà (ïðîòîíû, àëüôà-÷àñòèöû, ÿäðà àòîìîâ) à
òàêæå ðîæäåííîå èìè âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå ïðè âîçáóæ-
äåíèè àòîìîâ àòìîñôåðû, êîòîðîå âêëþ÷àåò âñå èçâåñòíûå
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè — ïóëüñàðû,
ñâåðõíîâûå çâåçäû è òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü — îò Ñîëíöà
(ãë.6).

Êîñìîãîíèÿ (ãðå÷. êosmogonia) — íàóêà î ïðîèñõîæ-
äåíèè êîñìè÷åñêèõ òåë è èõ ñèñòåì, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà
ïëàíåòíóþ è çâåçäíóþ (ãë.16).

Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè — ìîäåëè Âñåëåííîé, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è îòíîñÿ-
ùèåñÿ êî Âñåëåííîé â öåëîì. Çíà÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè
âåùåñòâà îïðåäåëÿåò âûáîð ìîäåëè — îòêðûòàÿ èëè çàìê-
íóòàÿ, ðàñøèðÿþùàÿñÿ èëè ïóëüñèðóþùàÿ (ãë.15).

Êîñìîëîãèÿ — ôèçè÷åñêîå ó÷åíèå î ðàçâèòèè Âñå-
ëåííîé â öåëîì, îñíîâàííîå íà îáùèõ åå ñâîéñòâàõ (îäíî-
ðîäíîñòè, èçîòðîïíîñòè, ðàñøèðåíèè íàáëþäàåìîé åå
÷àñòè). Ñåé÷àñ ðàñïðîñòðàíåíà òåîðèÿ ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé,
íà÷àëî êîòîðîé ñâÿçàíî ñ ãèïîòåçîé Áîëüøîãî Âçðûâà
(ãë.15).

Êðàñíîå ñìåùåíèå — óâåëè÷åíèå äëèíû âîëíû â
ñïåêòðå èñòî÷íèêà, óäàëÿþùåãîñÿ îò íàáëþäàòåëÿ, ñâÿçàí-
íîå ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà. Â àñòðîíîìèè íàáëþäàåòñÿ â
ñïåêòðàõ äàëåêèõ ãàëàêòèê è èñòîëêîâûâàåòñÿ êàê êîñìî-
ëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå (ãë.5, 15).

Êðåàöèîíèçì (ëàò. ñreatio — ñîçèäàíèå) — êîíöåïöèÿ,
òðàêòóþùàÿ ìíîãîîáðàçèå îðãàíè÷åñêèõ ôîðì êàê ðåçóëü-
òàò áîæåñòâåííîãî òâîðåíèÿ (ãë.20).

Êðèîãåíåç (ãðå÷. êrios — õîëîä, ëåä) — ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â îáîëî÷êå Çåìëè îò âåðõíèõ ñëîåâ êîðû äî
èîíîñôåðû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì ëüäà (ãë.16,
23).

Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà — èçîáðàæåíèå íà äèàãðàììàõ
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà íà ãðàíèöå ðàâíîâåñèÿ ôàç. Íàïðèìåð,
âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
òîëüêî îäíà ôàçà — ïàð, à íèæå — äâå ôàçû — ïàð è
æèäêîñòü (ãë.9).

Êðîññèíãîâåð — âçàèìíûé îáìåí ó÷àñòêàìè ïàðíûõ
õðîìîñîì, ïðèâîäÿùèé ê ðåêîìáèíàöèè ãåíîâ, êîòîðûé
ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå äåëåíèÿ êëåòîê, ýòî îäèí èç ìåõà-
íèçìîâ íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè â ãåíåòèêå (ãë.19).

Êðîññèíãîâåð — âçàèìíûé îáìåí ó÷àñòêàìè ïàðíûõ
õðîìîñîì, ïðîèñõîäÿùèé â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà è ñîåäè-
íåíèÿ â íîâîì ïîðÿäêå èõ íèòåé; ìåõàíèçì, îáåñïå÷è-
âàþùèé êîìáèíàòîðíóþ èçìåí÷èâîñòü — îäèí èç ãëàâíûõ
ôàêòîðîâ ýâîëþöèè (ãë.20).

Êðîññ-êàòàëèç — õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ïðè êîòîðîé äâà
âåùåñòâà ïîìîãàþò âçàèìíîìó ñèíòåçó äðóã äðóãà (íàïðè-
ìåð, íóêëåèíîâûå êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè èíôîð-
ìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ñèíòåçà ïðîòåèíîâ, à ïðîòåèíû
ñèíòåçèðóþò íóêëåèíîâûå êèñëîòû).

Ëàâðàçèÿ — ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ýòî ìàòåðèê Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ, ñóùåñòâîâàâøèé ñ ñåðåäèíû ïàëåîçîÿ è
îòäåëÿâøèéñÿ îò Ãîíäâàíû — ìàòåðèêà Þæíîãî ïîëóøà-
ðèÿ — îêåàíîì, à â ñåðåäèíå ìåçîçîÿ ðàñïàâøèéñÿ íà ÷àñòè,
ðàçäåëåííûå Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì (ãë.16).

Ëàçåð — ïðèáîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ óçêîíàïðàâëåííûõ,
èíòåíñèâíûõ è êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
(ãë.10).

Ëàìàðêèçì — ïåðâàÿ êîíöåïöèÿ ýâîëþöèîííîãî ðàçâè-
òèÿ æèâîé ïðèðîäû, ðàçðàáîòàííàÿ Æ.Á.Ëàìàðêîì è îñíî-
âàííàÿ íà èçíà÷àëüíîé öåëåñîîáðàçíîé ðåàêöèè îðãàíèçìîâ
íà èçìåíåíèå óñëîâèé ñðåäû (ãë.20).
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Ëàíäøàôò — ïðèðîäíûé ãåîãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ,
â êîòîðîì âñå îñíîâíûå êîìïîíåíòû (ðåëüåô, âîäû, ïî÷âû,
êëèìàò, ðàñòèòåëüíûé è æèâîòíûé ìèðû) íàõîäÿòñÿ âî
âçàèìîäåéñòâèè è âçàèìîîáóñëîâëåííîñòè, îáðàçóÿ íåðàç-
ðûâíóþ ñèñòåìó (ãë.16).

Ëåïòîíû (ãðå÷. leptos — ëåãêèé) — ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû ñ s = 1/2, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ýëåêòðîìàãíèòíîì,
ñëàáîì è ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèÿõ è íå ó÷àñòâóþò
â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (ýëåêòðîí, ìþîí, íåéòðèíî, èõ
àíòè÷àñòèöû è äð.) (ãë.6).

Ëèïèäû (ãðå÷. lipos — æèð) — ïðèðîäíûå îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå æèðíûå êèñëîòû è ñïèðò, êîòîðûå
ó÷àñòâóþò â ïåðåäà÷å íåðâíûõ èìïóëüñîâ, ñîçäàíèè âîäî-
îòòàëêèâàþùèõ è òåïëîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ, îáðàçóþò
ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ îðãàíèçìà è ñîäåðæàòñÿ âî âñåõ
æèâûõ êëåòêàõ (ãë.18, 19).

Ëèòîëîãèÿ — íàóêà îá îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, èõ ñîñòàâå,
ñòðîåíèè, îáðàçîâàíèè è èçìåíåíèÿõ.

Ëèòîñôåðà — âåðõíÿÿ îáîëî÷êà Çåìëè, âêëþ÷àþùàÿ
çåìíóþ êîðó è ÷àñòü âåðõíåé ìàíòèè (ãë.16).

Ìàãìà — ðàñïëàâëåííàÿ ìàññà, â îñíîâíîì ñèëèêàòíàÿ,
îáðàçóþùàÿñÿ â ãëóáèííûõ ñëîÿõ Çåìëè ïðè ïëàâëåíèè
âåùåñòâà âåðõíåé ìàíòèè (ãë.16).

Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà — íàóêà, èçó÷àþùàÿ
äâèæåíèå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñðåä â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,
îáúÿñíÿåò ÿâëåíèÿ â êîñìîñå è âàæíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷
óïðàâëÿåìûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Ìàãíèòîáèîëîãèÿ — ðàçäåë áèîëîãèè, èçó÷àþùèé
äåéñòâèÿ ñîçäàâàåìûõ â îðãàíèçìå è âíåøíèõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé íà æèâûå îðãàíèçìû.

Ìàãíèòîñôåðà — îáëàñòü îêîëîïëàíåòíîãî ïðîñò-
ðàíñòâà, ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåì ïëàíåòû è åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîòî-
êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ñîëíå÷íûì âåòðîì). Èìååò
âûòÿíóòóþ ôîðìó — äëÿ Çåìëè ñî ñòîðîíû Ñîëíöà ðàçìåð
8–14 ðàäèóñîâ Çåìëè, à ñ äðóãîé — äî ñîòåí ðàäèóñîâ.
Ïîìèìî çåìíîé, âûðàæåííûå ìàãíèòîñôåðû èìåþò Þïè-
òåð è Ñàòóðí (ãë.16).

