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1 Ïðåäèñëîâèå.

Ïåðåä êàæäûì àâòîðîì, ÷èòàþùèì äàííûé êóðñ èëè ïèøóùèì ó÷åáíèê, ñ íåèçáåæ-
íîñòüþ âñòàåò âîïðîñ, êàêîé óðîâåíü èçëîæåíèÿ âûáðàòü. Ýòîò êóðñ ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ñëóøàòåëåé ãóìàíèòàðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé ÂÓÇîâ, êîòîðûå â ñâîåì áîëüøèí-
ñòâå íå ñ÷èòàëè ñâîèìè ëþáèìûìè ïðåäìåòàìè ôèçèêó è ìàòåìàòèêó ïðè îáó÷åíèè
â ñðåäíåé øêîëå. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â ïîñëåäíèå ãîäû åäèíîãî
îáùåîáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà â øêîëå, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàçëè÷èþ â
ïîäãîòîâêå ïî ýòèì ïðåäìåòàì ó ñëóøàòåëåé.

Êîíå÷íî, ìîæíî ñëåäîâàòü ïðèìåðó èçâåñòíîãî ôèçèêà. Èçäàòåëüñòâî ïîòðåáî-
âàëî, ÷òîáû â òåêñòå åãî êíèãè îòñóòñòâîâàëè ôîðìóëû. Îí ñîãëàñèëñÿ, íî îáîøåë
ýòî òðåáîâàíèå - íà ðèñóíêå áûëà èçîáðàæåíà êëàññíàÿ äîñêà ñ íàïèñàííîé íåîáõî-
äèìîé ôîðìóëîé. Ìîæíî ïðè èçëîæåíèè íå èñïîëüçîâàòü íèêàêèõ ôîðìóë, è åñòü
ïðèìåðû ïîäîáíûõ èçäàíèé. Íî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ó ÷èòàòåëÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå ñî-
çäàåòñÿ èëëþçèÿ ïîíèìàíèÿ, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìíîãîñëîâíûå îáúÿñíåíèÿ íå
ìîãóò ïðîÿñíèòü ñóòü äåëà. Ïîýòîìó êíèãà îðèåíòèðîâàíà íà ÷åëîâåêà, îêîí÷èâøåãî
ñðåäíþþ îáùåîáðàçîâàòåëüíóþ øêîëó ñ ïðåïîäàâàíèåì ôèçèêè è ìàòåìàòèêè.

Åñëè ïðåñëåäîâàòü öåëü ðàññêàçàòü, êàê óñòðîåí íàø ìèð, òî ïðèäåòñÿ ãîâîðèòü î
ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ è òåîðèÿõ. Àâòîð ñ÷èòàåò íåîáõîäèìûì îáúÿñíèòü, êàê âîçíèêëè
ýòè çàêîíû, êàêîâî ñîäåðæàíèå ýòèõ òåîðèé. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé çàäà÷è íåèçáåæíî
èñïîëüçîâàíèå êàêîãî-òî êîëè÷åñòâà ôîðìóë, íî äëÿ èõ ïîíèìàíèÿ âïîëíå äîñòàòî÷-
íî øêîëüíîãî êóðñà àëãåáðû. Òà êàòåãîðèÿ ÷èòàòåëåé, êîòîðàÿ íå æåëàåò âíèêàòü
â ñîäåðæàíèå ôîðìóë, ìîæåò ïðèíÿòü íà âåðó òå ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå âûòåêàþò èç
ýòèõ ôîðìóë. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà íè â êîåé ìåðå íå ÿâëÿåòñÿ
ó÷åáíèêîì ôèçèêè.

Ñîäåðæàíèå ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà ïî êóðñó "Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòå-
ñòâîçíàíèÿ"íàìíîãî øèðå ñîäåðæàíèÿ êíèãè. Ðàññìîòðåííûé â êíèãå ìàòåðèàë ìî-
æåò áûòü èçëîæåí â 32 ÷àñîâîì êóðñå ëåêöèé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì ÷òåíèÿ
ýòîãî êóðñà â óêàçàííîì êîëè÷åñòâå ÷àñîâ àâòîðîì íà ôèëîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà â òå÷åíèå ðÿäà ëåò.

Äàííûé òåêñò íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì. Îí áóäåò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ â äàëü-
íåéøåì.

Çàäà÷à, ðåøàåìàÿ îïóáëèêîâàíèåì ýòîãî âàðèàíòà ó÷åáíèêà, ñîñòîèò â îáëåã÷åíèè
ñëóøàòåëÿì óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà êóðñà.

Àâòîð áûë áû áëàãîäàðåí ÷èòàòåëÿì çà ñîîáùåíèå î çàìå÷åííûõ îøèáêàõ, à òàê
æå çà çàìå÷àíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ ó÷åáíèêà. Ñâîè çàìå÷àíèÿ Âû ìîæåòå ñîîáùèòü ìíå
ëè÷íî èëè îòïðàâèòü ýëåêòðîííîé ïî÷òîé ïî àäðåñó krasnov@nuclpc1.phys.spbu.ru
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2 Íàó÷íûå êîíöåïöèè , èõ ìåñòî â ÷åëîâå÷åñêîì îá-

ùåñòâå. Äâå êóëüòóðû.

Î ÷åì ìû áóäåì ãîâîðèòü â íàøåì êóðñå? Åñëè íå ïðåòåíäîâàòü íà òî÷íîñòü, ìû
áóäåì îáñóæäàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îáúÿñíåíèåì òîãî, êàê óñòðîåí íàø ìèð. Ïî-
ñêîëüêó îí íàçûâàåòñÿ "Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ òî óòî÷íèì ïîíÿòèå
òåðìèíà "êîíöåïöèÿ". Êîíöåïöèÿ - ýòî ñèñòåìà âçãëÿäîâ, òî èëè èíîå ïîíèìàíèå ÿâ-
ëåíèé, ïðîöåññîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ìèôîëîãèÿ äðåâíèõ ãðåêîâ
ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèåé, êîòîðàÿ îáúÿñíÿëà ïðè÷èíû ìíîãèõ ÿâëåíèé â èõ æèçíè: âñå
ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïî âîëå áîãîâ. Îíè âñåìîãóùè è ïîýòîìó íåò íåîáõî-
äèìîñòè èñêàòü îáúÿñíåíèÿ òîìó, êàê èìåííî è èç ÷åãî Çåâñ èçãîòàâëèâàåò òå ìîëíèè,
êîòîðûå îí ìå÷åò â íåäîñòîéíûõ.

Â íàøå âðåìÿ ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ èíûõ êîíöåïöèé î ïðèðîäå ìèðà. Ýòè êîí-
öåïöèè ÿâëÿþòñÿ ïëîäîì ðàçâèòèÿ íàóêè è ïðàêòèêè, íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿùåãî
â ÷åëîâå÷åñêîì îáùåñòâå. Ïðåäìåòîì íàøåãî âíèìàíèÿ áóäóò êîíöåïöèè, ðàçâèòûå
åñòåñòâåííûìè íàóêàìè. Ýòè äîñòèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ îáùå÷åëî-
âå÷åñêîé êóëüòóðû. Çíàíèå îñíîâ ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ íåîáõîäèìî êàæäîìó
îáðàçîâàííîìó ÷åëîâåêó: îíî ôîðìèðóåò íàó÷íûé ìåòîä ìûøëåíèÿ è àäåêâàòíîå îò-
íîøåíèå ÷åëîâåêà ê îêðóæàþùåìó ìèðó. Ëþáîé ÷åëîâåê äîëæåí çíàòü, ÷òî ìîæíî
óñòàíîâèòü çàêîíû, äåéñòâóþùèå â ïðèðîäå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòèâíûìè, ò.å.
íå ìîãóò áûòü îòìåíåíû, è èõ íåëüçÿ îáîéòè, ïðèáåãàÿ ê ïîìîùè ïîòóñòîðîííèõ
ñèë. Îáðàçîâàííûé ÷åëîâåê äîëæåí îò÷åòëèâî ïîíèìàòü áåñïëîäíîñòü è âðåäíîñòü
íåíàó÷íûõ êîíöåïöèé, òàêèõ êàê ìèñòèêà, ìàãèÿ, àñòðîëîãèÿ, ñóåâåðèÿ. Çàäà÷à êóð-
ñà "Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ" ñîñòîèò â îçíàêîìëåíèè ñëóøàòåëÿ íà
óðîâíå îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé ñ íàèáîëåå âàæíûìè ðåçóëüòàòàìè åñòåñòâåííûõ íàóê,
îáúÿñíÿþùèõ óñòðîéñòâî ìèðà. Äðóãàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äàòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ìåñòå è çíà÷åíèè åñòåñòâåííûõ íàóê â îáùå÷åëîâå÷åñêîé êóëüòóðå.

Âû, âåðîÿòíî, îòêàæåòåñü ñ÷èòàòü îáðàçîâàííûì ÷åëîâåêîì òîãî, êòî íèêîãäà íå
÷èòàë ïðîèçâåäåíèé Òîëñòîãî èëèØåêñïèðà, è áóäåòå ïðàâû. Íî òàê æå ñîìíèòåëüíî
ïðèçíàâàòü âïîëíå îáðàçîâàííûì ÷åëîâåêà, êîòîðûé íå çíàåò, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ
èìåëà íà÷àëî îêîëî 14 ìëðä. ëåò òîìó íàçàä, ÷òî æèçíü íà Çåìëå íå ìîæåò äëèòü-
ñÿ âå÷íî, òàê êàê Ñîëíöå, â êîíöå êîíöîâ, ïåðåñòàíåò èçëó÷àòü ñâåò, è ïî÷åìó ýòî
ïðîèçîéäåò.

Íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ âàæíåéøèì ñïîñîáîì ïîçíàíèÿ è îñâîåíèÿ îêðóæàþùåãî
ìèðà äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà ÿâëÿëàñü íàóêà. È âñå ýòî âðåìÿ ÷åëîâå÷åñòâî ðåøàåò âî-
ïðîñ î ìåñòå è ðîëè â åãî ìèðå íàóêè, ôèëîñîôèè è ðåëèãèè. Ðîëü íàóêè ñîñòîèò â
ñîçäàíèè ñèñòåìû çíàíèé, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ îá ýòîì ìèðå, è çàêëþ÷åíèé, ñäåëàííûõ íà ýòîì îñíîâàíèè, ïóòåì ëîãè÷åñêèõ
ðàññóæäåíèé. Â ìèðå íàóêè ñàìîìó ÷åëîâåêó - ñóáúåêòèâíîìó ýëåìåíòó ýòîãî ìèðà
è åãî öåííîñòíûì îðèåíòàöèÿì îòâîäèòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ðîëü. Ðàññìîòðåíèå ýòèõ
ñòîðîí ÷åëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò ôèëîñîôèè è ðåëèãèè, êî-
òîðûå ïî-ñâîåìó îòðàæàþò ðåàëüíîñòü è ñîçäàþò ñâîé ñîáñòâåííûé ìèð. Íî âñå ýòè
÷àñòè êóëüòóðû äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà äëÿ
òîãî, ÷òîáû ðåøàòü îñíîâíóþ ôóíêöèþ êóëüòóðû - îáåñïå÷èâàòü è îáëåã÷àòü æèçíü
÷åëîâåêà, ÿâëÿÿñü ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó ÷åëîâåêîì è ïðèðîäîé. Ïðåîáëàäàíèå
îäíîé èç ýòèõ ÷àñòåé îáùå÷åëîâå÷åñêîé êóëüòóðû ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïðîãðåññà
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èëè ê íàêîïëåíèþ îïàñíûõ òåíäåíöèé â ðàçâèòèè ÷åëîâå÷åñòâà.
Òàê, íàïðèìåð, âëàñòü ðåëèãèè íàä ñðåäíåâåêîâîé íàóêîé çàìåäëèëà ðàçâèòèå íà-

óêè íà òûñÿ÷åëåòèå, òîëüêî â ýïîõó Âîçðîæäåíèÿ íà÷àëñÿ áóðíûé ïðîãðåññ íàóêè.
Ãëàâíûì ýëåìåíòîì â ìèðîâîççðåíèè îáðàçîâàííûõ ëþäåé òîãî âðåìåíè ÿâëÿëàñü
ôèëîñîôèÿ. Îñòàòêè ýòîãî ïî÷èòàíèÿ ôèëîñîôèè êàê ãëàâíîé ÷àñòè íàóêè ñîõðàíè-
ëèñü äî ñèõ ïîð: íà Çàïàäå ó÷åíàÿ ñòåïåíü äîêòîðà íàóê íàçûâàåòñÿ äîêòîð ôèëîñî-
ôèè, íåçàâèñèìî îò òîãî, ïî êàêîé êîíêðåòíîé îáëàñòè çíàíèÿ (ìàòåìàòèêà, ôèçèêà,
õèìèÿ) çàùèùåíà äèññåðòàöèÿ. Ñ 19 âåêà íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò êîìïëåêñ åñòå-
ñòâåííûõ íàóê, ïðåòåíäóÿ íà ãîñïîäñòâóþùåå ïîëîæåíèå â êóëüòóðå è ìèðîâîççðåíèè
÷åëîâåêà. Ïðàâî îáëàäàòü èñòèíîé â ïîñëåäíåé èíñòàíöèè ñ òåõ ïîð îñïàðèâàåòñÿ íà-
óêîé è ôèëîñîôèåé.

Âåðà â íàóêó êàê â ñïàñèòåëüíóþ åäèíñòâåííóþ ñèëó ÷åëîâå÷åñòâà â ïîñëåäíèå ãî-
äû ïîäâåðãíóòà ñåðüåçíîìó ñîìíåíèþ. Äîñòèæåíèÿ íàóêè äàëè ÷åëîâå÷åñòâó íåîáû-
÷àéíûå âîçìîæíîñòè, íî âìåñòå ñ òåì è ïîñòàâèëè ïåðåä íèì ñåðüåçíûå ïðîáëåìû,
óãðîæàþùèå ñàìîìó ñóùåñòâîâàíèþ ÷åëîâåêà. Îâëàäåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèåé â ïåð-
ñïåêòèâå ïîçâîëèò äîëãèå ãîäû îáåñïå÷èâàòü ýíåðãèåé öèâèëèçàöèþ, íî âìåñòå ñ òåì
ïîðîäèëî îïàñíîñòü ÿäåðíîé âîéíû, ïðîáëåìó çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ àòîìíûõ ñòàíöèé.
Óñïåõè ãåíåòèêè ðåøàþò ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ âûñîêî ýôôåêòèâíûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé è ïîðîä æèâîòíûõ, íî óãðîæàþò ÷åëîâå÷åñòâó âîëüíûì
èëè íåâîëüíûì ñîçäàíèåì áîëåçíåòâîðíûõ âèäîâ áàêòåðèé è ìèêðîáîâ, ïðîòèâ êîòî-
ðûõ ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì íå ñìîæåò áîðîòüñÿ. Ñòðåìëåíèå ê ñèþìèíóòíûì óëó÷-
øåíèÿì êà÷åñòâà æèçíè ÷åëîâåêà ïîðîæäàåò ìíîãî÷èñëåííûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðî-
áëåìû. Ïîýòîìó ðåçêî âîçðàñòàåò ðîëü ãóìàíèòàðíûõ íàóê, çàäà÷à êîòîðûõ ñîñòî-
èò â âîñïèòàíèè â ÷åëîâåêå äóõîâíûõ öåííîñòåé, ïîíèìàíèÿ åãî ìåñòà â ïðèðîäå,
îòâåòñòâåííîãî îòíîøåíèÿ ê ðåñóðñàì Çåìëè, êîòîðûå äîëæíû ñëóæèòü íå òîëüêî
íûíåøíåìó ïîêîëåíèþ, íî è âñåì áóäóùèì.

Íàóêà òîëüêî îäíà èç ñôåð êóëüòóðû ÷åëîâå÷åñòâà, èìåþùàÿ ñâîþ ñïåöèôèêó;
îíà íå äîëæíà ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü âûñøåé öåííîñòè ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè. Â
ãàðìîíè÷åñêè ðàçâèòîì îáùåñòâå äîëæíû èìåòü ñâîå ìåñòî íàóêà, èñêóññòâî, ôèëî-
ñîôèÿ, ðåëèãèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàóêà åñòü ÷àñòü îáùå÷åëîâå÷åñêîé êóëüòóðû,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòèâíûõ çíàíèé îá îêðóæàþùåì íàñ ìèðå.

Äîñòèæåíèÿ íàóêè è îñíîâàííûå íà íèõ ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû äîñòèãëè òà-
êîé ñòàäèè, ÷òî âëèÿþò íà ñàìó ìàòåðèàëüíóþ îñíîâó æèçíè ÷åëîâå÷åñòâà - ïðèðîäó
Çåìëè. Èçìåíåíèå êëèìàòà, âûçâàííîå ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, ñîçäàíèå
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ ìåòîäàìè ãåííîé èíæåíåðèè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè òîãî, êàê
÷åëîâåê âìåøèâàåòñÿ â åñòåñòâåííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà Çåìëå.

Ñêîðîñòü ïðîöåññîâ, èíèöèèðîâàííûõ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, êàê íàïðàâëåí-
íûõ ñîçíàòåëüíî íà èçìåíåíèå êàêèõ-òî õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê è
ÿâëÿþùèõñÿ íåæåëàòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè åãî äåÿòåëüíîñòè, íàìíîãî ïðåâûøàåò
ñêîðîñòü åñòåñòâåííûõ ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðèðîäà äåéñòâóåò ìåòîäîì ïðîá
è îøèáîê, íî â íåé îøèáêè âëèÿþò òîëüêî íà ñóäüáó îòäåëüíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ èëè
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà âèäîâ æèâîòíîãî ìèðà, íå çàòðàãèâàÿ çàìåòíî âñåãî ñîîáùå-
ñòâà æèâûõ ñóùåñòâ. Òàê êàê ÷åëîâåê ñàì ñòàë îñóùåñòâëÿòü ðÿä ôóíêöèé ðàíåå
ïðèíàäëåæàùèõ ïðèðîäå âñÿ îòâåòñòâåííîñòü çà íåèçáåæíûå îøèáêè è èõ ïîñëåä-
ñòâèÿ ëåæèò íà íåì. Íî ïîñêîëüêó ýòó âëàñòü íàä ïðèðîäîé ÷åëîâåêó äàëà íàóêà, òî
ìîæíî âñå îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðîãðåññà âîçëîæèòü íà íàóêó, ÷òî ïîðîæäà-
åò ñ íåèçáåæíîñòüþ âîïðîñ îá îòíîøåíèè ÷åëîâå÷åñòâà ê íàóêå è î ðàçðåøåííûõ è
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çàïðåòíûõ îáëàñòÿõ íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Ýòè âîïðîñû íå îòíîñÿòñÿ ê ñôåðå ñîá-
ñòâåííî íàóêè, à ÿâëÿþòñÿ âîïðîñàìè ýòèêè, ìîðàëè, ôèëîñîôèè, êîòîðûå â ñâîþ
î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ ê ãóìàíèòàðíîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà.

Îòñþäà âîçíèêàåò ïðåäñòàâëåíèå î äâóõ êóëüòóðàõ, ñîçäàííûõ ÷åëîâå÷åñòâîì -
êîìïëåêñ åñòåñòâåííûõ íàóê è êîìïëåêñ ïðîáëåì, ðåøàåìûõ ãóìàíèòàðíûìè íàóêà-
ìè, èñêóññòâîì è ðåëèãèåé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçúÿñíåíèå öåëåé, ïîñòàâëåííûõ íàóêîé
ïåðåä ñîáîé, è ñìûñëà ïîëó÷åííûõ åþ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâèòåëÿìè åñòåñòâåííûõ
íàóê îñòàëüíîìó ÷åëîâå÷åñòâó - íåëåãêàÿ çàäà÷à, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîâðåìåííûå íà-
ó÷íûå äîñòèæåíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ, íå èìåþùèõ àíàëîãîâ êàê â
ïîëó÷åííîì ÷åëîâåêîì êîìïëåêñå çíàíèé â îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå, òàê è â æè-
òåéñêîì îïûòå îáû÷íîãî ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó, êðîìå ÷èñòî íàó÷íûõ çàäà÷, ïåðåä íà-
ó÷íûì ñîîáùåñòâîì ñòîèò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîñâåòèòåëüñêîé ðàáîòû äëÿ
èíôîðìèðîâàíèÿ îáùåñòâà î äîñòèæåíèÿõ è öåëÿõ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. Ýòà
çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé, òàê êàê ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïîòðåá-
ëÿåò çàìåòíóþ äîëþ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ÷åëîâå÷åñòâà, êîòîðàÿ ìîãëà áû áûòü
èñïîëüçîâàíà íåïîñðåäñòâåííî íà óäîâëåòâîðåíèå åãî ïîòðåáíîñòåé.

Ïðèìåðîì òàêîé äèëåììû ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñîãëàñèè îáùåñòâà íà âûäåëåíèå
âåñüìà áîëüøèõ ñóìì íà ñòðîèòåëüñòâî óñêîðèòåëåé ÷àñòèö íà åùå áîëüøèå ýíåðãèè.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàóêè òàêîå ñòðîèòåëüñòâî íåîáõîäèìî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ
ìàòåðèè íà ñàìûõ ãëóáèííûõ óðîâíÿõ, ÷òî ìîæåò äàòü íîâûå ôóíäàìåíòàëüíûå äàí-
íûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ ñòðîåíèÿ íàøåãî ìèðà. Îäíàêî íàóêà íå ìîæåò ãàðàí-
òèðîâàòü òîãî, ÷òî ýòè çíàíèÿ ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà æèçíè
÷åëîâå÷åñòâà. Áîëåå òîãî, êàê íåîäíîêðàòíî áûâàëî â èñòîðèè, íîâåéøèå îòêðûòèÿ
íàóêè èñïîëüçîâàëèñü âî âðåä ÷åëîâå÷åñòâó. Ñîçäàíèå áèîëîãè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî,
ÿäåðíîãî îðóæèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì ýòîãî.

Îäíàêî âèíèòü òîëüêî íàóêó â ýòèõ áåäñòâèÿõ ÷åëîâå÷åñòâà âðÿä ëè ñïðàâåä-
ëèâî: ðåøåíèå î ñîçäàíèè è ïðèìåíåíèè òàêîãî îðóæèÿ ïðèíèìàëîñü ïîëèòèêàìè -
ïðåäñòàâèòåëÿìè ãóìàíèòàðíîé ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ñíèìàòü îòâåòñòâåííîñòü ñ ó÷åíûõ çà ïîñëåäñòâèÿ èõ ðàçðàáîòîê òàêæå íåëüçÿ.
Âûõîä èç òàêîé ñèòóàöèè ìîæåò ëåæàòü âî âñå áîëüøåì âçàèìîäåéñòâèè ïðåäñòà-
âèòåëåé äâóõ êóëüòóð, âî âçàèìíîì ðàçúÿñíåíèè è ñîãëàñîâàíèè îñíîâîïîëàãàþùèõ
öåííîñòåé è öåëåé, êîòîðûå äîëæíû äîñòèãàòüñÿ ÷åëîâå÷åñòâîì.

Î÷åíü îïàñíî ïîÿâëåíèå ó÷åíûõ, ëèøåííûõ ìîðàëüíûõ óñòîåâ, ñ÷èòàþùèõ, ÷òî
îíè íåñóò îòâåòñòâåííîñòü òîëüêî ïåðåä ñàìîé íàóêîé. Ýòà îòâåòñòâåííîñòü, ñ èõ
òî÷êè çðåíèÿ, ñîñòîèò òîëüêî â äîáðîñîâåñòíîì ïîëó÷åíèè íîâîãî çíàíèÿ, íî îòâåò-
ñòâåííîñòü çà âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ îòêðûòèé íå ìîæåò
áûòü âîçëîæåíà íà íèõ. Ëó÷øèå ïðåäñòàâèòåëè ìèðîâîé íàóêè î÷åíü ÿñíî îñîçíàâà-
ëè ñâîþ îòâåòñòâåííîñòü çà èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ èìè ðåçóëüòàòîâ. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü áîðüáà Ýéíøòåéíà ïðîòèâ èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè â âîåííûõ
öåëÿõ. Âñÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà îñíîâàíà íà ñîîòíîøåíèè E = mc2 , ñâÿçûâàþùåì
ìàññó è ýíåðãèþ, ïîëó÷åííûì Ýéíøòåéíîì, è â ýòîì ñìûñëå îí îòâåòñòâåíåí çà ïî-
ñëåäñòâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè. Îäíàêî íå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî äîáðîâîëü-
íûé îòêàç îò ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé â ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà
îáëàñòè íàóêè îòäåëüíûì èññëåäîâàòåëåì ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó.

Èñòîðèÿ íàóêè ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî ó÷åíûõ ëèáî îäíîâðåìåí-
íî ñîâåðøàëè òàêèå îòêðûòèÿ, ëèáî îäèí èç íèõ îïåðåæàë äðóãèõ íà èñòîðè÷åñêè
ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è, íå ñîâåðøè îí ýòîãî îòêðûòèÿ, îíî íåèçáåæíî áûëî
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áû ñäåëàíî äðóãèì. Òàêîâà âíóòðåííÿÿ ëîãèêà ðàçâèòèÿ íàóêè. Ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìî îâëàäåíèå ó÷åíûìè - åñòåñòâåííèêàìè îñíîâ ãóìàíèòàðíûõ çíàíèé è ïðèíÿòèå
ñîîáùåñòâîì ó÷åíûõ ïðèíöèïîâ áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà.

Íå ìåíåå âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîíèìàíèÿ ðîëè íàóêè ïðåäñòàâèòåëÿìè
÷åëîâå÷åñòâà, íå ïðèíàäëåæàùèìè ê ó÷åíûì. Ìîæíî, èñïóãàâøèñü òåõ îòðèöàòåëü-
íûõ ïîñëåäñòâèé, êîòîðûå íåñåò ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà, ïðåêðàòèòü åå èñïîëüçîâàíèå.
Íî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî íåâîçîáíîâëÿåìûõ èñêîïàåìûõ ðåñóðñîâ äëÿ ýòèõ öåëåé,
â êîíå÷íîì ñ÷åòå, áåñïåðñïåêòèâíî - ýòè ðåñóðñû èññÿêíóò â èñòîðè÷åñêè êîðîòêèå
ñðîêè. Âûõîä îäèí - îáùåñòâó è ïðåäñòàâèòåëÿì íàóêè ñîâìåñòíî ðàçðàáîòàòü ñòðà-
òåãèþ ðàçâèòèÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, âûäåëèòü íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà äëÿ
åå ðåàëèçàöèè ó÷åíûìè.

Ïðèìåðîâ òàêèõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó âûãîäîé è âðåäîì, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòà-
òå èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé, ïðåäëîæåííûõ íàóêîé, ìîæíî ïðèâîäèòü åùå
ìíîæåñòâî. Åäèíñòâåííûé ïóòü ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ëåæèò âî âñå áîëüøåì ïî-
íèìàíèè öåííîñòåé, ñôîðìóëèðîâàííûõ ýòèìè äâóìÿ êóëüòóðàìè, ïðåäñòàâèòåëÿìè
ýòèõ êóëüòóð è âî âçàèìíîì ñîãëàñîâàíèè öåëåé è ìåòîäîâ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Åñòåñòâåííîíàó÷íûå êîíöåïöèè ÿâëÿþòñÿ ïëîäîì ðàçâèòèÿ íàóêè è ïðàêòèêè,
íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿùåãî â ÷åëîâå÷åñêîì îáùåñòâå.

2. Â ãàðìîíè÷åñêè ðàçâèòîì îáùåñòâå äîëæíû èìåòü ñâîå ìåñòî íàóêà, èñêóññòâî,
ôèëîñîôèÿ, ðåëèãèÿ. Íàóêà åñòü ÷àñòü îáùå÷åëîâå÷åñêîé êóëüòóðû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòèâíûõ çíàíèé îá îêðóæàþùåì íàñ ìèðå.

3. Ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû, îñíîâàííûå íà äîñòèæåíèÿõ åñòåñòâåííûõ íàóê,
âëèÿþò íà ñàìó ìàòåðèàëüíóþ îñíîâó æèçíè ÷åëîâå÷åñòâà - ïðèðîäó Çåìëè.

4. Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì îòâåòñòâåííîñòè åñòåñòâåííûõ íàóê çà
íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðèìåíåíèÿ èõ äîñòèæåíèé, ðåøàþòñÿ ýòèêîé, ìîðà-
ëüþ, ôèëîñîôèåé, ò.å. íàóêàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ãóìàíèòàðíîé ñôåðå. Ýòî ïî-
ðîæäàåò ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ êóëüòóð: åñòåñòâåííîíàó÷íîé è ãóìàíèòàðíîé.

5. Ðåøåíèå ïðîáëåì, ïîðîæäàåìûõ ðàçâèòèåì íàóêè, ñîñòîèò âî âçàèìíîì ñîãëà-
ñîâàíèè öåëåé è ìåòîäîâ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ïðåäñòàâèòåëÿìè ýòèõ äâóõ
êóëüòóð.

3 Îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé

î ìèðå.

Íàóêà ïîÿâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà ÷åëîâåê íà÷èíàåò çàäàâàòü íàèáîëåå îáùèå âîïðîñû.
Â òàêîì ñëó÷àå, êàêîâà ôîðìà ýòèõ âîïðîñîâ? Â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà îíè ðàâ-
íîñèëüíû ïîèñêó çàêîíîìåðíîñòè òàì, ãäå îáû÷íûé íàáëþäàòåëü âèäèò ëèøü ðÿä
ñëó÷àéíîñòåé, ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ. Ïîñìîòðèì, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå çàêîíà.
×åëîâåê, ñîãëàñíî Àðèñòîòåëþ, ñóùåñòâî ïîëèòè÷åñêîå. Îí æèâåò íå ñàì ïî ñåáå,
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à â îáùåñòâå. Äàæå íà ñàìîì ïðèìèòèâíîì óðîâíå ýòî ïðåäïîëàãàåò ýëåìåíòû îð-
ãàíèçîâàííîñòè; îòñþäà âûâîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîðÿäêà. Ïîðÿäîê - ýòî ïðåæäå âñåãî è
áîëüøå âñåãî, ñîöèàëüíûé ïîðÿäîê, êîòîðûé ðåãóëèðóåòñÿ ïðèíÿòûìè âñåìè ÷ëåíàìè
îáùåñòâà ïðàâèëàìè èëè çàêîíàìè.

Âìåñòå ñ òåì, ÷åëîâå÷åñòâî íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ çàìåòèëî çà-
êîíîìåðíîñòè â ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõ. Íåêîòîðûå ðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ â ïðèðîäå,
òàêèå, êàê ñìåíà äíÿ è íî÷è, ïåðèîäè÷íîñòü âðåìåí ãîäà, áûëè, áåç ñîìíåíèÿ, îáíà-
ðóæåíû ÷åëîâåêîì î÷åíü äàâíî è òðåáîâàëè îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ.
Âïåðâûå ýòè èçìåíåíèÿ ÷åëîâåê îñîçíàë ïî-ñâîåìó, òàê êàê îáúåêòèâíûå íàó÷íûå
çíàíèÿ îòñóòñòâîâàëè, èõ çàìåíèëè âûìûøëåííûå ïðè÷èííûå ñâÿçè ÿâëåíèé - ìèôû.
Íåáåñíûå òåëà - áîãè, ñèëû ïðèðîäû - äóõè, ñîçäàííûå ÷åëîâåêîì â åãî âîîáðàæåíèè.

Ïðîáëåìà âûæèâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åëîâåê äîëæåí ïîïûòàòüñÿ íàïðàâèòü
ñèëû ïðèðîäû íà ñâîè íóæäû. Ïðåæäå ÷åì ýòî ñòàëî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñïîñîáàìè, êî-
òîðûå ìû ìîæåì íàçâàòü íàó÷íûìè, ÷åëîâåê ïûòàëñÿ ýòî äåëàòü ïðè ïîìîùè íå íà-
ó÷íûõ ìåòîäîâ, a, íàïðèìåð, êîëäîâñòâà èëè îáðàùåíèÿ ê áîæåñòâó. Òàê êîëäîâñòâî
- ýòî ïîïûòêà ïîëó÷èòü îïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû íà îñíîâå ñòðîãî âûïîëíÿåìûõ
ðèòóàëîâ. Îíî îñíîâàíî íà ïðèçíàíèè ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æå çàäàííûõ óñëîâèÿõ è ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèé áóäóò
ïîëó÷åíû îäíè è òå æå ðåçóëüòàòû. Ýòîò æå ïðèíöèï èñïîëüçóåòñÿ è â íàóêå. Êîë-
äîâñòâî, òàêèì îáðàçîì, - ýòî ïðåäíàóêà, ò. å. ýòî íåêàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíèé î
ìèðå, è â ýòîì ñìûñëå ýòî êîíöåïöèÿ.

Ðåëèãèîçíàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíà íà äðóãèõ ïîíÿòèÿõ î çàêîíàõ, óïðàâëÿþùèõ
ìèðîì. Ýòî âûðàæàåòñÿ â âåðå â ñâåðõúåñòåñòâåííûå ÿâëåíèÿ - ÷óäåñà, ò.å. ñîáûòèÿ,
íàðóøàþùèå åñòåñòâåííóþ ïðè÷èííóþ ñâÿçü ÿâëåíèé. Çäåñü ìû âèäèì ïîïûòêó ïî-
ëó÷èòü ðåçóëüòàòû ïðîòèâ èëè íåñìîòðÿ íà ðåãóëÿðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé.
Ðåëèãèÿ äåéñòâóåò â îáëàñòè ñâåðõúåñòåñòâåííîãî, è ýòî îçíà÷àåò óíè÷òîæåíèå ïðè-
÷èííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ýòè äâà ñïîñîáà ìûøëåíèÿ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íû, õîòÿ
îáûäåííîå ìûøëåíèå ÷àñòî ñìåøèâàåò èõ.

Âñÿêàÿ ÷åëîâå÷åñêàÿ öèâèëèçàöèÿ ñòðîèëà ñâîþ êîíöåïöèþ ñòðîåíèÿ ìèðà. Èñòî-
ðèÿ ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà çíàåò ïåðèîäû ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ öèâèëèçàöèé.
Ëþáàÿ öèâèëèçàöèÿ çàíèìàåòñÿ ïîèñêîì èñòèíû. Ëþäè âñåãäà ïûòàëèñü ïîíÿòü ñóù-
íîñòü ÿâëåíèé ïðèðîäû, óñòàíîâèòü ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿ-
ìè, ðåøèòü çàãàäêó ïîÿâëåíèÿ æèçíè íà Çåìëå, ïîíÿòü ñìûñë æèçíè è ïðåäíàçíà÷å-
íèå ÷åëîâåêà íà Çåìëå. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðåøåíèþ ýòèõ ìèðîâîççðåí÷åñêèõ ïðîáëåì
äðåâíèìè öèâèëèçàöèÿìè, òî ìû óâèäèì, ÷òî âî âñåõ öèâèëèçàöèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì
îäíîé, îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ôîðìóëèðîâàëèñü â âèäå ðåëèãèîçíûõ ó÷åíèé, ñêàçà-
íèé è ìèôîâ.

Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ãðå÷åñêàÿ öèâèëèçàöèÿ, êîòîðàÿ ñîâåðøè-
ëà, áûòü ìîæåò, ñàìîå âàæíîå èç îòêðûòèé, ñäåëàííûõ ëþäüìè. Ãðåêè ïîíÿëè, ÷òî
÷åëîâåê íàäåëåí ðàçóìîì, ñïîñîáíîñòüþ ìûñëèòü, ÷òî äàåò åìó âîçìîæíîñòü, îïèðà-
ÿñü íà íàáëþäåíèå, îïûò, îòêðûâàòü èñòèíû.

Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîé âçãëÿä íà ñïîñîá ïîëó÷àòü îòâåòû íà âîïðîñû, âîçíèêàþ-
ùèå ó ïûòëèâûõ óìîâ, âîçíèê ó äðåâíèõ ãðåêîâ íå ñðàçó, à â ïðîöåññå ìíîãîâåêîâîãî
ðàçâèòèÿ èõ öèâèëèçàöèè.

Íî èçâåñòíî, ÷òî èñòîðè÷åñêèì öåíòðîì ðîæäåíèÿ öèâèëèçàöèè è êóëüòóðû, ÿâèë-
ñÿ Äðåâíèé Âîñòîê. Òîãäà ïî÷åìó æå èìåííî Ãðåöèè îòäàåòñÿ ïðèîðèòåò ðîæäåíèÿ
íàóêè?
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìèðîâûìè öèâèëèçàöèÿìè ãðå÷åñêàÿ ïîÿâèëàñü äîâîëü-
íî ïîçäíî. Öèâèëèçàöèè Åãèïòà è Ìåñîïîòàìèè ñòàðøå åå íà íåñêîëüêî òûñÿ÷åëåòèé.
Ýòè çåìëåäåëü÷åñêèå îáùåñòâà âîçíèêàëè âäîëü âåëèêèõ ðåê. Èìè óïðàâëÿëè îáî-
æåñòâëåííûå öàðè, âîåííàÿ àðèñòîêðàòèÿ è âëèÿòåëüíûé êëàññ æðåöîâ, êîòîðûå âîç-
ãëàâëÿëè ðàçâèòóþ ðåëèãèîçíóþ ñèñòåìó ìíîãîáîæèÿ - ïîëèòåèçì. Îñíîâíàÿ ìàññà
íàñåëåíèÿ - ðàáû - îáðàáàòûâàëà çåìëþ.

È Åãèïåò, è Âàâèëîí îáëàäàëè íåêîòîðûìè çíàíèÿìè, êîòîðûå ãðåêè ïîçäíåå ïå-
ðåíÿëè ó íèõ. Íî íè â òîé, íè â äðóãîé ñòðàíå íå ðàçâèëèñü íàóêà èëè ôèëîñîôèÿ.
Âñå êîíöåïöèè, îáúÿñíÿâøèå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ, ÿâëÿëèñü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðåëè-
ãèè.

Â Åãèïòå ðåëèãèÿ áîëüøåé ÷àñòüþ áûëà íàïðàâëåíà íà îáúÿñíåíèå æèçíè ïîñëå
ñìåðòè. Ïèðàìèäû - ýòî íàäãðîáíûå ïàìÿòíèêè. Íåêîòîðîå çíàíèå àñòðîíîìèè áû-
ëî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýôôåêòèâíî ïðåäñêàçûâàòü ïàâîäêè íà Íèëå, è âëèÿòåëüíîå
æðå÷åñòâî ïîääåðæèâàëî îäíó èç ôîðì ïèñüìåííîñòè - ïèêòîãðàôèþ. Íî áîëüøèõ
âîçìîæíîñòåé äëÿ ðàçâèòèÿ â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ òàì íå áûëî.