Ìàãíèòóäà — âåëè÷èíà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îáùóþ
ýíåðãèþ óïðóãèõ êîëåáàíèé, âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèÿìè
èëè âçðûâàìè (ãë.16, 21).

Ìàçåð — êâàíòîâûå óñèëèòåëè è ãåíåðàòîðû ÑÂ×-
äèàïàçîíà (ãë.10).

Ìàêðîìîëåêóëû — ìîëåêóëû ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèå
äî ìèëëèîíà àòîìîâ, ñîåäèíåííûõ õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè.
Ñïîñîáíû ìåíÿòü ôîðìó èç-çà âîçäåéñòâèé (ãë.12).

Ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå — îïðåäåëÿåòñÿ çíà-
÷åíèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: äàâëåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðû, âíóòðåííåé ýíåðãèè è ò.ï. (ãë.9).

Ìàêðîôàãè — êëåòêè æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà, ñïîñîáíûå
ê çàõâàòó è ïåðåâàðèâàíèþ áàêòåðèé, òîêñè÷íûõ ÷àñòèö è
îñòàòêîâ ÷óæåðîäíûõ êëåòîê (ãë.17, 18).

Ìàêðîýâîëþöèÿ — ñîâîêóïíîñòü ýâîëþöèîííûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé çà äëèòåëüíûé èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä, ïðèâî-
äÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ íàäâèäîâûõ ôîðì îðãàíè-
çàöèè æèâîãî, ïðîèñõîäÿùàÿ íà îñíîâå ìèêðîýâîëþöè-
îííûõ ïðîöåññîâ (ãë.20).

Ìàêñâåëëà ðàñïðåäåëåíèå — ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ãàçà ïî ñêîðîñòÿì â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ (ãë.8).

Ìàêñâåëëà óðàâíåíèÿ — óðàâíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé
ýëåêòðîäèíàìèêè, îïèñûâàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ (ãë.7).

Ìàíòèÿ — îáîëî÷êà Çåìëè, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó
ÿäðîì è çåìíîé êîðîé (ãë.16).

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ — ñïåöèôè÷åñêèé âèä ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà (ïðèìåð — ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä).

Ìåäèàòîðû — õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, ñïîñîáíûå ïîä
âëèÿíèåì íåðâíûõ èìïóëüñîâ ðåãóëèðîâàòü ïðîíèöàåìîñòü
êëåòî÷íîé ìåìáðàíû äëÿ îïðåäåëåííûõ èîíîâ, ÷òî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà èëè ïåðå-
äà÷åé ñèãíàëà ìåæäó êëåòêàìè (ãë.18).

Ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå — âçàèìîäåéñò-
âèå ìîëåêóë ñ íàñûùåííûìè õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè, ò.å.
îïðåäåëÿþùååñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïîíÿòèå
ââåäåíî Âàí-äåð-Âààëüñîì äëÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ è æèäêîñòåé
(1873) (ãë.12).

Ìåçîçîéñêàÿ ýðà (ãðå÷. ìesos — ñðåäíèé + zoe —
æèçíü) — âòîðàÿ ãðóïïà ôàçåðîçîÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé
ýðà â èñòîðèè Çåìëè, êîòîðàÿ íà÷àëàñü 235 ìëí ëåò íàçàä è
ïðîäîëæàëàñü 170 ìëí ëåò, åå ñîñòàâëÿþò ïåðèîäû — òðèàñ,
þð è ìåë. Îòëè÷àåòñÿ ãîðîîáðàçîâàíèåì è ìàãíåòèçìîì,
ðàçâèòèåì ïðåñìûêàþùèõñÿ, äîñòèãàâøèõ îãðîìíûõ ðàç-
ìåðîâ (äèíîçàâðû, èõòèîçàâðû…), ñìåíîé ôëîðû è ôàóíû
(ãë.16, 23).

Ìåçîíû — íåñòàáèëüíûå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû,
èìåþùèå öåëûé èëè íóëåâîé ñïèí è îòíîñÿùèåñÿ ê àäðîíàì
(π-ìåçîíû, Ê-ìåçîíû, íåêîòîðûå ðåçîíàíñû), ÿâëÿþùèåñÿ
ïåðåíîñ÷èêàìè ÿäåðíûõ ñèë (ãë.6).

Ìåçîñôåðà — ñëîé àòìîñôåðû, íàõîäÿùèéñÿ íàä ñòðàòî-
ñôåðîé (íà âûñîòàõ îò 50 äî 85 êì) è îáëàäàþùèé ïåðåïàäîì
òåìïåðàòóð îò 0° äî –90°Ñ (ãë.16).

Ìåéîç (ãðå÷. ìeiosis — óìåíüøåíèå) — ñïîñîá äåëåíèÿ
êëåòêè ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà õðîìîñîì â äî÷åðíåé êëåòêå,
îïðåäåëÿþùèé îáðàçîâàíèå ïîëîâûõ êëåòîê (ãë.18).

Ìåëîâîé ïåðèîä (ìåë) — òðåòüÿ ñèñòåìà ìåçîçîéñêîé
ýðû, íà÷àâøàÿñÿ 137 ìëí ëåò íàçàä ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â
70 ìëí ëåò, êîòîðàÿ îòëè÷àëàñü âûìèðàíèåì êðóïíûõ
ïðåñìûêàþùèõñÿ è ïîÿâëåíèåì ìëåêîïèòàþùèõ, à òàêæå
çàëåæàìè ìåëà, íåôòè, îñàäî÷íûõ æåëåçíûõ ðóä (ãë.16, 23).

Ìåíäåëÿ çàêîíû ñôîðìóëèðîâàíû â 1866 ã. è ïîäò-
âåðæäåíû õðîìîñîìíîé òåîðèåé íàñëåäñòâåííîñòè: åäèíî-
îáðàçèå ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ; ðàñùåïëåíèÿ ãèá-
ðèäîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ; íåçàâèñèìîñòè ðàñùåïëåíèÿ
(ãë.19).

Ìåñòíàÿ ãðóïïà ãàëàêòèê — âêëþ÷àåò îêîëî 20
ãàëàêòèê, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê íàøåé Ãàëàêòèêå (íà
ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 1 Ìïñ) (ãë.14).

Ìåòàáîëèçì (ãðå÷. ìetabole — ïåðåìåíà) — îáìåí
âåùåñòâ, ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ àññèìèëÿöèè è äèññèìè-
ëÿöèè â îðãàíèçìå (ãë.17, 19).

Ìåòàãàëàêòèêà — íàáëþäàåìàÿ ÷àñòü Âñåëåííîé ñî
âñåìè íàõîäÿùèìèñÿ â íåé ãàëàêòèêàìè è äðóãèìè îáúåê-
òàìè (ãë.14).

Ìåòàìîðôèçì ãîðíûõ ïîðîä — ïðîöåññ èçìåíåíèÿ
òåêñòóðû, ñòðóêòóðû è ñîñòàâà èç-çà èçìåíåíèÿ Ò, p è
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãëóáèííûõ ðàñòâîðîâ.
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Ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå — îòíîñèòåëüíî óñòîé-
÷èâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, èç êîòîðîãî îíà ìîæåò ñàìî-
ïðîèçâîëüíî èëè ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
ïåðåéòè â áîëåå óñòîé÷èâîå (ïðèìåð — ïåðåîõëàæäåííàÿ
æèäêîñòü èëè ãàç) (ãë.12).

Ìåòàôàçà — âòîðàÿ ñòàäèÿ êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ,
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâèæåíèåì õðîìîñîì ê öåíòðó
êëåòêè è ðàçúåäèíåíèåì ñåñòðèíñêèõ õðîìîñîì; ñëåäóåò
çà ïðîôàçîé (ãë.18).

Ìåòåîðû (ãðå÷. ìeteora — àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ) —
ñâå÷åíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, âûçâàííûå ïîïà-
äàíèåì î÷åíü áûñòðûõ (äî 12 êì/ñ) ÷àñòèö èëè òåë èç
êîñìîñà, ëèáî ñãîðàþùèõ ïîëíîñòüþ (àáëÿöèÿ), ëèáî âûçû-
âàþùèõ èîíèçàöèþ è ñâå÷åíèå ãàçîâ (ãë.16).

Ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè — ãåîìåòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè, ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
ìåòðèêà çàâèñèò îò íàõîäÿùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
ìàòåðèè (ãë.3).

Ìåòðîëîãèÿ — íàóêà îá èçìåðåíèÿõ è ìåòîäàõ äîñòè-
æåíèÿ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòè.

Ìåõàíèöèçì — ìåòîä ïîçíàíèÿ è ïîíèìàíèÿ, îñíî-
âàííûé íà ñâåäåíèè âñåõ ôîðì äâèæåíèÿ ìàòåðèè ê ìåõà-
íè÷åñêîé (ãë.2, 4).

Ìèãðàöèÿ ýëåìåíòîâ — ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëå-
ìåíòîâ â çåìíîé êîðå èç-çà ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìåñòîðîæäåíèé.

Ìèêðîýâîëþöèÿ — ñîâîêóïíîñòü ýâîëþöèîííûõ èçìå-
íåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ãåíîôîíäàõ ïîïóëÿöèé çà ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøîé ïåðèîä âðåìåíè, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèê-
íîâåíèþ ðàçëè÷èé ìåæäó îðãàíèçìàìè, èçìåíåíèþ ãåíî-
ôîíäà è îáðàçîâàíèþ íîâûõ âèäîâ (ãë.20).

Ìèòîç (ãðå÷. ìitos — íèòü) — ñïîñîá äåëåíèÿ êëåòîê,
îáåñïå÷èâàþùèé îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå ãåíåòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà ìåæäó äî÷åðíèìè êëåòêàìè è ïðååìñòâåííîñòü
õðîìîñîì (ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ) (ãë.18).

Ìèòîõîíäðèè — îðãàíîèäû êëåòêè, â êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäÿò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè, îáåñïå÷è-
âàþùèå êëåòêè ýíåðãèåé (ãë.18).

Ìëå÷íûé ïóòü — íàøà ãàëàêòèêà — òèïè÷íàÿ ñïè-
ðàëüíàÿ çâåçäíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 2 ⋅ 1011

ñòåïåíè çâåçä, â òîì ÷èñëå Cîëíöå ñî âñåìè ïëàíåòàìè è
ìåæçâåçäíîå âåùåñòâî.

Ìîäóëÿöèÿ êîëåáàíèé — èçìåíåíèå ïî çàäàííîìó
âðåìåííîìó çàêîíó âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ êîëåáàíèÿ,
÷àùå âñåãî ýëåêòðîìàãíèòíûå (ãë.5).

Ìîëåêóëû (ëàò. ìole — ìàññà) — íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà
âåùåñòâà, ñîõðàíÿþùàÿ åãî ñâîéñòâà (ãë.12).

Ìîíîìåðû — âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç ìîëåêóë, ñïîñîá-
íûõ ðåàãèðîâàòü ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèìåðà.

Ìóññîíû — óñòîé÷èâûå ñåçîííûå âåòðû, äâàæäû çà ãîä
ìåíÿþùèå íàïðàâëåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå (ãë.22).

Ìóòàãåíåç — ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ â îðãàíèçìå
íàñëåäñòâåííûõ èçìåíåíèé — ìóòàöèé (ãë.19).

Ìóòàöèÿ (ëàò. ìutatio — èçìåíåíèå, ïåðåìåíà) —
âíåçàïíîå è ñòîéêîå èçìåíåíèå íàñëåäñòâåííûõ ñòðóêòóð
íà óðîâíå ãåíà, âûçâàííîå åñòåñòâåííûì èëè èñêóññò-
âåííûì ïóòåì. Èçìåíèòüñÿ ìîãóò ñàìè ãåíû, èëè ó ïîòîì-
êîâ îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ â íîâîé êîìáèíàöèè (êîìáèíà-

òèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü), èëè ýòîò ãåí ïîâëèÿåò íà íåñêîëüêî
ïðèçíàêîâ îðãàíèçìà (ñîîòíîñèòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü). Ïðè
ýòîì ìåõàíèçìå ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ãåíîâ â õðîìîñîìå
íå ìåíÿåòñÿ (ãë.19).

Íàñëåäñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü — èçìåí÷èâîñòü,
îáóñëîâëåííàÿ âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ ãåíîòèïîâ (àíàëîã
«íåîïðåäåëåííîé íàñëåäñòâåííîñòè» ×.Äàðâèíà) (ãë.19).

Íàñëåäñòâåííîñòü — ñâîéñòâî îðãàíèçìîâ ñîõðàíÿòü
â ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ ïîõîæèå òèïû îáìåíà âåùåñòâ è
èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîâîñïðîèç-
âåäåíèÿ ãåíîâ, ÷òî ëåæèò â îñíîâå ýâîëþöèè æèâîãî (ãë.19,
20).

Íåéðîí (ãðå÷. neuron — íåðâ) — êëåòêà, èìåþùàÿ
îòðîñòêè (äëèííûé àêñîí è êîðîòêèå — äåíäðèòû) è
ïðîâîäÿùàÿ íåðâíûå èìïóëüñû ê îðãàíàì, ïðè÷åì âçàèìî-
äåéñòâèå íåðâîâ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ îðãàíàìè — ÷åðåç
ñèíàïñû (ãë.18).

Íåéòðèíî (èòàë. neutrino — óìåíüøåííûé íåéòðîí) —
ñòàáèëüíàÿ íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà, ó÷àñòâóþùàÿ â òîëüêî â
ñëàáîì è ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèÿõ è îòíîñÿùàÿñÿ
ê ëåïòîíàì, èìåþùàÿ ñïèí 1/2; ñ÷èòàþò, ÷òî åå ìàññà ðàâíà
ïî÷òè íóëþ. Ýëåêòðîííîå íåéòðèíî ó÷àñòâóåò âñåãäà ñ
ýëåêòðîíîì èëè ïîçèòðîíîì, ìþîííîå — ñ ìþîíîì, òàó-
íåéòðèíî — ñ òÿæåëûì ëåïòîíîì; êðîìå òîãî, êàæäîå
íåéòðèíî èìååò ñâîþ àíòè÷àñòèöó (ãë.6).

Íåéòðîí (ëàò. neuter — íè òîò, íè äðóãîé) — íåéò-
ðàëüíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà (íåñòàáèëüíàÿ â ñâîáîäíîì
ñîñòîÿíèè, íî ñòàáèëüíàÿ â ÿäðàõ àòîìîâ) ñî ñïèíîì 1/2 è
ìàññîé ÷óòü áîëüøå ìàññû ïðîòîíà, îòíîñÿùàÿñÿ ê áàðèî-
íàì (ãë.6).

Íåëèíåéíàÿ îïòèêà — ðàçäåë îïòèêè, ïîñâÿùåííûé
èññëåäîâàíèþ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ âåùåñòâîì ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ñïîñîáíûõ
èçìåíèòü îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû (ãë.21).

Íåíàñëåäñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü — èçìåí÷èâîñòü,
îòðàæàþùàÿ èçìåíåíèÿ ôåíîòèïà ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ
óñëîâèé (àíàëîã «îïðåäåëåííîé èçìåí÷èâîñòè» ×.Äàðâèíà)
(ãë.19).

Íåîãåíîâàÿ ñèñòåìà (ïåðèîä) — âòîðàÿ ñèñòåìà
êàéíîçîéñêîé ýðû, íà÷àâøàÿñÿ 25 ìëí ëåò íàçàä è ïðîäîë-
æàþùàÿñÿ áîëåå 23 ìëí ëåò. Â ýòîò ïåðèîä ïðîèçîøëî
îáðàçîâàíèå Êàâêàçà, Àëüï, Ãèìàëàåâ (ãë.16, 23).

Íåîäàðâèíèçì — ýâîëþöèîííàÿ êîíöåïöèÿ, ñëîæèâ-
øàÿñÿ â êîíöå ïðîøëîãî âåêà (îñíîâîïîëîæíèê — À.Âåéñ-
ìàí) è ñ÷èòàþùàÿñÿ óñòàðåâøåé, êîòîðàÿ óâÿçûâàëà äàííûå
öèòîëîãèè îá îïëîäîòâîðåíèè ñ ýâîëþöèåé, ÷åì äîïîëíÿëà
ïðåäñòàâëåíèå î åñòåñòâåííîì îòáîðå. Êðîìå òîãî, îòðè-
öàëà íàñëåäîâàíèå ïðèîáðåòåííûõ ïðèçíàêîâ, îöåíèâàëà
ðîëü õðîìîñîì â íàñëåäñòâåííîñòè (ãë.20).

Íåîïðåäåëåííîñòè ïðèíöèï — îäèí èç ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, óòâåðæäàþùèé,
÷òî ÷àñòü ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí èìååò äîïîëíèòåëüíóþ ñåáå
(èìïóëüñ è êîîðäèíàòà, ýíåðãèÿ è âðåìÿ) òàê, ÷òî îáå íå
ìîãóò áûòü èçìåðåíû îäíîâðåìåííî òî÷íî, îãðàíè÷åíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíû ïîñòîÿííîé Ïëàíêà (ãë.11).

Íåîòåêòîíèêà — ðàçäåë òåêòîíèêè, èçó÷àþùèé
ïðîöåññû, âîçíèêøèå â êàéíîçîéñêóþ ýðó (ãë.16).
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Íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå — ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,
îòëè÷àþùååñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, êîíöåíòðàöèè è äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ â îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó
(ãë.10).

Íåðâíûé èìïóëüñ — âîëíà âîçáóæäåíèÿ, ðàñïðîñò-
ðàíÿþùàÿñÿ ïî íåðâíîìó âîëîêíó â îòâåò íà ðàçäðàæåíèå
íåéðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè îò ðåöåï-
òîðîâ â ÖÍÑ è îò íåå ê îðãàíàì è ìûøöàì ñî ñêîðîñòüþ îò
0,5 äî 120 ì/ñ (ãë.18).