Â Ìåñîïîòàìèè ðåëèãèÿ áîëüøå èíòåðåñîâàëàñü äîñòèæåíèåì áëàãîäåíñòâèÿ â
ýòîì ìèðå. Íàáëþäåíèå çà äâèæåíèåì çâåçä è ïðåäïî÷òåíèå êîëäîâñòâà è ïðåäñêà-
çàíèé áûëè íàïðàâëåíû ê ýòîìó.

Äëÿ âîñòî÷íûõ öèâèëèçàöèé õàðàêòåðíî ïîëó÷åíèå êîíêðåòíûõ çíàíèé â îáëàñòè
ìàòåìàòèêè, àñòðîíîìèè íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà. Ýòî çíàíèå ïðåäñòàâëÿëî
íàáîð ïðàêòè÷åñêèõ ðåöåïòîâ, íå ïîäëåæàùèõ ñîìíåíèþ è óëó÷øåíèþ. Õîòÿ ýòè çíà-
íèÿ è áûëè ïîëó÷åíû îòäåëüíûìè ëè÷íîñòÿìè, íî êàê ñèñòåìà çíàíèé îíè ñ÷èòàëèñü
äàðîâàííûìè Áîãîì, à ïîñåìó íå ïîäëåæàùèìè ñîìíåíèþ. Íîñèòåëÿìè çíàíèÿ áûëè
æðåöû è ïåðåäà÷à çíàíèé ñëåäóþùèì ïîêîëåíèÿì ïðîèñõîäèëà òîëüêî âíóòðè ýòîé
êàñòû æðåöîâ è ñîñòîÿëà â ïàññèâíîì çàïîìèíàíèè ýòèõ ðåöåïòîâ è ïðàâèë. Ýòîò
ñïîñîá õðàíåíèÿ çíàíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ïåðåäà÷åé ÷ëåíàì îäíîé êàñòû, çäåñü
îòñóòñòâóåò ðîëü èíäèâèäà â ýòîì ïðîöåññå, à åãî ìåñòî âûïîëíÿåò êîëëåêòèâíûé
õðàíèòåëü ãðóïïîâîãî çíàíèÿ. Â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ çíàíèé ãëàâíîé èõ îñîáåííî-
ñòüþ áûëî òî, ÷òî îíè âñå íîñèëè ïðèêëàäíîé õàðàêòåð.

Îñíîâíîå èõ ïðåäíàçíà÷åíèå ñîñòîÿëî â èñïîëüçîâàíèè èõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåò-
íûõ ïîâñåäíåâíûõ çàäà÷ (ñîñòàâëåíèå êàëåíäàðåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà òåõ èëè
èíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò, èçìåðåíèÿ ïëîùàäåé çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ è ò.ï.),
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðåëèãèîçíûõ ðèòóàëàõ, èìåâøèõ âàæíîå ìåñòî â ïîâñåäíåâíîé
æèçíè.

Ýòè çíàíèÿ íå ïðåòåíäîâàëè íà ôóíäàìåíòàëüíîñòü, íå ñîçäàâàëèñü òåîðèè ÿâëå-
íèé. Åñëè è ïðîÿâëÿëñÿ èíòåðåñ ê àñòðîíîìèè, òî òîëüêî ïîòîìó, ÷òî íóæíî áûëî
îïðåäåëÿòü âðåìÿ ðàçëèâà ðåê, ñîñòàâëÿòü ãîðîñêîïû. Äâèæåíèÿ íåáåñíûõ ñâåòèë
óïðàâëÿþòñÿ Áîãàìè, ïîýòîìó áåññìûñëåííî è äàæå êîùóíñòâåííî ïûòàòüñÿ èñêàòü
ïðè÷èíû èõ äâèæåíèÿ. Õîòÿ äðåâíèå öèâèëèçàöèè óìåëè ðåøàòü äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûå çàäà÷è (íàïðèìåð, êâàäðàòíûå è êóáè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíå-
íèÿ), íî îòñóòñòâîâàëà ñèñòåìà, îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îäíîòèïíûõ çàäà÷, ñèñòåìà
äîêàçàòåëüñòâ. Ýòè çíàíèÿ áûëè ñâîäîì ïðîôåññèîíàëüíûõ òàéí â âèäå ïðàâèë è ðå-
öåïòîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ äàâàëî íóæíûé ðåçóëüòàò, íî ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèëî,
íå èíòåðåñîâàëî èõ îáëàäàòåëåé.

Êàêîâû æå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãðå÷åñêîé è âîñòî÷íûìè öèâèëèçàöè-
ÿìè, êîòîðûå ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ íàóêè òîëüêî â ïåðâîé? Îäíî èç âîçìîæíûõ
îáúÿñíåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî òîëüêî â ãðå÷åñêîé öèâèëèçàöèè ïîÿâèëàñü ÷àñòíàÿ
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ñîáñòâåííîñòü, Âî âñåì îñòàëüíîì ìèðå ñóùåñòâîâàë äðóãîé òèï ãîñóäàðñòâà - âî-
ñòî÷íàÿ äåñïîòèÿ: âëàñòü ïðèíàäëåæèò âåðõîâíîìó ïðàâèòåëþ è ÷èíîâíèêàì ðàç-
ëè÷íûõ ðàíãîâ. Êîìàíäíî-àäìèíèñòðàòèâíàÿ ñèñòåìà ïîä÷èíÿëà ñåáå âñå èíñòèòóòû
ýòîãî îáùåñòâà. ×åëîâåê â òàêîì îáùåñòâå ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò âîëè ïðàâèòåëÿ è
÷èíîâíèêîâ, îòíîøåíèÿ ñ êîòîðûìè íå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà ëîãè÷åñêîé è ðàöè-
îíàëüíîé îñíîâå. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòè îòíîøåíèÿ ðîæäàþò ó ëþäåé òàêèå ÷åðòû êàê
ôàòàëèçì, îòêàç îò ïîïûòîê ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà ïîñòèæåíèÿ ìèðà, ìèñòèöèçì.

Èíûå îòíîøåíèÿ ñëîæèëèñü â Ãðåöèè ïåðâîé òðåòè ïåðâîãî òûñÿ÷åëåòèÿ äî í.ý.
Òàì ïîÿâèëàñü ÷àñòíàÿ ñîáñòâåííîñòü, òîâàðíîå ïðîèçâîäñòâî, îðèåíòèðîâàííîå íà
ðûíîê. Ôîðìà ïðàâëåíèÿ ñîñòîÿëà â ñëàáîé öåíòðàëèçîâàííîé âëàñòè è ñèëüíîì ñà-
ìîóïðàâëåíèè îáùèí. Ýêîíîìè÷åñêîé îñíîâîé îáùåñòâà ñòàëî ðàáñòâî. Ñóùåñòâî-
âàíèå ÷àñòíîé ñîáñòâåííîñòè ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ ñèñòåìû äåìîêðàòè÷åñêîãî ñàìî-
óïðàâëåíèÿ ñ ïðàâîì è îáÿçàííîñòüþ êàæäîãî ãðàæäàíèíà ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â îá-
ùåñòâåííûõ äåëàõ, ñèñòåìû ãàðàíòèé ñîáñòâåííîñòè è ïðàâ ãðàæäàíèíà, ïðàâ ëè÷íîé
ñâîáîäû è äîñòîèíñòâà. Îòíîøåíèå ê çàêîíó êàê äåìîêðàòè÷åñêîé íîðìå, ïðèíÿòîé
áîëüøèíñòâîì â ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî îáñóæäåíèÿ, ïðèâîäèëî ê ðàçâèòèþ îðàòîð-
ñêîãî èñêóññòâà äëÿ óáåæäåíèÿ ïðîòèâíèêîâ è ââîäèëî èñïîëüçîâàíèå àðãóìåíòàöèè
äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñâîåé ïðàâîòû. Èñòèíà ïîÿâëÿëàñü íå êàê ïðîäóêò äîãìàòè÷å-
ñêîé âåðû, à êàê ðåçóëüòàò ðàöèîíàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà, îñíîâàííîãî íà ëîãèêå,
àðãóìåíòàõ è ïîíèìàíèè. Õîòÿ â îáûäåííîé æèçíè ïðèñóòñòâîâàëà âåðà â ñóäüáó, âî
âëèÿíèè áîãîâ íà íåå, â âîïðîñàõ ïîçíàíèÿ âñå èððàöèîíàëüíûå ïðè÷èíû èñêëþ÷à-
ëèñü.

Ýòîò ïîäõîä ê îáùåñòâåííîé æèçíè ñôîðìèðîâàë ó ãðåêîâ àïïàðàò ëîãè÷åñêî-
ãî ðàöèîíàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ, êîòîðûé çàòåì áûë ðàñïðîñòðàíåí êàê óíèâåðñàëü-
íûé ìåòîä ïðîèçâîäñòâà çíàíèÿ â öåëîì è êàê ñïîñîá ïåðåäà÷è çíàíèÿ îò èíäèâèäà
îáùåñòâó. Ðàáîâëàäåíèå ñôîðìèðîâàëî îáðàç ìûñëåé äðåâíèõ ãðåêîâ, äëÿ êîòîðûõ
äîñòîéíûì ñâîáîäíîãî ãðàæäàíèíà ÿâëÿëîñü ñîçåðöàòåëüíîå, àáñòðàêòíî- óìîçðè-
òåëüíîå îòíîøåíèå ê äåéñòâèòåëüíîñòè, à ïðàêòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, íàïðàâëåííàÿ
íà óäîâëåòâîðåíèå æèçíåííûõ ïîòðåáíîñòåé, ñ÷èòàëàñü óäåëîì ðàáîâ. Íàóêà, êàê
çàíÿòèå ñâîáîäíîãî ÷åëîâåêà, ïðîòèâîïîñòàâëÿëàñü ðåìåñëó - çàíÿòèþ ðàáîâ.

Ýòî ïðîòèâîïîñòàâëåíèå ïîðîæäàëî èäåàëèçàöèþ - î÷åíü âàæíóþ ÷åðòó íàóêè.
Âîçíèêàåò àáñòðàãèðîâàíèå, ñîñòîÿùåå â âûäåëåíèè íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðèçíà-
êîâ ÿâëåíèÿ, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðèåìîì â àðñåíàëå íàóêè. Òàêèì îáðàçîì,
â äðåâíåé Ãðåöèè âîçíèêëè ôîðìû ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ÿâèâøèåñÿ îñíî-
âîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íàóêè, òàêèå, êàê äîêàçàòåëüñòâî, ðàöèîíàëüíîå îáîñíîâàíèå,
èäåàëèçàöèÿ, àáñòðàãèðîâàíèå, ëîãèêà. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì íàðîæäàþùåé-
ñÿ íàóêè ÿâèëñÿ îòêàç èëè íåäîñòàòî÷íîå èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, êàê ìåòîäà
ïîëó÷åíèÿ çíàíèé. Ýòî âûçûâàëîñü ïðåíåáðåæåíèåì ê ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè,
ñâîéñòâåííîé ñâîáîäíîìó ãðàæäàíèíó, à òîëüêî îí è ìîã çàíèìàòüñÿ íàóêîé.

Â ÕÕII - XII ââ. äî í.ý. íàó÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è
ñèë â ïðèðîäå îòñóòñòâîâàëè è èõ çàìåíÿëè ìèôû, â êîòîðûõ áîæåñòâà îëèöåòâîðÿëè
ñèëû ïðèðîäû. Ìèô - ýòî îòðàæåíèå ðåàëüíîñòè â ôàíòàñòè÷åñêîì âèäå òåõ èëè äðó-
ãèõ îäóøåâëåííûõ ñóùåñòâ. Ìèô ñâÿçûâàåò ÷åëîâåêà ñ äâóìÿ ìèðàìè - ðåàëüíûì è
áîæåñòâåííûì, îò÷óæäåííûì îò îáûäåííîãî ìèðà. Ìèôîëîãè÷åñêîå ìûøëåíèå íåîá-
õîäèìî ÷åëîâåêó, îíî äàåò åìó óêàçàíèÿ íà íîðìû ïîâåäåíèÿ â îáùåñòâåííîé æèçíè,
ôîðìèðóåò åãî îòíîøåíèå ê ñèëàì ïðèðîäû. Îíî îáëàäàåò ñâîåé âíóòðåííåé ñòðîé-
íîé ëîãèêîé, òîëüêî ýòî íå íàó÷íàÿ ëîãèêà. Íàóêà èñïîëüçóåò ðàçóì ÷åëîâåêà, à ìèô
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îïèðàåòñÿ åùå è íà ÷óâñòâà, ýìîöèè, îí â áîëüøåé ñòåïåíè îïèðàåòñÿ íà âíóòðåííèé
ìèð ÷åëîâåêà. Ìèô íå âèäèò ãðàíèö ìåæäó ðåàëüíûì è íåðåàëüíûì, îáúåêòèâíûì
è ñóáúåêòèâíûì, ÷òî íåäîïóñòèìî â íàó÷íîì ïîäõîäå.

Ê VIII - VI â. äî í.ý. ïîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôèëîñîôñêèå ñèñòåìû, ïðåòåíäóþ-
ùèå íà îïèñàíèå ïðèðîäû óæå íå íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ âåðîâàíèé â áîæåñòâà, à
êàê íà ãàðìîíè÷åñêè óñòðîåííóþ, ñàìîðàçâèâàþùóþñÿ è ñàìîðåãóëèðóþùóþñÿ ñè-
ñòåìó. Ýòîò ïîäõîä áëèçîê ê ñòèõèéíîìó ìàòåðèàëèçìó. Âïåðâûå åãî ðàçâèâàëè Ôà-
ëåñ, Àíàêñèìàíäð è Àíàêñèìåí, âñå òðîå áûëè æèòåëÿìè Ìèëåí.

Îíè óòâåðæäàëè, ÷òî Âñåëåííàÿ íå ñîçäàíà íèêåì èç áîãîâ è íèêåì èç ëþäåé
è äîëæíà ñóùåñòâîâàòü âå÷íî. Çàêîíû, óïðàâëÿþùèå ìèðîì ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé,
äîñòóïíû ÷åëîâå÷åñêîìó ïîíèìàíèþ, â íèõ íåò íè÷åãî ìèñòè÷åñêîãî, íåïîñòèæèìî-
ãî. Òàêèì îáðàçîì, áûë ñäåëàí ïåðâûé øàã íà ïóòè îò ðåëèãèîçíî-ìèôîëîãè÷åñêîãî
âîñïðèÿòèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà ê åãî ïîñòèæåíèþ ñðåäñòâàìè ÷åëîâå÷åñêîãî ðàçóìà.
Åñòåñòâåííî, ÷òî òå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå âåùåé, êîòîðûå ðàçâèâàëè ýòè ôèëî-
ñîôû, íå ìîãëè äàòü äîñòîâåðíóþ êàðòèíó ïðèðîäû. Çíà÷åíèå èõ èäåé â ðàçâèòèè
íàóêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè çàëîæèëè ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà ïîçíà-
íèÿ. Îñîáåííî öåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòîå èìè ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îñíîâîé âñÿêîãî
çíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïûò, ýìïèðè÷åñêèå èçûñêàíèÿ è íàáëþäåíèÿ.

Íàó÷íàÿ ñèñòåìà, ðàçâèâàâøàÿñÿ äðåâíèìè ãðåêàìè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå íàòóðôè-
ëîñîôèè. Íàòóðôèëîñîôèÿ - èçó÷åíèå ïðèðîäû ïóòåì íàáëþäåíèÿ çà ïðèðîäíûìè
ÿâëåíèÿìè è óñòàíîâëåíèÿ ÷èñòî ëîãè÷åñêèì ïóòåì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé
ìåæäó ÿâëåíèÿìè. Îñíîâà íàòóðôèëîñîôèè - ñîçåðöàíèå, óìîçðèòåëüíîå èñòîëêîâà-
íèå ïðèðîäû, ðàññìàòðèâàåìîå â åå öåëîñòíîñòè. Ó ãðåêîâ ñîçåðöàíèå íå ñëó÷àéíî
ñòàâèëîñü âûøå äåÿòåëüíîñòè, äàæå äåÿòåëüíîñòè ãîñóäàðñòâåííîãî ÷åëîâåêà, êîòî-
ðóþ òàê óâàæàëè â ãðå÷åñêèõ ðåñïóáëèêàõ; ñîçåðöàíèå ïðèîáùàåò ÷åëîâåêà ê òîìó,
÷òî âå÷íî åñòü, ê ñàìîé ñóùíîñòè ïðèðîäû. Íàòóðôèëîñîôèÿ - èñòîðè÷åñêè ïåðâàÿ
ôîðìà ôèëîñîôèè, êîòîðàÿ çàìåíÿåò íåèçâåñòíûå åùå äåéñòâèòåëüíûå ñâÿçè ÿâëå-
íèé èäåàëüíûìè, ôàíòàñòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè è çàìåùàåò íåäîñòàþùèå ôàêòû âû-
ìûñëàìè. Ïðè ýòîì åþ áûëè âûñêàçàíû ìíîãèå ãåíèàëüíûå äîãàäêè è ïðåäóãàäàíû
ìíîãèå ïîçäíåéøèå îòêðûòèÿ, íî áûëî ñîâåðøåíî è ìíîãî îøèáîê ïðè îáúÿñíåíèè
ïðèðîäû ÿâëåíèé.

Â V â. äî í.ý. ïðîäîëæàåòñÿ ðàçâèòèå íàòóðôèëîñîôèè, è îñíîâíàÿ çàäà÷à, ðå-
øàåìàÿ åå ïðåäñòàâèòåëÿìè, ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè âñåîáúåìëþùåé êîñìîãîíè÷åñêîé
ñèñòåìû. Îäíî èç ãëàâíûõ ìåñò â òàêèõ ñèñòåìàõ çàíèìàëè ïîèñêè ïåðâè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Îäíè ôèëîñîôû ñ÷èòàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ïåðâè÷íûé ýëåìåíò
(ó Ãåðàêëèòà ýòî îãîíü), äðóãèå ïîëàãàëè, ÷òî èõ íåñêîëüêî (ó Ýìïåäîêëà ýòî îãîíü,
âîçäóõ, çåìëÿ, âîäà).

Ðàçâèòèå ýòèõ èäåé ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ àòîìèñòè÷åñêîé ôèëîñîôèè, ñóòü êîòî-
ðîé ñîñòîèò â óòâåðæäåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ïóñòîòû è äâèæóùèõñÿ â íåé àòîìîâ. Ïîä
àòîìàìè ïîíèìàëèñü ìàëûå, íåäåëèìûå ÷àñòèöû, êà÷åñòâåííî îäíîðîäíûå è íåèçìå-
íÿåìûå, íî ðàçëè÷íûå ïî ôîðìå è ðàçìåðàì. Ñîåäèíåíèÿ ýòèõ àòîìîâ è îáðàçóþò
âñå âåùåñòâà, à ñòàëî áûòü, è ïðåäìåòû. Ýòè âîççðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäòå÷åé ñîâðå-
ìåííîãî ïîäõîäà ê ïîíèìàíèþ ñòðîåíèÿ âåùåñòâà.

Íàòóðôèëîñîôèÿ äðåâíèõ ãðåêîâ íå îñíîâûâàëàñü íà ðåçóëüòàòàõ îáøèðíûõ è
òùàòåëüíî ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Íî èõ îãðîìíîé çàñëóãîé ÿâèëîñü ñìåëîå çà-
êëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ìèðîì óïðàâëÿþò íå áîãè, íå ìèñòè÷åñêèå ñèëû. Îíè ïðåäëîæè-
ëè ìàòåðèàëèñòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ìèðîçäàíèÿ è ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé. Êîíå÷íî, òàê
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êàê ñóììà íàêîïëåííûõ ê ýòîìó âðåìåíè çíàíèé áûëà åùå ìàëà, îíè ñòðîèëè êàðòè-
íó ìèðà â öåëîì, ìèíóÿ ïðîìåæóòî÷íûå ýòàïû. Èõ ïîíèìàíèå ìèðà ñôîðìóëèðîâàë
Àíàêñàãîð â ñëîâàõ "Ðàçóì ïðàâèò ìèðîì".

Ðåøàþùèì øàãîì íà ïóòè óñòðàíåíèÿ îðåîëà òàèíñòâåííîñòè, ìèñòèöèçìà, îêðó-
æàâøåì ÿâëåíèÿ ïðèðîäû, ÿâèëîñü ïðèìåíåíèå ìàòåìàòèêè. Ýòîò øàã òàêæå ïî-
òðåáîâàë îò äðåâíèõ ãðåêîâ íå ìåíüøåé ñìåëîñòè è ïðîçîðëèâîñòè, ÷åì ðåøåíèå îá
èñïîëüçîâàíèè ÷åëîâå÷åñêîãî ðàçóìà äëÿ ïîíèìàíèÿ ìèðîçäàíèÿ. È ïîýòîìó îíè âû-
ñêàçàëè ãëóáîêóþ èäåþ î òîì, ÷òî ìèð ïîñòðîåí ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ïëàíó. Ýòà èäåÿ
æèâà äî ñåãî âðåìåíè è îáñóæäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Êàêèì æå ïóòåì ãðåêè ïðèøëè ê ìûñëè, ÷òî ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ äîëæíû îïèñû-
âàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Ïåðâîé íàó÷íîé øêîëîé, ïðåäëîæèâøåé
ñâîé âàðèàíò "ìàòåìàòèçèðîâàííîãî ïëàíà" ñòðîåíèÿ Âñåëåííîé áûëè ïèôàãîðåéöû,
âîçãëàâëÿåìûå Ïèôàãîðîì Ñàìîññêèì. Îòïðàâíîé òî÷êîé â èõ ó÷åíèè áûëî íàáëþ-
äåíèå ôàêòà, ÷òî âåñüìà ðàçëè÷íûå â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ÿâëåíèÿ îáëàäàþò
îäèíàêîâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îòñþäà ñëåäóåò èõ âûâîä î òîì, ÷òî
èìåííî ìàòåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà âûðàæàþò ñóùíîñòü âåùåé, èëè, âûðàæàÿñü áîëåå
òî÷íî, ñóùíîñòü ÿâëåíèé ñîñòîèò â ÷èñëå è ÷èñëîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Èìåííî ïèôà-
ãîðåéöû íà÷àëè ðàññìàòðèâàòü ÷èñëà êàê àáñòðàêòíûå ïîíÿòèÿ, à óæå çàòåì ðåàëüíî
ñóùåñòâóþùèå îáúåêòû êàê êîíêðåòíóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ ÷èñåë.

Íàèáîëåå èçâåñòíîé ðåàëèçàöèåé èìè ýòîé èäåè ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå ìóçûêè ê ïðî-
ñòûì îòíîøåíèÿì ÷èñåë. Îíè ñîâåðøèëè äâà îòêðûòèÿ: ïåðâîå - âûñîòà òîíà, èçäàâà-
åìîãî êîëåáëþùåéñÿ ñòðóíîé, çàâèñèò îò åå äëèíû; âòîðîå - ãàðìîíè÷åñêèå ñîçâó÷èÿ
èçäàþò îäèíàêîâî íàòÿíóòûå ñòðóíû, äëèíû êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ êàê öåëûå ÷èñëà.
Íàïðèìåð, ãàðìîíè÷åñêèå ñîçâó÷èÿ èçäàþò äâå îäèíàêîâî íàòÿíóòûå ñòðóíû, îäíà
èç êîòîðûõ âäâîå äëèííåå äðóãîé. Íà ñîâðåìåííîì ÿçûêå èíòåðâàë ìåæäó òîíàìè,
èçäàâàåìûìè äâóìÿ òàêèìè ñòðóíàìè, íàçûâàåòñÿ îêòàâîé. Äðóãîå ãàðìîíè÷åñêîå
ñîçâó÷èå èçäàþò äâå ñòðóíû, äëèíû êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ êàê 3:2. Â ýòîì ñëó÷àå áî-
ëåå êîðîòêàÿ ñòðóíà èçäàåò íîòó, êîòîðàÿ íà êâèíòó âûøå òîíà, èçäàâàåìîãî áîëåå
äëèííîé ñòðóíîé. Ïèôàãîðåéöû ðàçðàáîòàëè çíàìåíèòóþ ìóçûêàëüíóþ øêàëó.

Ïî èõ ìíåíèþ, òåëà, äâèãàÿñü â ïðîñòðàíñòâå, èçäàþò çâóêè, òîí êîòîðûõ òåì
âûøå, ÷åì áûñòðåå äâèæåòñÿ òåëî. Ïëàíåòû òàêæå èçäàþò çâóêè, è òîí ýòèõ çâó-
êîâ çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàíåò, êîòîðûé òåì âûøå, ÷åì äàëüøå îò Çåìëè
ïëàíåòà. Çâóêè, èçäàâàåìûå ïëàíåòàìè, îáðàçóþò ãàðìîíè÷åñêîå ñîçâó÷èå. Íî ýòà
"ìóçûêà ñôåð"ïîäîáíî âñÿêîé ãàðìîíèè ñâîäèòñÿ ê ÷èñëîâûì îòíîøåíèÿì. Ïî÷åìó
æå ìû íå ñëûøèì ýòó ìóçûêó? À ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî ìû ïðèâûêëè ê íåé ñ ðîæäåíèÿ
è íå çàìå÷àåì åå. ×èñëî 10 ñ÷èòàëîñü ó ïèôàãîðåéöåâ èäåàëüíûì ÷èñëîì è ñèìâîëè-
çèðîâàëî Âñåëåííóþ; îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â íåáåñàõ äîëæíî áûòü ðîâíî äåñÿòü òåë.
Èì áûëè èçâåñòíû âîñåìü íåáåñíûõ òåë: Çåìëÿ, Ñîëíöå, Ëóíà è ïÿòü ïëàíåò, ÷òîáû
èõ áûëî äåñÿòü, îíè ââåëè öåíòðàëüíûé îãîíü, âîêðóã êîòîðîãî âðàùàþòñÿ âîñåìü
òåë è äîïîëíèëè äî äåñÿòè ÷èñëî íåáåñíûõ îáúåêòîâ, ââåäÿ Ïðîòèâîçåìëþ, ðàñïî-
ëîæåííóþ ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò öåíòðàëüíîãî îãíÿ. Íå âèäèì æå ìû öåíòðàëüíûé
îãîíü è Ïðîòèâîçåìëþ, ïîòîìó ÷òî èõ çàêðûâàåò îò íàñ ïîâåðõíîñòü Çåìëè.

Ýòî äîñòàòî÷íî ôàíòàñòè÷åñêàÿ êàðòèíà ñòðîåíèÿ Âñåëåííîé, èìåþùàÿ ìàëî îá-
ùåãî ñ ðåàëüíûì ïîëîæåíèåì äåë. Èñòîðè÷åñêàÿ öåííîñòü åå ñîñòîèò â èäåå î òîì,
÷òî óïðàâëÿåò Âñåëåííîé íå Çåâñ, à íåêèå, îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèå ÷èñëîâûå ñî-
îòíîøåíèÿ, ïîñòè÷ü è îáúÿñíèòü êîòîðûå ñïîñîáåí ÷åëîâå÷åñêèé ðàçóì.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàòóðôèëîñîôèÿ ïèôàãîðåéöåâ íå ìîãëà íå
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ïðèâîäèòü ê óòâåðæäåíèÿì, íå ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ ðåàëüíîñòüþ, îíà ñîäåðæàëà äâà
ïîëîæåíèÿ, ñîõðàíèâøèå ñâîþ çíà÷èìîñòü ïðè âñåì äàëüíåéøåì ðàçâèòèè íàóêè.
Ïåðâîå ïîëîæåíèå - îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû, íà êîòîðûõ îñíîâàíî ìèðîçäàíèå,
ìîæíî âûðàçèòü íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè; âòîðîå - âñå ÿâëåíèÿ ïðèðîäû è ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â íåé, ñîäåðæàò êàêèå - ëèáî ÷èñëîâûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå âûðà-
æàþò ãàðìîíèþ è ïîðÿäîê ïðèðîäû.

Â IV â. äî í.ý. áûëè ñîçäàíû äâå ñàìûå èçâåñòíûå ôèëîñîôñêèå ñèñòåìû, îêà-
çàâøèå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå è ñòàíîâëåíèå íàóêè íà ñòîëåòèÿ âïåðåä, - Ïëàòîíà è
Àðèñòîòåëÿ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì è âàæíûì äëÿ ðàçâèòèÿ ôèëîñîôèè áûë òåçèñ Ïëàòîíà î
òîì, ÷òî ðåàëüíûé îêðóæàþùèé íàñ ìèð - ëèøü ïðèáëèçèòåëüíîå îòðàæåíèå èñ-
òèííîãî ìèðà èäåé, à ñàìè èäåè è ïîíÿòèÿ îò ïðèðîäû ïðèñóùè íàøåìó ñîçíàíèþ,
íåîòäåëèìû îò íåãî. Ýòè èäåè íàõîäÿòñÿ âíå âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà, íàøå îáùåíèå
ñ íèìè ñîñòîèò â ïîñòèæåíèè èõ ðàçóìîì, êîòîðûé è ñâÿçûâàåò äâà ìèðà - ðåàëüíûé
(ñóùåñòâóþùèé) è ïîòóñòîðîííèé (ìèð èäåé). Òåëà è îòíîøåíèÿ â ìàòåðèàëüíîì ìè-
ðå íåñîâåðøåííû, ïðåõîäÿùè è òëåííû. Èñòèíû ñóùåñòâóþò â èäåàëüíîì ìèðå, îíè
àáñîëþòíû è íåèçìåííû. Èìåííî ýòè èñòèíû è ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ôèëîñîôó. Î
ôèçè÷åñêîì ìèðå ìû ìîæåì èìåòü òîëüêî ìíåíèÿ. Âèäèìûé, ÷óâñòâåííûé ìèð - íå
áîëåå ÷åì ñìóòíàÿ, ðàñïëûâ÷àòàÿ è íåñîâåðøåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èäåàëüíîãî ìèðà.

Ïëàòîí óòâåðæäàë, ÷òî ðåàëüíîñòü è ðàöèîíàëüíîñòü ôèçè÷åñêîãî ìèðà ìîãóò
áûòü ïîñòèãíóòû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòèêè èäåàëüíîãî ìèðà. Òî, ÷òî èäåàëüíûé
ìèð ïîä÷èíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì çàêîíàì, íå âûçûâàåò ó íåãî ñîìíåíèé. Ïëàòîí ïî-
øåë äàëüøå ïèôàãîðåéöåâ â òîì, ÷òî õîòåë íå òîëüêî ïîíÿòü ïðèðîäó ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòèêè, íî çàìåíèòü ìàòåìàòèêîé ïðèðîäó. Ýòî çíà÷èò, ïî ìíåíèþ Ïëàòîíà, ÷òî
åñëè óäàñòñÿ îòêðûòü îñíîâíûå èñòèíû, òî, çíàÿ èõ, ìîæíî ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòèêè âñå îñòàëüíîå, òî åñòü îáúÿñíèòü ëþáûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ôèçè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðèðîäû áûëî áû èçëèøíèì. Íàïðèìåð, èñòèííàÿ àñòðîíî-
ìèÿ äîëæíà çàíèìàòüñÿ èçó÷åíèåì èñòèííûõ çâåçä â ìàòåìàòè÷åñêèõ íåáåñàõ, íåñî-
âåðøåííûì ïîäîáèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âèäèìîå íåáî. Àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ
íóæíû òîëüêî êàê ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ÷åðòåæåé, îáëåã÷àþùèõ ïîèñê
âûñøèõ èñòèí.

Çàìåòèì, ÷òî ýòà ïëàòîíîâñêàÿ êîíöåïöèÿ â êàêîì-òî âèäå äîæèëà äî íàøèõ äíåé.
Òåîðèè, ïðåòåíäóþùèå íà îáúåäèíåíèå âñåõ èçâåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñòðîÿò òà-
êóþ ìîäåëü, â êîòîðîé âñå ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì îäíîãî è òîãî
æå âçàèìîäåéñòâèÿ, íî ýòî èõ îáúåäèíåíèå ïðîèñõîäèò ïðè òàêîé áîëüøîé ýíåðãèè
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ íàìíîãî ïðåâûøàåò äîñòèæèìóþ íà ñîâðåìåí-
íûõ óñêîðèòåëÿõ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìåííî Ïëàòîí ðàçðàáîòàë ìåòîä äîêàçàòåëüñòâ, ïîëîæåííûé â
îñíîâó ìàòåìàòèêè.

Àðèñòîòåëü, â îòëè÷èå îò ñâîåãî ó÷èòåëÿ Ïëàòîíà, ïîëàãàë, ÷òî ìàòåðèàëüíûé
ìèð ïåðâè÷åí, à ìèð èäåé âòîðè÷åí. Ïîäëèííîå çíàíèå äîñòèãàåòñÿ íà îñíîâå ÷óâ-
ñòâåííîãî îïûòà ñ ïîìîùüþ èíòóèöèè è àáñòðàãèðîâàíèÿ. Ìàòåìàòèêà èãðàåò âñïî-
ìîãàòåëüíóþ ðîëü â èçó÷åíèè ïðèðîäû ïðè îïèñàíèè òàêèõ âíåøíèõ ñâîéñòâ, êàê
ôîðìà è ðàçìåðû. Êðîìå òîãî, ìàòåìàòèêà ïîìîãàåò îáúÿñíÿòü ïðè÷èíû òåõ ÿâëå-
íèé, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü â ìàòåðèàëüíîì âèäå. Íàïðèìåð, ãåîìåòðèþ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäåíèé â îáëàñòè îïòèêè èëè àñòðîíîìèè, à
àðèôìåòè÷åñêèå ïðîïîðöèè ìîãóò îáúÿñíèòü ïðèðîäó ãàðìîíèè â ìóçûêå. Íî ìà-
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òåìàòè÷åñêèå ïðèíöèïû çàâåäîìî ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêöèÿìè ÿâëåíèé ðåàëüíîãî ìèðà,
è ïîýòîìó ïðèìåíèìû ê íåìó. ×åëîâå÷åñêèé ðàçóì ñïîñîáåí ñòðîèòü íà îñíîâå ÷óâ-
ñòâåííûõ îùóùåíèé èäåàëèçèðîâàííûå ñâîéñòâà ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ (àáñòðàêöèè);
ñîçäàííûå òàêèì ñïîñîáîì àáñòðàêöèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû áûòü èñòèííûìè.

Áîëüøàÿ çàñëóãà Àðèñòîòåëÿ â èñòîðèè íàóêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ÿâëÿëñÿ
ïåðâûì ó÷åíûì - ýíöèêëîïåäèñòîì, ñîáðàâøèì è ñèñòåìàòèçèðîâàâøèì â ñâîèõ ñî-
÷èíåíèÿõ âñå äîñòèæåíèÿ ãðå÷åñêèõ ó÷åíûõ, ïîëó÷åííûå ê IV â äî í.ý. Âçãëÿäû
Àðèñòîòåëÿ ãîñïîäñòâîâàëè â íàóêå âïëîòü äî XVII â.

Ïîõîäû Àëåêñàíäðà Ìàêåäîíñêîãî ïîçíàêîìèëè ãðåêîâ ñ íàó÷íûìè äîñòèæåíè-
ÿìè Âîñòîêà. Îñîáåííî áîëüøîé îáúåì íîâûõ çíàíèé îíè ïîëó÷èëè â îáëàñòè àñò-
ðîíîìèè, îçíàêîìèâøèñü ñ òðóäàìè âàâèëîíñêèõ ó÷åíûõ V - IV â äî í.ý. Àðèñòàðõ
èç Ñàìîñà (310 -230 ãã. äî í.ý.) âûäâèíóë ãèïîòåçó î òîì, ÷òî Çåìëÿ è ïëàíåòû âðà-
ùàþòñÿ âîêðóã Ñîëíöà ïî êðóãîâûì îðáèòàì. Ýòà ãèïîòåçà íå ïîëó÷èëà ïðèçíàíèÿ.
Ëþäÿì òîé ýïîõè êàçàëîñü íåâåðîÿòíûì, ÷òî Çåìëÿ äâèæåòñÿ, âåäü â ýòîì ñëó÷àå
ñ÷èòàëè îíè, íàïðèìåð, òÿæåëûå ïðåäìåòû, ïàäàÿ ñ âûñîòû, îòñòàâàëè áû îò ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Òî÷êà ïðèçåìëåíèÿ îòêëàíÿëàñü áû ê âîñòîêó îò òî÷êè íà÷àëà ïàäåíèÿ.
Íàóêà ïðèçíàëà ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè äâèæåíèÿ ñïóñòÿ äâà òûñÿ÷åëåòèÿ. Ýòîò
ïðèíöèï, ñôîðìóëèðîâàííûé Ãàëèëååì, óòâåðæäàåò, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íå
çàâèñÿò îò òîãî, íåïîäâèæíà èëè ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ñèñòåìà, ñ êîòîðîé ñâÿçàíû
òåëà. Íåïðèÿòèå ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèâåëî ê òûñÿ÷åëåòíåìó ãîñïîäñòâó
íåâåðíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû Ïòîëåìåÿ.

Â ýòó ýïîõó íà÷èíàåòñÿ äèôôåðåíöèàöèÿ äî ýòîãî ñëàáî ðàñ÷ëåíåííîãî êîìïëåêñà
íàó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé íà îòäåëüíûå íàóêè: îò÷ëåíÿþòñÿ îò ôèëîñîôèè è çàðîæ-
äàþòñÿ êàê îñîáûå íàóêè ìàòåìàòèêà, àñòðîíîìèÿ, áîòàíèêà, ãåîãðàôèÿ, ìåäèöèíà,
ôèëîëîãèÿ.

Äîñòèæåíèÿ àíòè÷íîé íàóêè ÿâëÿþòñÿ òîé îñíîâîé, íà êîòîðîé âûðîñëà ñîâðå-
ìåííàÿ íàóêà. Îäíàêî òîãäàøíÿÿ íàóêà èñïîëüçîâàëà ýêñïåðèìåíò â î÷åíü îãðàíè-
÷åííîé ìåðå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü óðîâíåì ðàçâèòèÿ òåõíèêè, íå ñïîñîáíîé ñîçäàòü
òî÷íûå èíñòðóìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ. Íî â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå
ýêñïåðèìåíòèðîâàíèå áûëî âîçìîæíî, àíòè÷íûå ó÷åíûå ïðîâîäèëè îïûòû. Îñîáåííî
ýòî îòíîñèòñÿ ê ìåäèöèíå, ãäå áûëè ïîëó÷åíû ìíîãèå ñâåäåíèÿ îá îðãàíèçìå ÷åëîâå-
êà è æèâîòíûõ. Èìåííî âðà÷ Ñåêñò Ýìïèðèê ñôîðìóëèðîâàë íåîáõîäèìûå äëÿ íàóêè
óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé - íàáëþäåíèå, îïûò è ìåòîä îáîáùåíèÿ.