Íîìîãåíåç — ãèïîòåçà, âûäâèíóòàÿ àêàäåìèêîì
Ë.Ñ.Áåðãîì â 1922 ã. â ïðîòèâîâåñ äàðâèíèçìó, — ýâîëþöèÿ
ïðîèñõîäèò íà îñíîâå âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ òèïà öåëå-
ñîîáðàçíîñòè ðåàêöèé íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ïîýòîìó è
ïðîèñõîäèò óñëîæíåíèå â æèâîé ïðèðîäå (ãë.20).

Íîîñôåðà (ãðå÷. noos — ðàçóì + ñôåðà) — â ó÷åíèè
Â.È.Âåðíàäñêîãî — ñôåðà ðàçóìà, ñòàâøàÿ ïî ñâîåìó
âîçäåéñòâèþ íà ïëàíåòó ñðàâíèìîé ñ ãåîëîãè÷åñêîé ñèëîé
(ãë.23).

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå — ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí, íàçûâàåìîå Ãàóññîâûì.

Íóêëåèíîâûå êèñëîòû — âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàííûå îñòàòêàìè íóêëåî-
òèäîâ (ÄÍÊ è ÐÍÊ), íåîáõîäèìàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü âñåõ
æèâûõ ñèñòåì, êîòîðûì ïðèíàäëåæèò âåäóùàÿ ðîëü â
áèîñèíòåçå áåëêà è ïåðåäà÷å íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ
îðãàíèçìà (ãë.19).

Íóêëåîòèäû — îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîñòîÿùèå
èç àçîòèñòîãî îñíîâàíèÿ, óãëåâîäà è îñòàòêà ôîñôîðíîé
êèñëîòû, âõîäÿùèå â íóêëåèíîâûå êèñëîòû è äðóãèå
àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ (ãë.19).

Íóêëîíû — ÷àñòèöû, ñîñòàâëÿþùèå ÿäðà àòîìîâ —
ïðîòîíû è íåéòðîíû (ãë.6).

Îáëàêà — ñêîïëåíèÿ âîäíûõ êàïåëü è ëåäÿíûõ êðèñ-
òàëëîâ â àòìîñôåðå (ãë.22).

Îçîí — ãàç ñèíåãî öâåòà è õàðàêòåðíîãî çàïàõà, ìîëå-
êóëû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèåì òðåõ àòîìîâ
êèñëîðîäà (ãë.22).

Îíòîãåíåç (ãðå÷. întos — ñóùåå + ãåíåç) — èíäèâè-
äóàëüíîå ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ, îõâàòûâàþùåå âñå èçìå-
íåíèÿ îò çàðîæäåíèÿ äî ñìåðòè (ãë.17, 20).

Îðãàíèçàöèÿ — óïîðÿäî÷åííîñòü, äîñòèãàåìàÿ âíåø-
íèìè ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ôàêòîðàìè.

Îðòîãåíåç — òåîðèÿ ýâîëþöèè æèâîé ïðèðîäû, îñíî-
âàííàÿ íà ñòðîãî îïðåäåëåííîì ïóòè ðàçâèòèÿ, îñíîâàííîì
íà öåëåñîîáðàçíîñòè. Áûëà ïðåäëîæåíà â êîíöå XIX âåêà
Ò.Ýéìåðîì (ãë.17, 20).

Îòêðûòûå ñèñòåìû — ñèñòåìû, ìîãóùèå îáìå-
íèâàòüñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ýíåðãèåé, âåùåñòâîì,
èìïóëüñîì èëè èíôîðìàöèåé. Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ âäàëè îò ðàâíîâåñíîãî
è â íèõ ìîãóò âîçíèêàòü óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû (ãë.9,
21).

Ïàëåîãåí — ñàìûé äðåâíèé ïåðèîä êàéíîçîéñêîé ýðû,
íà÷àâøèéñÿ 67 ìëí ëåò íàçàä è ïðîäîëæàâøèéñÿ 40 ìëí ëåò.
Îí ñîñòîèò èç ïàëåîöåíà (13 ìëí ëåò), ýîöåíà (16 ìëí ëåò)
è îëèãîöåíà (11 ìëí ëåò). Â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà øèðîêîå

ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ìëåêîïèòàþùèå; îáðàçîâàëèñü ãîðû
(Àíäû, Êîðäèëüåðû).

Ïàëåîçîéñêàÿ ýðà (èëè ãåîëîãè÷åñêàÿ ýðà ÿâíîé æèçíè)
íà÷àëàñü 570 ìëí ëåò íàçàä è ïðîäîëæàëàñü îêîëî 250 ìëí
ëåò. Ñîñòîèò èç ïåðèîäîâ: êåìáðèé (70 ìëí ëåò), îðäîâèê
(60 ìëí ëåò), ñèëóð (30 ìëí ëåò), äåâîí (60 ìëí ëåò), êàðáîí
(65 ìëí ëåò) è ïåðìü (55 ìëí ëåò).

Ïàëåîëèò — äðåâíèé êàìåííûé âåê, íà÷àâøèéñÿ 2 ìëí
ëåò íàçàä è çàêîí÷èâøèéñÿ 10–12 òûñ. ëåò íàçàä, âðåìÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ èñêîïàåìîãî ÷åëîâåêà (ãë.16, 23).

Ïàðàëëàêñ — âèäèìîå ïåðåìåùåíèå ñâåòèë íà íåáåñ-
íîé ñôåðå, îáóñëîâëåííîå ïåðåìåùåíèåì íàáëþäàòåëÿ â
ïðîñòðàíñòâ èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè (ñóòî÷íûé ïàðàëëàêñ),
îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà (ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ),
äâèæåíèÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â Ãàëàêòèêå (âåêîâîé ïàðàë-
ëàêñ) (ãë.3).

Ïàðñåê — àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà äëèíû: çâåçäà,
ðàñïîëîæåííàÿ íà ðàññòîÿíèè â 1 ïê, èìååò ãîäè÷íûé
ïàðàëëàêñ, ðàâíûé îäíîé óãëîâîé ñåêóíäå (ãë.3).

Ïåïòèäû — îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîñòîÿùèå èç
îñòàòêîâ àìèíîêèñëîò, ñîåäèíåííûõ ïåïòèäíîé ñâÿçüþ, ó
êîòîðûõ íà îäíîì êîíöå öåïè àìèíîãðóïïà, à íà äðóãîì —
êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà (ÑÎÎÍ) (ãë.19).

Ïëàçìà — èîíèçîâàííûé ãàç, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèè
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ðàâíû (ãë.12).

Ïëàçìèäû — ôàêòîðû íàñëåäñòâåííîñòè, ðàñïîëî-
æåííûå âíå õðîìîñîì, ïðåäñòàâëÿþùèåñÿ ìîëåêóëàìè
ÄÍÊ, ñïîñîáíûìè ê ðàçìíîæåíèþ (ãë.19).

Ïëàíåòàðíàÿ òóìàííîñòü — ãàëàêòè÷åñêàÿ òóìàí-
íîñòü ðàçìåðîì îêîëî 10 òûñ. à.å., ñîñòîÿùàÿ èç êîñìè-
÷åñêîé ïûëè è ãàçà, èìåþùàÿ â öåíòðå çâåçäó ñ î÷åíü
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé — èñòî÷íèêîì ñâå÷åíèÿ òóìàí-
íîñòè — íàáëþäàåìàÿ êàê îâàëüíûå äèñêè èëè êîëüöà, è
íàçâàííàÿ òàê çà ñâîé âíåøíèé âèä (ãë.15).

Ïëàòôîðìà ãåîëîãè÷åñêàÿ — îäíà èç ãëóáèííûõ
ñòðóêòóð çåìíîé êîðû, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ìàëîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé, ìàãìàòè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè è ïëîñêèì ðåëüåôîì (ãë.16).

Ïëåéñòîöåí — ÷àñòü ÷åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿñÿ îáùèì ïîõîëîäàíèåì êëèìàòà Çåìëè è âîçíèê-
íîâåíèåì îëåäåíåíèé â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Ïðîäîëæàëñÿ îò
3 ìëí äî 20 òûñ. ëåò íàçàä (ãë.16, 23).

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå — ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ
åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ôàç ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé — òîíêàÿ îáëàñòü òå÷åíèÿ âÿçêîé
æèäêîñòè (ãàçà), îáðàçóþùàÿñÿ ó ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî
åþ òåëà èëè íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ïîòîêîâ ñ ðàçíûìè
ñêîðîñòÿìè, òåìïåðàòóðàìè èëè õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.
Â ñëîå èìååò ìåñòî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå õàðàê-
òåðèñòèê ïîòîêà. Äëÿ àòìîñôåðû îí èìååò òîëùèíó îêîëî
1000 ì, è åãî ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè
(ãë.16).

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé — îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé îò èñòèííûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû,
êîòîðûå áûâàþò ñèñòåìàòè÷åñêèìè è ñëó÷àéíûìè.

Ïîäúåìíàÿ ñèëà — ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîé ñèëû äàâ-
ëåíèÿ ñðåäû íà äâèæóùååñÿ â íåé òåëî, íàïðàâëåííàÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñòè òåëà.