Äîñòèæåíèÿ àíòè÷íîé íàóêè îãðàíè÷åííî ïðèìåíÿëèñü íà ïðàêòèêå, â ìàòåðè-
àëüíîì ïðîèçâîäñòâå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìîæíî óïîìÿíóòü ìàòå-
ìàòèêó, íåñîìíåííî, óïîòðåáëÿâøóþñÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ãðóçîïîäúåìíûõ ìåõà-
íèçìîâ, ìåòàòåëüíûõ è âîäîíàïîðíûõ ìàøèí. Äîñòèæåíèÿ ãåîìåòðèè èñïîëüçîâà-
ëèñü íà ïðàêòèêå äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîùàäåé ó÷àñòêîâ çåìëè, ïðè ïëàíèðîâêå ãîðîäîâ,
âîåííûõ ëàãåðåé.

Íàøå ðàññìîòðåíèå ñòàíîâëåíèÿ íàóêè â õîäå èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå-
÷åñòâà îãðàíè÷åíî ðàññìîòðåíèåì ãðå÷åñêîé öèâèëèçàöèè. À ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î
âêëàäå â ýòîò ïðîöåññ äðóãèõ äðåâíèõ êóëüòóð? Íåñîìíåííî, áîëüøèå äîñòèæåíèÿ â
ýòîì ñìûñëå áûëè ó ìíîãèõ äðóãèõ èñ÷åçíóâøèõ öèâèëèçàöèé, ñðåäè êîòîðûõ âû-
äàþùàÿñÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò êóëüòóðàì äðåâíåãî Åãèïòà è Âàâèëîíà. Ýòó ðîëü ìû
ðàññìîòðèì ïîçäíåå. Íî åñòü ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå â ïîíèìàíèè ðîëè íàóêè ó
ýòèõ öèâèëèçàöèé è ãðåêîâ, êîòîðîå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå ìàòåìàòèêè.

Ìàòåìàòèêà, â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà ïîíèìàåìàÿ êàê âñåâîçìîæíîå èñïîëüçîâà-
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íèå ÷èñåë è ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, áûëà ðàçðàáîòàíà çà íåñêîëüêî òûñÿ÷åëåòèé äî
òîãî, êàê åå ñòàëè èñïîëüçîâàòü ãðåêè. Íî ó âñåõ äðåâíèõ öèâèëèçàöèé ìàòåìàòèêà
ïðåäíàçíà÷àëàñü òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ íåïîñðåäñòâåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷,
òàêèõ êàê ñîñòàâëåíèå êàëåíäàðåé, îïðåäåëåíèå ñðîêîâ ïîëåâûõ ðàáîò, ïðîâåäåíèå
ôèíàíñîâûõ îïåðàöèé è ò.ï. Â àðñåíàëå ìàòåìàòèêè áûë íàáîð ïðîñòûõ ïðàâèë, êî-
òîðûå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê, âåðíûõ òîëüêî ïðèáëèæåííî. Òàêàÿ
ìàòåìàòèêà íàçûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé, îíà ÿâëÿåòñÿ ïðåäòå÷åé ìàòåìàòèêè êàê íàó-
êè, êîòîðóþ è ñîçäàëè ãðåêè.

Ãðåêè âèäåëè â ìàòåìàòèêå èíñòðóìåíò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîñòè÷ü ñòðî-
åíèå Ìèðà, òàê êàê Ìèð ïîñòðîåí ïî íåêîåìó ìàòåìàòè÷åñêîìó ïëàíó. Â ïîèñêàõ ýòî-
ãî ïëàíà íåëüçÿ áûëî îãðàíè÷èòüñÿ ãðóáûìè ýìïèðè÷åñêèìè ïðàâèëàìè, ïîëó÷åííû-
ìè äî íèõ åãèïòÿíàìè è âàâèëîíÿíàìè. Íåîáõîäèìî áûëî ïîñòðîèòü ìàòåìàòèêó êàê
ñâîä àáñîëþòíûõ èñòèí è ðàçðàáîòàòü ïðàâèëà ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé (èëè,
êàê ñêàçàëè áû ìû ñåé÷àñ, ïðàâèë ìàòåìàòè÷åñêèõ äîêàçàòåëüñòâ), êîòîðûå ïðèâî-
äèëè áû ê íåîñïîðèìûì çàêëþ÷åíèÿì. Ðåàëèçóÿ ýòó ïðîãðàììó äëÿ ìàòåìàòèêè,
ãðåêè çàëîæèëè ìåòîäîëîãèþ íàóêè âîîáùå, êîòîðàÿ âõîäèò êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü â
ñîâðåìåííóþ íàóêó.

Ïåðâûé ïðèíöèï, êîòîðîãî ïðèäåðæèâàëèñü ãðåêè, ñîñòîÿë â òîì, ÷òî ìàòåìàòè-
êà äîëæíà èìåòü äåëî ñ àáñòðàêòíûìè ïîíÿòèÿìè, îõâàòûâàþùèìè ñóùåñòâåííûå
÷åðòû âñåõ ôèçè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ýòîãî ïîíÿòèÿ. Íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðÿ-
ìàÿ äîëæíà â ðàâíîé ñòåïåíè îïèñûâàòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà íàòÿíóòûõ
íèòåé, ãðàíèö çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ, òðàåêòîðèé ëó÷åé ñâåòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ íå äîëæíà èìåòü òîëùèíû, öâåòà, êàêîé ëèáî ñòðóêòóðû. Îñíîâíûå
àáñòðàêòíûå ïîíÿòèÿ ãðåêîâ - òî÷êà, ïðÿìàÿ, öåëîå ÷èñëî. Îñòàëüíûå ïîíÿòèÿ, íà-
ïðèìåð, òðåóãîëüíèê, îêðóæíîñòü ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íèõ.

Âòîðîé ïðèíöèï ñîñòîÿë â óòâåðæäåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ àêñèîì - èñòèí, ñòîëü
î÷åâèäíûõ, ÷òî â ñïðàâåäëèâîñòè èõ óñîìíèòüñÿ íåâîçìîæíî.

Èç àêñèîì ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé âûâîäÿòñÿ çàêëþ÷åíèÿ. Ãðåêè
ïðåâðàòèëè ìàòåìàòèêó èç íàáîðà íåÿñíûõ, ýìïèðè÷åñêèõ, ðàçðîçíåííûõ ïðàâèë â
îáøèðíóþ, ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ãëóáîêóþ íàóêó. Îäíàêî íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ãðåêè
çàíèìàëèñü ìàòåìàòèêîé ðàäè ìàòåìàòèêè. Èõ ãëàâíîé öåëüþ áûëî èçó÷åíèå ïðè-
ðîäû, è ýòîé öåëè áûëî ïîä÷èíåíî âñå. Òàê, íàïðèìåð, ãåîìåòðèÿ òðåáîâàëàñü ïðè
èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ êîñìîñà, è ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ áûëà ñîçäàíà äëÿ íóæä àñòðî-
íîìèè. Çàìåòèì, ÷òî ó ãðåêîâ ñëîâî ñôåðà èìåëî ñìûñë íå òîëüêî êàê îáîçíà÷åíèå
øàðà, íî è êàê òåðìèí, îáîçíà÷àâøèé ðàçäåë íàóêè - àñòðîíîìèþ.

Ñóììèðóåì äîñòèæåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè, íàêîïëåííûå ê êîíöó êëàññè-
÷åñêîãî ïåðèîäà. Âåëè÷àéøåå äîñòèæåíèå áûëî äîñòèãíóòî â àñòðîíîìèè. Áûëà ïî-
ñòðîåíà òðóäàìè ìíîãèõ ó÷åíûõ òàê íàçûâàåìàÿ ïòîëåìååâà ñèñòåìà ìèðà, Ýòî áûëà
ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàëà, ÷òî Ñîëíöå è ïëàíåòû âðàùàþòñÿ âîêðóã Çåìëè. Îíà
îñíîâûâàëàñü íà äîâîëüíî ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íî îáúÿñíÿëà âèäèìîå
äâèæåíèå ïëàíåò è áûëà ñïîñîáíà ïðåäñêàçûâàòü âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ëóííîãî çàòìå-
íèÿ ñ òî÷íîñòüþ îäíîãî - äâóõ ÷àñîâ, âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ïðåäñêàçûâàëîñü
ìåíåå òî÷íî. Áûëè çàëîæåíû îñíîâû ìåõàíèêè - íàóêè, èçó÷àþùåé äâèæåíèå òåë ïîä
äåéñòâèåì ñèë. Àðèñòîòåëü ñèñòåìàòèçèðîâàë äîñòèæåíèÿ ìåõàíèêè â ñâîåì òðóäå
"Ôèçèêà îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàëèñü â òå÷åíèå äâóõ òûñÿ÷åëåòèé,
ïîêà åå íå ñìåíèëà ìåõàíèêà Íüþòîíà. Áûëè çàëîæåíû îñíîâû îïòèêè. Ýìïåäîêîë
(490 ã. äî í. ý.) âûñêàçàë àïðèîðíîå óòâåðæäåíèå, ÷òî ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ êî-
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íå÷íîé ñêîðîñòüþ. Ãðåêè çíàëè çàêîíû îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïëîñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé. Àðõèìåä ÿâèëñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì ãèäðîñòàòèêè. Ïòîëåìåé èçëîæèë
ñâåäåíèÿ ïî ãåîãðàôèè â òðóäå "Ãåîãðàôèÿ "â âîñüìè òîìàõ. Â íåé ñîäåðæàëèñü
øèðîòû è äîëãîòû äëÿ âîñüìè òûñÿ÷ ïóíêòîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, êîòîðûå ñîâïà-
äàþò ñî çíà÷åíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïòîëåìåé èçëîæèë ìåòîäû
ïîñòðîåíèÿ êàðò, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ è â ñîâðåìåííîé êàðòîãðàôèè. Ãðåêè èìåëè
äîñòèæåíèÿ è â îáëàñòè ìåäèöèíû è ôèçèîëîãèè, íàïîìíèì èìåíà Ãèïïîêðàòà è
Ãàëëåÿ.

Ïðèçíàâàÿ âêëàä â âîçíèêíîâåíèå íàóêè öèâèëèçàöèé, îòëè÷íûõ îò ãðå÷åñêîé,
ìû âñå æå ñ÷èòàëè, ÷òî îñíîâíîé âêëàä ïðèíàäëåæèò ãðå÷åñêîé. Îäíàêî ñóùåñòâóåò
è äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ ãðå÷åñêîé è åãèïåòñêîé êóëüòóðû â
âîçíèêíîâåíèå íàóêè. Èçâåñòíûé ðîññèéñêèé ìàòåìàòèê Â.È.Àðíîëüä îòäàåò ïðè-
îðèòåò â ýòîì âîïðîñå åãèïòÿíàì. Îí ññûëàåòñÿ íà Íüþòîíà, êîòîðûé óòâåðæäàë,
÷òî âûâîä çàêîíîâ, îïèñûâàþùèõ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò, èñõîäÿ èç îáðàòíîé
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèòÿãèâàþùè-
ìèñÿ òåëàìè, áûë èçâåñòåí åãèïòÿíàì. Îíè ñîäåðæàëèñü â êíèãàõ Àëåêñàíäðèéñêîé
áèáëèîòåêè, ñãîðåâøèõ â ïîæàðå. Ñâîþ ðîëü Íüþòîí ñâîäèë ê âîññòàíîâëåíèþ ýòèõ
çíàíèé. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ññûëêè íà äðåâíèõ áûëè èñêëþ÷åíû Íüþòîíîì èç åãî
êíèãè âî âòîðîì èçäàíèè.

Ãðåêè ïåðåíåñëè çíàíèÿ åãèïòÿí â Åâðîïó. Íîñèòåëÿìè çíàíèé â Åãèïòå áûëè
æðåöû, çíàíèÿ ñîñòàâëÿëè èõ ñåêðåò. Îñâîåíèå èõ äðóãèìè áûëî âîçìîæíî, íî ëèøü
ïðè îáÿçàòåëüñòâå íåðàçãëàøåíèÿ èõ. Åãèïåòñêèå æðåöû â ñâîèõ ñâÿùåííûõ êíèãàõ
óêàçûâàþò, ÷òî â ðàçíîå âðåìÿ Åãèïåò ïîñåòèëè ïîýò Ãîìåð, Ëèêóðã, Ñîëîí, Ïëà-
òîí, Ïèôàãîð è ìíîãèå äðóãèå èçâåñòíûå ãðåêè. Ïèôàãîð ïðîâåë â Åãèïòå 20 ëåò è
ïåðåíåñ â Ãðåöèþ áîëüøîé îáúåì ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñïîñîá ïå-
ðåäà÷è çíàíèé â âèäå óñòíûõ áåñåä ñ ó÷åíèêàìè â åãî àêàäåìèè îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî
Ïèôàãîð â ñâîå âðåìÿ îáÿçàëñÿ åãèïåòñêèì æðåöàì íå ïóáëèêîâàòü ïîëó÷åííûå îò
íèõ íàó÷íûå ñâåäåíèÿ.

Åãèïåòñêèå ó÷åíûå îáëàäàëè áîëüøèì îáúåìîì íàó÷íûõ çíàíèé.Òàê, íàïðèìåð,
åãèïòÿíå âû÷èñëèëè ðàäèóñ Çåìëè ñ òî÷íîñòüþ â 1%. Ïîçæå ãðåêè, êîòîðûå íå äîâå-
ðÿëè ïîëíîñòüþ çàñåêðå÷åííîé åãèïåòñêîé íàóêå, ñàìè îïðåäåëèëè ðàäèóñ Çåìëè, íî
èõ çíà÷åíèå îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ âäâîå. Êîãäà â ñðåäíèå âåêà Êîëóìá
ðàññ÷èòûâàë êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðóþ íóæíî áûëî çàïàñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ Èíäèè,
îí ïîëüçîâàëñÿ çíà÷åíèåì ðàäèóñà Çåìëè, âû÷èñëåííûì åãèïòÿíàìè. Ïîðòóãàëüñêàÿ
êîðîëåâà ïîðó÷èëà ó÷åíûì ïðîâåñòè ýêñïåðòèçó ïðîåêòà Êîëóìáà. Îíè èñïîëüçîâàëè
ãðå÷åñêîå çíà÷åíèå ðàäèóñà Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå ïðîåêò Êîëóìáà áûë îòâåðãíóò íà
òîì îñíîâàíèè, ÷òî íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü òàêîé áîëüøîé êîðàáëü, êîòîðûé ìîæåò
âìåñòèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîäû. È òîëüêî áëàãîäàðÿ íàñòîé÷èâîñòè Êîëóì-
áà, îí ïîëó÷èë ðàçðåøåíèå ïðîäåëàòü ñâîé ýêñïåðèìåíò ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
ïîãèáíóòü îò íåäîñòàòêà ïðåñíîé âîäû.

Åâêëèä, æèâøèé íà ìíîãî ñòîëåòèé ïîçæå Ïèôàãîðà, íå áûë ñâÿçàí îáÿçàòåëü-
ñòâàìè ïåðåä åãèïòÿíàìè. Ïîýòîìó îí èñïîëüçîâàë åãèïåòñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå òåê-
ñòû ïðè íàïèñàíèè ó÷åáíèêà ãåîìåòðèè äëÿ ãðå÷åñêèõ ó÷åíèêîâ. Îòëè÷èå ïîäõîäà
åãèïòÿí ê ïîñòðîåíèþ ãåîìåòðèè ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî îíè íå çàáîòèëèñü î íåçàâè-
ñèìîñòè àêñèîì, ïîëîæåííûõ â îñíîâó, äðóã îò äðóãà. Åâêëèä ñîêðàòèë èñõîäíûé
òåêñò, âûäåëèë íåçàâèñèìûå àêñèîìû è âêëþ÷èë â íèõ çíàìåíèòûé ïÿòûé ïîñòóëàò
î ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ó÷åáíèêà âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
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â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ïîâòîðÿåòñÿ â ó÷åáíèêàõ ãåîìåòðèè.
Â ìîíîãðàôèè "Èñòîðèÿ ìàòåìàòèêè ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí äî íà÷àëà ÕIX âå-

êà"(èçä. Íàóêà,1970) òàê ñóììèðîâàíû äîñòèæåíèÿ äðåâíåéøèõ öèâèëèçàöèé Åãèïòà
è Âàâèëîíà â îáëàñòè ìàòåìàòèêè.

Â äðåâíåì Åãèïòå ìàòåìàòèêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáðàíèå ïðàâèë äëÿ ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ ïðîñòåéøèõ àðèôìåòè÷åñêèõ, àëãåáðàè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷. Ìíî-
ãèå ðåøåíèÿ íàõîäèëèñü ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê è èõ ïðèìåíåíèå òðåáîâàëî ãðîìîçä-
êèõ âû÷èñëåíèé. Âî âòîðîì òûñÿ÷åëåòèè äî í.ý. íà÷èíàþò âûðàáàòûâàòüñÿ ïðèåìû
ãåîìåòðè÷åñêèõ è àðèôìåòèêî-àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé äåäóêöèè. Ãðåêè ïðèçíàâàëè, ÷òî ìíîãèå íà÷àëüíûå ñâå-
äåíèÿ ïðèîáðåòåíû èìè ïðè ïîñåùåíèÿ Åãèïòà.

Ìàòåìàòèêà â äðåâíåì Âàâèëîíå äîñòèãëà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, ÷åì â äðåâ-
íåì Åãèïòå. Çäåñü âïåðâûå âîçíèêëà ïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà çàïèñè ÷èñåë (ïîõîæàÿ íà
ñîâðåìåííóþ äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó), ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ è êâàä-
ðàòíûõ óðàâíåíèé, áûëà îòêðûòà òåîðåìà Ïèôàãîðà, ðàññìàòðèâàëèñü ñâîéñòâà ïðà-
âèëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, ðåøàëèñü ïåðâûå çàäà÷è èç òåîðèè ÷èñåë.

Íàó÷íîå íàñëåäèå ýòèõ öèâèëèçàöèé áûëî îñâîåíî äðåâíèìè ãðåêàìè, êîòîðûå
ïðåîáðàçîâàëè ìàòåìàòèêó èç ñîâîêóïíîñòè îòäåëüíûõ ïðàâèë è ïðèåìîâ â ñîâîêóï-
íîñòü ñòðîéíûõ äåäóêòèâíûõ ñèñòåì, êîòîðàÿ è ÿâèëàñü íà÷àëîì ìàòåìàòèêè êàê
íàóêè. Íî îñòàâèâ âîïðîñ î ïðèîðèòåòå â íàó÷íûõ äîñòèæåíèÿõ, ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî ìíîãèå öèâèëèçàöèè âíåñëè ñâîé âêëàä â ìàññó íàó÷íûõ çíàíèé, ñîñòàâëÿþùèõ
äîñòîÿíèå âñåãî ñîâðåìåííîãî ÷åëîâå÷åñòâà. Ïðè ýòîì ïîäõîä ê èçâëå÷åíèþ è èñïîëü-
çîâàíèþ íàó÷íûõ çíàíèé, ó êàæäîé öèâèëèçàöèè èìååò ñâîè îñîáåííîñòè.

Â ýòîò ïåðèîä (ïåðâîå òûñÿ÷åëåòèå í. ý.) áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ìàòåìàòèêè
âíåñëè àðàáû è èíäóñû. Îíè îñâîèëè ãðå÷åñêîå íàñëåäèå è ðàçâèëè åãî. Îíè ââåëè
íîâûå, âåðíûå ïðàâèëà ñ÷åòà äëÿ èððàöèîíàëüíûõ ÷èñåë, ïîíÿòèå îá îòðèöàòåëüíûõ
÷èñëàõ, ïðèçíàíèå íóëÿ ïîëíîïðàâíûì ÷èñëîì, ââåëè äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó. Èíäóñû è
àðàáû áîëüøå ðàçâèâàëè àðèôìåòèêó è àëãåáðó, ïðè÷åì èõ ïîäõîä â îòëè÷èå îò ãðå-
êîâ áûë áîëåå ýìïèðè÷åñêèì, îíè íå âñåãäà äîêàçûâàëè ïðàâèëüíîñòü ïðåäëàãàåìûõ
ìåòîäîâ, îñòàâèâ ýòî ñëåäóþùèì ïîêîëåíèÿì.

Ðàçâèâàëèñü è îòäåëüíûå ðàçäåëû ôèçèêè: ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà, ñòàòèêà, ãèä-
ðàâëèêà.

Ñìåíèâøàÿ ãðå÷åñêóþ ðèìñêàÿ öèâèëèçàöèÿ íå âíåñëà ñêîëü - ëèáî çàìåòíîãî
âêëàäà â ðàçâèòèå íàóê. Ðèìëÿíå èñïîëüçîâàëè äîñòèæåíèÿ ãðåêîâ â îáëàñòè åñòå-
ñòâåííûõ íàóê â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ. Íî ðèìëÿíå îñòàâèëè èç äîñòèæåíèé ãðå÷åñêîé
íàóêè ëèøü òî, ÷òî, ïî èõ ìíåíèþ, èìåëî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ýòî èìåëî ïà-
ãóáíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ íàóêè - íà òûñÿ÷åëåòèå áûëî îñòàíîâëåíî ðàçâèòèå
íàóêè, ïðåêðàòèëîñü ïîëó÷åíèå íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé. Â Åâðîïå â òå÷åíèå
òûñÿ÷åëåòèÿ ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî ïðèêëàäíûå íàóêè. Èíòåðåñ ê ôóíäàìåíòàëüíûì
íàóêàì âîçîáíîâëÿåòñÿ òîëüêî â ýïîõó Âîçðîæäåíèÿ.

Àíòè÷íîñòü ñôîðìóëèðîâàëà ïåðâûå íàó÷íûå ïðîãðàììû (V-III ââ. äî í. ý.), â
÷èñëî êîòîðûõ âõîäèëè ãåîìåòðèÿ Åâêëèäà, ìåõàíèêà Àðõèìåäà, àñòðîíîìèÿ Ïòîëå-
ìåÿ (åñëè íàçûâàòü òîëüêî ñàìûå êðóïíûå äîñòèæåíèÿ).

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü àíòè÷íîñòè ñðåäíåâåêîâüå íèêàêèõ ðàäèêàëüíî íîâûõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì íå ñîçäàëî. Ñðåäíåâåêîâàÿ íàóêà ïðåäëîæèëà öå-
ëûé ðÿä èíòåðïðåòàöèé è óòî÷íåíèé êàê â îáëàñòè ìàòåìàòèêè, îñîáåííî îïòèêè
(ïîñëåäíÿÿ âõîäèëà â ñîñòàâ ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê), òàê è â îáëàñòè ôèçèêè (ïðåæäå
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âñåãî ìåõàíèêè). Ñðåäíåâåêîâüå ñîçäàëî öåëûé ðÿä íîâûõ ïîíÿòèé è ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ, êîòîðûå, õîòÿ è ðàçðàáàòûâàëèñü â ðàìêàõ àíòè÷íûõ ïðîãðàìì, òåì íå
ìåíåå, ïîñòåïåííî ðàçðóøàëè èõ èçíóòðè, ïîäãîòîâëÿÿ òåì ñàìûì ïî÷âó äëÿ ñîçäà-
íèÿ ìåõàíèêè íîâîãî âðåìåíè.

Ó ãðåêîâ íàó÷íîå çíàíèå ðàññìàòðèâàëîñü êàê íå÷òî ñàìî ïî ñåáå öåííîå, êàê
ñàìîöåëü: ïîçíàíèå èñòèíû ðàäè ñàìîé èñòèíû, à íå òîëüêî ðàäè òåõ ïðàêòè÷åñêè
ïîëåçíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ íàóêè, - âîò ïàôîñ
Àðõèìåäà, Ïòîëåìåÿ è èõ ñîâðåìåííèêîâ.

Â ñðåäíèå âåêà âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èñòèíîé, ðåøàëèñü íå â íàóêå è äàæå íå â
ôèëîñîôèè, à â òåîëîãèè. È ëèøü ïîñòåïåííî, ê êîíöó XII â., ìû âèäèì íåêîòîðûé
ñäâèã â ýòîì ïóíêòå; ôèëîñîôñêîå ìûøëåíèå, à ðÿäîì ñ íèì, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, òàêæå è íàó÷íîå èññëåäîâàíèå ïðèîáðåòàþò ïóñòü è íå âïîëíå ñàìîñòîÿòåëü-
íîå, íî íàìíîãî áîëüøåå çíà÷åíèå. ×òî æå êàñàåòñÿ ðîëè íàóêè â ïåðèîä ðàííåãî
ñðåäíåâåêîâüÿ, òî îíà ðàññìàòðèâàëàñü ãëàâíûì îáðàçîì êàê ñðåäñòâî äëÿ ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Íå òîëüêî ìåäèöèíà, êîòîðàÿ âñåãäà âûïîëíÿëà ïðàêòè÷åñêèå
çàäà÷è, íî è ìàòåìàòèêà, ôèçèêà èçó÷àëèñü íå ðàäè íèõ ñàìèõ, êàê ìû ýòî âèäå-
ëè â àíòè÷íîñòè, à äëÿ ðåøåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ó÷åíûé äîëæåí
çàíèìàòüñÿ èçó÷åíèåì àðèôìåòèêè è àñòðîíîìèè, ÷òîáû âû÷èñëèòü äàòû ðåëèãèîç-
íûõ ïðàçäíèêîâ, ïðåæäå âñåãî Ïàñõè; èçó÷åíèå èì ïðèëèâîâ ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì
ìîðåïëàâàíèÿ ó áåðåãîâ, íåîáõîäèìîñòüþ íàéòè óäîáíûå áóõòû.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îòíþäü íå ñïîñîáñòâîâàëà ðàçâèòèþ íàóêè, è íå ñëó÷àéíî ñðåäíå-
âåêîâüå íå òîëüêî íå äàëî íîâûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì, íî ïîíà÷àëó âîîáùå óòðàòèëî
òîò âûñîêèé óðîâåíü íàó÷íîãî ìûøëåíèÿ, äîñòèãíóòûé â àíòè÷íîñòè.

Â ñèëó ñïåöèôèêè ñðåäíåâåêîâîãî îòíîøåíèÿ ê çíàíèþ âîîáùå êàê ê èíòåðïðåòà-
öèè òîãî, î ÷åì ãîâîðèòñÿ â îñâÿùåííûõ àâòîðèòåòîì êíèãàõ, è â ðåçóëüòàòå îòñóò-
ñòâèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîñòè, íàó÷íîå çíàíèå â ñðåäíèå âåêà èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè. Ïðåæäå âñåãî, îíî âûñòóïàåò, êàê ïðàâèëî, â ôîðìå êîììåíòàðèÿ. Íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî ñðåäíåâåêîâüÿ ìû èìååì äåëî ñ ðàçëè÷íûìè êîììåíòàðèÿìè: ê ðàáîòàì
Àðèñòîòåëÿ, Ïëàòîíà è ò. ä. Â ôîðìå êîììåíòàðèÿ ê ýòèì âàæíåéøèì ñî÷èíåíèÿì
Àðèñòîòåëÿ âåëîñü ïðåïîäàâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ íàó÷íûõ äèñöèïëèí â ñðåäíåâå-
êîâûõ óíèâåðñèòåòàõ, âîçíèêøèõ â íà÷àëå XIII â. Ïðåïîäàâàíèå áûëî çàìêíóòî â
òâåðäî óñòàíîâëåííûå ôîðìû. Ñàìî ñîäåðæàíèå çàíÿòèé â ñóùåñòâåííûõ ÷åðòàõ äà-
íî áûëî ðàç è íàâñåãäà. Â îñíîâå èõ ïîâñþäó ëåæàëè êíèãè, èìåâøèå êàíîíè÷åñêîå
çíà÷åíèå. Íà áîãîñëîâñêîì ôàêóëüòåòå íîðìû äàíû áûëè Ñâÿùåííûì ïèñàíèåì è
öåðêîâíîé äîãìîé; ëèøü òîëêîâàíèå, ñèñòåìàòèçàöèÿ è ñïîñîá àðãóìåíòàöèè îñòàâ-
ëÿëè äëÿ èíäèâèäóàëüíîé ìûñëè íåêîòîðûé ïðîñòîð. Ñîäåðæàíèå ëåêöèé íà þðè-
äè÷åñêîì ôàêóëüòåòå òàêæå áûëî ñòðîãî íîðìèðîâàíî: öåðêîâíîå ïðàâî èçó÷àëîñü
ïî ðåøåíèÿì ñîáîðîâ è ðèìñêîé êóðèè; ðèìñêîå ïðàâî - ïî Þñòèíèàíîâó êîäåê-
ñó; çäåñü òîæå äåëî øëî ãëàâíûì îáðàçîì îá èíòåðïðåòàöèè è ñèñòåìàòèçàöèè. Íà
ôàêóëüòåòàõ ôèëîñîôèè è ìåäèöèíû ñóáúåêòèâíîìó ìûøëåíèþ ïðåäîñòàâëÿëàñü,
ìîæåò áûòü, íåñêîëüêî áîëüøàÿ ñâîáîäà, íî âñå-òàêè è çäåñü èìåëîñü èçâåñòíîå ïðè-
íÿòîå ó÷åíèå, èçëîæåííîå â îäîáðåííûõ êíèãàõ. Òâîðåíèÿ Ãèïïîêðàòà è Ãàëåíà íà
ìåäèöèíñêîì ôàêóëüòåòå, Àðèñòîòåëÿ íà ôèëîñîôñêîì áûëè ñâîåãî ðîäà êàíîíîì è
èçó÷åíèå èõ ñîäåðæàíèÿ è ÿâëÿëîñü ïðåäìåòîì íàó÷íûõ çàíÿòèé.

Â îòëè÷èå îò àíòè÷íîñòè â ýòî âðåìÿ ìèð íå âîñïðèíèìàëñÿ êàê ðàöèîíàëüíî ïî-
ñòðîåííûé ïî íåêîòîðûì çàêîíàì, êîòîðûå äîñòóïíû ÷åëîâå÷åñêîìó ñîçíàíèþ. Ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî ïðèðîäà ñîçäàíà Áîãîì äëÿ áëàãà ÷åëîâåêà. Áîã âñåìîãóù è îí óïðàâëÿåò
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õîäîì åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ. ×åëîâåêó íå äàíî ïîçíàòü áîæåñòâåííûé çàìûñåë, ïî
êîòîðîìó Áîã ñîçäàë ìèð. Ðåøåíèå ëþáûõ ïðîáëåì è îáúÿñíåíèå íåîáû÷íûõ ïðèðîä-
íûõ ÿâëåíèé ñëåäóåò èñêàòü â Ñâÿùåííîì ïèñàíèè, èñòîëêîâûâàÿ åãî òåêñò. Ïîýòîìó
íàøè çíàíèÿ âñåãäà áóäóò îãðàíè÷åíû è âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ÷óäåñ - ÿâëåíèé,
ïðîèñõîäÿùèõ ïî âîëå òâîðöà è íå ïîäëåæàùèõ ðàöèîíàëüíîìó îáúÿñíåíèþ. Âñå ýòî
ïðèâîäèëî îáúåêòèâíî ê óïàäêó íàóêè, òàê êàê ïðîáëåìû èñòèíû ðåøàëèñü òåîëî-
ãèåé (ôèëîñîôñêèì ó÷åíèåì î Áîãå). Ðîëü íàóêè áûëà îïÿòü êàê â äðåâíåì Âîñòîêå
ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ðàçâèâàþòñÿ ëæåíàóêè: àëõèìèÿ, àñòðîëî-
ãèÿ, ìàãèÿ, íî ïàðàäîêñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò çàðîæäåíèÿ â èõ íåäðàõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ìåòîäîâ, îäíîé èç îñíîâ áóäóùåé íàóêè.

Ñèòóàöèÿ â íàóêå ìåäëåííî ìåíÿëàñü è â XII âåêå âíîâü ïðîáóäèëñÿ èíòåðåñ ê
àíòè÷íîé íàóêå. Íà÷èíàëî èñïîëüçîâàòüñÿ âñå íàó÷íîå íàñëåäèå Àðèñòîòåëÿ, ÷òî
ïðèâåëî ê ñòîëêíîâåíèþ íàóêè ñ òåîëîãèåé. Ðàçðåøåíèåì ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé ñòàëà
êîíöåïöèÿ äâîéñòâåííîé èñòèíû - ìîãóò ñóùåñòâîâàòü åñòåñòâåííûé ðàçóì, ñïîñîá-
íûé ïîñòè÷ü îòíîñèòåëüíóþ, íî íå àáñîëþòíóþ èñòèíó, è âåðà â Áîãà êàê èñòî÷íèê
àáñîëþòíîé èñòèíû. Ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîîòíîøåíèè ìåæäó ðàçóìîì è âåðîé ïîñòå-
ïåííî ìåíÿëèñü, ïîêà â ýïîõó Âîçðîæäåíèÿ ðàçóì íå áûë ïðèçíàí áîëåå íàäåæíûì
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ èñòèííûõ çíàíèé. Ãëàâåíñòâóþùàÿ ðîëü ðåëèãèè â äóõîâíîé
æèçíè îáùåñòâà èìåëà è íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ìåòîäîëî-
ãèè áóäóùåé íàóêè. Ñðåäíåâåêîâûå øêîëû è óíèâåðñèòåòû ñòîëåòèÿìè ðàçâèâàëè
íîðìû ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ è èñêóññòâî àðãóìåíòàöèè, õîòü è â ïðèìåíåíèè ê
ñõîëàñòè÷åñêèì ðåëèãèîçíûì äèñêóññèÿì. Íî ýòî çàëîæèëî îñíîâû äîâåðèÿ ê ëîãè-
÷åñêèì äîêàçàòåëüñòâàì, âûðàáîòàëî âûñîêèé óðîâåíü óìñòâåííîé äèñöèïëèíû, ò.å.
òîãî, ÷òî è ñåé÷àñ íàõîäèòñÿ â àðñåíàëå íàó÷íûõ ìåòîäîâ.

Âîçðîæäåíèå âûðàáîòàëî íîâûé âçãëÿä íà ìåñòî è ðîëü ÷åëîâåêà â îáúåêòèâíîì
ìèðå. ×åëîâåê ñòàë ïîíèìàòüñÿ íå êàê ïðèðîäíîå ñóùåñòâî, à êàê òâîðåö ñàìîãî ñå-
áÿ, ÷òî è âûäåëÿåò åãî èç âñåõ ïðî÷èõ æèâûõ ñóùåñòâ. Àíòè÷íîñòü ïðåäïî÷èòàëà
ñîçåðöàíèå êàê ñïîñîá ïîñòèæåíèÿ ñóùíîñòè ïðèðîäû; ñðåäíèå âåêà ñ÷èòàëè ãëàâ-
íûì äåÿòåëüíîñòü â íðàâñòâåííî-ðåëèãèîçíîé ñôåðå, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñîçåðöà-
íèåì. Âîçðîæäåíèå æå ïðåäñòàâëÿëî ÷åëîâåêà òâîðöîì ìèðà, êðàñîòû, ñàìîãî ñåáÿ.
×åëîâåê ïîäîáíî Áîãó, ñîòâîðèâøåìó ìèð, ñîçäàåò ìèð âåùåé è ìåõàíèçìîâ. Äëÿ
òàêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåê äîëæåí çíàòü çàêîíû, óïðàâëÿþùèå ÿâëåíèÿìè, è èñ-
ïîëüçîâàòü èõ ïðè ïîñòðîåíèè ìåõàíèçìîâ. Ýòîò ïîäõîä ôîðìèðóåò ñîçíàíèå, â êîðíå
îòëè÷àþùååñÿ îò àíòè÷íîãî: íàóêà íå òîëüêî ïîñòèæåíèå ñóùåñòâóþùåãî ìèðà, íî
è íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü. Îòñþäà ïîÿâëåíèå òàêèõ ðàçíîñòî-
ðîííèõ òâîðöîâ êàê Ëåîíàðäî äà Âèí÷è - ó÷åíûé, èíæåíåð, õóäîæíèê.

Íîâûé âçãëÿä íà ìèð è ÷åëîâåêà ïðèâåë ê âûäàþùèìñÿ íàó÷íûì äîñòèæåíèÿì
Êîïåðíèêà, Äæîðäàíî Áðóíî - îáîñíîâàíèþ ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû, áåñêîíå÷íî-
ñòè Âñåëåííîé. Ãàëèëåî Ãàëèëåé ñôîðìóëèðîâàë íîâóþ íàó÷íóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ
ñîäåðæàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ åñòåñòâîçíàíèÿ,
ðàçðàáîòàë ìåòîäîëîãè÷åñêèå è ôèëîñîôñêèå ïðèíöèïû íàóêè, êîòîðûå ÿâèëèñü îñ-
íîâîé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íàóêè. Ñ ïðåäëîæåííîãî Ãàëèëåì ïëàíà èññëåäîâàíèÿ è
ïîñòèæåíèÿ ïðèðîäû áåðåò íà÷àëî ñîâðåìåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà. Îí óòâåð-
æäàë, ÷òî ïðèðîäà ïðîñòà è â âûñøåé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíà, âñå åå ÿâëåíèÿ ðåãóëÿðíû
è íåîáõîäèìû. Îíà äåéñòâóåò â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè çàêîíàìè.
Áîæåñòâåííûé ðàçóì - èñòî÷íèê ðàöèîíàëüíîãî â ïðèðîäå. Ïðè ñîòâîðåíèè ìèðà
Áîã âëîæèë â íåãî ñòðîãóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ íåîáõîäèìîñòü, êîòîðóþ ëþäè ïîñòè-
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ãàþò ëèøü öåíîé áîëüøèõ óñèëèé. Ìàòåìàòè÷åñêîå çíàíèå ïðåâîñõîäèò Ñâÿùåííîå
ïèñàíèå, ïîñêîëüêó ïî ïîâîäó ïîñëåäíåãî ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîðîâ è òîëêîâàíèé òî-
ãäà, êàê ìàòåìàòè÷åñêèå èñòèíû áåññïîðíû.

Íîâàòîðñêèé ïîäõîä Ãàëèëåÿ ñîñòîÿë â òîì, ÷òî îí ñ÷èòàë íåîáõîäèìûì ïîëó÷å-
íèå êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèé, íåçàâèñèìî îò êàêèõ-ëèáî ôèçè÷åñêèõ îáú-
ÿñíåíèé. Ïðèìåð, ìÿ÷ ïàäàåò íà çåìëþ. Ïî÷åìó îí ïàäàåò? Îáúÿñíåíèé è ãèïîòåç
ìîæíî ïðèâîäèòü ìíîãî, è íåò ñïîñîáà âûáðàòü ïðàâèëüíûå. Ãàëèëåé ïðåäëàãàåò
îñòàâèòü ïîèñêè îáúÿñíåíèé ïðè÷èí ïàäåíèÿ ìÿ÷à, à çàíÿòüñÿ ïîèñêàìè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ôîðìóëû, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàëà áû ñêîðîñòü ìÿ÷à è ïðîéäåííûé èì ïóòü â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, è îí íàõîäèò åå. Ýòî èçâåñòíûå ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè è ïó-
òè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ. Îíè ñîäåðæàò â ñåáå âñþ èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêîì
ïðîöåññå - ïàäåíèè ìÿ÷à â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Íî âàæíî òî, ÷òî ôîðìóëà îïèñû-
âàåò ÿâëåíèå, íå îáúÿñíÿÿ ïðè÷èííîé ñâÿçè, ò.å. íè÷åãî íå ãîâîðèò î òîì, ïî÷åìó
ìÿ÷ ïàäàåò. Òàêîé ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â ïîèñêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, îïèñûâàþ-
ùèõ ÿâëåíèÿ ïðèðîäû áåç ïîïûòîê îáúÿñíèòü ïðèðîäó ÿâëåíèÿ, îêàçàëñÿ íàèáîëåå
öåííûì íà ýòîì ýòàïå ïðè ïîëó÷åíèè çíàíèé î ïðèðîäå. Âñå âûäàþùèåñÿ íàó÷íûå äî-
ñòèæåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ñòàëè âîçìîæíû âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî íàêîïèëî
êîëè÷åñòâåííîå îïèñàòåëüíîå çíàíèå è íàó÷èëîñü ïîëüçîâàòüñÿ èì.

Èòàê, ïîëîæèòåëüíîå ôèçè÷åñêîå çíàíèå ñëåäóåò îòäåëÿòü îò âîïðîñîâ ïðè÷èí-
íîé çàâèñèìîñòè, à âñÿêîãî ðîäà ïðåäïîëîæåíèÿ î ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èíàõ îñòàâèòü â
ñòîðîíå. Ñòðåìëåíèå Ãàëèëåÿ ñîñðåäîòî÷èòü âñå óñèëèÿ íà êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè
ÿâëåíèé áûëî âåñüìà ãëóáîêîé è ïëîäîòâîðíîé èäååé íàó÷íîé ìåòîäîëîãèè. Ñìûñë
åå, ïî-íàñòîÿùåìó óÿñíåííûé ëèøü ïîçäíåå, ñîñòîÿë â òîì, ÷òîáû íàóêó î ïðèðîäå
êàê ìîæíî òåñíåå óâÿçàòü ñ ìàòåìàòèêîé. Ñëåäóþùèé âàæíûé àñïåêò ïîäõîäà Ãàëè-
ëåÿ ê íàóêå ñîñòîÿë â óòâåðæäåíèè íåîáõîäèìîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ñëåäîâàòü êàêîé
- ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Îí ïîëàãàë, ÷òî ìîæíî è íóæíî íàéòè çàêîíû ïðè-
ðîäû, èñòèííîñòü êîòîðûõ áóäåò êàçàòüñÿ íåîñïîðèìîé, îíè ÿâÿòñÿ òåìè àêñèîìàìè,
èç êîòîðûõ ëîãè÷åñêèì ïóòåì ìîæíî áóäåò âûâåñòè äðóãèå ôèçè÷åñêèå èñòèíû. Ýòè
àêñèîìû äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñîçåðöàíèÿ, ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ, íà-
áëþäåíèÿ. Ãàëèëåé ïîä÷åðêèâàë, ÷òî åñëè ìû õîòèì óñòàíîâèòü ïðàâèëüíûå îñíîâî-
ïîëàãàþùèå ïðèíöèïû (àêñèîìû), òî íåîáõîäèìî èçó÷àòü ïðèðîäó, à íå ñëåäîâàòü
òîìó, ÷òî êàæåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì íàøåìó ðàçóìó. Îí êðèòèêîâàë èññëåäîâàòå-
ëåé è ôèëîñîôîâ, ïðèíèìàâøèõ òå èëè èíûå ïðèíöèïû íà òîì ëèøü îñíîâàíèè, ÷òî
îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ èõ àïðèîðíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá ÿâëåíèÿõ ïðèðîäû.

Ãàëèëåé ïðîâîäèë ýêñïåðèìåíòû â ñîâðåìåííîì ñìûñëå ñëîâà, íî íå òàê ìíîãî.
Î÷åíü ìíîãèå åãî ýêñïåðèìåíòû - ìûñëåííûå, ò.å. îí ïðåäñòàâëÿë, êàêèì äîëæåí
áûòü ðåçóëüòàò ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, è íà îñíîâàíèè ýòîãî äåëàë âûâîä.

Îñíîâó ìåòîäà Ãàëèëåÿ ñîñòàâëÿëî íåáîëüøîå ÷èñëî ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöè-
ïîâ, ïî÷åðïíóòûõ èç íàáëþäåíèÿ ïðèðîäû, è øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ðàññóæäåíèé. Ó Ãàëèëåÿ áûëî íåñêîëüêî àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå,
êîòîðûå âñåëÿëè â íåãî óâåðåííîñòü, ÷òî è íåáîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ äîñòà-
òî÷íî äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðâîïðèíöèïîâ. Îí ÿâëÿëñÿ îäíèì èç ïåðâûì â ðÿäó ìûñëèòå-
ëåé, ñòîÿâøèõ ó èñòîêîâ ñîâðåìåííîé íàóêè, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìû ìîæåì ïðè÷èñëèòü
Äåêàðòà, Ãþéãåíñà, Íüþòîíà, Êîïåðíèêà, Êåïëåðà, ïîäõîäèâøè÷ ê èññëåäîâàíèþ
ïðèðîäû êàê ìàòåìàòèêè. Îíè íàäåÿëèñü ïîñòè÷ü øèðîêèå, ãëóáîêèå, íî âìåñòå ñ
òåì ïðîñòûå, ÿñíûå è íåçûáëåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðèíöèïû, à çàòåì âûâåñòè èç
ýòèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èñòèí íîâûå çàêîíû òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì, êàêèì â ñàìîé
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ìàòåìàòèêå ñòðîèòñÿ ãåîìåòðèÿ. Ïðåäëàãàåìûé Ãàëèëååì ïëàí èçó÷åíèÿ ïðèðîäû
âêëþ÷àë ÷åòûðå ïóíêòà:

1. ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è îáëå÷ü èõ â ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû.

2. âûäåëèòü è èçìåðèòü íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ÿâëåíèé. Ýòè ñâîé-
ñòâà, äîïóñêàþùèå êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå, íàäëåæàëî ïðèíÿòü çà ïåðåìåííûå â
ôîðìóëàõ.

3. ïîñòðîèòü ôèçèêó íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé, èñïîëüçóþùèõ ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû.

4. ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèÿ ïðèáåãàòü ê åãî èäåàëèçàöèè.
Ãëàâíûé âêëàä Ãàëèëåÿ â ìåòîäîëîãèþ íàóêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íàïðàâèë

åå ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ïóòè è ñîçäàë ïðîîáðàç ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ìûñëè. Íüþ-
òîí, âîñïðèíÿâ ìåòîäîëîãèþ Ãàëèëåÿ, ñäåëàë ñëåäóþùèé ãèãàíòñêèé øàã â ðàçâèòèè
íàóêè.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Åñòåñòâåííîíàó÷íûå êîíöåïöèè ÿâëÿþòñÿ ïëîäîì ðàçâèòèÿ íàóêè è ïðàêòèêè,
íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿùåãî â ÷åëîâå÷åñêîì îáùåñòâå.

2. Íàóêà åñòü ÷àñòü îáùå÷åëîâå÷åñêîé êóëüòóðû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîâîêóïíîñòü
îáúåêòèâíûõ çíàíèé îá îêðóæàþùåì íàñ ìèðå. Íàóêà òîëüêî îäíà èç ñôåð
êóëüòóðû ÷åëîâå÷åñòâà. Â ãàðìîíè÷åñêè ðàçâèòîì îáùåñòâå äîëæíû èìåòü ñâîå
ìåñòî íàóêà, èñêóññòâî, ôèëîñîôèÿ, ðåëèãèÿ.

3. Çà÷àòêè íàóêè ïîÿâèëèñü â äðåâíèõ âîñòî÷íûõ öèâèëèçàöèÿõ . Ýòî çíàíèå ïðåä-
ñòàâëÿëî íàáîð ïðàêòè÷åñêèõ ðåöåïòîâ, íå ïîäëåæàùèõ ñîìíåíèþ è óëó÷øå-
íèþ.

4. Ãðå÷åñêàÿ öèâèëèçàöèÿ èñõîäèëà èç òîãî , ÷òî ÷åëîâåê íàäåëåí ñïîñîáíîñòüþ
ìûñëèòü, ÷òî äàåò åìó âîçìîæíîñòü ïîñòè÷ü óñòðîéñòâî ìèðà. Ãðåêè ñôîðìó-
ëèðîâàëè ãëóáîêóþ èäåþ î òîì, ÷òî ìèð ïîñòðîåí ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ïëàíó
è çàäà÷à íàóêè ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè ýòîãî ïëàíà.

5. Ãðåêè ðàçðàáîòàëè ïðàâèëà ìàòåìàòè÷åñêèõ äîêàçàòåëüñòâ, ÷åì çàëîæèëè ìå-
òîäîëîãèþ íàóêè.

6. Ðèìñêàÿ öèâèëèçàöèÿ íå âíåñëà ñêîëü - ëèáî çàìåòíîãî âêëàäà â ðàçâèòèå íàóê.
Âîçðîæäåíèå âûðàáîòàëî íîâûé âçãëÿä íà ìåñòî è ðîëü ÷åëîâåêà â îáúåêòèâíîì
ìèðå. ×åëîâåê ñòàë ïîíèìàòüñÿ íå êàê ïðèðîäíîå ñóùåñòâî, à êàê òâîðåö ñàìîãî
ñåáÿ .

7. Ãàëèëåé ñôîðìóëèðîâàë íîâóþ íàó÷íóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñîäåðæàëà ìåòî-
äîëîãè÷åñêèå è ôèëîñîôñêèå ïðèíöèïû èçó÷åíèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ, ñîñòîÿâøèå â
ýêñïåðèìåíòàëüíîì è ìàòåìàòè÷åñêîì ïîäõîäå ê èçó÷àåìûì ÿâëåíèÿì ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ.
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4 Ìåòîäîëîãèÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â ïðè-

ðîäå.

Íàóêà íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî ó÷åíûå íàçûâàþò äàííûìè èëè íàáëþäåíèÿìè, à â
îáûäåííîé æèçíè ôàêòàìè. Íàïðèìåð, âèäèìîå äâèæåíèå íåáåñíûõ ñâåòèë â òå÷å-
íèå âðåìåíè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå òâîð÷åñêîå âîîáðàæåíèå ó÷åíîãî ñîçäàåò îáúÿñ-
íÿþùóþ èõ òåîðèþ èëè ãèïîòåçó. Òàê, íàïðèìåð, ìû ãîâîðèëè, ÷òî åùå â äðåâíåé
Ýëëàäå áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî Çåìëÿ äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ôèëîñîôñêèå òå÷åíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ åñòü è òàêèå, êîòî-
ðûå îòðèöàþò ñóùåñòâîâàíèå âíåøíåãî ìèðà. Ñòîðîííèêè ýòèõ âçãëÿäîâ ïîëàãàþò,
÷òî ñóùåñòâóþò òîëüêî ÷óâñòâåííûå âîñïðèÿòèÿ, èëè îùóùåíèÿ, è âûâîäèìûå èç íèõ
èäåè. Èäåè ïîðîæäàþòñÿ íàøèì ðàçóìîì, è íå ñóùåñòâóåò ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ,
âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê âîñïðèíèìàþùåìó ðàçóìó. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, âíåøíèé
ìèð íå áîëåå ðåàëåí, ÷åì òå èñêðû, êîòîðûå ñûïëþòñÿ èç ãëàç ÷åëîâåêà, åñëè åãî
óäàðèòü ïî ãîëîâå.

Íå áóäåì äàëåå óãëóáëÿòüñÿ â èçëîæåíèå òàêèõ ôèëîñîôñêèõ ñèñòåì, à ïðèìåì
òî÷êó çðåíèÿ, êîòîðîé ïðèäåðæèâàþòñÿ ó÷åíûå, çàíèìàþùèåñÿ èññëåäîâàíèÿìè â
îáëàñòè åñòåñòâåííûõ íàóê - ìàòåìàòèêè, ôèçèêè, áèîëîãèè è äðóãèõ. Îñíîâîé èõ
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå - âíåøíèé ìèð ñóùåñòâóåò, è åãî ñâîéñòâà íå çàâèñÿò
îò îùóùåíèé èçó÷àþùåãî åãî ñóáúåêòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå, åñëè áû ëþäè èñ-
÷åçëè, òî âíåøíèé ôèçè÷åñêèé ìèð ïðîäîëæàë áû ñóùåñòâîâàòü. Òàê, ìû óâåðåíû,
÷òî â äîèñòîðè÷åñêèå âðåìåíà ïðîèñõîäèëè èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ñîïðîâîæäàâøèå-
ñÿ âçðûâàìè è âûáðîñàìè ëàâû, õîòÿ íèêòî èç ëþäåé íå íàáëþäàë ýòèõ ÿâëåíèé è
ñîîòâåòñòâåííî íèêòî íå ïîëó÷àë íèêàêèõ îùóùåíèé,âûçâàííûõ ýòèìè ÿâëåíèÿìè.

Ñïîñîá ïîñòèæåíèÿ âíåøíåãî ìèðà áàçèðóåòñÿ íà ïîëó÷åíèè îùóùåíèé, ïîðîæ-
äàåìûõ èì è âîñïðèíèìàåìûõ íàøèìè îðãàíàìè ÷óâñòâ è äàëåå îáðàáàòûâàåìûõ
÷åëîâå÷åñêèì ðàçóìîì. Îäíàêî îðãàíû ÷óâñòâ ÷åëîâåêà âåñüìà íåñîâåðøåííû è ìî-
ãóò ââîäèòü íàñ â çàáëóæäåíèå. Ñàìûì öåííûì èç ïÿòè îðãàíîâ ÷óâñòâ ÿâëÿåòñÿ
çðåíèå. Íî ëåãêî ïðèâåñòè ïðèìåðû, êîãäà çðåíèå îáìàíûâàåò íàñ, çàñòàâëÿÿ íàñ
äåëàòü íåâåðíûå çàêëþ÷åíèÿ ïî óâèäåííîé êàðòèíå. Îøèáêè ñâîéñòâåííû è äðóãèì
îðãàíàì ÷óâñòâ. Íàïðèìåð, åñëè îïóñòèòü îäíó ðóêó â òàç ñ ãîðÿ÷åé âîäîé, à äðó-
ãóþ â òàç ñ õîëîäíîé, à çàòåì îïóñòèòü îáå ðóêè â òàç ñ òåïëîé âîäîé, òî òà ðóêà,
êîòîðàÿ áûëà â õîëîäíîé âîäå, áóäåò îùóùàòü âîäó êàê òåïëóþ, à òà, ÷òî áûëà â ãî-
ðÿ÷åé, áóäåò îùóùàòü ýòó æå âîäó êàê ïðîõëàäíóþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðàâèëüíûõ äàííûõ î íàáëþäàåìîì íàøèìè îðãàíàìè ÷óâñòâ ÿâëåíèè íåîáõîäèìà
îáðàáîòêà ýòèõ îùóùåíèé ðàçóìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðîöåñ-
ñà, ÿâëÿþùåãîñÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè òâîð÷åñêèì àêòîì.

Òâîð÷åñêîå âîîáðàæåíèå íåîáõîäèìî, òàê êàê ñàìûé øèðîêèé íàáîð äàííûõ ñàì
ïî ñåáå íå ïåðåéäåò â òåîðèþ, íåîáõîäèì òâîð÷åñêèé àêò - àáñòðàêöèÿ è èäåàëè-
çàöèÿ, ò.å. âûäåëåíèå òîëüêî îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëåíèÿ, âûÿâëåíèå è óñòðà-
íåíèå èñêàæåíèé äàííûõ äðóãèìè ÿâëåíèÿìè, íå èìåþùèìè îòíîøåíèÿ ê èçó÷àå-
ìîìó ÿâëåíèþ. Íàïðèìåð, âñå òûñÿ÷åëåòèÿìè íàáëþäàëè ïåðåìåùåíèå ïðåäìåòîâ
ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ñ÷èòàëè, ÷òî äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ òåëà íåîáõîäèìî
ïðèêëàäûâàòü ê íåìó ïîñòîÿííóþ ñèëó. Ãàëèëåé ïîíÿë, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàâíîìåð-
íîå äâèæåíèå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ èñêàæàåòñÿ ÿâëåíèåì òðåíèÿ, êîòîðîå íå èìååò
îòíîøåíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó ÿâëåíèþ, åñëè ïðåäñòàâèòü ñåáå èäåàëèçèðîâàííîå
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ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå, íà êîòîðîå íå äåéñòâóåò òðåíèå, òî òàêîå äâèæåíèå áóäåò
ïðîäîëæàòüñÿ íåîïðåäåëåííî äîëãî.

Ê ñîæàëåíèþ, íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî ïðàâèëà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íà îñíîâàíèè
èìåþùèõñÿ äàííûõ ìîæíî áûëî áû ñîçäàâàòü íàó÷íûå òåîðèè. Äî ñèõ ïîð, íåñìîò-
ðÿ íà âñå óñèëèÿ, íå óäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñàìûõ ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí
ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó, ñîçäàþùóþ òåîðèè.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîçíàíèÿ ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ìàòåìàòèêè. Ýòîò ìåòîä ïîçíàíèÿ áûë ïðåäëîæåí äðåâíèìè ãðåêàìè è ñ òåõ ïîð
è ïîíûíå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Îäíàêî äëÿ ìàòåìàòèêè ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåîðèè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ ïî ñâî-
åé ìåòîäîëîãèè îò ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äðóãèì åñòåñòâåííûìè íàóêàìè. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â ìàòåìàòèêå ìû ìîæåì ñàìè êîíñòðóèðîâàòü îñíîâíûå îáúåêòû, íå
ñâÿçûâàÿ èõ ñ ðåàëüíûìè ÿâëåíèÿìè.

Ñî âðåìåí Åâêëèäà â ìàòåìàòèêå ïîëíîâëàñòíî öàðñòâóåò àêñèîìàòè÷åñêèé ìå-
òîä, èëè äåäóêòèâíûé. Ìàòåìàòèê ñòðîèò íåêóþ àáñòðàêòíóþ, èëè äåäóêòèâíóþ ñè-
ñòåìó. Ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå.

1) Ââîäèòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî ïåðâè÷íûõ îáúåêòîâ èëè ïîíÿòèé. Îíè íå îïðåäå-
ëÿþòñÿ, à òîëüêî íàçûâàþòñÿ. Íàïðèìåð, â îáû÷íîé ãåîìåòðèè - ýòî òî÷êà, ïðÿìàÿ
è ò.ä.

2) Ââîäÿòñÿ ïåðâè÷íûå íåîïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿ (ñâÿçè) ìåæäó ýòèìè îáú-
åêòàìè. Íàïðèìåð, òî÷êà À ëåæèò ìåæäó òî÷êàìè Â è Ñ; èëè òî÷êà À ïðèíàäëåæèò
ïðÿìîé Ð.

3)Ýòè ïîíÿòèÿ è ñîîòíîøåíèÿ îáðàçóþò ÿçûê, êîòîðûì ìû äàëåå è îïåðèðóåì.
Äîêàçàòü êàêóþ ëèáî òåîðåìó â äåäóêòèâíîé ñèñòåìå çíà÷èò ïîêàçàòü: ýòà òåîðå-

ìà åñòü íåîáõîäèìîå ëîãè÷åñêîå ñëåäñòâèå ðàíåå äîêàçàííûõ òåîðåì, êîòîðûå áûëè
ñëåäñòâèåì äðóãèõ òåîðåì, êîòîðûå ... è ò.ä.

Ïîíÿòíî, ýòó íåñêîí÷àåìóþ öåïü íåîáõîäèìî îáîðâàòü âîëåâûì îáðàçîì, èíà÷å
ïðîöåññ ëþáîãî äîêàçàòåëüñòâà îêàæåòñÿ íåñêîí÷àåìûì è, ñëåäîâàòåëüíî, áåññìûñ-
ëåííûì. Ïîýòîìó íåêîòîðûå òåîðåìû ïðèíèìàþòñÿ èñòèííûìè è äîêàçàòåëüñòâ íå
òðåáóþò. Ýòî òåîðåìû íàçûâàþòñÿ àêñèîìàìè èëè ïîñòóëàòàìè.

Íà îñíîâå àêñèîì ìàòåìàòèê äîêàçûâàåò èëè îïðîâåðãàåò âñå äðóãèå òåîðåìû
÷èñòî ëîãè÷åñêèì ïóòåì.

Âûáðàííûå íàìè áàçèñíûå àêñèîìû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äîñòàòî÷íî æåñòêèì
òðåáîâàíèÿì. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû:

1) ñèñòåìà àêñèîì áûëà íåïðîòèâîðå÷èâà, ò.å. ëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì àêñèîì íå
ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðîòèâîðå÷àùèå äðóã äðóãó òåîðåìû

2) ñèñòåìà áûëà ïîëíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå óòâåðæäåíèå â íàøåé àêñèîìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìå ìîæíî äîêàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü.

3) ñèñòåìà àêñèîì áûëà íåçàâèñèìà, ò.å. ñðåäè àêñèîì íå äîëæíî áûòü òåîðåìû,
êîòîðóþ ìîæíî âûâåñòè èç ïðî÷èõ àêñèîì.

4) àêñèîì íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì ìíîãî è îíè äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòû.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îò íèõ ìàëî ïîëüçû.

Òàêîâ áûë èäåàë ìàòåìàòèêîâ. Îäíàêî â 1930 ã. Ê.Ãåäåëü äîêàçàë òåîðåìó î òîì,
÷òî äëÿ ëþáîé àêñèîìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïóíêò 2) íå âûïîëíèì: âñåãäà íàéäåò-
ñÿ óòâåðæäåíèå, êîòîðîå íåëüçÿ íè äîêàçàòü, íè îïðîâåðãíóòü. Êîíå÷íî, ýòî óòâåð-
æäåíèå ìîæíî îáúÿâèòü íîâîé àêñèîìîé. Íî òîãäà â èñïðàâëåííîé ñèñòåìå ñíîâà
íàéäåòñÿ óòâåðæäåíèå, êîòîðîå íåëüçÿ ... È òàê äî áåñêîíå÷íîñòè.
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Ïîñòðîåííàÿ òåîðèÿ áóäåò óäîâëåòâîðÿòü âñåì çàêîíàì ëîãèêè, íî ìîæåò íå èìåòü
íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíûì ÿâëåíèÿì è ÿâëÿòüñÿ, òàê ñêàçàòü, èãðîé âîîáðàæå-
íèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû íå ìîæåì óêàçàòü íèêàêèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, çàêîíû
ïðîòåêàíèÿ êîòîðûõ îïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé è ñîîòíîøåíèé â ïîñòðîåí-
íîé ìàòåìàòèêîì êîíêðåòíîé òåîðèè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ñòîëåòèé, ÷àñòî
òàêèå àáñòðàêòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðèè â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé íå íàõîäèëè ñåáå
ïðèìåíåíèÿ âíå ìàòåìàòèêè, êàê âäðóã îêàçûâàëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èõ â ôè-
çè÷åñêèõ òåîðèÿõ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ÿâëåíèå, ïðè÷èíû êîòîðîãî ðàíåå áûëè ñî-
âåðøåííî íåÿñíû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü òåîðèÿ ãðóïï. Ýòîò ðàçäåë ìàòåìàòè-
êè, èññëåäóåò ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû, èìåþùèå îäèíàêîâûå ñâîéñòâà îòíîñèòåëüíî
íåêîòîðîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. ×åðåç ñòî ëåò ïîñëå ñîçäàíèÿ òåîðèè
ãðóïï îêàçàëîñü, ÷òî, èñïîëüçóÿ ýòó òåîðèþ, ìîæíî åäèíûì îáðàçîì îïèñàòü ñòðî-
åíèå ñîòåí ÷àñòèö, êîòîðûå ñ÷èòàëèñü ýëåìåíòàðíûìè, êàê ñîñòàâíûõ, ïîñòðîåííûõ
èç äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷èñëî êîòîðûõ âñåãî òðè.

Ïîäõîä ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ åñòåñòâåííûõ íàóê - ôèçèêà, õèìèêà, áèîëîãà îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî àêñèîìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Îíè èñïîëüçóþò èíòóèöèþ,
äîãàäêè, àíàëîãèè, ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Íüþòîí ñêàçàë, ÷òî ïðè èçó÷åíèè
íàóê ïðèìåðû ïîëåçíåå ïðàâèë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ íåñòðîãèõ
ìåòîäîâ êàê àíàëîãèè ìîæåò áûñòðåå ïðèâåñòè ê öåëè, ÷åì òî÷íîå ñëåäîâàíèå óñòà-
íîâëåííûì ïðàâèëàì, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò áûòü ïðîñòî íå ïðèìåíèìû ê íîâûì ÿâ-
ëåíèÿì.

Åñëè ïîñòðîåííàÿ ñ ìàëîé ñòåïåíüþ ñòðîãîñòè òåîðèÿ, íî âíóòðåííå íåïðîòèâîðå-
÷èâàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâîäèò ê ñîâïàäåíèþ ñ îïûòîì - çíà÷èò â íåé ñîäåðæèòñÿ
äîëÿ èñòèíû. À êàêàÿ èìåííî - ïðîÿñíèò áóäóùåå.

Òðåáîâàíèÿ ê òåîðèè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå äàí-
íûõ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1) òåîðèÿ äîëæíà õîðîøî è ïîñëåäîâàòåëüíî îáúÿñíÿòü èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòû.
2) òåîðèÿ äîëæíà áûòü ýâðèñòè÷íîé, ò.å. ïðåäëàãàòü íîâûå ýêñïåðèìåíòû è, ñàìîå

âàæíîå, ïðåäñêàçûâàòü èõ ðåçóëüòàòû. Åñëè òåîðèþ íåëüçÿ ïðîâåðèòü, ïîòîìó ÷òî
ñ íåé ñîãëàñóåòñÿ ëþáîé íàáîð ôàêòîâ, åå íàçûâàþò áåññîäåðæàòåëüíîé, ïîñêîëüêó
îíà íå ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü íîâûå ÿâëåíèÿ.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå íîâîé ôóíäàìåíòàëüíîé èäåè îò àâòîðà íå òðåáóþò êàêîãî-
ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. Íî äàëüøå ïðè ðàçðàáîòêå èäåè àâòîð îáÿçàí
ñëåäîâàòü çàêîíàì ëîãèêè.

Íàóêà ñòðîèòñÿ òàê, ÷òî åñëè âîçíèêøàÿ íîâàÿ òåîðèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê òåì æå
ÿâëåíèÿì, êîòîðûå îïèñûâàëà êàêàÿ - òî ñòàðàÿ òåîðèÿ, òî íîâàÿ òåîðèÿ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñòàðóþ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ñïðàâåäëèâûé ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â íîâóþ òåîðèþ. Òàê, íàïðèìåð, ìåõàíèêà òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè Ýéíøòåéíà ïðèìåíèìà ê äâèæåíèþ òåë ñ ëþáîé ñêîðîñòüþ, íî åñëè îãðàíè-
÷èòü ñêîðîñòü âåëè÷èíîé, ìíîãî ìåíüøåé ñêîðîñòè ñâåòà, îíà ïåðåéäåò â ìåõàíèêó
Íüþòîíà.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ íîâîé òåîðèè îíà ñóùåñòâóåò äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïîëó-
÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû, íå îáúÿñíÿåìûå ýòîé òåîðèåé. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
òàêèõ äàííûõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ íîâîé òåîðèè. Ïðèìåð: êëàññè÷å-
ñêàÿ ìåõàíèêà îêàçàëàñü íåïðèìåíèìîé ê ÿâëåíèÿì â ìèêðîìèðå - ìèðå ÿäåð, àòîìîâ,
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Åå ñìåíèëà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì êîòî-
ðîé ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà. Òàêèì îáðàçîì, â íàóêå ïðîèñõîäèò öèêë: íà-



c⃝2008 Ë.Â.Êðàñíîâ Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ 25

êîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîñòðîåíèå íîâîé òåîðèè äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ,
ïðîâåðêà íîâîé òåîðèè â ýêñïåðèìåíòå ïî ïîèñêó íîâûõ ÿâëåíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ
íîâîé òåîðèåé, ïîÿâëåíèå ñî âðåìåíåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íå îáúÿñíÿåìûõ
íîâîé òåîðèåé, è ò.ä. Êðàòêî ýòîò öèêë ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí êàê ýêñïåðèìåíò
- òåîðèÿ - ýêñïåðèìåíò. Èíîãäà â ýòîò öèêë äîáàâëÿþò åùå îäèí øàã, ñòîÿùèé ïåðåä
òåîðèåé - ãèïîòåçó, ïîíèìàÿ ïîä íåé òåîðèþ íà ïåðâîé ñòàäèè åå ðàçâèòèÿ, êîãäà îíà
åùå íå ïîëíîñòüþ ðàçðàáîòàíà è òðåáóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû, ïîäòâåðæäà-
þùèå ýòó ãèïîòåçó. Íàïðèìåð, ìû çíàåì, ÷òî äèíîçàâðû ñóùåñòâîâàëè, íî âûìåðëè.
Ïî÷åìó? Îäíà èç ãèïîòåç îáúÿñíÿåò ýòîò ôàêò òåì, ÷òî ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå
Çåìëè ñ êðóïíûì àñòåðîèäîì, ïîâëåêøèì çà ñîáîé íåáëàãîïðèÿòíûå äëÿ äèíîçàâðîâ
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Ýòî òîëüêî ãèïîòåçà, òàê êàê íèêàêèõ äðóãèõ ÿâëåíèé,
êîòîðûå áûëè áû ñâÿçàíû ñ ýòèì êàòàêëèçìîì, îíà íå ïðåäñêàçûâàåò, è ïðîâåðÿòü
íå÷åãî.

Â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ íàóê âàæíûì ýòàïîì â èññëåäîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ìîäåëè ÿâëåíèÿ. Ìîäåëü ÿâëåíèÿ ýòî òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ òîëüêî ÷àñòü õàðàêòåðè-
ñòèê èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ, íàèáîëåå âàæíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïîñêîëüêó
ìû èñêóññòâåííî ñóæàåì ÷èñëî õàðàêòåðèñòèê, òî ýòî ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ çàäà-
÷è, è êàê ñëåäñòâèå, ê âîçìîæíîñòè åå ðåøåíèÿ. Ïðèìåðîì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü
èñòîðèÿ ïîñòðîåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè - íàóêè, îïèñûâàþùåé äâèæåíèå æèäêîñòåé. Â
XVIII âåêå ýòó çàäà÷ó ïûòàëèñü ðåøèòü ìíîãèå âûäàþùèåñÿ ìàòåìàòèêè, íî áåç-
óñïåøíî. Îíè èñõîäèëè èç ïðàâèëüíîé ìîäåëè æèäêîñòè - æèäêîñòü ñîñòîèò èç áîëü-
øîãî ÷èñëà äâèæóùèõñÿ ìîëåêóë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà. Äâèæåíèå òî÷êè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìåõàíèêîé Íüþòîíà, ñëå-
äîâàòåëüíî, íóæíî òîëüêî ïðàâèëüíî åå ïðèìåíèòü. Îäíàêî íà ýòîì ïóòè ïîñòðîèòü
òåîðèþ, îïèñûâàþùóþ òå÷åíèå æèäêîñòè, íå óäàëîñü. Óñïåõ áûë äîñòèãíóò Ýéëåðîì.
Îí èñïîëüçîâàë äðóãóþ ìîäåëü æèäêîñòè, êîòîðàÿ áûëà ìåíåå ïðàâèëüíîé ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ìîëåêóëÿðíîì ñòðîåíèè æèäêîñòè, íî çàòî áîëåå àäåêâàòíîé
ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Ýéëåð ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü æèäêîñòü êàê íåïðåðûâíóþ
ñðåäó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ìàëûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ òàêèõ, êàê ïëîòíîñòü æèäêî-
ñòè, åå óïðóãîñòü, äàâëåíèå â æèäêîñòè. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè, ñìûñë êîòîðîé
ñîñòîÿë â ïåðåõîäå îò ìîäåëè æèäêîñòè êàê ñîâîêóïíîñòè áîëüøîãî ÷èñëà ìàòåðè-
àëüíûõ òî÷åê, ê ðàññìîòðåíèþ æèäêîñòè êàê îäíîðîäíîé ñðåäû, óäàëîñü ïîñòðîèòü
ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ ãèäðîìåõàíèêè.

Îäíàêî, åñëè ìû áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó îá îïèñàíèè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ æèäêîñòè,
íàì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîëåêóëÿðíóþ ìîäåëü ñòðîåíèÿ æèäêîñòè. Åñëè çàäà-
÷à áóäåò êàñàòüñÿ äðóãîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè, íàïðèìåð, ëüäà, è äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ëåäîêîëà áóäåò íåîáõîäèìî çíàòü, êàêîå óñèëèå íóæíî ïðèëîæèòü
äëÿ ðàçðóøåíèÿ ëüäà, òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ âîäû ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ åå
êàê òâåðäîå òåëî. Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî äëÿ åñòåñòâåííûõ íàóê âûáîð ìî-
äåëè ÿâëåíèÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷å è ïðè ýòîì ýòà ìîäåëü íå
îáÿçàòåëüíî äîëæíà îïèñûâàòü âñå ñâîéñòâà èçó÷àåìîãî îáúåêòà.

Òåîðèÿ ÿâëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïîñòðîåííîé, êîãäà ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíî-
øåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü õàðàêòåðèñòèêè ÿâëåíèÿ. Íî ìàòåìàòèêà ðàâíûì
îáðàçîì èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ÿâ-
ëåíèÿ, äîñòóïíûõ íàøèì îùóùåíèÿì, òàê è äëÿ ÿâëåíèé, âîñïðèÿòèå êîòîðûõ íåâîç-
ìîæíî íàøèìè îðãàíàìè ÷óâñòâ. Ïðèìåðîì ïåðâûõ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè äâè-
æåíèÿ íåáåñíûõ òåë â ìåõàíèêå Íüþòîíà. Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë ïîëó-
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÷åíû àñòðîíîìàìè â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ïðèìåðàìè âòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí - ðàäèîâîëí, êîòîðûå íå âîçäåéñòâóþò
íåïîñðåäñòâåííî íà íàøè îðãàíû ÷óâñòâ, íî, íåñîìíåííî, ñóùåñòâóþò, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íàøåé åæåäíåâíîé ïðàêòèêîé, êîãäà ìû ñëóøàåì ðàäèî èëè ñìîòðèì òåëå-
âèçèîííûå ïåðåäà÷è.

Ñåé÷àñ â àðñåíàëå íàóêè åñòü ìíîãî òåîðèé ÿâëåíèé íåäîñòóïíûõ íåïîñðåäñòâåí-
íîìó âîñïðèÿòèþ èõ ÷åëîâå÷åñêèìè îðãàíàìè ÷óâñòâ. Óâåðåííîñòü â ñàìîì ñóùåñòâî-
âàíèè ïîäîáíûõ ÿâëåíèé îñíîâàíà íà ñîâïàäåíèè ïðåäñêàçàíèé, ñäåëàííûõ íà îñíîâå
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ÿâëåíèÿ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè. ×åëîâåê íå ñïîñî-
áåí óâèäåòü ÿäðî àòîìà, èëè êàêèì - òî äðóãèì ñïîñîáîì îùóòèòü åãî ñóùåñòâîâàíèå.
Îäíàêî ñóùåñòâóåò òåîðèÿ ÿäðà, íà îñíîâå êîòîðîé ñòðîÿòñÿ ÿäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
óñòàíîâêè, âûðàáàòûâàþùèå ýíåðãèþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äâè-
æåíèå ñóäîâ, èëè â âèäå ýëåêòðè÷åñòâà â áûòó. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îïèñûâàåò ïî-
âåäåíèå ìèêðîîáúåêòîâ, íåäîñòóïíûõ íåïîñðåäñòâåííîìó ÷óâñòâåííîìó âîñïðèÿòèþ,
íî îíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü, à çàòåì è ñîçäàòü óñòðîéñòâà, ïðèìåíÿåìûå â òåõíè-
êå. Ïðèìåð ýòîãî - ëàçåð íà êðèñòàëëàõ, ðàáîòàþùèé âî âñåõ óñòðîéñòâàõ ÷òåíèÿ
èíôîðìàöèè, çàïèñàííûõ íà ëàçåðíûõ äèñêàõ.

Ñîâðåìåííîå ïîíÿòèå ðåàëüíîñòè ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò êîíöåïöèé ðåàëüíîñòè ïðåäûäóùèõ ýïîõ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè òîëüêî ÷óâñòâåí-
íî âîñïðèíèìàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëåíèé: ìàññó, ñèëó, äâèæåíèå, òåïëîòó, ñâåò è
ò.ï. Ñîâðåìåííàÿ íàóêà âåñüìà îãðàíè÷åííî àïåëëèðóåò ê ÷óâñòâåííûì âîñïðèÿòè-
ÿì. Íàóêà ïðèçíàåò ðåàëüíîñòü ÿâëåíèé è îáúåêòîâ, íå äîñòóïíûõ íåïîñðåäñòâåííî
÷óâñòâåííûì âîñïðèÿòèÿì. Ïðèðîäà áîãà÷å, ÷åì ãîâîðÿò î íåé íàøè îðãàíû ÷óâñòâ.
Â íåé ñóùåñòâóþò îáúåêòû, êîòîðûå íåâîçìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ àíàëîãèé, ïî-
ñòðîåííûõ íà çäðàâîì ñìûñëå - àòîìû, ýëåêòðîíû, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïîýòîìó
ñîâðåìåííàÿ íàóêà ñ÷èòàåò, ÷òî ðåàëüíûé ìèð åñòü ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ, êîòîðûå
ìû ïîçíàåì íàøèìè îðãàíàìè ÷óâñòâ, ïëþñ ÿâëåíèÿ è îáúåêòû, íåäîñòóïíûå íàøèì
îðãàíàì ÷óâñòâ è îïèñûâàåìûå ñîçäàííûìè ÷åëîâåêîì ìàòåìàòè÷åñêèìè òåîðèÿìè.
Êðàéíÿÿ òî÷êà çðåíèÿ ñîñòîèò â óòâåðæäåíèè òîãî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèì çíàíèåì
èñ÷åðïûâàþòñÿ âñå íàøè çíàíèÿ î ðåàëüíîñòè. Êîíå÷íî, ýòî íå îçíà÷àåò îòðèöàíèÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåêòîâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîòîðûõ åùå íå ïîñòðîåíà.