260

Ïîëå ôèçè÷åñêîå — îñîáàÿ ôîðìà ìàòåðèè, ñîçäà-
âàåìàÿ ÷àñòèöàìè (ãðàâèòàöèîííîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå,
ïîëå ÿäåðíûõ ñèë…) è ïåðåíîñÿùàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íèìè; ñèñòåìà ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
(ãë.2, 7).

Ïîëóïðîâîäíèêè — âåùåñòâà, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñÿùàÿ îò äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, ðàñòåò
ñ òåìïåðàòóðîé, íî íàõîäèòñÿ ïî âåëè÷èíå ìåæäó ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ ìåòàëëîâ è äèýëåêòðèêîâ. Íîñèòåëÿìè òîêà
ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè è «äûðêè», ïðè÷åì èõ
êîíöåíòðàöèè ðàâíû (ãë.12).

Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà — îäíî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ
ñâîéñòâ ñâåòà, óïîðÿäî÷åííîñòü â îðèåíòàöèè âåêòîðîâ
íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé
ñâåòîâîé âîëíû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ ñâåòà, îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ Î.Ôðåíåëåì òðå-
áîâàëî ïîïåðå÷íîñòè ñâåòîâûõ âîëí (ãë.10).

Ïîïóëÿöèÿ (ôð. ðopulus — íàñåëåíèå) — ñîâîêóïíîñòü
îñîáåé îäíîãî âèäà, äëèòåëüíî íàñåëÿþùàÿ íåêîòîðóþ
òåððèòîðèþ, îòíîñèòåëüíî îáîñîáëåííàÿ îò äðóãèõ è
îáëàäàþùàÿ îïðåäåëåííûì ãåíîôîíäîì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ýëåìåíòàðíàÿ åäèíèöà ýâîëþöèè (ãë.17, 19).

Ïîðÿäîê (óïîðÿäî÷åííîñòü) — èñõîäíîå ïîíÿòèå òåî-
ðèè ñèñòåì, îçíà÷àþùåå îïðåäåëåííîå ðàñïîëîæåíèå
ýëåìåíòîâ èëè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âî âðåìåíè (ãë.21).

Ïðåöåññèÿ (ëàò. ðraecessio — äâèæåíèå âïåðåäè) äâè-
æåíèå îñè âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà (ãèðîñêîïà, ê ïðèìåðó),
ïðè êîòîðîì îíà îïèñûâàåò êðóãîâóþ êîíè÷åñêóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Çåìíàÿ îñü èñïûòûâàåò ïðåöåññèþ ñ ïåðèîäîì îêîëî
26 òûñ. ëåò, âñëåäñòâèå ÷åãî òî÷êà âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ
ñìåùàåòñÿ çà ãîä íà 50,24 ñ. Êðîìå òîãî, çåìíàÿ îñü èñïû-
òûâàåò íóòàöèþ — êîëåáàíèÿ îñè âðàùåíèÿ èç-çà âëèÿíèÿ
ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà è Ëóíû (ãë.4).

Ïðîäîëüíàÿ âîëíà — âîëíû, â êîòîðîé êîëåáàíèÿ
ïðîèñõîäÿò â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïðèìåð —
âîëíû ñãóùåíèÿ è ðàçðåæåíèÿ â âîçäóõå: çâóê) (ãë.5).

Ïðîêàðèîòû (ëàò. ðro — âïåðåä + ãðå÷. êaryon —
ÿäðî) — îðãàíèçìû, ëèøåííûå îôîðìëåííîãî ÿäðà (âèðóñû,
áàêòåðèè, ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè). Íàñëåäñòâåííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ÄÍÊ (ãë.18).

Ïðîòåðîçîé (ãðå÷. ðroteros — áîëåå ðàííèé è zoe —
æèçíü) — ýðà çàðîæäåíèÿ æèçíè, ïðîäîëæàþùàÿñÿ îò
2,6 ìëðä ëåò äî 570 ìëí ëåò íàçàä.

Ïðîòîí (ãðå÷. ðrotos — ïåðâûé) — ñòàáèëüíàÿ ýëåìåí-
òàðíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé â 1840 ìàññ ýëåêòðîíà (10–24 ã) è
ñïèíîì 1/2, êîòîðàÿ âìåñòå ñ íåéòðîíîì îáðàçóåò àòîìíîå
ÿäðî. Îòíîñÿùååñÿ ê áàðèîíàì ÿäðî ëåãêîãî èçîòîïà âîäî-
ðîäà (ãë.60).

Ïðîòóáåðàíöû (ëàò. ðrotubero — âçðûâàþñü) — ïëàç-
ìåííûå îáðàçîâàíèÿ ðàçìåðîì äî ñîòåí òûñ. êì â ñîëíå÷íîé
êîðîíå, èìåþùèå áîëüøóþ ïëîòíîñòü. Ïîñêîëüêó èõ òåìïå-
ðàòóðà íèæå ÷åì ïëàçìà êîðîíû, îíè âûãëÿäÿò íà ôîíå
äèñêà ñîëíöà òåìíûìè, à íà êðàþ ÿðêèìè (ãë.10, 14).

Ïóëüñàðû — ïóëüñèðóþùèå èñòî÷íèêè ðàäèîèçëó÷åíèÿ
â êîñìîñå, îòêðûòûå ãðóïïîé Ý.Õüþèøà â 1967 ã., êîòîðûå
ïóëüñèðóþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñ ïåðèîäîì îò íåñêîëüêèõ
äîëåé ñåêóíäû äî ñåêóíä â äèàïàçîíå îò ìåòðîâûõ äî
ñàíòèìåòðîâûõ âîëí. Îíè îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ áûñòðî-
âðàùàþùèìèñÿ íåéòðîííûìè çâåçäàìè, èìåþùèìè àê-

òèâíóþ îáëàñòü, ãåíåðèðóþùóþ èçëó÷åíèå â óçêîì êîíóñå,
íàïðàâëåííîì â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ ÷åðåç ïðîìåæóòîê
âðåìåíè, ðàâíûé ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû. Ïóëüñàðû,
èçëó÷àþùèå â ðåíòãåíîâñêîì èëè ãàììà-äèàïàçîíå ñïåêòðà,
èìåþò ïåðèîäû îò íåñêîëüêèõ äî ñîòåí ñåêóíä è âõîäÿò â
ñèñòåìû äâîéíûõ çâåçä. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì èõ
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ
ïðè àêêðåöèè íà íåéòðîííóþ çâåçäó èëè ÷åðíóþ äûðó
âåùåñòâà, ïåðåòåêàþùåãî ñ ñîñåäíåé íîðìàëüíîé çâåçäû
(ãë.14, 15).

Ðåäóêöèÿ — ñâåäåíèå ñëîæíîãî ê ïðîñòîìó, ñîñòàâ-
íîãî — ê ýëåìåíòàðíîìó; â áèîëîãèè — óìåíüøåíèå
ðàçìåðîâ îðãàíà, óïðîùåíèå åãî ñòðîåíèÿ (ãë.1).

Ðåçîíàíñû — ðåçîíàíñíûå ÷àñòèöû, àäðîíû, êîòîðûå
ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
ïîòîìó èìåþò î÷åíü ìàëûé ñðîê æèçíè ïîðÿäêà 10–24 (ãë.6).

Ðåêîìáèíàöèÿ — ïðîöåññ, îáðàòíûé èîíèçàöèè, ñîñ-
òîÿùèé â çàõâàòå èîíîì ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà (ãë.6).

Ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå — êîñìè÷åñêîå ýëåêòðîìàã-
íèòíîå èçëó÷åíèå, ñîõðàíèâøååñÿ îò ðàííèõ ñòàäèé ýâî-
ëþöèè Âñåëåííîé (ãë.5, 15).

Ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ — ñàìîóäâîåíèå ìîëåêóë ÄÍÊ.
Ìàòðè÷íàÿ ìîëåêóëà ÄÍÊ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ñêðó÷åííûõ
ìîëåêóëÿðíûõ öåïî÷åê, ðàñêðó÷èâàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
äâóõ ìîëåêóëÿðíûõ íèòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñëóæèò
ìàòðèöåé äëÿ ñèíòåçà íîâîé íèòè, êîìïëåìåíòàðíîé ê íåé
(ãë.19).

Ðèáîñîìû — íåìåìáðàííûå êëåòî÷íûå îðãàíîèäû,
ÿâëÿþùèåñÿ îáÿçàòåëüíûìè ñòðóêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè
öèòîïëàçìû êëåòîê ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, îñóùåñòâëÿþùèå
ñèíòåç áåëêà èç àìèíîêèñëîò (ãë.18, 19).

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ — ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâåíèå
íîâîãî ïîðÿäêà èëè ñòðóêòóðû â ñèñòåìå (ãë.13, 21).

Ñàìîôîêóñèðîâêà — ñàìîïðîèçâîëüíàÿ ôîêóñèðîâêà
ìîùíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå èç-
çà íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îò
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû (ãë.10, 21).

Ñàïðîòðîôû (ãðå÷. sapros — ãíèëîé + trophe — ïèòà-
íèå) — îðãàíèçìû (áàêòåðèè, ãðèáû è äð.), ïèòàþùèåñÿ
îñòàòêàìè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ è ïðåâðàùàþùèå îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà â íåîðãàíè÷åñêèå è òåì ñàìûì ó÷àñò-
âóþùèå â êðóãîâîðîòå âåùåñòâ (ãë.22).