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî ìàòåìàòèêà çàíèìàåò èñêëþ÷èòåëüíîå ìåñòî â ïðîöåññå ïî-
çíàíèÿ ðåàëüíîñòè. Îäíàêî, êàêèå îñíîâàíèÿ èìåþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óòâåðæäàòü,
÷òî ñîâïàäåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëåíèÿ, âûòåêàþ-
ùèõ èç ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñîîòâåòñòâèè ëåæàùèõ â îñíîâå ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïîëî-
æåíèé ðåàëüíîìó ìèðó. Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî òàêèõ îñíîâàíèé íåò. Ñóùåñòâóåò
ìàññà ïðèìåðîâ, êîãäà íàó÷íàÿ òåîðèÿ, ïðåêðàñíî îïèñûâàâøàÿ èçâåñòíûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå è ïðåäñêàçàâøàÿ ïîäòâåðæäåííûå çàòåì íîâûå ÿâëåíèÿ, òåì íå
ìåíåå çàìåíÿëàñü íîâîé òåîðèåé, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà ñòàðóþ òåîðèþ êàê ïðåäåëüíûé
ñëó÷àé, íî îáúÿñíÿëà áîëåå øèðîêèé êðóã ÿâëåíèé. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð - ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ìåõàíèêîé Íüþòîíà è òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà. Ïðèíöè-
ïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ ðåàëüíîãî
ìèðà â òàêèõ äâóõ òåîðèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ: â òåîðèè Íüþòîíà ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ
íå çàâèñÿò îò íàáëþäàòåëÿ, â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âðåìÿ è ðàçìåðû çàâèñÿò îò
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ. Ïðèðîäà íå ïðåäïèñûâàåò è íå çàïðåùàåò íèêàêèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðèé. Âûáîð òåîðèè îñòàåòñÿ çà ÷åëîâåêîì, íî è äîêàçàòåëüñòâî



c⃝2008 Ë.Â.Êðàñíîâ Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ 27

ñîîòâåòñòâèÿ òåîðèè ðåàëüíîìó ìèðó òàêæå ëîæèòñÿ íà ÷åëîâåêà.
Äåéñòâåííîñòü ìàòåìàòèêè â îáúÿñíåíèè óñòðîéñòâà ìèðà ñîñòîèò â ñîâïàäåíèè

âû÷èñëåííûõ ñ åå ïîìîùüþ âåëè÷èí ñ èçìåðåííûìè íà îïûòå çíà÷åíèÿìè. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ïðèâåäåì âû÷èñëåííîå â êâàíòîâîé ìåõàíèêå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíî-
ãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà (â åäèíèöàõ ìàãíåòîíà Áîðà) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì
çíà÷åíèåì (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî çíà÷åíèå îøèáêè â äâóõ ïîñëåäíèõ çíàêàõ):

µ(ýêñïåðèìåíò)=1.00115965231(20)
µ(òåîðèÿ) =1.00115965936(28)
Ñîâïàäåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ñ òî÷íîñòüþ äî ñåäüìîãî çíàêà íå ìîæåò

íå âûçâàòü äîâåðèÿ, êàê ê òåîðèè, òàê è ëåæàùèì â åå îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿì îá
óñòðîéñòâå ìèêðîìèðà.

Íàóêà äîëæíà äàòü îòâåò íà âîïðîñ: ïî÷åìó, êîãäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ôèçè÷å-
ñêîãî ÿâëåíèÿ ïðèíÿòû ñîîòâåòñòâóþùèå àêñèîìû è íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÿâëåíèÿ, ñëåäñòâèÿ èç ýòèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ñîâïàäà-
þò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èçìåðåííûõ âåëè÷èí. Ýòîò âîïðîñ îòíîñèòñÿ
ñêîðåå ê ôèëîñîôèè, ÷åì ê êîíêðåòíûì íàóêàì. Çàìåòèì òîëüêî, ÷òî îêîí÷àòåëü-
íîãî îòâåòà íà ýòîò ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ íå ñóùåñòâóåò, èìåþòñÿ ðàçíûå òî÷êè
çðåíèÿ, íî ðàññìîòðåíèå èõ õîòÿ è âåñüìà èíòåðåñíî, íî âûõîäèò çà ðàìêè íàøåãî
êóðñà.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Â ìàòåìàòèêå èñïîëüçóåòñÿ àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè.
Ïðè ýòîì ââîäèòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî íåîïðåäåëÿåìûõ ïåðâè÷íûõ îáúåêòîâ è
ïåðâè÷íûå íåîïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè îáúåêòàìè.

2. Ê ââåäåííîé ñèñòåìå àêñèîì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòè,
ïîëíîòû, íåçàâèñèìîñòè è ìàëîãî èõ ÷èñëà.

3. Äëÿ äðóãèõ åñòåñòâåííûõ íàóê òðåáîâàíèÿ ê ñîçäàâàåìîé òåîðèè ìåíåå ñòðî-
ãèå è äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü ìîäåëü, çàâåäîìî
óïðîùàþùóþ ÿâëåíèå.

4. Òðåáîâàíèÿ ê íîâîé òåîðèè: îíà äîëæíà îáúÿñíÿòü èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòû è
äîëæíà áûòü ýâðèñòè÷íîé.

5. Íîâàÿ òåîðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàðóþ êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ñïðàâåäëèâûé
ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â íîâóþ òåîðèþ.

5 Âèäû âçàèìîäåéñòâèé â ïðèðîäå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà âñå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ îòâåòñòâåííû ÷åòûðå âèäà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ: ñèëüíîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëàáîå è ãðàâèòàöèîííîå. Ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òîì, êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, èñõîäèò èç òîãî,
÷òî ëþáîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ áëèçêîäåéñòâóþùèì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåäà÷è îò îäíîé ÷àñòèöû
äðóãîé íåêîåãî îáúåêòà, íàçûâàåìîãî ïåðåíîñ÷èêîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ðèñóíêå ñõå-
ìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí àêò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.
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Îñü âðåìåíè íà ðèñóíêå íàïðàâëåíà ñíèçó ââåðõ. ×àñòèöà À ïåðåìåùàåòñÿ âî
âðåìåíè è â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè èñïóñêàåò ÷àñòèöó Ñ: îíà èçîáðàæåíà íà ðè-
ñóíêå øòðèõîâàííîé ëèíèåé. Ïðè èñïóñêàíèè Ñ ÷àñòèöà À èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå:
èçìåíÿåòñÿ åå ñêîðîñòü, êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ. ×àñòèöà Â ïîãëîùà-
åò ÷àñòèöó Ñ, è ïðè ýòîì ÷àñòèöà Â òàêæå èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì,
â ðåçóëüòàòå èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèöû Ñ ïåðâîíà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö
À è Â èçìåíÿþòñÿ, ÷òî ìû è ñ÷èòàåì ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.

×àñòèöà Ñ íàçûâàåòñÿ ïåðåíîñ÷èêîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Åå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷-
íû â êàæäîì èç âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ÷àñòèöû Ñ íàðóøàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè - ðîæäàåòñÿ íîâàÿ ÷à-
ñòèöà, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ. Íî ïðè ïîãëîùåíèè ýòîé ÷àñòèöû
ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ, è â êîíå÷íîì ñ÷åòå, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âûïîëíÿåòñÿ.
Âîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íà êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè
îáúÿñíÿåòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, è ìû ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ ïîçäíåå. Ðàññìîò-
ðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, íà÷èíàÿ ñ íàèáîëåå ñèëüíîãî.

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äåéñòâóåò ìåæäó ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè, îáåñïå÷èâàÿ
ñóùåñòâîâàíèå ñòàáèëüíûõ ÿäåð, êîòîðûå è îáðàçóþò âñå ìíîãîîáðàçèå õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñóùåñòâîâàíèå æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû. Ñèëà ýòî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåëèêà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â áîëüøîé âåðîÿòíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññîâ ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö, èñïûòûâàþùèõ ýòî âçàèìîäåéñòâèå, è, êàê ñëåäñòâèå,
ìàëîãî âðåìåíè æèçíè ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ ðàñïàäàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ýòîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì äâå ÷àñòèöû ìîãóò ïî÷óâñòâîâàòü âçàèìîäåéñòâèå, íàçû-
âàåòñÿ ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàäèóñ äåéñòâèÿ ëþáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìàññîé ïåðåíîñ÷èêà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå ìàññà ïåðåíîñ-
÷èêà, òåì ìåíüøå ýòîò ðàäèóñ.

Äëÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè â ÿäðàõ ïåðåíîñ-
÷èêîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòèöà, íàçûâàåìàÿ ïèîíîì. Åãî ìàññà âåëèêà - 140 ÌýÂ. Ïîýòîìó
ðàäèóñ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åíü ìàë è ñïàä åãî äî íóëÿ ïðîèñõîäèò î÷åíü
ðåçêî. Ïðàêòè÷åñêè ÷àñòèöû âñòóïàþò â ýòî âçàèìîäåéñòâèå, êîãäà îíè ñîïðèêàñà-
þòñÿ äðóã ñ äðóãîì.Êàê ìû óâèäèì äàëåå, ïðîòîí è íåéòðîí ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè
÷àñòèöàìè, îáðàçîâàííûìè èç ÷àñòèö, íàçûâàåìûõ êâàðêàìè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó êâàðêàìè ïåðåíîñèòñÿ ÷àñòèöàìè, íàçûâàåìûìè ãëþîíàìè. Ìàññà ãëþîíà ðàâíà



c⃝2008 Ë.Â.Êðàñíîâ Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ 29

Òàáëèöà 1: Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äëèíû âîëí è ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ðàç-
ëè÷íûõ äèàïàçîíîâ.

Íàçâàíèå äèàïàçîíà Äëèíà âîëíû â
ì

Ýíåðãèÿ èçëó-
÷åíèÿâ ýÂ

Ãàììà 10−14 − 10−11 108 − 105

Ðåíòãåí 10−11 − 10−8 105 − 102

Óëüòðàôèîëåò 10−8 − 10−7 102 − 10
Âèäèìûé ñâåò 0.4- 0.75 ìêì ∼ 1 ýâ
Èíôðàêðàñíûé 10−6 − 10−4 1− 10−2

Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷. 10−3 − 10−1 10−3 − 10−5

Ðàäèîâîëíû 10−1 − 103 10−5 − 10−8

íóëþ. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè êâàðêàìè, ðàñòåò ñ ðîñòîì
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âçà-
èìîäåéñòâóþùèìè êâàðêàìè íóæíî çàòðàòèòü ýíåðãèþ. Ïðè íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
ýòà ýíåðãèÿ ñòàíåò äîñòàòî÷íîé äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû íîâûõ êâàðêîâ, ÷òî è ïðîèçîéäåò.
Ýòî ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ðàäèóñà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîòîíîì è íåé-
òðîíîì - 10−13 ñì. Òàêîé ïðîöåññ îáúÿñíÿåò íåâîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíîãî
îäèíî÷íîãî êâàðêà.

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ïðîòåêàíèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé, âûçûâàåìûõ ñèëü-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðåîáðàçóåòñÿ â íåäðàõ çâåçä â ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå,
îáåñïå÷èâàþùåå âîçìîæíîñòü íàøåãî ñóùåñòâîâàíèÿ íà ïëàíåòå Çåìëÿ.

Ñ ñåðåäèíû ÕÕ ñòîëåòèÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ýíåð-
ãèè äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàøåé öèâèëèçàöèè. Ñ èñ÷åðïàíèåì çàïàñîâ ïðèðîäíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè (íåôòü, ãàç, óãîëü) åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè
îñòàíåòñÿ ïðîâåäåíèå êîíòðîëèðóåìûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé - ñòðîèòåëüñòâî ñèëîâûõ
àòîìíûõ ñòàíöèé. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ìàññà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýêîëîãèåé, óäî-
âëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàéäåíî.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå èñïûòûâàþò âñå ÷àñòèöû è òåëà, îáëàäàþùèå
ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Äâèæåíèå ýòèõ çàðÿäîâ è åñòü òî, ÷òî ìû íàçûâàåì ýëåêòðè-
÷åñêèì òîêîì, îí ïîðîæäàåò ìàãíèòíîå ïîëå. Â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåìåííîå ïî âåëè÷èíå
ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò â ïðîâîäíèêàõ ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ñâåò ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
åãî ýíåðãèÿ ðàñòåò, ïîýòîìó ëó÷øå ãîâîðèòü î ñïåêòðå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.
Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò åãî äëèíû âîëíû.

Ïåðåíîñ÷èêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà - ôî-
òîí, ïîýòîìó ñïàäàíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäëåííîå, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ (çàêîí Êóëîíà).

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå äåéñòâóåò ìåæäó íåêîòîðûìè ÷àñòèöàìè â ìèêðîìèðå.
Îíî íàçâàíî òàê èç-çà ñâîåé ìàëîñòè. Åãî ñèëà â 1016 ìåíüøå , ÷åì ó ñèëüíîãî.
Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå îòâåòñòâåííî çà ðàñïàäû ìíîãèõ ÷àñòèö â òîì ñëó÷àå, êîãäà
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ñóùåñòâóåò çàïðåò íà ðàñïàä ïîä äåéñòâèåì ñèëüíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëþáîé ïðèðîäû äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå
âåëè÷èíû. Òàê âñåãäà ñîõðàíÿþòñÿ â ëþáûõ ïðîöåññàõ ýíåðãèÿ,ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä.

Ïðîòîí,íåéòðîí è äðóãèå ÷àñòèöû, ó÷àñòâóþùèå â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ áàðèîííûì ÷èñëîì. Äëÿ ïðîòîíà è íåéòðîíà îíî ðàâíî 1, äëÿ ïèîíà
ðàâíî 0. Â ïðîöåññàõ ðåàêöèé èëè ðàñïàäà ÷àñòèö ýòî ÷èñëî äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ. Çà-
êîí ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà çàïðåùàåò ðàñïàä ïðîòîíà íà ïèîí è ãàììà-êâàíò:
p → π+ + γ. Â ýòîì ðàñïàäå ïðîòîí èìååò áàðèîííîå ÷èñëî ðàâíîå 1, à ïðîäóêòû åãî
ðàñïàäà èìåþò áàðèîííûå ÷èñëà ðàâíûå 0.

Äëÿ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö, âûçûâàåìûõ ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì, äîëæ-
íî ñîõðàíÿòüñÿ ëåïòîííîå ÷èñëî. Êàæäàÿ ÷àñòèöà, ñïîñîáíàÿ èñïûòûâàòü ñëàáîå âçà-
èìîäåéñòâèå, ñðåäè âñåõ ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàäàåò è ïðèïèñûâàåìûì åé ëåïòîí-
íûì ÷èñëîì. Òàê ýëåêòðîí, íåéòðèíî èìåþò ëåïòîííîå ÷èñëî L = 1, à èõ àíòè÷àñòèöû
- ïîçèòðîí è àíòèíåéòðèíî - L = −1. ×àñòèöû, íå ó÷àñòâóþùèå â ñëàáîì âçàèìîäåé-
ñòâèè, èìåþò L = 0. Ëåïòîííîå ÷èñëî äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ â ïðîöåññàõ ïðåâðàùåíèÿ
÷àñòèö, ÷òî çàïðåùàåò íåêîòîðûå ñïîñîáû ðàñïàäà ÷àñòèö.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûé ïðèìåð ðàñïàä íåéòðîíà. Ðàñïàä ïîä äåéñòâèåì ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé â ðåàêöèè n → p+ π− íåâîçìîæåí:,ò.ê. ñóììà ìàññ ïðîòîíà è ïèîíà
áîëüøå ìàññû íåéòðîíà. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè çàïðåùàåò òàêîé ðàñïàä.

Ðàñìîòðèì ñ òî÷êè çðåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ðàñïàä n → p+ e−.

n → p+ e− Zn = 0;Zp + Ze = 1 + (−1) = 0 Ln = 0;Lp = 0;Le = 1
mn > mp +me Ln ̸= Lp + Le

Çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè âû-
ïîëíÿåòñÿ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà âûïîëíÿåòñÿ

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ëåïòîí-
íîãî ÷èñëà íå âûïîëíÿåò-
ñÿ

Ðàñïàä ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðîòîí è ýëåêòðîí
n → p+ e− çàïðåùåí çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî ÷èñëà. Îñòàåòñÿ åäèíñòâåííàÿ
âîçìîæíîñòü ðàñïàäà çà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ n → p+e−+ ν̃ , ãäå ïîÿâëÿåòñÿ
íàðÿäó ñ ïðîòîíîì è ýëåêòðîíîì áåççàðÿäîâàÿ è áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà - íåéòðèíî (
òî÷íåå àíòèíåéòðèíî ν̃). Ïîÿâëåíèå òðåòüåé ÷àñòèöû àíòèíåéòðèíî â ðàñïàäå îáåñ-
ïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî ÷èñëà.

Ln = 0;Lp = 0;Le = 1;Lν̃ = −1

Ln = Lp + Le + Lν̃ ; 0 = 0 + 1 + (−1)

Íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì íàñòîëüêî ñëàáî, ÷òî
ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîçü Çåìëþ ïî äèàìåòðó Çåìëè ïîòîêà íåéòðèíî òîëüêî 10−11

èç èõ ÷èñëà âñòóïèò âî âçàèìîäåéñòâèå. Îòñþäà ìîæíî òîëüêî óäèâëÿòüñÿ òîìó, ÷òî
ôèçèêè òåì íå ìåíåå íàó÷èëèñü ðåãèñòðèðîâàòü íåéòðèíî.

Ïîñêîëüêó íåéòðèíî îáëàäàåò òàêîé áîëüøîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, òî íåé-
òðèíî, âîçíèêàþùèå â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ â öåíòðå Ñîëíöà, ïðîõîäÿò äî åãî ïîâåðõíî-
ñòè è óõîäÿò â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Îíè ðåãèñòðèðóþòñÿ íà Çåìëå â ñïåöè-
àëüíûõ óñòàíîâêàõ. Êîëè÷åñòâî ýòèõ íåéòðèíî è èõ ñïåêòð íåñóò ñâåäåíèÿ î äåòàëÿõ



c⃝2008 Ë.Â.Êðàñíîâ Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ 31

ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âáëèçè öåíòðà Ñîëíöà. Ýòîò ñïîñîá èçó÷åíèÿ Ñîëíöà íàçûâà-
þò íåéòðèííîé àñòðîíîìèåé. Áîëåå òîãî, åãî ïëàíèðóþò èñïîëüçîâàòü è äëÿ äðóãèõ
çâåçä, îäíàêî ïîêà ýòî òîëüêî ìå÷òû, òàê êàê ÷èñëî ýòèõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ìàëî.

Ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åíü ìàë, ÷òî ñâÿçàíî ñ ÷ðåçâû÷àéíî
áîëüøîé ìàññîé ïåðåíîñ÷èêîâ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ W è Z áîçîíîâ. Èõ ìàññà ðàâíà
90000 ÌýÂ. Îíè áûëè îòêðûòû òîëüêî â âîñüìèäåñÿòûõ ãîäàõ 20 âåêà, êîãäà áûëè
ïîñòðîåíû óñêîðèòåëè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè. Î òðóäíîñòè ýòîãî ýêñïåðèìåí-
òà ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî îáúåì ïåðâîãî ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèè ýòèõ ÷àñòèö áûë
ñðàâíèì ñ îáúåìîì ñïèñêà àâòîðîâ, íàñ÷èòûâàþùåãî áîëåå ñîòíè ó÷àñòíèêîâ.

Ìîæíî ïîäóìàòü, ÷òî ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèëó ñâîåé ñëàáîñòè èãðàåò ìà-
ëóþ ðîëü â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå è ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â íåêîòîðûõ ïðîöåññàõ, íå
îïðåäåëÿþùèõ ãëàâíûå ñâîéñòâà íàøåãî ìèðà. Ýòî íå òàê. Äåëî â òîì, ÷òî ìíîãèå
ñóùåñòâóþùèå ÷àñòèöû ðàñïàäàþòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðè
ýòîì èõ âðåìÿ æèçíè âåëèêî òîëüêî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì âðåìåíåì, çà êîòîðîå îíè
ðàñïàëèñü áû, åñëè áû ìîãëè ðàñïàäàòüñÿ çà ñ÷åò ñèëüíûõ èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Åñëè áû ýòè ÷àñòèöû áûëè ñòàáèëüíû èç-çà îòñóòñòâèÿ ñëàáûõ âçà-
èìîäåéñòâèé, òî â íàøåì ìèðå ïîÿâèëèñü áû àòîìû, â êîòîðûõ ýëåêòðîíû áûëè áû
çàìåíåíû íà ýòè ÷àñòèöû. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ àòîìîâ ñèëüíî îòëè÷àëèñü áû
îò îáû÷íûõ, è âåñü íàáîð ïðèðîäíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áûë áû ñîâñåì äðó-
ãèì. Òàêèå àòîìû â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïîëó÷àþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåëåé
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èçó÷àþòñÿ ôèçèêàìè. Âðåìÿ æèçíè ýòèõ àòîìîâ ìàëî, îíî
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 10−10 ñåê.

Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îòâåòñòâåííî çà ñóùåñòâîâàíèå ïëàíåò, çâåçä,
ïëàíåòíûõ ñèñòåì, ãàëàêòèê è, íàêîíåö, îíî îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî - âðåìåííûå
ñâîéñòâà íàøåé Âñåëåííîé. Ïî ñâîåé ñèëå îíî â 1040 ðàç ñëàáåå ñèëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, íî â ñèëó òîãî, ÷òî îíî äåéñòâóåò íà âñå òåëà è ðàäèóñ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ
áåñêîíå÷åí ( óìåíüøåíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó
1/r2) èìåííî îíî îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà Âñåëåííîé â ìàñøòàáàõ ìåãà-ìèðà.

Äîïîëíèì òîëüêî, ÷òî èç îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíå-
íèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå èñòî÷íèêàìè ïîëÿ ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí, ïåðåíîñèìûõ ÷àñòèöàìè, íàçûâàåìûìè ãðàâèòîíàìè - ïåðåíîñ÷èêàìè ãðàâèòà-
öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ëþáîé ôîðìîé ìàòåðèè,
íî ýíåðãèÿ, ïåðåíîñèìàÿ èìè, ìàëà, è óïîðíûå ïîïûòêè çàðåãèñòðèðîâàòü ãðàâèòà-
öèîííûå âîëíû íà Çåìëå ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ óñòàíîâîê óñïåõîì
ïîêà íå óâåí÷àëèñü.

Â íàøåì ðàññìîòðåíèè ÷åòûðåõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìû ñ÷èòàëè êàæäûé èç
âèäîâ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé è íå ñâÿçàííûé íè ñ êàêèì èç äðóãèõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî
óæå äàâíî âîçíèêëî æåëàíèå ïîñòðîèòü òåîðèþ, îáúåäèíÿþùóþ âñå âèäû âçàèìîäåé-
ñòâèé, äðóãèìè ñëîâàìè, çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: íóæíî ïîñòðîèòü òàêóþ òåîðèþ,
â êîòîðîé êàæäîå èç âçàèìîäåéñòâèé áûëî ïðîÿâëåíèåì îäíîãî è òîãî æå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ïåðâûé øàã íà ýòîì ïóòè áûë ñäåëàí åùå Ìàêñâåëëîì, äî íåãî ýëåêòðè÷åñêèå,
ìàãíèòíûå è îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íå áûëè ñâÿçàíû â îäíîé òåîðèè. Îí ñîçäàë òåîðèþ,
îáúåäèíèâøóþ ýòè òðè îáëàñòè ÿâëåíèé. Ïî ýòîìó æå ïóòè äâèãàëñÿ Ýéíøòåéí, ïû-
òàÿñü îáúåäèíèòü ýëåêòðîìàãíèòíîå è ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåàëèçàöèè
ýòîé ïðîãðàììû îí ïîñâÿòèë áîëåå 30 ïîñëåäíèõ ëåò ñâîåé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè,
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íî ïîñòðîèòü òàêóþ òåîðèþ íå ñóìåë. Òîëüêî â êîíöå 60 ãîäîâ ÕÕ âåêà Ñòèâåíîì
Âàéíáåðãîì è Àáäóñîì Ñàëàìîì íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà áûëà ñîçäàíà òåîðèÿ,
îáúåäèíÿþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òåîðèÿ ïðåäñêàçàëà ðÿä íîâûõ ÿâëåíèé, è ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ýòè ïðåäñêà-
çàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îáúåäèíåíèÿ â îäíîé òåîðèè
óïîìÿíóòûõ äâóõ ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ñîçäàíû âàðèàíòû òàêèõ òåîðèé. Â
ýòèõ òåîðèÿõ, íàçûâàåìûõ òåîðèÿìè Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ, òðè âèäà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èìåþò îäíó è òó æå ñèëó, íî ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1015 ÃýÂ.
Ýòà ýíåðãèÿ ëåæèò äàëåêî çà ïðåäåëàìè äîñòèæèìîé íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ
ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö (105 ÃýÂ).

Ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñèëà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ óáû-
âàåò ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ, òàê ÷òî äëÿ äîñòóïíûõ ñåãîäíÿ ýíåðãèé îíà âåñüìà
ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íî åñòü îäíî ïðåäñêàçàíèå òåîðèè Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ - ïðîòîí ìîæåò èñïû-
òûâàòü ðàñïàä òèïà p → π0 + e+. Â òàêîì ðàñïàäå íàðóøàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ
áàðèîííîãî è ëåïòîííîãî ÷èñëà. Ýòà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî âðåìÿ æèçíè ïðî-
òîíà äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 1031 ëåò. Ýòî âðåìÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå âîçðàñòà
Âñåëåííîé, ñîñòàâëÿþùèé ïîðÿäêà 1010 ëåò. Åñëè ìû âîçüìåì 100 òîíí âîäîðîäà, òî
çà îäèí ãîä èç 6 · 1031 ïðîòîíîâ ðàñïàäóòñÿ ìåíåå 10 øòóê. Íåñìîòðÿ íà êàæóùó-
þñÿ áåçíàäåæíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïàäà ïðîòîíà, óæå â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ
ïîñòðîåíû óñòàíîâêè äëÿ ýòîé öåëè. Ïîêà ïîëó÷åíû òîëüêî îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû,
êîòîðûå íå ïðîòèâîðå÷àò òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå, íî åñëè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðîòîí
æèâåò äîëüøå, òî ýòî ïîðîäèò ñåðüåçíûå ñîìíåíèÿ â ïðàâèëüíîñòè òåîðèè Âåëèêîãî
Îáúåäèíåíèÿ.

Åñòü åùå è áîëåå àìáèöèîçíûå òåîðèè, îáúåäèíÿþùèå âñå ÷åòûðå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Íî çäåñü åùå òîëüêî íà÷àëî ïóòè è ñóäèòü î ðåçóëüòàòàõ ýòèõ ïîïûòîê åùå ïðåæäå-
âðåìåííî.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò ÷åòûðå âèäà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: ñèëü-
íîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëàáîå è ãðàâèòàöèîíîå.

2. Âñå âçàèìîäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì èçëó÷åíèÿ îäíîé èç âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ÷àñòèö ÷àñòèöû - ïåðåíîñ÷èêà âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîãëîùåíèÿ åå äðóãîé
âçàèìîäåéñòâóþùåé ÷àñòèöåé.

3. Ìàññà ïåðåíîñ÷èêà âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå.Ðàññòîÿíèå òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ìàññà ïåðåíîñ÷èêà.

4. Ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íåêî-
òîðûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Íàðóøåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òàêîé âåëè÷èíû â
êàêîì-ëèáî ïðîöåññå ïðèâîäèò ê çàïðåòó åãî ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðèðîäå.
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Òàáëèöà 2: Â òàáëèöå êðàòêî ñóììèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âèä âçàèìîäåéñòâèÿ Ïåðåíîñ÷èê (åãî ìàñ-
ñà â ÌýÂ )

Ðàäèóñ äåé-
ñòâèÿ â ñì

Õàðàêòåðíîå
âðåìÿ â ñåê

ñèëüíîå ïèîíû ( 140 )ñâÿçû-
âàþò íóêëîíû â ÿä-
ðàõ; ãëþîíû ñâÿçû-
âàþò êâàðêè â íóêëî-
íàõ

10−13 10−22

ýëåêòðîìàãíèòíîå ôîòîí ( 0 ) ∞(1/r2) 10−15

ñëàáîå W,Z áîçîíû( 90 000 ) 10−15 1000 - 10−9

ãðàâèòàöèîííîå Ãðàâèòîíû ( 0 ) ∞ (1/r2) ∞

6 Ïðîñòðàíñòâåííî - âðåìåííûå ìàñøòàáû â ïðèðî-

äå.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðåäìåòîâ è ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé ìû îáÿçàòåëüíî äîëæíû èñ-
ïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ââåñòè
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè òðè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå îáëàñòè - ìèêðî-,
ìàêðî- è ìåãàìèð.

Ìèêðîìèð - ýòî ìèð ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, àòîìîâ è ìîëåêóë. Çà âåðõíþþ ãðà-
íèöó ïðîòÿæåííîñòè ýòîãî ìèðà ìîæíî âûáðàòü ðàçìåð àòîìà âîäîðîäà - 10−8 ñì.
Ðàçìåðû ìîëåêóë ïðèáëèçèòåëüíî òå æå. Íèæíÿÿ ãðàíèöà çàâèñèò îò òîãî, êàêèå
ÿâëåíèÿ ìû èçó÷àåì. Äëÿ ìèðà ÿäåð è ÿäåðíûõ ñèë çà íåå ìîæíî ïðèíÿòü ðàçìåð
ïðîòîíà - 10−13 ñì. Åñëè èññëåäóþòñÿ ðàçìåðû ýëåêòðîíà, òî ïîêà ìû ìîæåì ñêàçàòü
òîëüêî, ÷òî îí ìåíüøå, ÷åì 10−16 ñì. Çà âðåìåííîé ìàñøòàá ìîæíî âûáðàòü âðå-
ìÿ, çà êîòîðîå ñâåò ïðîõîäèò ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
ìèêðîìèðå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò, êàê ïðàâèëî, ñî ñêîðîñòÿìè áëèçêèì ê ñêîðîñòè
ñâåòà. Òîãäà, âûáðàâ ðàçìåð ïðîòîíà êàê ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, äëÿ âðåìåííîãî
ìàñøòàáà ïîëó÷èì 10−13 ñì/3 · 1010 ñì/ñåê≈ 3 · 10−24 ñåê.

Ìîæíî çàäàòü âîïðîñ î ñâîéñòâàõ åùå ìåíüøèõ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà è âðåìå-
íè - äåéñòâóþò ëè òàì òå æå ôèçè÷åñêèå çàêîíû. Îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ íàóêà
ïîêà íå ìîæåò, òàê êàê äëÿ àíàëèçà ìèêðîìèðà â ýòèõ ìàñøòàáàõ íóæíû ÷àñòèöû
î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûå íàì íåäîñòóïíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíàêî èç èç-
âåñòíûõ ìèðîâûõ êîíñòàíò ìîæíî ñîñòàâèòü êîìáèíàöèè, êîòîðûå áóäóò èìåòü ðàç-
ìåðíîñòü äëèíû è âðåìåíè. Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå äëèíû ñîñòàâëÿåò
10−33 ñì, è ñîîòâåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè 10−43 ñåê. Ïðè òàêèõ
ìàëûõ èíòåðâàëàõ äëèíû è âðåìåíè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êâàíòîâûå ýôôåêòû â
ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè, íî ýòà òåîðèÿ åùå íå ïîñòðîåíà.

Îäíàêî â ìèðå, ìàñøòàáû êîòîðîãî áîëüøå ýòèõ âåëè÷èí, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äåé-
ñòâóþò èçâåñòíûå íàì çàêîíû. Â ìèêðîìèðå ÿâëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîìåõàíè-
÷åñêèìè çàêîíàìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÷àñòèö â ìèêðîìèðå ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ
òîæäåñòâåííîñòü âñåõ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà ìåæäó ñîáîé. Íàïðèìåð, àòîì âîäîðîäà,
ãäå áû îí íè áûë îáðàçîâàí - íà Çåìëå èëè â äàëåêîé ãàëàêòèêå - èìååò îäíè è òå
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æå ðàçìåðû è õàðàêòåðèñòèêè.
Â ìèêðîìèðå äåéñòâóþò âñå âèäû âçàèìîäåéñòâèé çà èñêëþ÷åíèåì òÿãîòåíèÿ,

âëèÿíèå êîòîðîãî â ýòîì ìèðå íè÷òîæíî. Âîçìîæíî îäíàêî, ÷òî ïðè ïðåäåëüíî ìàëûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû ýòèõ ñèë.

Ìàêðîìèð ýòî ïðèâû÷íûé íàì ìèð, â êîòîðîì ìû æèâåì. Òåëà â íåì ñîäåðæàò
îãðîìíîå ÷èñëî àòîìîâ, è äëÿ îïèñàíèÿ èõ ñâîéñòâ ïîëüçóþòñÿ ìàêðîõàðàêòåðèñòè-
êàìè: îáúåì, òåìïåðàòóðà, òåïëîåìêîñòü, ïðîâîäèìîñòü è ò.ä. Õîòÿ â ïðèíöèïå ìîæíî
îïèñàòü ñâîéñòâà ìàêðîîáúåêòà íà ÿçûêå ñâîéñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ åãî àòîìîâ, ò.å. íà
ÿçûêå ìèêðîîáúåêòîâ, íî òàêîå îïèñàíèå ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìî, ò.ê. ìàêðîòåëî
ñîäåðæèò òàêîå ãèãàíòñêîå êîëè÷åñòâî ìèêðîîáúåêòîâ, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ÝÂÌ, ñïî-
ñîáíîé âûïîëíèòü ðàñ÷åòû ñâîéñòâ ìàêðîîáúåêòà, èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ
åãî àòîìîâ èëè ìîëåêóë. Áîëåå òîãî, åñëè áû íàøëàñü ÝÂÌ, ñïîñîáíàÿ ýòî ñäåëàòü,
òî íàø ìîçã âñå ðàâíî íå â ñîñòîÿíèè ïåðåðàáîòàòü èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþ êîîð-
äèíàòû è ñêîðîñòè ìèëëèàðäîâ àòîìîâ.

Òèïè÷íûå ðàçìåðû ìàêðîìèðà íà÷èíàþòñÿ ñ ðàçìåðîâ êëåòêè æèâûõ îðãàíèçìîâ,
ýòî äîëè ìì. Ôèçè÷åñêèå çàêîíû ìàêðîìèðà ñîñòàâëÿþò ñîäåðæàíèå òàê íàçûâàåìîé
êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Ýòî ìèð ñêîðîñòåé ÷àñòèö ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà, íåáîëüøèõ ýíåðãèé, êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ìèêðîìèðà.
Â ýòîì ìèðå äåéñòâóþò è çàêîíû õèìèè, áèîëîãèè. Òèïè÷íûé âðåìåííîé èíòåðâàë
â ìàêðîìèðå ýòî ñåêóíäû, ÷àñû, ãîäû. Ê ìàêðîìèðó ìû îòíîñèì è Çåìëþ, è Ñîë-
íå÷íóþ ñèñòåìó. Çà âåðõíèé ïðåäåë ìàêðîìèðà ìîæíî ïðèíÿòü ðàçìåð ãàëàêòèêè,
ýòî ñîñòàâèò ≈ 1023 ñì, è ñâåòó ïîíàäîáèòñÿ 100 000 ëåò äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ýòîãî
ðàññòîÿíèÿ.

Â ìàêðîìèðå äåéñòâóþò ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèÿ. Íî
ñòðîåíèå çâåçä ìîæåò áûòü ïîíÿòî òîëüêî ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíî ñèëüíûõ
è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ìåãàìèð ýòî ñîâîêóïíîñòü ãàëàêòèê íàøåé Âñåëåííîé. Ãàëàêòèêà ñîñòîèò èç ìíî-
ãèõ ìèëëèàðäîâ çâåçä. Íàïðèìåð, íàøà ãàëàêòèêà ñîäåðæèò 100 ìèëëèàðäîâ çâåçä. Â
ãàëàêòèêå èìååòñÿ åùå ìåæçâåçäíûé ãàç è êîñìè÷åñêàÿ ïûëü, ìàññà êîòîðûõ äîñòè-
ãàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ìàññû çâåçä. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãàëàêòèêàìè ñîñòàâ-
ëÿþò íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ñâåòîâûõ ëåò. Ãàëàêòèêè îáúåäèíÿþòñÿ â ñêîïëåíèÿ, ò.å.
áëèçêèå ïî ðàññòîÿíèþ ãàëàêòèêè. Âðåìåííîé ìàñøòàá ìåãàìèðà - ìèëëèîí ñâåòîâûõ
ëåò.

Ñòðîåíèå íàøåé Âñåëåííîé â ìàñøòàáå ìåãàìèðà îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì
âçàèìîäåéñòâèåì. Ôèçè÷åñêèå çàêîíû, äåéñòâóþùèå â ìåãàìèðå, îïèñûâàþòñÿ îáùåé
òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà. Ýòà òåîðèÿ îáúÿñíÿåò ïðîñòðàíñòâåííî - âðå-
ìåííóþ ñòðóêòóðó Âñåëåííîé. Íî ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ Âñåëåííîé
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âñå ÷åòûðå âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Ìèêðîìèð - ýòî ìèð ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, àòîìîâ è ìîëåêóë. Õàðàêòåðíûå
âåëè÷èíû ðàññòîÿíèé è âðåìåíè: ðàññòîÿíèÿ îò 10−16 ñì äî 10−8 ñì, âðåìÿ 10−23

ñåê. Â ìèêðîìèðå äåéñòâóþò òðè âèäà âçàèìîäåéñòâèé, òÿãîòåíèå ïðàêòè÷åñêè
íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññàõ â ìèêðîìèðå.

2. Ìàêðîìèð - ìèð, îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ îãðîìíîå ÷èñëî àòîìîâ. Òèïè÷íûå ðàç-
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Òàáëèöà 3: Â òàáëèöå êðàòêî ñóììèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. L-äëèíà,T -âðåìÿ.