Ñâåðõíîâûå çâåçäû — âñïûõèâàþùèå âíåçàïíî çâåçäû,
ìîùíîñòü êîòîðûõ âî âðåìÿ âñïûøêè ïðåâûøàåò âî ìíîãî
òûñÿ÷ ðàç ìîùíîñòü âñïûøêè íîâîé çâåçäû. Âûçûâàåò
âñïûøêè ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ, ïðè ýòîì öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü ñòàíîâèòñÿ íåéòðîííîé çâåçäîé (ïóëüñàðîì), âå-
ùåñòâî âíåøíèõ ñëîåâ âûáðàñûâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ â
íåñêîëüêî òûñÿ÷ êì/ñ è îáðàçóåò âîëîêíèñòóþ òóìàííîñòü
(òèïà Êðàáîâèäíîé) (ãë.14, 15).

Ñâåòèìîñòè êëàññû — ðàçäåëåíèå çâåçä ïî ñâåòè-
ìîñòè (èíòåðâàë 20 çâåçäíûõ âåëè÷èí) íà êëàññû: ñâåðõ-
ãèãàíòû, ÿðêèå è ñëàáûå ãèãàíòû, ñóáãèãàíòû, êàðëèêè,
ñóáêàðëèêè è áåëûå êàðëèêè. Ñâåòèìîñòü — ïîëíàÿ ýíåð-
ãèÿ, èçëó÷àåìàÿ èñòî÷íèêîì â åäèíèöó âðåìåíè (ãë.14).
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Ñâåòîâîé ãîä — åäèíèöà ðàññòîÿíèÿ, ðàâíàÿ ïóòè,
êîòîðûé ïðîõîäèò ñâåò çà ãîä. 1 ñâ. ã. = 0,3 ïê (ãë.3, 14).

Ñåëåêöèÿ (ëàò. selectio — âûáîð, îòáîð) — ðàçäåë
àãðîíîìèè è çîîòåõíèêè, èçó÷àþùèé ìåòîäû âûâåäåíèÿ
íîâûõ è óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñîðòîâ ðàñòåíèé, ïîðîä
æèâîòíûõ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íàó÷íûõ ìåòîäîâ îòáîðà
(ãë.17, 20).

Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà — äîêåìáðèéñêàÿ ïëàòôîðìà,
ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó Åíèñååì, Ëåíîé è îçåðîì Áàéêàë
(ãë.16).

Ñèíòåç (ãðå÷. synthesis — ñîåäèíåíèå, ñî÷åòàíèå) — â
õèìèè — ïîëó÷åíèå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé èç áîëåå ïðîñòûõ.
Â íàó÷íîì ïîçíàíèè — ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïðåäìåòà èëè
ÿâëåíèÿ êàê åäèíîãî öåëîãî (ãë.1).

Ñèñòåìà — ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåê-
òîâ, îáðàçóþùèõ îïðåäåëåííóþ öåëîñòíîñòü, â êîòîðîé â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàþò íîâûå èíòåãðà-
òèâíûå ñâîéñòâà öåëîãî, îòñóòñòâóþùèå ó åå îáúåêòîâ èëè
÷àñòåé (ãë.1).

Ñèñòåìîòåõíèêà — íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà,
èçó÷àþùàÿ ïðîáëåìû àíàëèçà è ñèíòåçà ñèñòåì.

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå — î÷åíü êîðîòêîäåéñòâóþùåå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìèêðî÷àñòèöàìè, ïðåâðàùàþùåå
îäíè ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû â äðóãèå, ïåðåíîñèìîå ñ
ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ. Ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè âçðûâå ñâåðõíîâûõ çâåçä (ãë.6).

Ñîëèòîí — ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâàÿ óåäèíåííàÿ âîëíà,
ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå (ãë.21).

Ñïåêòð — ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîæåò
ïðèíèìàòü ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà. Ìîæåò áûòü íåïðå-
ðûâíûì è äèñêðåòíûì (ãë.10).

Ñïèí (àíãë. spin — âðàùåíèå) — ñîáñòâåííûé ìîìåíò
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèöû, íå ñâÿçàííûé ñ
äâèæåíèåì åå êàê öåëîå. Èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ — ïîñòî-
ÿííîé ïëàíêà è ìîæåò áûòü öåëûì (0, 1, 2…) — òàêèå
÷àñòèöû íàçûâàþò áîçîíàìè (ôîòîí…) — èëè ïîëóöåëûì
(1/2, 3/2…) — òàêèå ÷àñòèöû íàçûâàþò ôåðìèîíàìè
(ïðîòîí, íåéòðîí, ýëåêòðîí…) (ãë.6).

Ñòîõàñòè÷åñêèé — ñëó÷àéíûé (ãë.21).
Ñòðàííîñòü — êâàíòîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå

àäðîíû, ñîõðàíÿåòñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì è ñèëüíîì âçàèìî-
äåéñòâèÿõ, íî íå ñîõðàíÿåòñÿ â ñëàáîì.

Òàêñîí — ïîäðàçäåëåíèå áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè.
Òåêòîíè÷åñêèå öèêëû — îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ ãåîñèíê-
ëèíàëü ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàòôîðìó, îõâàòûâàþùàÿ èíòåð-
âàëû ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè â ãàëàêòè÷åñêèé ãîä (120–
250 ìëí ëåò) è çàâåðøàþùàÿñÿ ýïîõàìè ãîðîîáðàçîâàíèÿ
(ãë.16).

Òåëåîëîãèÿ (ãðå÷. òelos — öåëü + ëîãèÿ) — âîççðåíèå,
ñ÷èòàþùåå, ÷òî âñÿêîå ðàçâèòèå â ìèðå ñëóæèò îñóùåñòâ-
ëåíèåì çàðàíåå ïðåäîïðåäåëåííûõ öåëåé.

Òåðìîäèíàìèêà — ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé îáùèå
ñâîéñòâà ìàêðîñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, è ïðîöåññû ïåðåõîäà ìåæäó
ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè (ãë.9).

Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè — ðåàêöèè ñëèÿíèÿ ëåãêèõ
ÿäåð â áîëåå òÿæåëûå, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ è ñîïðîâîæäàþùèåñÿ âûäåëåíèåì îãðîìíîé ýíåð-
ãèè. ßâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè çâåçä (ãë.13,
14).

Òîëåðàíòíîñòü — èììóíîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
îðãàíèçìà ïðè íåñïîñîáíîñòè ñèíòåçà àíòèòåë ê îòâåò íà
ââåäåíèå àíòèãåíà (ãë.19).

Òðèàñ — ïåðâûé ïåðèîä ìåçîçîéñêîé ýðû, íà÷àâøèéñÿ
230 ìëí ëåò íàçàä è äëèâøèéñÿ îêîëî 35 ìëí ëåò. Õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ðàñöâåòîì ïðåñìûêàþùèõñÿ è ïàïîðîòíèêîâûõ
ðàñòåíèé.

Òðèããåðíûé ìåõàíèçì — ñïóñêîâîé ìåõàíèçì, âíå-
çàïíî èçìåíÿþùèé ñêà÷êîì ñîñòîÿíèå ëþáîé ôèçè÷åñêîé
áèîëîãè÷åñêîé èëè õèìè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàçâèâàþùåéñÿ
ñàìîïðîèçâîëüíî èëè ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì (ãë.21).

Òðîôè÷åñêèå ñâÿçè — ïèùåâûå ñâÿçè â ýêîñèñòåìàõ
(ãë.22).

Òóìàííîñòè — âíóòðèãàëàêòè÷åñêèå îáëàêà ðàçðåæåí-
íûõ ãàçîâ è ïûëè. Áûâàþò ïëàíåòàðíûå è äèôôóçíûå
(ãë.14).

Ôàãîòðîôû, ôàãè, áàêòåðèàëüíûå âèðóñû (ãðå÷.
ðhagos — ïîæèðàþùèé + trophe — ïèòàíèå) — îðãàíèçìû,
ïèòàþùèåñÿ äðóãèìè îðãàíèçìàìè (ãë.17, 18).

Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî — ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî,
íà îñÿõ êîòîðîãî îòêëàäûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ
êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ñèñòåìû, à ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè-
÷åñêîé ñèñòåìû èçîáðàæàåòñÿ òî÷êîé, èçìåíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ — òðàåêòîðèåé òî÷êè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (ãë.8,
21).

Ôàçîâûå ïåðåõîäû — ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðè
êîòîðûõ ñêà÷êîì ìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû (òåïëî-
åìêîñòü, ñæèìàåìîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ), òîãäà êàê îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ýíòðîïèÿ, ïëîò-
íîñòü è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû (ïåðåõîäû âòîðîãî
ðîäà: ïåðåõîä æèäêîãî Íå â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå). Åñëè
íàîáîðîò — ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà: èñïàðåíèå, ïëàâëåíèå,
êîíäåíñàöèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ (ãë.13).

Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ — ïåðåõîäû ìåæäó ôàçàìè
âåùåñòâà (ãë.13).