Ìàñøòàá Òèïîâûå Õàðàêòåð- Õàðàêòåð- Ïðîÿâëÿ-
ìèðà îáúåêòû íûå íîå þùèåñÿ

ðàçìåðû âðåìÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ

ìèêðî ýëåìåíòàð- 10−16 − 10−8 ñì 10−23 ñåê ñèëüíîå
íûå ïðåäåë ïðåäåë ñëàáîå

÷àñòèöû, 10−33 ñì 10−43 ñåê ýëåêòðî-
àòîìû, ìàãíèòíîå

ìîëåêóëû

ìàêðî æèâûå 10−2 ≤ L ≤ 1023 ñì 1 ãîä≈ 105 ñåê ýëåêòðî-
îðãàíèçìû, ≈ 105 ñâ.ëåò ìàãíèòíîå
Çåìëÿ,

Ñîëíå÷íàÿ ãðàâèòà-
ñèñòåìà, öèîííîå
ãàëàêòèêà

ìåãà ñêîïëåíèÿ L > 106 ñâ.ëåò T > 106 ëåò ãðàâèòà-
ãàëàêòèê, ≈ 1024 ñì öèîííîå
âñÿ íàøà
Âñåëåííàÿ

ìåðû ìàêðîìèðà íà÷èíàþòñÿ ñ äîëåé ìì, âåðõíèé ïðåäåë 1023 ñì, âðåìåííîé
ìàñøòàá îò äîëåé ñåêóíäû äî 100 000 ëåò. Ôèçè÷åñêèå çàêîíû ìàêðîìèðà ñî-
ñòàâëÿþò ñîäåðæàíèå òàê íàçûâàåìîé êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Ýòî ìèð ñêîðî-
ñòåé ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ýíåðãèé.
Â ìàêðîìèðå íàèáîëåå âàæíû ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

3. Ìåãàìèð ýòî ñîâîêóïíîñòü ãàëàêòèê íàøåé Âñåëåííîé. Ïðîñòðàíñòâåííûé è
âðåìåííîé ìàñøòàá ìåãàìèðà - ìèëëèàðä ñâåòîâûõ ëåò. Â ìåãàìèðå ãëàâíîå
âçàèìîäåéñòâèå - ãðàâèòàöèîííîå. Ôèçè÷åñêèå çàêîíû, äåéñòâóþùèå â ìåãàìè-
ðå, îïèñûâàþòñÿ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà.

7 Êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà è ìåõàíèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, ïîñòðîåíèå êîòîðîé áûëî çàâåðøåíî Íüþòîíîì âî âòîðîé
ïîëîâèíå XVII âåêà, - ïåðâàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îõâàòûâàþùàÿ
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ãðîìàäíûé êðóã ÿâëåíèé. Äî ìåõàíèêè Íüþòîíà áûëî èçâåñòíî ìíîæåñòâî çàêîíîâ
áîëüøåé èëè ìåíüøåé îáùíîñòè, íî òåîðèè, îõâàòûâàþùåé âñåâîçìîæíûå ñëó÷àè
äâèæåíèÿ ëþáûõ òåë, íå ñóùåñòâîâàëî.

Ïðè ñîçäàíèè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè âïåðâûå áûë ðåàëèçîâàí èäåàë íàó÷íîé
òåîðèè, ñóùåñòâóþùèé è ïîíûíå. Åñëè äëèòåëüíîå âðåìÿ çàäà÷ó îáúÿñíåíèÿ åñòå-
ñòâåííîãî õîäà ïðîöåññîâ â ïðèðîäå âèäåëè â òîì, ÷òîáû ñâåñòè íîâûå, íåïðèâû÷íûå
ÿâëåíèÿ ê òàêèì íåïîñðåäñòâåííî î÷åâèäíûì, êàê óäàð, ïðèêîñíîâåíèå è ò.ä., òî ñ
ïîÿâëåíèåì ìåõàíèêè Íüþòîíà ñòàëà ÿñíîé öåëü íàóêè. Îíà ñîñòîèò â îòûñêàíèè
íàèáîëåå îáùèõ, êîëè÷åñòâåííî ôîðìóëèðóåìûõ çàêîíîâ ïðèðîäû. Äåéñòâèåì òà-
êèõ çàêîíîâ íóæíî îáúÿñíÿòü âñå ÿâëåíèÿ, è, â ÷àñòíîñòè, òå, êîòîðûå íàñòîëüêî
ïðèâû÷íû, ÷òî, êàçàëîñü áû, íå íóæäàþòñÿ â îáúÿñíåíèè. Â ôóíäàìåíòàëüíûõ çà-
êîíàõ ãëàâíîå - èõ îáùíîñòü è òî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà, à ñîâñåì íå
íàãëÿäíîñòü è ñàìîî÷åâèäíîñòü. Íüþòîí ôàêòè÷åñêè ðàáîòàë â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè
èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé, ñôîðìóëèðîâàííîé Ãàëèëååì.

Ìåõàíèêà Íüþòîíà óäîâëåòâîðÿëà ýòèì òðåáîâàíèÿì. Ñ ñàìîãî íà÷àëà îíà ïðå-
òåíäîâàëà íà îïèñàíèå äâèæåíèÿ, ò. å. ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè ëþáûõ ìàòåðèàëüíûõ òåë èëè ÷àñòåé òåë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Íåïîñðåä-
ñòâåííî çàêîíû ìåõàíèêè, ñôîðìóëèðîâàííûå Íüþòîíîì, îòíîñÿòñÿ ê òåëó, ðàçìåðà-
ìè êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,ò.å. ê ìàòåðèàëüíîé òî÷êå. Îäíàêî ëþáîå òåëî ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âñåãäà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê è, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü åãî äâèæåíèå. Â ñîâðåìåííîé ôè-
çèêå ïîä êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé îáû÷íî ïîíèìàþò ìåõàíèêó ìàòåðèàëüíîé òî÷êè,
ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê (äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ãîâîðèòü: ÷àñòèö) è ìåõàíèêó
àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà. Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà èçó÷àëà òàêæå ìåõàíèêó æèäêî-
ñòåé è ãàçîâ. Èìåííî ýòî è áóäåì èìåòü â âèäó â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ î êëàññè÷åñêîé
ìåõàíèêå.

Ñâîéñòâà ÷àñòèö â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå õàðàêòåðèçóåò îäíà - åäèíñòâåííàÿ âå-
ëè÷èíà - èíåðòíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà
îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàññîé è ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà íåãî.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ Íüþòîíîì ïðè ñîçäàíèè ñâîåé òåîðèè, ñîñòîÿëà â
íàõîæäåíèè çàêîíîâ, óïðàâëÿþùèõ äâèæåíèåì íåáåñíûõ òåë. Íàêîïëåíèå ýìïèðè-
÷åñêèõ äàííûõ îá îðáèòàõ ïëàíåò ñ íåèçáåæíîñòüþ âñå âðåìÿ òðåáîâàëî îòâåòà íà
âîïðîñ î òîì, êàêèå çàêîíû óïðàâëÿþò íåáåñíûìè òåëàìè. Óæå íå èñïîëüçîâàëèñü
ãåîöåíòðè÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ öåíòðàëüíûì íåïîäâèæíûì òåëîì ñ÷èòàëàñü
Çåìëÿ, èõ ñìåíèëè ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ñèñòåìû Êîïåðíèêà è Êåïëåðà. Áûëè óñòà-
íîâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿâøèå ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ïëàíåò â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íûõ è ëóííûõ
çàòìåíèé. Íî ýòè çàêîíû áûëè ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì: îáðàáàòûâàÿ áîëü-
øîé îáúåì íàáëþäàòåëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ, ó÷åíûå ïðîñòî óãàäûâàëè âèä
ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ ÿâëåíèÿ.

Áîëüøàÿ òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé î íàñòóïëåíèè ñîáûòèé â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è
âûñêàçàííàÿ åùå äðåâíèìè ãðåêàìè èäåÿ î òîì, ÷òî ìèðîì óïðàâëÿþò ìàòåìàòè÷å-
ñêèå çàêîíû, çàñòàâëÿëà èñêàòü òåîðèþ, â êîòîðîé ýòè ýìïèðè÷åñêèå çàêîíû ïîëó÷è-
ëè áû îáîñíîâàíèå. Ïóòü ê ïîñòðîåíèþ òàêîé òåîðèè íå áûë ïðÿìûì, íàóêà ïðîáè-
âàëàñü ê íåìó ÷åðåç ìàññó ïðîòèâîðå÷èâûõ èäåé è ïðåäñòàâëåíèé. Ãèãàíòñêèé øàã
âïåðåä áûë ñäåëàí Íüþòîíîì, íî îãðîìíûé âêëàä â íàóêó áûë âíåñåí ìíîãèìè âåëè-
êèìè ó÷åíûìè Êåïëåðîì, Ãàëèëååì, Äåêàðòîì, èäåè êîòîðûõ èíîãäà ïðåäâîñõèùàëè
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îòêðûòèÿ Íüþòîíà, íî òîëüêî Íüþòîí ñîçäàë òåîðèþ, óíèâåðñàëüíî ïðèëîæèìóþ
êàê ê ÿâëåíèÿì ïðîèñõîäÿùèì íà Çåìëå, òàê è ïîâñþäó â êîñìîñå.

Çàêîíû Íüþòîíà äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷àþòñÿ â ñðåäíåé øêîëå, ïîýòîìó áóäåì
îáñóæäàòü ëèøü íåêîòîðûå ñòîðîíû ýòîé òåîðèè, ñûãðàâøèå âàæíóþ ðîëü äëÿ äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ íàóêè.

Íüþòîí óñòàíîâèë, ÷òî êàê äâèæåíèåì íåáåñíûõ òåë â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, òàê
è âñåõ òåë, ïàäàþùèõ íà çåìëþ, óïðàâëÿåò îäíà è òà æå ñèëà, êîòîðóþ îí íàçâàë
òÿãîòåíèåì. Ýòà ñèëà óíèâåðñàëüíà â òîì ñìûñëå, ÷òî îíà äåéñòâóåò ìåæäó ëþáû-
ìè òåëàìè. Äâèæåíèå Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà âûçûâàåòñÿ ïðèòÿæåíèåì ìåæäó íèìè,
äâèæåíèå Ëóíû âîêðóã Çåìëè âûçûâàåòñÿ ïðèòÿæåíèåì ìåæäó Ëóíîé è Çåìëåé,
ïàäåíèå òåëà íà Çåìëþ âûçûâàåòñÿ ïðèòÿæåíèåì ìåæäó ýòèì òåëîì è Çåìëåé, ñó-
ùåñòâîâàíèå ïðèëèâîâ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû íà âîäíûå ìàññû â
îêåàíå. Ýòè ïðèìåðû ìîæíî áûëî áû óìíîæèòü.

Íüþòîí ñôîðìóëèðîâàë ñâîè òðè çàêîíà, êîòîðûå, êàê âûÿñíèëîñü ïîçæå, èìåþò
óíèâåðñàëüíîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñèë ëþáîé ïðèðîäû, à íå òîëüêî ñèë ïðèòÿæåíèÿ.
Ðàçðàáîòàííûé èì ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïîçâîëÿë ðàññ÷èòàòü òðàåêòîðèþ òåëà,
åñëè çàäàíû ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåãî, è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (êîîðäèíàòû è ñêî-
ðîñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè). Òåîðèÿ Íüþòîíà óäîâëåòâîðÿëà òðåáîâàíèþ,
ïðåäúÿâëÿåìîìó ê êàæäîé òåîðèè, ïðåòåíäóþùåé íà îáúÿñíåíèå îïðåäåëåííîãî êðó-
ãà ÿâëåíèé: òåîðèÿ äîëæíà íå òîëüêî îáúÿñíÿòü óæå èçâåñòíûå ôàêòû, íî è ïðåäñêà-
çûâàòü íîâûå ÿâëåíèÿ. Òàêèå ïðåäñêàçàíèÿ äåéñòâèòåëüíî áûëè ñäåëàíû è ïîäòâåð-
æäåíû íàáëþäåíèÿìè. Óñòàíîâëåííûå ðàíåå ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì çàêîíû äâèæåíèÿ
íåáåñíûõ òåë, â òåîðèè Íüþòîíà âûòåêàëè åñòåñòâåííûì îáðàçîì êàê ñëåäñòâèå èç
ïðåäëîæåííîãî èì âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè òåëàìè. Î÷åíü ñêîðî ýòà òåî-
ðèÿ ñòàëà ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ íîâûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå áûëè
äåéñòâèòåëüíî íàáëþäåíû. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðèìåðû.

Ýäìóíä Ãàëëåé, áëèæàéøèé ñïîäâèæíèê Íüþòîíà, ïðîàíàëèçèðîâàë ñëó÷àè ïî-
ÿâëåíèÿ êîìåò â 1456, 1531, 1607 è 1682 ãã. è ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âñå îíè äâèãàëèñü
ïî ýëëèïòè÷åñêîé òðàåêòîðèè, à íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûå îíè
âîçâðàùàëèñü â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà, îáóñëîâëåíû ïðèòÿæåíèåì ïëàíåò. Îñíîâûâà-
ÿñü íà òåîðèè Íüþòîíà, îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âñå ýòè êîìåòû íà ñàìîì äåëå îäíà
è òà æå êîìåòà, è ïðåäñêàçàë åå ñëåäóþùåå ïîÿâëåíèå â 1758 ã. Â ïðåäñêàçàííîå âðå-
ìÿ êîìåòà ïîÿâèëàñü, õîòÿ Ãàëëåÿ â òî âðåìÿ óæå íå áûëî â æèâûõ. Ñ òåõ ïîð ýòà
êîìåòà íîñèò åãî èìÿ.

Âåðà â ïðàâèëüíîñòü òåîðèè Íüþòîíà áûëà òàê âåëèêà, ÷òî êîãäà íàáëþäåíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî îðáèòà Óðàíà íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ î òîé, êîòîðóþ äàåò òåîðèÿ, òî À.Áóâàð
ïðåäïîëîæèë, ÷òî ýòè âîçìóùåíèÿ îðáèòû Óðàíà âûçûâàþòñÿ íåèçâåñòíîé ïëàíåòîé,
äàëåêî îòñòîÿùåé îò Ñîëíöà. Â 1841 ã. äâàäöàòèäâóõëåòíèé ñòóäåíò Êåìáðèäæñêîãî
óíèâåðñèòåòà â Àíãëèè Äæîí Àäàìñ ðàññ÷èòàë ìàññó, ðàçìåðû è îðáèòó ïðåäïîëà-
ãàåìîé ïëàíåòû. Îí ñîîáùèë î ñâîèõ ðàñ÷åòàõ äèðåêòîðó Êîðîëåâñêîé îáñåðâàòîðèè
â Ãðèíâè÷å çíàìåíèòîìó àñòðîíîìó òåõ ëåò Äæîðæó Ýéðè, íî òîò íå îáðàòèë âíè-
ìàíèÿ íà ðàñ÷åòû ñòóäåíòà.

Íåçàâèñèìî îò Àäàìñà Ëåâåðüå âî Ôðàíöèè ïðîâåë òàêèå æå ðàñ÷åòû, âû÷èñëèë
êîîðäèíàòû ýòîé ïëàíåòû, êîòîðûå ñîîáùèë â Áåðëèíñêóþ îáñåðâàòîðèþ àñòðîíî-
ìó Ãàëëå. Ïèñüìî îò Ëåâåðüå áûëî ïîëó÷åíî Ãàëëå 23 ñåíòÿáðÿ 1846 ã. Â òîò æå
âå÷åð îí ïðîèçâåë íàáëþäåíèÿ íåáà â óêàçàííîé òî÷êå è îáíàðóæèë â íåé ïëàíåòó.
Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåòû ñîñòàâèëà âñåãî 52 äóãîâûõ ñåêóíäû, ÷òî
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ñîîòâåòñòâîâàëî òî÷íîñòè â îäíó äåñÿòèòûñÿ÷íóþ. Ïëàíåòó íàçâàëè Íåïòóíîì. Ýòîò
æå ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ íåîäíîêðàòíî äëÿ îáíàðóæåíèÿ äðóãèõ îáúåêòîâ âî Âñåëåí-
íîé. Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, ñóùåñòâóþò ëè ïëàíåòû ó äðóãèõ çâåçä.
Èç - çà òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå äî çâåçä îãðîìíî, äàæå ñîâðåìåííàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ
òåõíèêà íå â ñîñòîÿíèè ïðÿìî óâèäåòü äèñê çâåçäû â îïòè÷åñêîì òåëåñêîïå, è òåì áî-
ëåå ìåíüøóþ ïî ðàçìåðàì ïëàíåòó. Íî èçó÷àÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ çâåçä
íà íåáå, óäàëîñü îáúÿñíèòü ýòè èçìåíåíèÿ äâèæåíèåì âîêðóã çâåçäû åå ñïóòíèêà -
ïëàíåòû, è äàæå îöåíèòü ìàññó ïëàíåòû, ïàðàìåòðû îðáèòû.

Èíòåðåñåí äðóãîé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè Íüþòîíà óæå â íàøå âðåìÿ äëÿ
âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ ñïóòíèêà Ìàðñà Ôîáîñà. Íàêîïèâøèåñÿ ê øåñòè-
äåñÿòûì ãîäàì ÕÕ ñòîëåòèÿ äàííûå ïî îðáèòå Ôîáîñà ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îðáèòà Ôîáîñà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè Ìàðñà, ÷òî ñîâåð-
øåííî íå ñîîòâåòñòâîâàëî íèêàêèì ýôôåêòàì íåáåñíîé ìåõàíèêè. Îñòàâàëîñü ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ýòî ýôôåêò òîðìîæåíèÿ ñïóòíèêà â àòìîñôåðå Ìàðñà. Îäíàêî îðáèòà
Ôîáîñà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 6000 êì îò ïîâåðõíîñòè Ìàðñà è ïëîòíîñòü àòìîñôåðû
òàì ñëèøêîì ìàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû çàòîðìîçèòü ñïóòíèê. È òîãäà íàø ñîîòå÷åñòâåí-
íèê àñòðîôèçèê Øêëîâñêèé âûñêàçàë ñìåëóþ ãèïîòåçó: íåîáõîäèìîå òîðìîæåíèå
ñïóòíèê ìîæåò ïîëó÷èòü, åñëè åãî ïëîùàäü î÷åíü âåëèêà. Îñíîâûâàÿñü íà èçâåñòíîé
ìàññå Ôîáîñà è íåîáõîäèìîé âåëè÷èíå ïëîùàäè, Øêëîâñêèé ïðåäïîëîæèë, ÷òî ýòî
âîçìîæíî, åñëè Ôîáîñ ïîëûé âíóòðè. Îòñþäà ñëåäîâàë èíòðèãóþùèé âûâîä î òîì,
÷òî Ôîáîñ íå åñòåñòâåííûé ñïóòíèê, à èñêóññòâåííûé è åãî çàïóñòèëè íà îðáèòó ðà-
çóìíûå ñóùåñòâà, êîãäà-òî îáèòàâøèå íà Ìàðñå. Î÷åíü êðàñèâàÿ ãèïîòåçà, æàëü, ÷òî
ïîñëåäîâàâøèé çà ýòèì òùàòåëüíûé àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ îá îðáèòå Ôîáîñà ïî-
êàçàë, ÷òî ýôôåêò íà ñàìîì äåëå íå ñóùåñòâóåò. Ïðåäïîëàãàåìûå îòêëîíåíèÿ îðáèòû
îò âû÷èñëåííîé ëåæàëè íà ïðåäåëå òî÷íîñòè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Îêîí÷àòåëüíóþ òî÷êó â ýòîì âîïðîñå ïîñòàâèëè àìåðèêàíöû, çàïóñòèâøèå êîñ-
ìè÷åñêóþ ñòàíöèþ ê Ìàðñó, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà ñíèìêè Ôîáîñà ñ ðàññòîÿíèÿ âñåãî
äåñÿòêè êèëîìåòðîâ. Íàéäåííàÿ ïëîòíîñòü Ôîáîñà ñîñòàâèëà 2 ã/ñì3, ÷òî âïîëíå
íîðìàëüíî äëÿ êàìåííûõ ìåòåîðèòîâ. Ôîðìà Ôîáîñà - íåïðàâèëüíàÿ ãëûáà ðàçìå-
ðîì 27 êì íà 20 êì. Ñêîðåå âñåãî Ôîáîñ - àñòåðîèä, çàõâà÷åííûé Ìàðñîì.

Ñìûñë ýòîé ïîó÷èòåëüíîé èñòîðèè â òîì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ íàóêà ñêîðåå âûäâèíåò
âåñüìà ñïîðíûå ãèïîòåçû, åñëè îáíàðóæèòñÿ ðàñõîæäåíèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè
Íüþòîíà, ÷åì óñîìíèòñÿ â åå ïðàâèëüíîñòè.

Êàêîâî æå ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ïîñòðîåíèå Íüþòîíîì ñâîåé ìåõà-
íèêè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íàóêè. Îá ýòîì ìîæíî ñêàçàòü ñëîâàìè ìàòåìàòèêà
Ãàóññà, íàïèñàííûõ, ïðàâäà, ïî äðóãîìó ïîâîäó. "Âîîáùå, ñî âñåìè ïîäîáíûìè íî-
âûìè èñ÷èñëåíèÿìè äåëî îáñòîèò òàê, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ íåëüçÿ ïîëó÷èòü íè÷åãî
òàêîãî, ÷åãî íåëüçÿ áûëî áû ïîëó÷èòü è áåç íèõ. Îäíàêî ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò âîò
â ÷åì: åñëè òàêîå èñ÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííåé ñóùíîñòè ìíîãîêðàòíî âîç-
íèêàâøèõ ïîòðåáíîñòåé, òî êàæäûé, êòî åãî îñâîèë, ìîæåò ðåøàòü ñîîòâåòñòâóþùèå
çàäà÷è è áåç ãåíèàëüíûõ íàèòèé è âäîõíîâåíèÿ (êîòîðûõ íèêòî íå ìîæåò ïðèíó-
äèòåëüíî ñîçäàòü), äàæå ìîæåò ìåõàíè÷åñêè ðåøàòü â ñòîëü çàïóòàííûõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà áåç òàêîãî ñðåäñòâà áûë áû áåññèëåí è ãåíèé. Òàê îáñòîèò äåëî ñ èçîáðåòåíèåì
áóêâåííîãî èñ÷èñëåíèÿ, òàê áûëî è ñ äèôôåðåíöèàëüíûì èñ÷èñëåíèåì... Áëàãîäàðÿ
òàêèì êîíöåïöèÿì â îðãàíè÷åñêîå öåëîå ñðàçó îáúåäèíÿþòñÿ áåñ÷èñëåííûå çàäà÷è,
êîòîðûå áåç ýòîãî ïðåäñòàâëÿëèñü áû èçîëèðîâàííûìè, è êàæäûé ðàç òðåáîâàëè áû
óñèëèé (áîëüøèõ èëè ìåíüøèõ) èçîáðåòàòåëüíîãî óìà."
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Ïîñòðîåííàÿ Íüþòîíîì ìåõàíèêà ïîñëå åå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ Ëàãðàíæåì, Ëà-
ïëàñîì è äðóãèìè âåëèêèìè ó÷åíûìè ñòàëà íàäåæíîé áàçîé äëÿ ðàçâèòèÿ ìíîãèõ
îáëàñòåé ôèçèêè è ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Âàæíî ïîâòîðèòü, ÷òî òåïåðü ðå-
öåïò ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ áûë äàí, è âñå òðóäíîñòè â ðåøåíèè çàäà÷è íîñèëè íå
ïðèíöèïèàëüíûé, à ìàòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Òàê, íàïðèìåð, Ëàïëàñ óòâåðæäàë, ÷òî ïîñêîëüêó ìåõàíèêà äàåò âîçìîæíîñòü
ïðåäñêàçàòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïîëîæåíèå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå, åñëè çàäà-
íû åå ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò, òî, ðàññìàòðèâàÿ íàø ìèð êàê
ñîâîêóïíîñòü ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê è çàäàâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü,
êàê áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ýòè òî÷êè â áóäóùåì, ò.å. ïðåäñêàçàòü âñå áóäóùåå ðàçâè-
òèå ýòîãî ìèðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ðàçâèòèå ìèðà ïðåäîïðåäåëåíî è, áîëåå òîãî,
ïðè âû÷èñëåíèè ýòîãî áóäóùåãî ìû âñòðåòèìñÿ òîëüêî ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè, íî íå ñ
ïðèíöèïèàëüíûìè òðóäíîñòÿìè.

Ýòîò âçãëÿä íà ðàçâèòèå íàøåãî ìèðà ïîëó÷èë íàçâàíèå ëàïëàñîâñêîãî äåòåð-
ìåíèçìà. Êîãäà Ëàïëàñ ïîçíàêîìèë Íàïîëåîíà ñî ñâîåé êîíöåïöèåé, òî Íàïîëåîí
ñïðîñèë åãî, êàêîå æå ìåñòî â ýòîé êàðòèíå ìèðîçäàíèÿ çàíèìàåò Áîã, òî Ëàïëàñ
îòâåòèë: "ß íå íóæäàëñÿ â ýòîé ãèïîòåçå."

Óñïåõè ìåõàíèêè Íüþòîíà, êîòîðàÿ íà åäèíîé îñíîâå îáúÿñíÿëà êàê êîñìè÷å-
ñêèå ÿâëåíèÿ ( ñòðîåíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû), òàê è äâèæåíèÿ òåë ïîä äåéñòâèåì ñèë
â îáû÷íûõ çåìíûõ óñëîâèÿõ, âûçâàëè ïîñòðîåíèå ìåõàíèñòè÷åñêîé êàðòèíû ìèðà.
Ñóòü ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê ïå-
ðåìåùåíèþ òåë, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü ñâîèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè. Âïîñëåäñòâèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ôîðìû äâèæåíèÿ, íå ñâî-
äÿùèåñÿ ê ïðîñòîìó ìåõàíè÷åñêîìó ïåðåìåùåíèþ, íî âìåñòå ñ òåì íåîòäåëèìû îò
íåãî. Ìåõàíèöèçì â ýòîì ñìûñëå ñîäåðæàë ðàöèîíàëüíîå çåðíî, è âûðîñøàÿ íà ìå-
õàíèñòè÷åñêîé îñíîâå êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà ñîõðàíèëà ñâîå çíà÷åíèå â ñîâðåìåííîé
íàóêå â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ, ñïðàâåäëèâîãî â î÷åíü øèðîêîé îáëàñòè.

Ïðèâåðæåíöû ìåõàíèñòè÷åñêîé òåîðèè óòâåðæäàëè, ÷òî ïðè÷èíó âñåõ åñòåñòâåí-
íûõ ÿâëåíèé ñëåäóåò èñêàòü ïðè ïîìîùè ñîîáðàæåíèé ìåõàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ôèëîñîôèåé ñòîðîííèêè ìåõàíèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñòðîèëè ÷èñòî óìîçðèòåëüíûå ãèïîòåçû, êîòîðûå êà÷å-
ñòâåííî, íî íå êîëè÷åñòâåííî, îáúÿñíÿëè ýòè ÿâëåíèÿ. Ýòè ãèïîòåçû áûëè íåñïîñîáíû
ïðåäñêàçûâàòü ðåçóëüòàòû íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ; êàê ïðàâèëî, ýòè ðåçóëüòàòû áû-
ëè äëÿ íèõ ïîëíîñòüþ íåîæèäàííûìè. Ëåéáíèö íàçâàë ïîäîáíûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ãèïîòåç íå áîëåå ÷åì ïðåêðàñíîé âûäóìêîé.

Ìåòîä, èñïîëüçîâàííûé Íüþòîíîì ïðè ïîñòðîåíèè ñâîåé ìåõàíèêè, ïðîäîëæèë
íîâûé ïîäõîä â ôèëîñîôèè íàóêè, ñâîäèâøèéñÿ ê ïîíèìàíèþ ðîëè ìàòåìàòèêè â íà-
ó÷íîì èññëåäîâàíèè. È äî Íüþòîíà ìàòåìàòèêà èñïîëüçîâàëàñü â èññëåäîâàíèÿõ, íî
åå ðîëü ñâîäèëàñü ê âñïîìîãàòåëüíîìó ñðåäñòâó, ïîçâîëÿâøåìó áîëåå êðàòêî, óäîá-
íî, ÿñíî è íà îáùåì äëÿ âñåõ ÿçûêå âûðàçèòü ôèçè÷åñêèå çàêîíû. Íî ó Íüþòîíà
âïåðâûå ìàòåìàòèêà ñòàëà èñòî÷íèêîì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé.

Îäíàêî ñóùåñòâîâàë âîïðîñ, íà êîòîðûé òåîðèÿ Íüþòîíà íå äàâàëà íèêàêîãî îò-
âåòà. Ââåäåííàÿ Íüþòîíîì ñèëà òÿãîòåíèÿ äåéñòâîâàëà âî âñåé îãðîìíîé Âñåëåííîé,
íî ïðèðîäà ýòîé ñèëû îñòàâàëàñü çàãàäî÷íîé. Ðàâíûì îáðàçîì áûëî íåïîíÿòíûì, êà-
êèì îáðàçîì äåéñòâóåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ òåëàìè, ðàçäåëåííûìè îãðîì-
íûì ðàññòîÿíèåì. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òåëàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
èõ íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå, ýòîò ïðèíöèï íàçûâàëñÿ áëèçêîäåéñòâèåì ñèë. Â òåî-
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ðèè Íüþòîíà ñèëû òÿãîòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìè-
ñÿ ñ áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Ñàì Íüþòîí óïîðíî îòêàçûâàëñÿ äàæå îò ïîïûòîê îáú-
ÿñíèòü ïðèðîäó ãðàâèòàöèîííîé ñèëû. Èçâåñòíî åãî âûñêàçûâàíèå ïî ýòîìó ïîâîäó:
"Ãèïîòåç íå èçìûøëÿþ ".

Íüþòîí ñîâåðøåííî ïðàâèëüíî ïðåäâèäåë ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèè
â îáùåôèçè÷åñêîì ñìûñëå. Òàê, îí ïèñàë: "Òî, ÷òî ãðàâèòàöèÿ äîëæíà áûòü íåîòú-
åìëåìûì àòðèáóòîì ìàòåðèè, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì ëþáîìó òåëó äåéñòâîâàòü íà äðó-
ãîå íà ðàññòîÿíèè ÷åðåç âàêóóì, áåç êàêîãî ëèáî ïîñðåäíèêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
è ÷åðåç êîòîðûé äåéñòâèå è ñèëà ìîãëè áû ïåðåäàâàòüñÿ îò îäíîãî òåëà ê äðóãî-
ìó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíå âîïèþùåé íåëåïîñòüþ. Âûçûâàòü òÿãîòåíèå äîëæåí íåêèé
àãåíò, ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé ïî îïðåäåëåííûì çàêîíàì, íî ìàòåðèàëåí îí èëè íå
ìàòåðèàëåí, ÿ ïðåäîñòàâëÿþ ñóäèòü ìîèì ÷èòàòåëÿì".

Èç ýòèõ ñëîâ ÿâñòâóåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åãî òåîðèÿ áûëà ïîñòðîåíà íà
ïðèíöèïå äàëüíîäåéñòâèÿ, ñàì Íüþòîí áûë óáåæäåííûì ñòîðîííèêîì áëèçêîäåé-
ñòâèÿ, õîòÿ è íå ìîã â ñèëó óðîâíÿ ðàçâèòèÿ íàóêè óêàçàòü ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ òÿãîòåíèÿ. Âîïðîñ ýòîò ïîëó÷èë íåêîòîðûé îòâåò òîëüêî ñïóñòÿ 200 ëåò â îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà. Ýòà òåîðèÿ íå îòáðàñûâàåò òåîðèþ Íüþòîíà
êàê íåïðàâèëüíóþ, à îïðåäåëÿåò îáëàñòü åå ïðèìåíèìîñòè: îíà âåðíà òàì, ãäå ãðà-
âèòàöèîííûå ïîëÿ ìàëû. Ìû â äàëüíåéøåì ïîçíàêîìèìñÿ ñ îñíîâíûìè èäåÿìè ýòîé
òåîðèè, à ïîêà çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ìåõàíèêà Íüþòîíà óñïåø-
íî ðåøàåò áîëüøèíñòâî çàäà÷, âêëþ÷àÿ òàêèå, êàê ðàñ÷åò òðàåêòîðèé êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ, ïîñûëàåìûõ ê ðàçëè÷íûì îáúåêòàì ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Àáñîëþòíîå âðåìÿ è àáñîëþòíîå ïðîñòðàíñòâî â ìåõàíèêå Íüþ-

òîíà.

Çàêîíû ìåõàíèêè Íüþòîíà ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ñî-
ñòîÿíèè ðàâíîìåðíîãî è ïðÿìîëèíåéíîãî îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. ×òî ýòî çíà÷èò?
Ïîëîæåíèå ëþáîãî ïðåäìåòà â ïðîñòðàíñòâå ìû îïðåäåëÿåì ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòî-
ðîé ñèñòåìå îòñ÷åòà (êîîðäèíàò) è åùå íåîáõîäèìî çàäàòü ìîìåíò âðåìåíè ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ êîîðäèíàò. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî èìååò òðè èçìåðåíèÿ
è ïîýòîìó ïîëîæåíèå ëþáîé òî÷êè çàäàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ÷èñëàìè - òðè ïðîñòðàíñòâåí-
íûå êîîðäèíàòû è âðåìÿ. Âðåìÿ êàêîãî-ëèáî ñîáûòèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ÷àñàì,
è îäèí èç îñíîâíûõ ïîñòóëàòîâ íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè ñîñòîÿë â ñóùåñòâîâàíèè
àáñîëþòíîãî âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò òî, ÷òî âîçìîæíî óñòàíîâèòü åäèíîå âðåìÿ äëÿ
âñåõ íàáëþäàòåëåé íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå îíè íàõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ îíè äâèæóòñÿ. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè äëÿ âñåõ
òàêèõ íàáëþäàòåëåé îäèí è òîò æå.

Ýòà òî÷êà çðåíèÿ âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò íàøåìó îáûäåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ î âðå-
ìåíè. Ïðåäïîëîæèì, Âû ëåòèòå èç Ïåòåðáóðãà âî Âëàäèâîñòîê è âî âðåìÿ ïåðåëåòà
â Ïåòåðáóðãå èãðàåòñÿ ôóòáîëüíûé ìàò÷. Çíàÿ âðåìÿ åãî íà÷àëà, Âû ÷åðåç 100 ìèí
çâîíèòå äîìîé ïðèÿòåëþ, ÷òîáû óçíàòü åãî ðåçóëüòàò. Ïðè ýòîì Âû óâåðåíû, ÷òî
ìîìåíò íà÷àëà ìàò÷à ïî âàøèì ÷àñàì è ÷àñàì â Ïåòåðáóðãå èìååò îäíî è òî æå
çíà÷åíèå, è òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ìîìåíòå åãî îêîí÷àíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìó îòñ÷åòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðîãî çàäàííûé ñïî-
ñîá èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ è âðåìåíè. Èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà
îòñ÷åòà, â êîòîðîé òåëà ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïîêîÿòñÿ èëè äâèæóò-
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ñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî. Ñèñòåìà îòñ÷åòà, äâèæóùàÿñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìî-
ëèíåéíî îòíîñèòåëüíî êàêîé - ëèáî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíåðöè-
àëüíîé. Çàêîíû ìåõàíèêè Íüþòîíà âûïîëíÿþòñÿ â êàæäîé èç èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì.
Åñëè â îäíîé èç èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì íàõîäèòñÿ íàáëþäàòåëü, à äðóãàÿ èíåðöèàëü-
íàÿ ñèñòåìà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî ñî ñêîðîñòüþ V , íàïðàâëåííîé âäîëü îñè
X, òî êîîðäèíàòû äâóõ ñèñòåì ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïðåîáðàçîâàíèåì Ãàëèëåÿ:

x = x′ + V t; y = y′; z = z′; t = t′,

ãäå øòðèõè îáîçíà÷àþò êîîðäèíàòû â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå. Âûâîä ýòîé ñâÿçè ïðè-
âåäåí â ïðèëîæåíèè.

Íüþòîí ñ÷èòàë, ÷òî èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ
èëè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê àáñîëþòíîìó ïðîñòðàíñòâó. Îí ïîëà-
ãàë, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîâîå êàê ôîí Âñåëåííîé. Êîíöåïöèÿ àáñîëþòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëèíà îòðåçêà, èçìåðåííàÿ ïîêîÿùèìñÿ íåêîòîðîé èíåðöèàëü-
íîé ñèñòåìå íàáëþäàòåëåì, íå çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå ýòîò
îòðåçîê íàõîäèòñÿ. Â òåîðèè Íüþòîíà áûëî âîçìîæíî ââåñòè åäèíîå èëè àáñîëþòíîå
âðåìÿ äëÿ âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì. Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè, ïðîòåêøåãî
ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè, áûëà îäíîé è òîé æå âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïöèÿ àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà è àáñîëþòíîãî âðåìåíè
ïðåäïîëàãàëà, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ ìàñøòàáîâ òåëà è èíòåðâàëîâ âðåìåíè.

Êîíöåïöèÿ àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè âûçûâàëà âîçðàæåíèÿ åùå ó
ñîâðåìåííèêîâ Íüþòîíà, è îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå âîïðîñà áûëî ïîëó÷åíî òîëüêî
â íà÷àëå ÕÕ âåêà â òðóäàõ Ýéíøòåéíà.

Äðóãàÿ òðóäíîñòü òåîðèè Íüþòîíà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ôàêòè÷åñêè â åãî òåîðèè
áûëè ââåäåíû äâå ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè òåë. Â ïåðâîì çàêîíå Íüþòîíà F = mia
ââîäèòñÿ ìàññà òåëà mi, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé èíåðöèè òåëà èëè ñîïðîòèâëåíèÿ
òåëà ëþáîìó èçìåíåíèþ åãî ñîñòîÿíèÿ; ýòà ìàññà íàçûâàåòñÿ èíåðòíîé. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû ñèëà òÿãîòåíèÿ äâóõ ìàññ mg è Mg, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå r äðóã îò
äðóãà, íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

f = CgmgMg/r
2,

ãäå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Cg íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé âñåìèðíîãî òÿãîòå-
íèÿ. Â ýòîì çàêîíå ïîíÿòèå ìàññû èìååò äðóãîå çíà÷åíèå. Ýòî ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà,
îíà êîëè÷åñòâåííî èçìåðÿåò ñïîñîáíîñòü äàííîãî òåëà ïðèòÿãèâàòü äðóãèå òåëà è â
ïðèíöèïå ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ èíåðòíîé ìàññîé. Ìîæíî ïîÿñíèòü ýòî ðàçëè÷èå, ïðè-
áåãíóâ ê àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Áóäåì ñ÷èòàòü ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó
òåëà åãî ãðàâèòàöèîííûì çàðÿäîì, ýòà àíàëîãèÿ âîçíèêàåò, ïîñêîëüêó ñèëà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ çàðÿäàìè (çàêîí Êóëîíà) èìååò òîò æå âèä, ÷òî è çàêîí
òÿãîòåíèÿ. Òîãäà äâà òåëà ñ îäèíàêîâîé èíåðòíîé ìàññîé ìîãóò èìåòü ñîâåðøåííî
ðàçëè÷íûå çàðÿäû è ïîä äåéñòâèåì îäíîãî è òîãî æå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèîá-
ðåòàòü ðàçëè÷íûå óñêîðåíèÿ. Îäíàêî â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè óñêîðåíèå âñåõ
òåë îäèíàêîâî - g = 9.81ì/ñåê 2. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî åñëè îòíîøåíèå ãðàâèòàöè-
îííîé ìàññû ê èíåðòíîé äëÿ âñåõ òåë îäèíàêîâî. Ýòî ìîæíî âèäåòü èç ñëåäóþùèõ
ñîîòíîøåíèé.