Ôàíåðîçîé (ãðå÷. ðhaneros — ÿâíûé + zoe — æèçíü) —
êðóïíåéøèé ýòàï (570 ìëí ëåò) ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè,
ïîäðàçäåëÿåìûé íà ïàëåîçîéñêóþ, ìåçîçîéñêóþ è êàéíî-
çîéñêóþ ýðû (ãë.16, 23).

Ôåíîòèï — ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ îðãàíèçìà (âíåø-
íèõ è âíóòðåííèõ), ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå åãî
èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ (ãë.17).

Ôåðìåíòû — áèîëîãè÷åñêèå êàòàëèçàòîðû, ïðèñóòñò-
âóþùèå âî âñåõ æèâûõ êëåòêàõ è îñóùåñòâëÿþùèå ïðåâðà-
ùåíèÿ âåùåñòâ â îðãàíèçìå, íàïðàâëÿÿ è ðåãóëèðóÿ îáìåí
âåùåñòâ (ãë.19).

Ôèëîãåíåç (ãðå÷. ðhylon — ïëåìÿ + ãåíåç) — èñòîðè-
÷åñêîå ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ, ðàçëè÷íûõ òèïîâ, êëàññîâ,
îòðÿäîâ (òàêñîíîâ) (ãë.17, 19).

Ôëóêòóàöèè — ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò
íåêîòîðîãî ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ (ãë.8).

Ôîòîí — êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðåíîñ÷èê
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿæåííûìè
÷àñòèöàìè, íåéòðàëüíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà ñ íóëåâîé
ìàññîé ïîêîÿ è ñïèíîì, ðàâíûì 1 (ãë.6, 10).
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Ôîòîýôôåêò — îñâîáîæäåíèå ýëåêòðîíîâ âåùåñòâà
ïðè ïîãëîùåíèè èì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ôîòî-
íîâ), èññëåäîâàí À.Ñòîëåòîâûì, îáúÿñíåí À.Ýéíøòåéíîì
â 1905 ã. (ãë.10).

Õèðàëüíîñòü — ñâîéñòâî ìîëåêóëû íå ñîâìåùàòüñÿ ñî
ñâîèì îòðàæåíèåì â èäåàëüíîì ïëîñêîì çåðêàëå, íåîáõî-
äèìîå óñëîâèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîëåêóë (ãë.12, 13).

Õîíäðèòû — êàìåííûå ìåòåîðèòû (ãë.16).
Õðîìîñîìà — ÷àñòü ÿäðà êëåòêè, ñîñòîÿùàÿ èç áåëêà è

íóêëåèíîâûõ êèñëîò, â êîòîðîé çàêëþ÷åíà íàñëåäñòâåííàÿ
èíôîðìàöèÿ îá îðãàíèçìå (ãë.17, 18).

Öåïíûå ðåàêöèè — ñëîæíûå ðåàêöèè, â êîòîðûõ
ïðîìåæóòî÷íûå àêòèâíûå ïðîäóêòû ìîãóò îáðàçîâûâàòü
áîëüøîå ÷èñëî ïðåâðàùåíèé (öåïü) èñõîäíîãî âåùåñòâà.
Â ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ — ýòî ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, â ÿäåðíûõ
ðåàêöèÿõ — íåéòðîíû (ãë.13).

Öèòîãåíåòèêà — îòðàñëü ãåíåòèêè, èçó÷àþùàÿ çàêî-
íîìåðíîñòè íàñëåäñòâåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè íà óðîâíå
êëåòêè è ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð (ãë.17).

Öèòîïëàçìà — â êëåòêå æèâàÿ êîëëîèäíàÿ ñèñòåìà ñ
óïîðÿäî÷åííîé ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîäåð-
æèò âñå îðãàíîèäû è îáóñëàâëèâàåò æèçíåäåÿòåëüíîñòü
êëåòêè â öåëîì (ãë.17, 18).

×åòâåðòè÷íûé ïåðèîä — ïîñëåäíèé ïåðèîä èñòîðèè
Çåìëè äëèòåëüíîñòüþ îò 700 òûñ. äî 2–3 ìëí ëåò, ïîäðàç-
äåëÿåìûé ïî êëèìàòî- è áèîôàêòîðàì íà ïëåéñòîöåí è
ãîëîöåí. Îòìå÷åí ðÿäîì îëåäåíåíèé è ñòàíîâëåíèåì
÷åëîâåêà (àíòðîïîãåíåç) (ãë.16, 23).

×åòíîñòü — êâàíòîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå
ñèììåòðèþ âîëíîâîé ôóíêöèè ïðè ðÿäå äèñêðåòíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé (ïðîñòðàíñòâåííàÿ, çàðÿäîâàÿ è êîìáèíèðî-
âàííàÿ) (ãë.6).

Ýêçîñôåðà — âíåøíèé ñëîé àòìîñôåðû, íà÷èíàþùèéñÿ
ñ íåñêîëüêèõ ñîòåí êì, èç êîòîðîãî ëåãêèå àòîìû (âîäî-
ðîäà) ìîãóò óëåòàòü (ðàññåèâàòüñÿ) â êîñìîñ (ãë.16).

Ýêëèïòèêà — áîëüøîé êðóã íåáåñíîé ñôåðû, ïî
êîòîðîìó ïðîõîäèò ãîäè÷íûé ïóòü Ñîëíöà, íàêëîíåííûé ê
ïëîñêîñòè íåáåñíîãî ýêâàòîðà íà 23 ãðàäóñà 27 ìèíóò (ãë.3,
16).

Ýêîñèñòåìû — åäèíûé ïðèðîäíûé êîìïëåêñ, îáðàçî-
âàííûé æèâûìè îðãàíèçìàìè è ñðåäîé èõ îáèòàíèÿ, â
êîòîðîì æèâûå è êîñíûå êîìïîíåíòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
îáìåíîì ýíåðãèåé è âåùåñòâîì. Òåðìèí ââåäåí àíãëèéñêèì
ôèòîöåíîëîãîì À.Òåíñëè â 1935 ã. (ãë.22).

Ýêîñôåðà — ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýêîñèñòåì (ãë.22).
Ýêñèòîí — êâàçè÷àñòèöà, îòâå÷àþùàÿ çà ýëåêòðîííîå

âîçáóæäåíèå â òâåðäîì òåëå, êîòîðîå íå ñâÿçàíî ñ ïåðå-
íîñîì çàðÿäà èëè ìàññû (ãë.6).

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê — óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è ïð.).

Ýëåêòðîëèç — ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è
âîññòàíîâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ýëåêòðîäàõ, îïóùåííûõ
â ýëåêòðîëèò, ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå — ôóíäàìåí-
òàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò çàðÿæåííûå

÷àñòèöû; ïåðåíîñèòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
èëè åãî êâàíòàìè — ôîòîíàìè. ßâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñò-
âóþùèì è îïðåäåëÿþùèì áîëüøèíñòâî ñèë (òðåíèÿ, óïðó-
ãîñòè, õèìè÷åñêîé ñâÿçè è ïð.).

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå — ôîðìà ìàòåðèè, îñóùåñòâ-
ëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè.
Õàðàêòåðèçóåòñÿ íàïðÿæåííîñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âàêóóìå ñ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ Ñ.

Ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå — åäèíàÿ òåîðèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé ëåïòîíîâ è
êâàðêîâ.

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû — ìåëü÷àéøèå èç èçâåñòíûõ
÷àñòèö ìàòåðèè, êîòîðûå ñïîñîáíû âçàèìíî ïðåâðàùàòüñÿ
è ïîòîìó íå ÿâëÿþòñÿ «ýëåìåíòàðíûìè êèðïè÷èêàìè
ìèðîçäàíèÿ» (ïî Äåìîêðèòó); âìåñòå ñ àíòè÷àñòèöàìè èõ
óæå îêîëî 300, è ïîòîìó îíè èìåþò ñîáñòâåííóþ êëàññè-
ôèêàöèþ (ãë.6).

Ýíäîãåííûå ïðîöåññû — ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû,
îáóñëîâëåííûå ýíåðãèåé íåäð Çåìëè.

Ýíåðãèÿ — êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ðàçëè÷íûõ ôîðì
äâèæåíèÿ ìàòåðèè (ãë.2, 4, 9).

Ýíòåëåõèÿ — â ôèëîñîôèè Àðèñòîòåëÿ öåëåíàïðàâ-
ëåííîå àêòèâíîå íà÷àëî, ïðåâðàùàþùåå âîçìîæíîñòü â
äåéñòâèòåëüíîñòü (ãë.2).

Ýíòðîïèÿ — (ïðåâðàùåíèå) — ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû, èçìåíåíèå êîòîðîé â ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ñîîáùåí-
íîãî ñèñòåìå èëè îòâåäåííîãî îò íåå, ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé
òåìïåðàòóðå ñèñòåìû. Â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå — ìåðà
âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â äàííîì ñîñòîÿíèè
(ïðèíöèï Áîëüöìàíà) (ãë.9).

Ýïèãåíåç — ó÷åíèå î çàðîæäåíèè îðãàíèçìîâ, ñîãëàñíî
êîòîðîìó, êà÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íîâîãî îðãàíèçìà íå
ïðåäîïðåäåëåíà çàðîäûøåì, à ôîðìèðóåòñÿ ïî ìåðå åãî
ðîñòà (ãë.17, 20).

Ýïèöèêë — âñïîìîãàòåëüíàÿ îêðóæíîñòü â ãåîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå Ê.Ïòîëåìåÿ, ïîìîãàþùàÿ îáúÿñíèòü ñëîæ-
íîå äâèæåíèå ïëàíåò. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïëàíåòà äâèãàëàñü ïî
ýïèöèêëó, öåíòð êîòîðîãî äâèãàëñÿ åùå ïî îäíîé âñïîìî-
ãàòåëüíîé îêðóæíîñòè — äåôåðåíòó, öåíòð êîòîðîãî
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàë ñ öåíòðîì Çåìëè (ãë.3, 4).

Ýóêàðèîòû (ãðå÷. åu — õîðîøî + karyon — ÿäðî) —
âñå îðãàíèçìû, êëåòêè êîòîðûõ ñîäåðæàò îôîðìëåííîå
ÿäðî, îòäåëåííîå îáîëî÷êîé îò öèòîïëàçìû (ãë. 20).

Þðñêèé ïåðèîä — ñðåäíÿÿ ñèñòåìà ìåçîçîéñêîé ýðû,
íà÷àâøàÿñÿ 185 ìëí ëåò íàçàä è ïðîäîëæàâøàÿñÿ 53 ìëí ëåò.
Â ýòî âðåìÿ ðàçâèòû ðûáû, ïðåñìûêàþùèåñÿ äîñòèãëè
ãèãàíòñêèõ ðàçìåðîâ, ìëåêîïèòàþùèå — ïðèìèòèâíû
(ãë.16, 23).

ßäðî (àòîìíîå) — ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòü àòîìà, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà ïî÷òè âñÿ åãî
ìàññà; ñîñòîèò èç íóêëîíîâ (ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ); â áèî-
ëîãè÷åñêîé êëåòêå ÿäðî — ñàìûé áîëüøîé îðãàíîèä,
îáåñïå÷èâàþùèé âàæíåéøèå ìåòàáîëè÷åñêèå è ãåíåòè-
÷åñêèå ôóíêöèè (ãë.18).
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Рис.1. Модель научной теории, представленная в виде
многослойной оболочки:

снаружи — непрерывно расширяющаяся сфера
предсказаний, внутри — фундаментальные принципы

Рис.2. Геометрическое построение, которым пользовался
Эратосфен для измерения длины окружности Земли

Рис.3. Метод параллакса для определения
расстояния до звезды

Рис.4. Схема, поясняющая два закона Кеплера:
а — первый закон; б — закон площадей

Рис.5. Схема вращения орбиты Меркурия,
объясняемого общей теорией относительности

Рис.6. Фотография волн, созданных на поверхности воды
движущимся вправо источником

Рис.7. Распределение молекул по скоростям
при разных температурах
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Рис.8. Сравнение температурных шкал
Фаренгейта (°F), Цельсия (°С) и Кельвина (К)

Рис.9. Схема работы тепловой машины:
а — тепловая машина; б — рефрижератор.

На графике: площадь, заштрихованная наклонными
линиями, — работа, совершенная расширяющимся газом,

вертикальными линиями — работа, совершенная над газом

Рис.10. Спектр электромагнитных волн

Рис.11. Ультрафиолетовая катастрофа в теории теплового
излучения: сравнение полученного в экспериментах спектра

излучения с результатами теории

Рис.12. Спектры излучения абсолютно черного тела
при нескольких различных температурах

Рис.13. Вынужденное излучение

Рис.14. Схема соединения атомов углерода друг с другом
в органических молекулах
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Рис.15. Ширина запрещенной зоны, определяющая
электрические свойства кристалла

Рис.16. Строение молекулы воды: в линейной молекуле
двуокиси углерода (слева) дипольные моменты связей
взаимно компенсируются; в нелинейной молекуле Н2О
(справа) дипольные моменты связей складываются и

образуют результирующий дипольный момент молекулы

Рис.17. Распределение физических характеристик звезд
и звездной эволюции:

а — схема возможного эволюционного трека звезды с массой
несколько больше солнечной; б — диаграмма Герцшпрунга1

Рессела («спектр — светимость»)

Рис.18. Схема положения Солнечной системы в Галактике
(отмечено крестиком):

а — вид сверху; б — вид сбоку

Рис.19. Подсистемы Галактики:
I — сферическая подсистема (гало); II — промежуточная
сферическая подсистема; III — диск; IV — старая плоская

подсистема; V — молодая плоская подсистема

Рис.20. Схема внутреннего строения Солнца

Рис.21. Схема изменения размеров Солнца
в процессе эволюции
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Рис.22. Местная группа галактик

Рис.23. Теория Большого взрыва

Рис.24. Инфляционная модель развития Вселенной —
последовательность событий в очень ранней Вселенной

Рис.25. Внутренние сферы Земли

Рис.26. Относительная атомная распространенность
химических элементов в Солнечной системе в зависимости
от порядкового номера Z: черными кружками обозначены

четные элементы, светлыми — нечетные

Рис.27. К теории дрейфа континентов
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Рис.28. Структуры белка. Схематически показано, как белок
свертывается в глобулу: полярные боковые группы амино1
кислот стремятся расположиться на наружной поверхности

белка, где могут взаимодействовать с водой; неполярные
боковые группы аминокислот расположены внутри, где
образуют «спрятанное» от воды гидрофобное «ядро»

Рис.29. Репликация ДНК

Рис.30. Схема, поясняющая функции процесса дыхания:
главные функции — высвобождение энергии, используемой

в процессах метаболизма, и образование строительных
блоков, из которых в клетке синтезируются многие другие

соединения

Рис.31. Схема биосинтеза белка:
а — синтез иРНК (транскрипция); б, в — иРНК проходит

через поры ядерной мембраны к рибосомам (трансляция);
г — аминокислоты, соединяясь в определенной последова1
тельности на РНК, образуют фермент; д, е — образование

белка

Рис.32. Схема деятельности основных структурных
компонентов клетки
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Рис.33. Специализация различных клеток:
а — нейрон (передача информации); б — эритроциты

(перенос О2 и СО2); в — лейкоциты (защитная функция);
г — мышечные клетки, поперечно1полосатые и гладкие

(сокращение)

Рис.34. Схема управляющих механизмов клетки

Рис.35. Схема работы ионного насоса
через клеточные мембраны

Рис.36. Распределение мощности солнечного излучения,
падающего на Землю (толщина стрелок соответствует
количеству поглощенной, отраженной или запасенной

энергии за 1 с)

Рис.37. Продукты световых и темновых реакций фотосинтеза

Рис.38. Характеристики хлорофилла:
а — структурная химическая формула; б — спектр

поглощения (зависимость поглощения от длины волны)
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Рис.39. Аппарат Миллера, используемый для синтеза
органических веществ из смеси метана, аммиака и воды при
искровом разряде: разряд или ультрафиолетовое излучение
обеспечивает энергией и стимулирует химические реакции,

которые могли бы привести к возникновению жизни на Земле

Рис.40. Каталитический цикл (по Эйгену)

Рис.41. Образование структур в движении жидкости
при больших числах Rе

Рис.42. Пример хаотического движения:
а — шарик в потенциальных ямах; б — шарик
на плоскости со стенками (биллиард Синая)

Рис.43. Примеры проектирования поверхностей на плоскость:
а — складка проектирования сферы на плоскость;

б — сборка проектирования поверхности на плоскость

Рис.44. Зависимость стационарной численности популяции
от параметра скорости роста

Рис.45. К законам Фейгенбаума:
а — колебания численности популяции в простейшей

мальтузианской модели с учетом конкуренции;
б — каскад удвоений периода

Рис.46. Затягивание потери устойчивости
при динамической бифуркации
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Рис.52. Схема солнечно1земных связей

Рис.47. Модель землетрясения:
справа вверху — график результатов расчетов модельных
землетрясений; справа внизу — характеристики реальных

землетрясений

Рис.48. Круговорот органических веществ в биосфере
(в млрд т) и фотосинтез:

а — количество С в составе углекислоты в атмосфере и
гидросфере; б — количество СО2, выделямое в атмосферу;

в — количество окисляемых органических веществ;
г — группы организмов и биомасса организмов каждой

группы; д — вес пищи и субстратов, потребляемых
организмами; е — количество С в компонентах литосферы;

mc — масса чистого углерода

Рис.49. Передача энергии по трофическим уровням

Рис.50. Схематическое изображение биотического цикла

Рис.51. Биогеохимическая связь эволюции живого и планеты
Земля, представленная в виде «спирали времени»:

слева отмечены периоды и указана их длительность
(в млн лет), рядом шкала времени от возникновения Земли
до настоящего времени через эры катархея (5000–2600),

протерозоя (2600–570), палеозоя (570–230), мезозоя
(230–67), кайнозоя (67 до н.э.); справа — очередность

появления на Земле различных групп организмов
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