F = mia; F = CgmgMg/r
2,
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a = F/mi = CgMg/R
2mg/mi = g = const,

mg/mi = const

Íüþòîí îò÷åòëèâî ïîíèìàë ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó ãðàâèòàöèîííîé è
èíåðòíîé ìàññàìè òåëà. Îí ïðîâåë ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûìè òåëàìè, ïûòàÿñü
îáíàðóæèòü ðàçëè÷èå â óñêîðåíèè èõ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, íî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
ñâîèõ èçìåðåíèé íå íàøåë ýòîé ðàçíèöû. Ïîñêîëüêó ýòîò âîïðîñ èìååò âåñüìà ïðèí-
öèïèàëüíîå çíà÷åíèå, îïûòû ïî èçìåðåíèþ îòíîøåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé è èíåðòíîé
ìàññ ïîâòîðÿëèñü â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìíîãîêðàòíî. Ñåé÷àñ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ýòî îòíîøåíèå ïîñòîÿííî äëÿ âñåõ òåë ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 10−12 .

Ïîñêîëüêó ýòè äâà âèäà ìàññû âñåãäà íàõîäÿòñÿ â îäíîé è òîé æå ïðîïîðöèè äðóã
ê äðóãó, åäèíèöó èçìåðåíèÿ äëÿ íèõ ïîäîáðàëè òàê, ÷òîáû èõ îòíîøåíèå îêàçàëîñü
ðàâíûì åäèíèöå. Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà ïîñòóëèðóåòñÿ ðà-
âåíñòâî èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ; ýòîò ïîëîæåíèå íîñèò íàçâàíèå ïðèíöèïà
ýêâèâàëåíòíîñòè è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ â ýòîé òåîðèè.

Ìåõàíèêà Íüþòîíà áûëà ïîñòðîåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíà äëÿ òåë, äâè-
æóùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ìíîãî ìåíüøèìè ñêîðîñòè ñâåòà. Ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ôèçèêè ñòàëè âîçìîæíû èçìåðåíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ñêîðîñòÿõ,
ñîèçìåðèìûõ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîíîâ äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîíû ÿâëÿëèñü ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå
íàèáîëåå ïðîñòî ìîãëè áûòü ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ìàññà ýëåêòðîíîâ
äîñòàòî÷íî ìàëà è ýòî ïîçâîëÿåò óñêîðÿòü èõ äî áîëüøèõ ñêîðîñòåé â ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëÿõ ñ äîñòóïíîé âåëè÷èíîé íàïðÿæåííîñòè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñðàçó âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî çàêîíû íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè íå ìîãóò ïðàâèëüíî îïèñàòü íàáëþäàåìûå
ÿâëåíèÿ. Ýòè ïðîáëåìû áûëè ðåøåíû â ÷àñòíîé èëè ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè, ñîçäàííîé Ýéíøòåéíîì.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Íüþòîí óñòàíîâèë, ÷òî êàê äâèæåíèåì íåáåñíûõ òåë â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå òàê è
âñåõ òåë, ïàäàþùèõ íà Çåìëþ, óïðàâëÿåò îäíà è òà æå ñèëà, êîòîðóþ îí íàçâàë
òÿãîòåíèåì.

2. Íüþòîí ñôîðìóëèðîâàë çàêîíû, êîòîðûå èìåþò óíèâåðñàëüíîå ïðèìåíåíèå äëÿ
ñèë ëþáîé ïðèðîäû, íå òîëüêî ñèë ïðèòÿæåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé èì ìàòåìàòè-
÷åñêèé àïïàðàò ïîçâîëÿë ðàññ÷èòàòü òðàåêòîðèþ òåëà, åñëè çàäàíû ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå íà íåãî, è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

3. Ñèëà òÿãîòåíèÿ äåéñòâóåò âî âñåé Âñåëåííîé, îäíàêî ïðèðîäà ýòîé ñèëû îñòà-
âàëàñü íåèçâåñòíîé.

4. Òî÷íîñòü òåîðèè Íüþòîíà íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî åãî ìåõàíèêà ïîñëóæèëà îá-
ðàçöîì, ïî êîòîðîìó ñòðîèëàñü êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà. Ìåõàíèñòè÷åñêèé ïîäõîä
ñîñòîèò â ïîïûòêå îáúÿñíåíèÿ âñåõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé êàê ïðîÿâëåíèÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ òåë ïîä äåéñòâèåì ñèë.
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5. Èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé òåëà ïðè îò-
ñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïîêîÿòñÿ èëè äâèæóòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìî-
ëèíåéíî. Çàêîíû ìåõàíèêè Íüþòîíà âûïîëíÿþòñÿ â êàæäîé èç èíåðöèàëüíûõ
ñèñòåì.

6. Ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè â ìåõàíèêå Íüþòîíà èìåþò àáñîëþòíûé õà-
ðàêòåð, ÷òî îçíà÷àåò òî, ÷òî íèêàêèå òåëà, íèêàêèå äâèæåíèÿ ýòèõ òåë íå ìîãóò
èçìåíèòü ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû òåëà è ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññîâ.

7. Ìåõàíèêà Íüþòîíà áûëà ïîñòðîåíà êàê òåîðèÿ äàëüíîäåéñòâèÿ, ò.å. ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òåëàìè ïðåäïîëàãàëàñü ìãíîâåííîé.

8. Íåäîñòàòêè òåîðèè áûëè ïðåîäîëåíû â äàëüíåéøåì ïðè ñîçäàíèè Ýéíøòåéíîì
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Òîãäà áûëî óñòàíîâëåíû ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ìå-
õàíèêè Íüþòîíà: äâèæåíèå ñî ñêîðîñòÿìè, ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà, â ñëàáûõ ïîëÿõ òÿãîòåíèÿ.

8 Ñïåöèàëüíàÿ (èëè ÷àñòíàÿ) òåîðèÿ îòíîñèòåëüíî-

ñòè Ýéíøòåéíà.

Ðàçâèòèå ôèçèêè â XIX âåêå ïðèâåëî ê îòêðûòèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ñíà÷àëà
ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ âîëí ñëåäîâàëî èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèõ âçàèìî-
ñâÿçü ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà. Ñîãëàñíî òåîðèè Ìàêñâåëëà, êàæäàÿ çàðÿæåííàÿ
÷àñòèöà ñîçäàåò â ïðîñòðàíñòâå ïîëå, ñ êîòîðûì ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóãèå
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Ïðîÿâëåíèå ýòîãî ïîëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòè-
öà, ïîìåùåííàÿ â ýòî ïîëå, èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå ñèëû. Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ïîëÿ
îòëè÷àëîñü îò íüþòîíîâñêîé êîíöåïöèè òÿãîòåíèÿ, ãäå òÿãîòåíèå ñ÷èòàëîñü ñèëîé
ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçäåëåííûìè ïðîñòðàíñòâîì ìàññàìè. Â òåîðèè
Ìàêñâåëëà äâèæåíèå ÷àñòèöû, ïîìåùåííîé â äàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà, îïðåäå-
ëÿëîñü ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé - íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ â ýòîé òî÷êå.

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ÿâèëèñü òåîðåòè÷åñêèì îáîáùåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåííûõ çàêîíîâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Íî
ýòè óðàâíåíèÿ äàâàëè áîëüøåå, ÷åì îò íèõ îæèäàë èõ ñîçäàòåëü: èç íèõ ñëåäîâàëî,
÷òî ïðè äâèæåíèè çàðÿäîâ âîçíèêàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùè-
åñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ýòè âîëíû áûëè îáíàðóæåíû, è òîãäà âîçíèê
âîïðîñ î ñðåäå, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýòè âîëíû. Â ôèçèêå ê ýòîìó ìîìåíòó
áûëè èçâåñòíû ðàçëè÷íûå âîëíîâûå ïðîöåññû, íî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âîëíîâî-
ãî ïðîöåññà áûëà èçâåñòíà ñðåäà, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýòè âîëíû. Íàïðèìåð,
çâóêîâûå âîëíû - ýòî êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà. Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû - ýòî
êîëåáàíèå ìîëåêóë âîäû. Ïî àíàëîãèè ñ ýòèìè ïðîöåññàìè ïðèøëîñü ââåñòè ãèïîòåçó
î ñóùåñòâîâàíèè íåêîé ñóáñòàíöèè - ýôèðà, çàïîëíÿþùåãî âñå ïðîñòðàíñòâî, êîòî-
ðûé è ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòîò
ýôèð íåïîäâèæåí, à, ñëåäîâàòåëüíî, òà ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé îí íåïîäâèæåí, è
åñòü òî àáñîëþòíîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ââîäèëîñü Íüþòîíîì.

Ýôèð äîëæåí îáëàäàòü âåñüìà ïàðàäîêñàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
îí íå îêàçûâàë òîðìîæåíèÿ äâèæåíèÿ Çåìëè ïî îðáèòå, åãî ïëîòíîñòü äîëæíà áûòü
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èñ÷åçàþùå ìàëà; äëÿ òîãî, ÷òîáû â íåì ìîãëè âîçáóæäàòüñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå êîëå-
áàíèÿ ýôèð äîëæåí èìåòü óïðóãîñòü áîëüøóþ, ÷åì ñòàëü.

Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåïîäâèæíîì ýôèðå. Íî åñëè Çåìëÿ äâè-
æåòñÿ â ýòîì ýôèðå, òî ñêîðîñòü ñâåòà, èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì
íà Çåìëå, äîëæíà çàâèñåòü îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî ýôèðà. Áûëè
ïðåäëîæåíû è ïîñòàâëåíû îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿâ-
øåãîñÿ âäîëü è ïðîòèâ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Çåìëè è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåìó
íàïðàâëåíèè. Ýòîò îïûò áûë ïîñòàâëåí Ìàéêåëüñîíîì è Ìîðëè, è åãî ðåçóëüòàò ñî-
ñòîÿë â òîì, ÷òî íèêàêîé ðàçíèöû â ñêîðîñòè ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè Çåìëè íå ñóùåñòâóåò. Îæèäàëîñü
æå, ÷òî áóäóò ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ñâåòà

c+ = c+ Ve c− = c− Ve

ïðîòèâ è ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ Çåìëè. Çäåñü c - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
â ýôèðå, Ve - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî ýôèðà, c+, c− - èçìåðåííûå
ñêîðîñòè ñâåòà, èñïóùåííîãî èñòî÷íèêîì â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ Çåìëè è ïðîòèâ
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî äëÿ ñâåòà íå âûïîëíÿåòñÿ íàäåæíî óñòàíîâëåííûé ýôôåêò
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé: åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ V îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ, åñòü U , òî
åñëè íåïîäâèæíûé íàáëþäàòåëü èçìåðèò ñêîðîñòü ýòîãî òåëà â ñâîåé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, îí ïîëó÷èò çíà÷åíèå U ′ = U + V . Áûëè ïîñòàâëåíû è äðóãèå îïûòû ñ çàðÿäàìè
è ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, öåëüþ êîòîðûõ áûëî îïðåäåëåíèå ýôôåêòîâ, âûçâàí-
íûõ äâèæåíèåì Çåìëÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ýôèðà, è ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëÿ
â ýòîì ýôèðå. Ðåçóëüòàò ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë îòðèöàòåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî:
1. íåò íèêàêèõ ýôôåêòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå ýôèðà;
2. ñêîðîñòü ñâåòà îäíà è òà æå íåçàâèñèìî îò òîãî, ïîêîèòñÿ èëè äâèæåòñÿ èñòî÷íèê
ñâåòà îòíîñèòåëüíî ïîêîÿùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ.

Âîçíèêàëà åùå îäíà ïðîáëåìà. Çàêîíû ìåõàíèêè âûïîëíÿþòñÿ âî âñåõ èíåðöè-
àëüíûõ ñèñòåìàõ. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæàëîñü â ñïðàâåäëèâîñòè ïðåîáðàçîâàíèé
Ãàëèëåÿ ïðè ñëîæåíèè ñêîðîñòåé. Íî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, ïðàâèëüíî îïèñûâàþùèå
ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ, èçìåíÿëè ñâîé âèä ïðè ïåðåõîäå ê äðóãîé èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìå. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå äîëæíû ñóùåñòâîâàòü èíûå, ÷åì
â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå, ýôôåêòû. Âîïðîñ ñîñòîÿë â òîì, ïî÷åìó çàêîíû ôèçèêè äëÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàâíîìåðíîìó ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæå-
íèþ, à çàêîíû äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíû çàâèñåòü îò äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.
Îäíàêî ýêñïåðèìåíò íå ïîäòâåðæäàë ýòîé çàâèñèìîñòè.

Âñå ýòè ïðîáëåìû áûëè óñòðàíåíû â ðàçðàáîòàííîé Ýéíøòåéíîì òåîðèè, êîòî-
ðàÿ ðàçðåøèëà ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ öåíîé êîðåííîãî ïåðåñìîòðà êëàññè÷åñêèõ ïîíÿòèé
ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

Ýòà òåîðèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ ïîëîæåíèÿõ. Ïåðâîå ïîëîæåíèå, ïîëó÷èâøåå
íàçâàíèå ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè, ñîñòîÿëî â óòâåðæäåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè äðóã
äðóãó âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà â îòíîøåíèè äåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêî-
íîâ äëÿ ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèé, à íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàâ-
íîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû íèêàê íå îòðàæàåòñÿ íà
ðåçóëüòàòàõ, ïðîâîäèìûõ â íåé ýêñïåðèìåíòîâ. Âñå ðàâíîìåðíî äâèæóùèåñÿ äðóã
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îòíîñèòåëüíî äðóãà íàáëþäàòåëè, ïðîâîäÿ îäèí è òîò æå ýêñïåðèìåíò, ïîëó÷àò îäèí
è òîò æå ðåçóëüòàò è ïîýòîìó óñòàíîâÿò îäíè è òå æå ôèçè÷åñêèå çàêîíû. Ïðèíöèï
îòíîñèòåëüíîñòè ïîñòóëèðîâàë îòñóòñòâèå ðàçëè÷èÿ â ïðîÿâëåíèè çàêîíîâ ìåõàíèêè
è ýëåêòðîäèíàìèêè ïðè ïåðåõîäå â äðóãèå èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ïðè ýòîì
åñòåñòâåííûì îáðàçîì èñ÷åçàëà íåîáõîäèìîñòü â ðàññìîòðåíèè àáñîëþòíîé ñèñòåìû
îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ íåïîäâèæíûì ýôèðîì, à, ñëåäîâàòåëüíî, è â ñàìîì ñóùåñòâî-
âàíèè ýòîãî ýôèðà. Äðóãàÿ ôîðìóëèðîâêà ýòîãî ïðèíöèïà: íàáëþäàòåëü íå ìîæåò
óñòàíîâèòü, ïîêîèòñÿ îí èëè äâèæåòñÿ, êàêèå áû îïûòû îí íå ïðîâîäèë.

Îäíàêî ýòîò ïðèíöèï òðåáîâàë äðóãèõ çàêîíîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò è âðå-
ìåíè, îòëè÷íûõ îò ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû áûëè ïîëó-
÷åíû Ýéíøòåéíîì ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî ïîëîæåíèÿ åãî òåîðèè - ïîñòîÿíñòâà
ñêîðîñòè ñâåòà âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñêîðîñòü
ñâåòà, èçìåðåííàÿ ëþáûì ðàâíîìåðíî äâèæóùèìñÿ íàáëþäàòåëåì, íå çàâèñèò îò îò-
íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà è íàáëþäàòåëÿ.

Ýòî ïîëîæåíèå êàæåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâøèì çäðàâîìó ñìûñëó. Ïðåäñòàâèì, ÷òî
íàì íàâñòðå÷ó äâèæåòñÿ ïîåçä ñî ñêîðîñòüþ 100 êì/÷àñ. Â ýòîì ïîåçäå ïàññàæèð
èäåò âïåðåä ïî õîäó ïîåçäà ñî ñêîðîñòüþ 5 êì/÷àñ. Òîãäà ñêîðîñòü ýòîãî ïàññàæèðà
îòíîñèòåëüíî íàñ ðàâíà 105 êì/÷àñ. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðî-
ñòåé, âûïîëíÿåìîãî â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå è ïîäòâåðæäàåòñÿ íà îïûòå. Ðàññóæäàÿ
òàêæå, ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè â ïîåçäå ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê ñâåòà, òî
ñêîðîñòü ñâåòà, èçìåðåííàÿ íàìè ñîñòàâèò 300000 + 100 (êì/÷àñ) = 300100 êì/÷àñ.

Îäíàêî òåîðèÿ Ýéíøòåéíà óòâåðæäàåò, ÷òî íåïîäâèæíûé íàáëþäàòåëü èçìåðèò
ñêîðîñòü ýòîãî ñâåòà ïî-ïðåæíåìó ðàâíîé 300 000 êì/÷àñ. Ñêîðîñòü èñòî÷íèêà ñâå-
òà íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Íåñìîòðÿ íà
íåîæèäàííîñòü òàêèõ âûâîäîâ, îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì âñåõ
ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èñêàëè çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñâåòà îò îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ è èñòî÷íèêà ñâåòà. Ôèçè÷åñêèé ìèð óñòðîåí òàê, ÷òî
âñå íàáëþäàòåëè äîëæíû ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ñâîèõ èçìåðåíèé îäíî è òî æå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè ñâåòà.

Ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ êîîð-
äèíàò, Ýéíøòåéí ïîëó÷èë ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå êîîðäèíàòû òî÷êè â äâèæóùåéñÿ
ñèñòåìå ñ êîîðäèíàòàìè ýòîé æå òî÷êè â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè
çàìåòèì, ÷òî åùå äî Ýéíøòåéíà ýòè ôîðìóëû ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì áûëè ïîëó÷åíû
Ëîðåíöåì, ïî÷åìó è íîñÿò åãî èìÿ. Íî Ëîðåíö íå ñ÷èòàë, ÷òî ýòè ôîðìóëû îïèñû-
âàþò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå ýôôåêòû.

Åñëè îäíà èç ñèñòåì äâèæåòñÿ âäîëü îñè X ñèñòåìû êîîðäèíàò íåïîäâèæíîé
ñèñòåìû ñî ñêîðîñòüþ u, òî ýòè ôîðìóëû èìåþò âèä:

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ

x′ =
x− ut√
1− u2/c2

x′ = x− ut

y′ = y y′ = y
z′ = z z′ = z

t′ =
t− ux/c2√
1− u2/c2

t′ = t
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Â ýòèõ ôîðìóëàõ u åñòü ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ ñèñòåì êîîðäè-
íàò, c - ñêîðîñòü ñâåòà. Ñïðàâà äëÿ ñðàâíåíèÿ âûïèñàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ.
Èç âèäà ôîðìóë äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà âèäíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè u, ìàëîé ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà c, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè ïîðÿäêà u2/c2, è òî-
ãäà ýòè ôîðìóëû ïåðåéäóò â ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ýôôåêòû, ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, çàìåòíû òîëüêî ïðè ñêîðîñòè
u, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà.

Äðóãîå ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ñóùåñòâóåò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåíè ïî
ôîðìóëàì Ëîðåíöà îò ôîðìóë Ãàëèëåÿ. Äëÿ íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè ñïðàâåäëèâû
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ: îíè ãîâîðÿò, ÷òî âðåìÿ, ðåãèñòðèðóåìîå ÷àñàìè äâèæóùåé-
ñÿ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, è âðåìÿ, ðåãèñòðèðóåìîå ÷àñàìè íåïîäâèæíîãî íàáëþäà-
òåëÿ, ñîâïàäàþò, ýòî âðåìÿ íèêàê íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
íàáëþäàòåëþ. Íî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ãîâîðÿò î òîì, ÷òî, åñëè ñîáûòèå, çàôèê-
ñèðîâàííîå íåïîäâèæíûì íàáëþäàòåëåì, ïðîèçîøëî â ìîìåíò âðåìåíè t è â òî÷êå
x, òî äâèæóùèéñÿ íàáëþäàòåëü çàôèêñèðóåò ýòî ñîáûòèå â äðóãîé ìîìåíò âðåìå-
íè t′, êîòîðûé áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè u è îò êîîðäèíàòû x. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
îäíî è òî æå ñîáûòèå, çàðåãèñòðèðîâàííîå äâóìÿ ðàññìîòðåííûìè íàáëþäàòåëÿìè,
ïðîèñõîäèò â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïî ÷àñàì ýòèõ íàáëþäàòåëåé.

Ýòè èçìåíåíèÿ â ôîðìóëàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè ïðèâîäÿò ê
íåîáû÷àéíûì ñ îáûäåííîé òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòàì. Ðàññìîòðèì ýòè ýôôåêòû.

Íà÷íåì ñ ýôôåêòà ñîêðàùåíèÿ äëèí â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïóñòü
â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîêîèòñÿ ñòåðæåíü. Åãî äëèíà L0. Íàáëþäàòåëü,
íàõîäÿùèéñÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, èçìåðèâ äëèíó ñòåðæíÿ, ïîëó÷èò
çíà÷åíèå L, ñâÿçàííîå ñî çíà÷åíèåì L0 ñîîòíîøåíèåì (âûâîä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè-
âåäåí â ïðèëîæåíèè B)

L = L0 ·
√
1− u2/c2

Èòàê, åñëè ìû ïðîèçâîäèì èçìåðåíèå äëèíû äâèæóùåãîñÿ ñòåðæíÿ â ñâîåé ïîêî-
ÿùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, òî ïîëó÷èì çíà÷åíèå L, êîòîðîå ìåíüøå, ÷åì L0.

Ýôôåêò ñîêðàùåíèÿ äëèíû ÿâëÿåòñÿ âçàèìíûì ïî îòíîøåíèþ ê îáåèì èíåðöè-
àëüíûì ñèñòåìàì: åñëè ñòåðæåíü ïîêîèòñÿ â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå, à íàáëþäàòåëü â
äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå ïðîèçâîäèò èçìåðåíèå åãî äëèíû, îí ïîëó÷èò â òî÷íîñòè òàêîå
æå ìåíüøåå çíà÷åíèå äëèíû, êàê è â ðàññìîòðåííîì ðàíåå ñëó÷àå.

Äðóãîå îòëè÷èå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ãàëè-
ëåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âðåìÿ òå÷åò ïî-ðàçíîìó â ïîêîÿùåéñÿ è äâèæóùåéñÿ ñèñòåìàõ.
Ìû âèäèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 è ïðè x = 0 â äâèæóùåéñÿ ñèñòå-
ìå çíà÷åíèå âðåìåíè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x′ = 0 ðàâíî t′ = 0. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû
ïðîèçâåëè ñèíõðîíèçàöèþ ÷àñîâ â îáåèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, íî ýòó ñèíõðîíèçàöèþ
ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî â îäíîé òî÷êå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â íåïîäâèæíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè t ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ t′ â äâèæó-
ùåéñÿ ñèñòåìå çàâèñÿò îò èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ x:

t′ =
t− ux/c2√
1− u2/c2

,

Íàáëþäàòåëü â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå óòâåðæäàåò, ÷òî âñå ÷àñû ïîêàçûâàþò îäíî è
òî æå âðåìÿ; ìû æå âèäèì, ÷òî ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ ðàçëè÷íû.
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Äàëåå, åñëè íåïîäâèæíûé íàáëþäàòåëü áóäåò ñëåäèòü çà ïîêàçàíèÿìè ÷àñîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â îäíîé è òîé æå òî÷êå äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû, òî îí óñòàíîâèò, ÷òî,
åñëè ïî åãî ÷àñàì ïðîøëî âðåìÿ △t, òî ïî ÷àñàì â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò

ïðîøëî âðåìÿ △t′ =
√
1− u2/c2 · △t, ò.å. ìåíüøèé èíòåðâàë âðåìåíè (âûâîä ýòîãî

ñîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè B).
Äëèòåëüíîñòü △t′ íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì âðåìåíåì; îíî èçìåðÿåòñÿ â òîé ñè-

ñòåìå, ãäå ÷àñû, èçìåðÿþùèå èíòåðâàë âðåìåíè, ïîêîÿòñÿ. Ñîáñòâåííîå âðåìÿ èìååò
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ýòîò æå èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó òåìè æå ñîáûòèÿìè, èç-
ìåðåííûé â ëþáîé äðóãîé äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, áóäåò áîëüøå. Äðóãèìè
ñëîâàìè, äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ ÷àñû â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà èäóò
ìåäëåííåå, ÷åì åãî ÷àñû. Ýòîò ïàðàäîêñàëüíûé âûâîä òåîðèè ïîäòâåðæäåí ìíîãèìè
ýêñïåðèìåíòàìè. Çàìåäëåíèå õîäà ÷àñîâ â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàáëþäà-
åìîå íåïîäâèæíûì íàáëþäàòåëåì, âîñïðèíèìàåòñÿ ñ òðóäîì.

Íî ìû çíàåì, ÷òî íèêàêèìè îïûòàìè â ëþáîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå íåëüçÿ óñòà-
íîâèòü äâèæåòñÿ îíà èëè ïîêîèòñÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ýôôåêò çàìåäëå-
íèÿ õîäà ÷àñîâ â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ( íàïðèìåð, â êîñìè÷åñêîì êîðàá-
ëå), íàáëþäàåìûé íàìè èç íàøåé ñèñòåìû êîîðäèíàò áóäåò ñóùåñòâîâàòü äëÿ âñåõ
÷àñîâ, íåçàâèñèìî îò èõ êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå è äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ÷àñîâ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî åñëè êîñìè÷åñêîå ïóòåøåñòâèå äëèëîñü îäèí ãîä, òî âåðíóâøèéñÿ ê íàì
êîñìîíàâò ïîñòàðååò ìåíüøå, ÷åì íà ãîä.

Êîíêðåòíàÿ ðàçíèöà â âîçðàñòå ìåæäó íèì è íàìè áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè
êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ. Ýòîò ýôôåêò äåéñòâèòåëüíî ìîæíî íàáëþäàòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. Íàïðèìåð, êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû, ïîïàäàÿ â àòìîñôåðó Çåìëè, ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ àòîìàìè ãàçîâ ðîæäàþò ìþîíû, ÷àñòèöû, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿåò 0.000002 ñåê. Èçâåñòíî, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ðîæäàþòñÿ íà âûñîòàõ íå ìåíåå 10 êì
íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Íî çà âðåìÿ 2 · 10−6 ñåê ìþîíû, äàæå äâèãàÿñü ñî ñêîðî-
ñòüþ ñâåòà, ïðîéäóò ëèøü îêîëî 600 ì. Îäíàêî ìþîíû íàáëþäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè. Êàêèì îáðàçîì èì óäàåòñÿ âûæèòü?

Äåëî çäåñü â ýôôåêòå çàìåäëåíèÿ âðåìåíè: âðåìÿ æèçíè ìþîíà ñîñòàâëÿåò óêà-
çàííîå çíà÷åíèå â òîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå îí ïîêîèòñÿ. Íî ìû íàáëþäàåì çà ìþî-
íîì èç ñâîåé ñèñòåìû êîîðäèíàò, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ìþîí äâèæåòñÿ, è âðåìÿ äâè-
æåíèÿ ìþîíà íà ðàññòîÿíèå 10 êì ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, ñîñòàâèò

tµ = 3·10−5 ñåê, íî ïî ÷àñàì, ñâÿçàííûì ñ ìþîíîì, ïðîéäåò âðåìÿ t′µ = tµ ·
√
1− u2/c2,

åñëè
√
1− u2/c2 ≤ 1/15 , ìþîíû óñïåþò äîëåòåòü äî Çåìëè, íå ðàñïàâøèñü. Ýòî ïðî-

èçîéäåò, åñëè èõ ñêîðîñòü áóäåò ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 0.997 ñêîðîñòè ñâåòà.
Íà ýôôåêòå çàìåäëåíèÿ õîäà ÷àñîâ â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò îñíîâàíû

íàäåæäû íà îñóùåñòâèìîñòü êîñìè÷åñêèõ ïóòåøåñòâèé ê çâåçäíûì ñèñòåìàì, óäàëåí-
íûõ íà òàêèå áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ñâåò îò íèõ èäåò ê íàì ìíîãèå ãîäû. Ïóñòü,
íàïðèìåð, çåìëÿíå íàïðàâëÿþò êîñìè÷åñêèé êîðàáëü ñî ñêîðîñòüþ 0.99 ñêîðîñòè ñâå-
òà ê çâåçäå, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 70 ñâåòîâûõ ëåò. Òîãäà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå
êîðàáëþ äëÿ òîãî, ÷òîáû äîëåòåòü äî çâåçäû è âåðíóòüñÿ íàçàä ïî ÷àñàì Çåìëè ñî-
ñòàâèò 140 ëåò. Ýôôåêò çàìåäëåíèÿ âðåìåíè ïî ÷àñàì êîðàáëÿ ñîñòàâèò 7 ðàç, ò.å.
êîñìîíàâòû çàòðàòÿò 20 ëåò ñâîåé æèçíè íà ýòî ïóòåøåñòâèå è îíî ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì â òå÷åíèå æèçíè îäíîãî ïîêîëåíèÿ êîñìîíàâòîâ íà êîðàáëå.

Äðóãîå òàê æå òðóäíî âîñïðèíèìàåìîå ñëåäñòâèå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå îäíîâðåìåííî â îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå, íî
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â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ, â äðóãîé ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò â ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè. Îäíàêî ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì ñëåäñòâèåì
ïðèíÿòîãî íàìè ïîñòóëàòà î íåèçìåííîñòè ñêîðîñòè ñâåòà â ëþáîé èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå.

Ðàññìîòðèì ìûñëåííûé îïûò. Êîñìîíàâò óñòàíîâèë äâîå ÷àñîâ òàê, ÷òî îíè íà-
õîäÿòñÿ íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè îò íåãî â íîñó è íà êîðìå êîðàáëÿ. Îí õî÷åò, ÷òîáû
îíè ïîêàçûâàëè îäíî è òî æå âðåìÿ. Äëÿ ýòîãî îí ïîñûëàåò â îáå ñòîðîíû îäíîâðå-
ìåííî ñâåòîâîé ñèãíàë, à åãî ïîìîùíèêè ñòàâÿò ïî ïîëó÷åíèè ñèãíàëà ÷àñû íà îäíî
è òî æå âðåìÿ. Î÷åâèäíî ñâåòîâûå ñèãíàëû ïðèäóò ê îáîèì ÷àñàì îäíîâðåìåííî, òàê
êàê ñâåò ïðîõîäèò îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå è ñêîðîñòü ñâåòà â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ
âíóòðè êîðàáëÿ îäíà è òà æå.

Íî ìû, íàõîäÿñü â äðóãîé ñèñòåìå, óâèäèì, ÷òî ñâåò, èäóùèé ê êîðìå êîðàáëÿ
ïðèäåò ê ÷àñàì ðàíüøå, ÷åì ñâåò, èäóùèé ê íîñó êîðàáëÿ. Ñêîðîñòü ñâåòà â íàøåé
ñèñòåìå òà æå. Íî êîðìà êîðàáëÿ ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ äâèæåòñÿ íàâñòðå÷ó ñâåòó,
ïîýòîìó ñâåò ïðîéäåò äî ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ â ÷àñû ìåíüøåå ðàññòîÿíèå, ÷åì ñâåò,
ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ê íîñó, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå åìó ïðèäåòñÿ ïðîéòè áîëüøåå
ðàññòîÿíèå èç-çà òîãî, ÷òî ýòè ÷àñû óäàëÿþòñÿ îò ñâåòîâîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì,
ñâåò ñíà÷àëà ïðèäåò ê êîðìîâûì ÷àñàì, à çàòåì ê ÷àñàì â íîñîâîé ÷àñòè. Ñîáûòèÿ
îäíîâðåìåííûå äëÿ íàáëþäàòåëÿ íà êîðàáëå, äëÿ íàñ áóäóò ïðîèñõîäèòü â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè.

Òåîðèÿ óñòàíàâëèâàåò åùå îäíî î÷åíü âàæíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëíîé ýíåð-
ãèåé äâèæóùåãîñÿ òåëà E â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è åãî ìàññîé, èçìåðåííîé
â ñèñòåìå, ãäå ýòî òåëî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, è íàçûâàåìîé ìàññîé ïîêîÿ m0.

E = m0 · c2/
√
1− u2/c2

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íèêàêîå òåëî ñ íåðàâíîé íóëþ ìàññîé, ðàçîãíàòü äî ñêîðî-
ñòè ñâåòà íåëüçÿ. ×åì áëèæå ê ñêîðîñòè ñâåòà ñêîðîñòü ÷àñòèöû, òåì áîëüøå ýíåðãèè
íóæíî çàòðàòèòü íà óâåëè÷åíèå åå ñêîðîñòè. Ìîæíî ïðèáëèçèòüñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà,
íî äîñòè÷ü åå íåëüçÿ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàâèëîì ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé â
ìåõàíèêå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Åñëè â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå, äâèæóùåéñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ U , íåêîòîðûé îáúåêò äâèæåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ v

′
, òî äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ åãî ñêîðîñòü v áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

ñîîòíîøåíèåì

v =
v

′
+ U

1 + v′U/c2

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî åñëè v
′
áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê c, òî v íå ñìîæåò ñòàòü

áîëüøå c; ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå v = c.
Äðóãîå ñëåäñòâèå òåîðèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèö ñ íóëåâîé ìàññîé

ïîêîÿ (ãàììà-êâàíòû, íåéòðèíî) ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà: òîëüêî
â ýòîì ñëó÷àå èõ ýíåðãèÿ áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ.

Èç ýòîãî æå ñîîòíîøåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ òåëà åãî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
E îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàññîé ïîêîÿ m0:

E = m0 · c2

Ýòî çíàìåíèòàÿ ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ Ýéíøòåéíîì. Îíà ëåæèò â îñíîâå ðàñ÷åòîâ
âñåõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ñóììàðíàÿ ìàññà ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðå-
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àêöèè. Åñëè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ, â êîòîðîì ìàññà òåë óìåíüøàåòñÿ, òî â íåì äîëæíà
âûäåëÿòüñÿ áîëüøàÿ ýíåðãèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü â ðåçóëüòàòå êàêîãî-òî ïðîöåññà òåëî ñ ìàññîé m0 ðàçäåëè-
ëîñü íà äâà îñêîëêà ñ ìàññàìè m1 è m2. Ïóñòü ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ìàññà îñêîëêîâ
m1 + m2 ìåíüøå èñõîäíîé ìàññû m0. Ìû çíàåì, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè âû-
ïîëíÿåòñÿ âñåãäà. Äëÿ ýíåðãèé, îïðåäåëÿåìûõ ìàññàìè ïîêîÿ òåë ýòîò çàêîí äîëæåí
èìåòü âèä

m0 · c2 = m1 · c2 +m2 · c2 +∆E,

ãäå ÷ëåí ∆E äîáàâëåí â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíÿëîñü ðàâåí-
ñòâî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàñïàäå òåëà â òàêîì ïðîöåññå áóäåò âûäåëåíà ýíåðãèÿ
∆E â òîì èëè èíîì âèäå. Íàïðèìåð, îíà ìîæåò áûòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îñêîëêîâ
èëè ýíåðãèåé êâàíòà ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî êîëåáàíèÿ, èëè ñóììîé òîãî è äðóãîãî.

Òàêèå ïðîöåññû èçâåñòíû: íàïðèìåð, ïðîöåññû ñëèÿíèÿ ëåãêèõ ÿäåð è äåëåíèÿ
òÿæåëûõ ÿäåð. Íà íèõ îñíîâàíà âñÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà íàñòîÿùåãî è áóäóùåãî.

Ìû ðàññìîòðåëè ôèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ, âûòåêàþùèå èç òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
Ýéíøòåéíà. Íî îíà èìåëà è äðóãîé âàæíûé àñïåêò: îíà ðåâîëþöèîííûì îáðàçîì
èçìåíèëà íàøó êîíöåïöèþ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

Íàø ïîâñåäíåâíûé îïûò, ïîëó÷àåìûé èç íàáëþäåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñî
ñêîðîñòÿìè, ìíîãî ìåíüøèìè ñêîðîñòè ñâåòà, ïîäñêàçûâàåò íàì, ÷òî âðåìÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò íåçàâèñèìûé íè îò ÷åãî, íåïðåêðàùàþùèéñÿ, ðîâíî òåêóùèé ïîòîê. Íî òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè äîêàçàëà, ÷òî àáñîëþòíûõ ñòàíäàðòîâ èçìåðåíèÿ âðåìåíè è ðàññòî-
ÿíèé íå ñóùåñòâóåò. Äâà íàáëþäàòåëÿ, äâèæóùèåñÿ ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà è ñëåäÿùèå çà îäíèìè è òåìè æå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñîáûòèÿìè, ïðèäóò ê
ðàçíûì âûâîäàì î òîì, íàñêîëüêî ýòè ñîáûòèÿ ðàçäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.

Â ôîðìóëó òåîðèè, ñâÿçûâàþùóþ âðåìÿ îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ âðåìåíåì
â äðóãîé, êðîìå ñîáñòâåííî âðåìåíè âõîäèò è êîîðäèíàòà, ò.å. â ìàòåìàòè÷åñêîì
ñìûñëå òðè ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû è âðåìÿ ðàâíîïðàâíû. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì îáúåäèíèòü òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ â åäèíîå
÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîñòðîåíèå òåîðèè â òàêîì ïðîñòðàíñòâå ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ëîãè÷íûì è ïðîñòûì. Â ýòîì ñìûñëå è íàäî ïîíèìàòü óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî
íàøà Âñåëåííàÿ ÷åòûðåõìåðíà.

Îñíîâíîé ïîñòóëàò òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäåëüíîé ñêîðî-
ñòè äëÿ äâèæåíèÿ ÷åãî ëèáî, ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå, óòî÷íÿåò íàøè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ïðè÷èííî - ñëåäñòâåííûõ ñâÿçÿõ â ïðèðîäå. Ìû â ïðèíöèïå ìîæåì âëè-
ÿòü íà ïðîöåññû, êîòîðûå îòñòîÿò îò íàñ íà ðàññòîÿíèå R, òîëüêî åñëè îíè ïðîèçîé-
äóò ïîçæå, ÷åì ÷åðåç âðåìÿ △t = R/c (âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ñâåòó äëÿ ïðîõîæäåíèÿ
îò íàñ äî ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè).

Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè íåêîòîðûå ñëåäñòâèÿ, âûòåêàþùèå èç òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ïðèíöèïàõ: ïðèíöèïå îòíîñèòåëüíîñòè è ïðèíöèïå
ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Îäèí èç ñî-
çäàòåëåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ïóàíêàðå òàê ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï îòíîñèòåëü-
íîñòè: "Çàêîíû ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé îáÿçàíû áûòü îäèíàêîâûìè äëÿ íåïîäâèæíîãî
íàáëþäàòåëÿ è äëÿ íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé îòíîñèòåëüíî íåãî ïåðåíîñèòñÿ ðàâíîìåð-
íûì äâèæåíèåì, òàê ÷òî ó íàñ íåò è íå ìîæåò áûòü ñïîñîáîâ îòëè÷èòü, óíîñèò íàñ
òàêîå äâèæåíèå, èëè íå óíîñèò." Êàê ìû âèäåëè ñèëà ýòîãî ïðèíöèïà â òîì, ÷òî
îí ïîçâîëÿåò äåëàòü îïðåäåëåííûå ïðåäñêàçàíèÿ. Íî íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò
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ïðèíöèï ÿâëÿåòñÿ ïëîäîì ôèëîñîôñêèõ ðàññóæäåíèé; îí ðåçóëüòàò ìíîãî÷èñëåííûõ
îïûòîâ.

Îáùåôèëîñîôñêèå ðàññóæäåíèÿ î òîì, ÷òî àáñîëþòíîé ñêîðîñòè íå ñóùåñòâóåò,
ïîñêîëüêó íåëüçÿ èçìåðèòü ñêîðîñòü, íå âèäÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÷åìó îíà èçìåðÿåòñÿ,
â ïðèíöèïå âåðíû, íî ôèçèêè ñ÷èòàþò, ÷òî íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçà-
òåëüñòâà ýòîãî ïðèíöèïà, è îíè ïîëó÷åíû.

Ñëåäóåò ïðåäîñòåðå÷ü îò íåïðàâèëüíîãî óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî íåâîçìîæíî îá-
íàðóæèòü íèêàêîãî äâèæåíèÿ, íàõîäÿñü âíóòðè êàêîé-òî ñèñòåìû. Ýòî ñïðàâåäëèâî
òîëüêî, åñëè ýòà ñèñòåìà ñîâåðøàåò ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå. Íî åñëè ñèñòåìà âðàùà-
åòñÿ, òî ýòî ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íà âñå òåëà äåéñòâóåò öåíòðîáåæíàÿ ñèëà.

Êàêèå æå íîâûå èäåè ïðèíåñëà òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè â ôèçè÷åñêóþ êîíöåï-
öèþ? Îñíîâíîå èçìåíåíèå ñîñòîèò â èçìåíåíèè ïîíèìàíèÿ êîíöåïöèè ïðîñòðàíñòâà
è âðåìåíè. Ðàíüøå ýòè äâå êàòåãîðèè ñóùåñòâîâàëè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî äâèæåíèå ñèñòåìû íèêîèì îáðàçîì íå âëèÿåò íà âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññîâ è íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè. Òåîðèÿ îòíîñè-
òåëüíîñòè ïîêàçàëà, ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè
è âðåìåíåì. Ôîðìàëüíî ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â ôîðìóëàõ Ëîðåíöà ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ïåðåìåííûå è âðåìÿ âõîäÿò ðàâíîïðàâíî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðèåé äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, çàôèêñèðîâàííûå
â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè ïî åãî ÷àñàì, áóäóò èìåòü ðàçíîå çíà÷åíèå. Êîñìî-
íàâò ãîâîðèò íàì, ÷òî ó íåãî íà êîðàáëå âñå ÷àñû â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè
ïîêàçûâàþò îäíî è òî æå âðåìÿ, à ìû ñîáñòâåííûìè ãëàçàìè âèäèì, ÷òî îíî ðàçíîå
è çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ÷àñîâ íà êîðàáëå.

Ñìèðèòüñÿ ñ ýòèì è ïîíÿòü íåëåãêî, íî íåîáõîäèìî. Òàêîâû ôèçè÷åñêèå çàêîíû
íàøåãî ìèðà. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïîêàçàëà, ÷òî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå íàøåãî
ìèðà ñîñòîèò â ïðèçíàíèè ôàêòà åãî ÷åòûðåõìåðíîñòè, êîòîðîå îáúåäèíÿåò òðè ïðî-
ñòðàíñòâåííûå è îäíó âðåìåííóþ êîîðäèíàòû â åäèíóþ êîíñòðóêöèþ. Ïîñòðîåíèå
ýòîé òåîðèè ïðèâåëî è ê èçìåíåíèþ ôèëîñîôñêèõ îñíîâ ôèçèêè.

Ñêàæåì îá ýòîì ñëîâàìè èçâåñòíîãî ôèçèêà-òåîðåòèêà, îäíîãî èç ñîçäàòåëåé êâàí-
òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè Ðîáåðòà Ôåéíìàíà.

Ïåðâîå: äàæå òå èäåè, êîòîðûå óæå î÷åíü äîëãî äåðæàòñÿ è î÷åíü òî÷íî ïðî-
âåðåíû, ìîãóò áûòü îøèáî÷íûìè. Òåîðèÿ Ýéíøòåéíà áîëåå ïðàâèëüíà, ÷åì òåîðèÿ
Íüþòîíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ïåðâîé, ñïðàâåäëèâîé ïðè îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ.

Âòîðîå: åñëè âîçíèêàþò ñòðàííûå èäåè, âðîäå òîãî, ÷òî âðåìÿ òÿíåòñÿ ìåäëåííåå
è ò.ä., òî íåóìåñòåí âîïðîñ - íðàâèòñÿ ëè íàì ýòî. Åäèíñòâåííî óìåñòåí âîïðîñ -
ñîãëàñóþòñÿ ëè ýòè èäåè ñ òåì, ÷òî ïîêàçàë îïûò.

Òðåòüå: (ýòî êàñàåòñÿ ñîáñòâåííî ôèçèêè): íàäî îáðàùàòü âíèìàíèå íà ñèììåò-
ðèþ çàêîíîâ, ÷òî îçíà÷àåò ïîèñê ñïîñîáîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ, ïðè
êîòîðûõ îíè ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó. Ýòà èäåÿ îêàçàëàñü î÷åíü ïëîäîòâîðíîé è ñ òåõ
ïîð ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ ïðè ïîñòðîåíèè íîâûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) ïîñòðîåíà íà èñïîëüçîâàíèè äâóõ
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ïîñòóëàòîâ. Ïåðâûé - ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, óòâåðæäàþùèé, ÷òî âñå ôèçè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà îäèíàêîâî;
äðóãàÿ ôîðìóëèðîâêà ýòîãî ïðèíöèïà: íåâîçìîæíî, íàõîäÿñü â èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå, îïðåäåëèòü äâèæåòñÿ îíà èëè ïîêîèòñÿ. Âòîðîé- ñêîðîñòü ñâåòà ïîñòî-
ÿííà âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ; äðóãàÿ ôîðìóëèðîâêà ýòîãî ïðèíöèïà -
ñêîðîñòü ñâåòà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà èëè ñêîðîñòè
íàáëþäàòåëÿ.

2. Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû â äðóãóþ ìåíÿþòñÿ íå òîëüêî
ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû, íî è âðåìÿ. Çàêîíû ïåðåñ÷åòà ýòèõ âåëè÷èí äà-
þòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà.

3. ÑÒÎ ïðåäñêàçûâàåò ïàðàäîêñàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ýô-
ôåêòû: ñîêðàùåíèå äëèíû äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, çàìåäëåíèå òå÷åíèÿ âðåìåíè
â äâèæóùèõñÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé, ñîáûòèÿ,
îäíîâðåìåííûå â îäíîé ñèñòåìå íå ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè â äðóãîé, ñóùåñòâîâà-
íèå ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè.

4. ÑÒÎ óñòàíîâèëà ñâÿçü ìåæäó ìàññîé è ýíåðãèåé - ñîîòíîøåíèå, ÿâëÿþùååñÿ
îñíîâîé ïðè ðàçðàáîòêå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.

5. ÑÒÎ âíåñëà ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ â êîíöåïöèþ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.
Ðàíüøå ýòè äâå êàòåãîðèè ñóùåñòâîâàëè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. ÑÒÎ ïî-
êàçàëà, ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè è âðå-
ìåíåì. Ïðàâèëüíîå îïèñàíèå íàøåãî ìèðà ñîñòîèò â ïðèçíàíèè ôàêòà åãî ÷å-
òûðåõìåðíîñòè, êîòîðîå îáúåäèíÿåò òðè ïðîñòðàíñòâåííûå è îäíó âðåìåííóþ
êîîðäèíàòû â åäèíóþ êîíñòðóêöèþ. Ïîñòðîåíèå ýòîé òåîðèè ïðèâåëî è ê èçìå-
íåíèþ ôèëîñîôñêèõ îñíîâ ôèçèêè.

6. Åñëè íîâàÿ ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ýôôåêòû, íå ñîãëàñóþùèåñÿ ñ
íàøèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, òî íåçàâèñèìî îò òîãî, ïîíèìàåì ìû èäåè ýòîé òåî-
ðèè èëè íåò, êðèòåðèé ïðàâèëüíîñòè òåîðèè ñîñòîèò â ñîãëàñèè ïðåäñêàçàíèé
òåîðèè ñ îïûòîì.

9 Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà.

Ìû óæå ãîâîðèëè îá èñêëþ÷èòåëüíîé òî÷íîñòè ìåõàíèêè Íüþòîíà â ïðèìåíåíèè ê
âû÷èñëåíèþ îðáèò íåáåñíûõ òåë â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Íî áûë îáíàðóæåí îäèí ôàêò,
íå íàõîäèâøèé ñåáå îáúÿñíåíèÿ.

Â 1859 ã. Ëåâåðüå îáíàðóæèë, ÷òî ïîâåäåíèå îðáèòû Ìåðêóðèÿ íå óêëàäûâàåòñÿ
â ðàìêè íüþòîíîâñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû îðáèòà Ìåðêóðèÿ äîëæíà ìåäëåííî âðàùàòüñÿ âîêðóã ñîëíöà, òàê ÷òî òî÷-
êà íàèáîëüøåãî óäàëåíèÿ ïëàíåòû îò Ñîëíöà (ïåðèãåé) äîëæíà ñìåùàòüñÿ íà 557� â
ñòîëåòèå. Íî íàáëþäåííîå çíà÷åíèå îòëè÷àëîñü îò âû÷èñëåííîãî íà 43�. Ýòî ðàñõîæ-
äåíèå ïðåâûøàëî âîçìîæíóþ îøèáêó ðàñ÷åòîâ, ò.å. áûëî ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèì.
Ëåâåðüå ïðåäïîëîæèë, ÷òî ýòî îòêëîíåíèå ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåèçâåñòíîé
ïëàíåòû, ðàñïîëîæåííîé åùå áëèæå ê Ñîëíöó, ÷åì Ìåðêóðèé, íî îáíàðóæèòü òàêóþ
ïëàíåòó íå óäàëîñü.
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Ýòà çàãàäêà áûëà ðåøåíà ïîñëå ñîçäàíèÿ Ýéíøòåéíîì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè (ÎÒÎ). Îñíîâû ýòîé òåîðèè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Ýéíøòåéíîì â âèäå ïðèí-
öèïà ýêâèâàëåíòíîñòè. Ïîÿñíèì ñîäåðæàíèå ýòîãî ïðèíöèïà.

Ýéíøòåéí îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â çàêðûòîì
ïîìåùåíèè íå â ñîñòîÿíèè îòëè÷èòü âëèÿíèå óñêîðåíèÿ îò ýôôåêòîâ òÿãîòåíèÿ ïðè
óñëîâèè òîæäåñòâåííîñòè èíåðöèîííîé è òÿãîòåþùåé ìàññ.

Ïóñòü íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â êàáèíå, ñòîÿùåé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè; îí çàìå-
÷àåò ñâîé îáû÷íûé âåñ è îòìå÷àåò, ÷òî âñå òåëà ñîâåðøåííî îäèíàêîâî óñêîðÿþòñÿ
ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîëó. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â êàáèíå, êîòî-
ðàÿ ðàñïîëîæåíà â ïðîñòðàíñòâå, ãäå îòñóòñòâóåò ãðàâèòàöèÿ, íî êàáèíà ñ ïîìîùüþ
äâèãàòåëåé óñêîðÿåòñÿ, ïðè÷åì åå óñêîðåíèå â òî÷íîñòè ðàâíî óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â òàêîé êàáèíå íàáëþäàòåëü ñíîâà îáíàðóæèò, ÷òî
âñå ïðåäìåòû ïàäàþò íà ïîë ñ òåì æå ñàìûì óñêîðåíèåì è îïÿòü ïî÷óâñòâóåò ñâîé
îáû÷íûé âåñ.

Â òàêîé êàáèíå íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü íèêàêîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé ïîçâî-
ëèë áû íàáëþäàòåëþ îòëè÷èòü ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òÿãîòåíèåì, îò ÿâëåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ óñêîðåíèåì êàáèíû. Âíóòðè íåáîëüøîé çàìêíóòîé êàáèíû ýôôåêòû ãðà-
âèòàöèè è óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ íåðàçëè÷èìû.

Ïðåäñòàâèì ñåáå îïÿòü çàêðûòóþ êàáèíó, íà ýòîò ðàç êàáèíó ëèôòà. Åñëè òðîñ
îáîðâåòñÿ, òî êàáèíà âìåñòå ñî ñâîèì ñîäåðæèìûì íà÷íåò ñâîáîäíî ïàäàòü ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, ïðè÷åì âñå òåëà âíóòðè åå áóäóò óñêîðÿòüñÿ îäèíàêîâî. Íà-
áëþäàòåëü â òàêîé êàáèíå íå áóäåò îùóùàòü íèêàêîãî äàâëåíèÿ íà ïîë êàáèíû, ò.å.
âåñà ñîáñòâåííîãî òåëà, à îêðóæàþùèå åãî òåëà íå áóäóò ìåíÿòü ñâîåãî ïîëîæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî íåãî. Â êàáèíå íàñòóïèò ñîñòîÿíèå íåâåñîìîñòè.

Êàêèå áû îïûòû íàáëþäàòåëü âíóòðè êàáèíû íå ñòàâèë, îí íå ñìîæåò îïðåäåëèòü
íàõîäèòñÿ ëè îí â ñîñòîÿíèè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè èëè â îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà, ãäå òÿãîòåíèå îòñóòñòâóåò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äðóãîãî íàáëþäàòåëÿ, íà-
õîäÿùåãîñÿ âíå êàáèíû, âñå òåëà âíóòðè êàáèíû óñêîðÿþòñÿ òàê æå, êàê îíà ñàìà,
ïîýòîìó äâèæåíèå ïðåäìåòîâ îòíîñèòåëüíî ïîëà êàáèíû îòñóòñòâóåò.

Èç ýòèõ ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî ýôôåêòû òÿãîòåíèÿ ìîæíî ñîçäàâàòü èëè óñòðàíÿòü,
âûáèðàÿ ïîäõîäÿùóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Â ñâîáîäíî ïàäàþùåì ëèôòå ñïðàâåäëèâû âñå
çàêîíû ìåõàíèêè Íüþòîíà. Åñëè òåëó âíóòðè êàáèíû ïðèäàòü íåêîòîðóþ ñêîðîñòü,
îíî áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, ïîêà íå
óäàðèòñÿ î ñòåíêó êàáèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíî ïàäàþùàÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè êàáèíà, íàõîäÿùàÿñÿ
â ñîñòîÿíèè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îò-
ñ÷åòà: âíóòðè åå ñîáëþäàþòñÿ âñå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþùèå èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó.
(Íàïîìíèì, ÷òî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, â êîòîðîé ïðè
îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé òåëà ïîêîÿòñÿ èëè äâèæóòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìî-
ëèíåéíî).

Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü ÿâëåíèÿ ãðà-
âèòàöèè è óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ â çàêðûòîé êàáèíå è ÷òî âñå çàêîíû ïðèðîäû èìåþò
îäèí è òîò æå âèä êàê â ñâîáîäíî ïàäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà, òàê è â ëþáîé äðóãîé
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ýéíøòåéí ðàñïðîñòðàíèë êîíöåïöèþ èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìû íà âñå ñâîáîäíî ïàäàþùèå â ïîëå òÿãîòåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Åñëè ìû ïðèíÿëè ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè, òî â ñîñòîÿíèè óæå ñåé÷àñ áåç äàëü-
íåéøåé äåòàëèçàöèè ïðåäñêàçàòü íåêèå ýôôåêòû. Òàê ëó÷è ñâåòà äîëæíû îòêëî-
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íÿòüñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.
Ðàññìîòðèì ýòî ÿâëåíèå. Äëÿ ýòîãî âåðíåìñÿ ê íàáëþäàòåëþ â ñâîáîäíî ïàäàþ-

ùåì ëèôòå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ýêâèâàëåíòíîñòè íèêàêèõ ïðîÿâëåíèé òÿãî-
òåíèÿ â ñâîåé êàáèíå îí íå çàìåòèò, ïîýòîìó áðîøåííûé èì ïî íàïðàâëåíèþ ê ñòåíå
ìÿ÷ ïîëåòèò ïî ïðÿìîé ëèíèè. Íî âíåøíèé íàáëþäàòåëü óâèäèò òðàåêòîðèþ ìÿ÷à,
õàðàêòåðíóþ äëÿ òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîëå òÿãîòåíèÿ è áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî:
ìÿ÷ áóäåò äâèãàòüñÿ ïî ïàðàáîëå. Åñëè òåïåðü íàáëþäàòåëü â êàáèíå íàïðàâèò ëó÷
ñâåòà ïàðàëëåëüíî ïîëó êàáèíû íà âûñîòå h îò ïîëà ê ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíå, òî
äëÿ íåãî òðàåêòîðèÿ ëó÷à ñâåòà äîëæíà áûòü òîé æå ñàìîé, ÷òî è ó ìÿ÷à - ïðÿìîé
ëèíèåé, è ëó÷ ñâåòà ïîïàäåò â òî÷êó, íàõîäÿùóþñÿ íà òîé æå âûñîòå h îò ïîëà. Íî
ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ëó÷ ñâåòà ïîïàë â òî÷êó íà
ðàññòîÿíèè h îò ïîëà, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ñâåòà äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ïðÿìîé. Çà
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à ñâåòà îò íàáëþäàòåëÿ â êàáèíå äî ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè
êàáèíà ñìåñòèòñÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå è äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîïàñòü ñâåòó â òî÷êó
íà âûñîòå h îò ïîëà, òðàåêòîðèÿ ñâåòà äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ïðÿìîé ïàðàëëåëüíîé
ïîëó êàáèíû.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ñëåäóåò âûâîä: ëó÷è ñâåòà, ïðîõîäÿ
â ïîëå òÿãîòåíèÿ, äîëæíû îòêëîíÿòüñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Íåñêîëüêî
äðóãîå îáúÿñíåíèå ýòîìó ýôôåêòó ìîæíî äàòü, áàçèðóÿñü íà ïîëîæåíèè ÷àñòíîé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè îá ýêâèâàëåíòíîñòè ìàññû è ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó êâàíòû ñâåòà
îáëàäàþò ýíåðãèåé, îíè îáëàäàþò è ìàññîé è êàê âñÿêîå òåëî, îáëàäàþùåå ìàññîé, â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå èñïûòûâàþò òÿãîòåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ òðàåêòîðèÿ áóäåò
îòëè÷àòüñÿ îò ïðÿìîé.

Äëèíà òðàåêòîðèè, ïðîõîäèìîé ñâåòîì â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, ðàçëè÷íà äëÿ
äâóõ íàáëþäàòåëåé. Äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ýòî ïà-
ðàáîëà, à äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ïàäàþùåé êàáèíå ïðÿìàÿ. Äëèíà îòðåçêà
ïàðàáîëû áîëüøå äëèíû îòðåçêà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùèõ îäíè è òå æå äâå òî÷êè. Òàê
êàê ñêîðîñòü ñâåòà ïîñòîÿííà, òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå ñâåòó äëÿ ïðîõîæäåíèÿ òðàåê-
òîðèè, áóäåò áîëüøå äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Òàêèì
îáðàçîì äëèòåëüíîñòü îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà ðàçëè÷íà äëÿ äâóõ íàáëþäàòåëåé è
áóäåò ìåíüøå äëÿ íàáëþäàòåëÿ â ïàäàþùåé êàáèíå. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü îòðåçêà
âðåìåíè èçìåðÿåòñÿ ÷àñàìè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â ïàäàþùåé êàáèíå, ãäå îòñóòñòâóåò ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ÷àñû, íàõîäÿùèåñÿ â
ãðàâèòàöèîííîì, ïîëå èäóò ìåäëåííåå.

Ýòîò âûâîä ñäåëàí íàìè êàê ñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè è
ñîñòîèò â òîì, ÷òî õîä ÷àñîâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ: ÷åì áîëüøå
ñèëà òÿãîòåíèÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñîâ, òåì ìåäëåííåå èäóò ÷àñû.

Èòàê, âîçìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýôôåêòû òÿãîòåíèÿ êàê ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå
èç-çà óñêîðåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè âñå ïîëîæåíèÿ ÷àñòíîé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè äîëæíû òàêæå âûïîëíÿòüñÿ.

Â ÷àñòíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ îáúåäèíÿþòñÿ â ÷åòû-
ðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî êðè-
âèçíà ðàâíà íóëþ. Îäíàêî, ÷òî îçíà÷àþò ýòè ñëîâà - êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà. Ïîÿñíèì
ýòî ïîíÿòèå íà íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ.

Ðàññìîòðèì ïðÿìóþ. Ýòî îäíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñ íóëåâîé êðèâèçíîé. Èçîãíåì
ïðÿìóþ. Ïðè ýòîì ìû äîëæíû ïåðåéòè îò îäíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ê äâóìåðíî-
ìó, òàê êàê îêðóæíîñòü ëåæèò â ïëîñêîñòè. Îêðóæíîñòü - ýòî ëèíèÿ ñ ïîñòîÿííîé,
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îòëè÷íîé îò íóëÿ êðèâèçíîé. Íî êðèâèçíà ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò îêðóæíîñòü,
ðàâíà íóëþ. Åñëè èç íåêîòîðîé òî÷êè ïëîñêîñòè âî âñå ñòîðîíû íà÷íóò äâèãàòüñÿ
ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ ìóðàâüè è ïðè ýòîì ìû ïîòðåáóåì, ÷òîáû îíè äâèãà-
ëèñü ïî êðàò÷àéøåé ëèíèè è ïðîøëè îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå R, òî âñå îíè áóäóò
äâèãàòüñÿ ïî ïðÿìûì ëèíèÿì. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âñå ìóðàâüè ðàñïîëîæàòñÿ
íà îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â íà÷àëüíîé òî÷êå. Ïîëíàÿ äëèíà ýòîé îêðóæíîñòè áóäåò
ðàâíà 2πR.

Èñêðèâèì ýòó ïëîñêîñòü. Äëÿ ýòîãî ìû îò ïëîñêîñòè äîëæíû ïåðåéòè ê íåêîòî-
ðîé ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äàâàéòå ìû îïÿòü ïóñòèì ìóðàâüåâ èç
îäíîé òî÷êè è ïîòðåáóåì, ÷òîáû îíè ïðîøëè îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå R è ïðè ýòîì
äâèãàëèñü ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè. Ïðîéäÿ ýòî ðàññòîÿíèå, ìóðàâüè ðàñïîëîæàòñÿ ïî
íåêîòîðîé êðèâîé, êîòîðàÿ íå áóäåò îêðóæíîñòüþ. Äëèíà ýòîé êðèâîé L óæå íå áóäåò
ðàâíà 2πR. Ìåðîé êðèâèçíû íàøåé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå ïîëíîé äëèíû
L îò âåëè÷èíû 2πR . Åñëè L ìåíüøå 2πR , òî ãîâîðÿò, ÷òî êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ïî-
ëîæèòåëüíà, åñëè áîëüøå - îòðèöàòåëüíà. Ïðèìåðîì ïîâåðõíîñòè ñ ïîëîæèòåëüíîé
êðèâèçíîé ÿâëÿåòñÿ äûíÿ, ñ îòðèöàòåëüíîé - ñåäëî.

Êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ðàçíîé â ðàçíûõ òî÷êàõ ýòîé ïîâåðõíîñòè.
Áîëåå òîãî, â íåêîòîðîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ïëîñêîé, à â äðóãèõ îáëà-
äàòü êðèâèçíîé. Ýòîò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êðèâèçíû ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü òåïåðü
íà òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî.

Ïóñòü ìóðàâüè ðàçáåãàþòñÿ îò îäíîé òî÷êè âî âñåâîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ïðî-
õîäÿò ðàññòîÿíèå R, äâèãàÿñü ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè. Â êîíöå ïóòè îíè âûñòðîÿòñÿ ïî
çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, íàïîìèíàþùåé ñôåðó. Êðèâèçíà òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïîëó÷èâøåéñÿ äåôîðìèðîâàííîé
ñôåðû îò âåëè÷èíû 4πR2 - ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñôåðû â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå. Íî
ïðîñòðàíñòâî òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ÷åòûðåõìåðíîå. Êðèâèçíà ýòîãî ïðîñòðàíñòâà
ââîäèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ðàññìîòðåííûìè ñëó÷àÿìè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñîñòîèò â âû÷èñëå-
íèè êðèâèçíû ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè ïîä äåéñòâèåì ìàòåðèè. Ýòî
âû÷èñëåíèå ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ýòîé òåîðèè. Ïîñëå òîãî êàê ìû
îïðåäåëèëè êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà, ìû äîëæíû íàéòè, êàê â ýòîì ïðîñòðàíñòâå áó-
äóò äâèãàòüñÿ òåëà, íà êîòîðûå íå îêàçûâàþò äåéñòâèÿ íèêàêèå ñèëû.

Ýéíøòåéí ïðåäïîëîæèë, ÷òî òåëà, íà êîòîðûå íå äåéñòâóþò íèêàêèå ñèëû, äâè-
æóòñÿ â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå - âðåìåíè ïî íàèêðàò÷àéøèì ïóòÿì, ñîåäèíÿþ-
ùèì íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ òî÷êè ëþáîãî îòðåçêà òðàåêòîðèè òåëà. Ëèíèÿ, ñîåäèíÿ-
þùàÿ äâå òî÷êè ïðîñòðàíñòâà è èìåþùàÿ íàèìåíüøóþ äëèíó, íàçûâàåòñÿ ãåîäåçè÷å-
ñêîé. Âûïîëíÿÿ ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé, ìû íàéäåì òðàåêòîðèþ ëþáîãî
òåëà, äâèæóùåãîñÿ â ïîëå òÿãîòåíèÿ äðóãèõ òåë.

Îäíàêî â ïîäõîäå Ýéíøòåéíà ìû íå ââîäèì íèêàêèõ ñèë òÿãîòåíèÿ ìåæäó ìàñ-
ñàìè. Ïðèñóòñòâèå ìàññèâíîãî òåëà èñêðèâëÿåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, íåçàâèñèìî îò
òîãî, èìååòñÿ èëè íåò â ýòîì ïðîñòðàíñòâå äðóãîå òåëî. Íî åñëè â ýòîì ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ äðóãîå òåëî, îíî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïî êðàò÷àéøèì ëèíèÿì
ýòîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ìû âèäèì, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðîáëåìà äàëüíîäåéñòâèÿ ñèë òÿãîòåíèÿ íå âîç-
íèêàåò. Äâèæóùååñÿ òåëî ñëåäóåò ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â êàæäîé òî÷êå
ñâîåé òðàåêòîðèè è íèêàêîãî íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ òåëà, ñîçäàþùåãî ãåîìåò-
ðèþ ïðîñòðàíñòâà, íà äâèæóùåå òåëî íåò.
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Íàèáîëåå ðàäèêàëüíûå ñëåäñòâèÿ èç îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñîñòîÿò â èç-
ìåíåíèè íàøèõ âçãëÿäîâ íà ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
ê òÿãîòåíèþ åãî óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñèëîé íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó îòäåëüíûìè òåëàìè, à òî, ÷òî ìû ïðèíèìàåì çà ñèëó ïðèòÿæåíèÿ, ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëèøü êàê ïðîÿâëåíèå ñïåöèôèêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà
è âðåìåíè.

Ïðèâåäåì íåêóþ íàãëÿäíóþ êàðòèíó, ïîÿñíÿþùóþ ýòî òåçèñ. Âîîáðàçèì, ÷òî íà
ïîâåðõíîñòè ñôåðû îáèòàþò ñóùåñòâà, êîòîðûå ÷óâñòâóþò òîëüêî äâà èçìåðåíèÿ:
îíè ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñôåðû, íî âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå äëÿ
íèõ íå ñóùåñòâóåò. Ýòè ñóùåñòâà ñ÷èòàþò ñâîþ ïîâåðõíîñòü ïëîñêîé è ïîëàãàþò, ÷òî
â íåé ñïðàâåäëèâû âñå çàêîíû åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè.

Ïóñòü äâà ñóùåñòâà íà÷èíàþò ñâîé ïóòü ñ ýêâàòîðà ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì ïðÿ-
ìûì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ýêâàòîðó. Äëÿ íàñ, ñìîòðÿùèõ íà íèõ èç òðåõìåðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, âèäíî, ÷òî èõ ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå åñòü äâå äóãè áîëüøîãî êðóãà, ïå-
ðåñåêàþùèåñÿ íà ïîëþñå, ãäå ýòè ñóùåñòâà äîëæíû âñòðåòèòüñÿ. Íî äëÿ äâóìåðíûõ
ñóùåñòâ ñîõðàíÿåòñÿ ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå íå ïåðåñåêàþòñÿ, è
òî, ÷òî â ïðîöåññå ñâîåãî äâèæåíèÿ îíè îêàçûâàþòñÿ âñå áëèæå è áëèæå äðóã ê äðóãó,
îíè áóäóò òîëêîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ,
çàñòàâëÿþùàÿ èõ äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Äëÿ íàñ æå, ñïîñîáíûõ ñìîòðåòü
íà íèõ èç ðåàëüíîãî òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, î÷åâèäíî, ÷òî íèêàêîãî ïðèòÿæå-
íèÿ ìåæäó íèìè íåò, à èõ ñáëèæåíèå âûçûâàåòñÿ òåì, ÷òî îíè äîëæíû äâèãàòüñÿ ïî
êðàò÷àéøèì ïóòÿì, à íà ñôåðå ýòè ïóòè åñòü ìåðèäèàíû, ïåðåñåêàþùèåñÿ íà ïîëþñå.
Ñòàëî áûòü, äâèãàÿñü ïî ìåðèäèàíàì, îíè ñ íåèçáåæíîñòüþ íà÷íóò ñáëèæàòüñÿ.

Ýòà àíàëîãèÿ ïîêàçûâàåò, êàêèì îáðàçîì ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà
èìèòèðóþò äåéñòâèå ñèëû. Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ïî-
ëó÷åííûå Ýéíøòåéíîì, îïèñûâàþò êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, à êðàò÷àéøèå
ëèíèè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà åñòü òðàåêòîðèè ÷àñòèö è ñâåòà â ýòîì ïðîñòðàíñòâå.

Äâèæåíèå ïëàíåòû âîêðóã Ñîëíöà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîé òåîðèè, åñòü ñâîáîäíîå
äâèæåíèå òåëà, íå èñïûòûâàþùåãî íèêàêèõ ñèë, ïî ãåîäåçè÷åñêèì ëèíèÿì ïðîñòðàí-
ñòâà, èñêðèâëåííîãî ïðèñóòñòâèåì ìàññèâíîãî Ñîëíöà.

Ìàññèâíîå òåëî èñêðèâëÿåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ. Ýòî èñêðèâëåíèå ìàêñèìàëüíî
âáëèçè òåëà è óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òåëà. Íåêîòîðîé àíàëîãèåé ýòîãî èñ-
êðèâëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ôîðìà ðàñòÿæèìîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì ãðóçà,
ëåæàùåãî íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà ôîðìà òàêîé ïîâåðõíîñòè.
Ëèíèè ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ôîðìû ïðÿìûõ ëèíèé íà ïîâåðõíîñòè, èñêðèâëåííîé
ïîä äåéñòâèåì ãðóçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà ê íàñòî-
ÿùåìó ìîìåíòó ïðîâåäåíà ìíîãèìè ñïîñîáàìè è â ïðåäåëàõ îøèáîê ýêñïåðèìåíòà
ïîëó÷åíî ñîãëàñèå ñ ýòîé òåîðèåé. Ìû îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà íåêîòîðûõ.

Ýéíøòåéí ïîêàçàë, ÷òî â åãî òåîðèè îðáèòà ïëàíåòû, îáðàùàþùåéñÿ âîêðóã Ñîëí-
öà, äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ýëëèïñ, ñî âðåìåíåì ïîâîðà÷èâàþùèéñÿ âîêðóã Ñîëíöà
(ïðåöåññèðóþùèé). Âûïîëíåííûé ïî ýòîé òåîðèè ðàñ÷åò äàë äëÿ îðáèòû Ìåðêóðèÿ
âåëè÷èíó 43� â ñòîëåòèå â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî,
êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ÿâëÿëîñü ðàñõîæäåíèåì ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ðàñ÷åòàìè
ïî òåîðèè Íüþòîíà.

Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ëó÷ ñâåòà, ïðîõîäÿ âáëèçè Ñîëíöà, ïîä
äåéñòâèåì åãî ïîëÿ òÿãîòåíèÿ äîëæåí îòêëîíèòüñÿ îò ïðÿìîé ëèíèè, ïðè ýòîì óãîë
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îòêëîíåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå ê êðàþ äèñêà ïðîõîäèò ëó÷. Ìàêñèìàëüíîå îò-
êëîíåíèå äîëæíî ñîñòàâèòü 1.75�. Îäíàêî çàìåòèòü ýòîò ýôôåêò ìû ìîæåì òîëüêî âî
âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ, òàê êàê òîëüêî â òàêèõ óñëîâèÿõ ìû ìîæåì íàáëþäàòü
çâåçäû âáëèçè êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè ÷åðåç òðè ãîäà ïîñëå åå ïîÿâëåíèÿ â
1919 ã. áûëà îðãàíèçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ ýêñïåäèöèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì àíãëèéñêîãî
àñòðîíîìà À.Ýääèíãòîíà, êîòîðàÿ ïðîâåëà ôîòîãðàôèðîâàíèå âèäèìûõ ïîëîæåíèé
çâåçä âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ. Áûë îáíàðóæåí ýôôåêò ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ
çâåçä, è âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ñîñòàâèëà (1.98 ± 0.18)′′, ïîâòîðíàÿ îáðàáîòêà òåõ æå
ôîòîïëàñòèíîê â 1979 ã. äàëà âåëè÷èíó (1.87 ± 0.13)′′, åùå áëèæå ê òåîðåòè÷åñêîé
îöåíêå. Âïîñëåäñòâèè ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íåîäíîêðàòíî. Íàèáîëåå
òî÷íûå èçìåðåíèÿ ñòàëè âîçìîæíûìè äëÿ íàáëþäåíèÿ îòêëîíåíèÿ ðàäèîâîëí îò êîñ-
ìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, åñëè íàïðàâëåíèå íà íèõ ïðîõîäèò âáëèçè êðàÿ Ñîëíöà. Ýòè
íàáëþäåíèÿ ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ 1% ñ ïðåäñêàçàíèÿìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè.

Òðåòèé ïðèìåð ïîäòâåðæäåíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñâÿçàí ñ èçìåðå-
íèåì èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.
Äîëãîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýòîãî ñëåäñòâèÿ òåîðèè êàçàëàñü íåâîç-
ìîæíîé. Â äîñòóïíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû
ñîñòàâëÿëî ìåíåå 7 ·10−10 . Îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áûëè ðàçâèòû ìåòîäû, ïîçâî-
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ëèâøèå ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå ÷àñòîòû ñ òàêîé òî÷íîñòüþ. Â 1960 ã. Ïàóíä è Ðåáêà,
ñîòðóäíèêè Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà, èçìåðèëè ñäâèã ÷àñòîòû ãàììà - èçëó÷åíèÿ,
êâàíòû êîòîðîãî íàïðàâëÿëèñü ñíèçó ââåðõ è ñâåðõó âíèç â àíàëèçàòîð ÷àñòîòû ãàì-
ìà êâàíòîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãàììà - êâàíòû, ïîäíèìàÿñü â ïîëå òÿãîòåíèÿ, òåðÿëè
ýíåðãèþ è óìåíüøàëè ñâîþ ÷àñòîòó, âî âòîðîì ïàäàëè è óâåëè÷èâàëè ÷àñòîòó. Èçìå-
ðåííîå çíà÷åíèå ñäâèãà ÷àñòîòû ñîâïàëî ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 1%.

Ïîñêîëüêó ïåðèîä êîëåáàíèé ñâåòîâîé âîëíû ìîæåò ñëóæèòü ýòàëîíîì âðåìåíè,
òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ýêâèâàëåíòíîñòè âñå ýôôåêòû ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
ëÿ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò äëÿ ñâåòà, äîëæíû ñêàçûâàòüñÿ íà ëþáûõ ÷àñàõ, íåçàâèñèìî
îò èõ óñòðîéñòâà. Íàèáîëåå òî÷íûé ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå îáùåé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè áûë îñóùåñòâëåí â 1978 ïî èçìåðåíèþ èçìåíåíèÿ õîäà ÷àñîâ ïðè ïîäúåìå
÷àñîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè õîä
÷àñîâ çàìåäëÿåòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïîëÿ, òåì
áîëüøå ýòîò ýôôåêò. Â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îòíîñèòåëüíîå
çàìåäëåíèå âðåìåíè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 7 · 10−10, ò.å. 20 ñåê çà 1000 ëåò.

Â ýêñïåðèìåíòå Âåññîòà è Ëåâèíà èç Ãàðâàðä - Ñìèòñîíîâñêîãî àñòðîôèçè÷åñêîãî
öåíòðà íà âûñîòó 10000 êì ðàêåòîé áûëè ïîäíÿòû âîäîðîäíûå ìàçåðíûå ÷àñû, õîä
êîòîðûõ ñðàâíèâàëñÿ ñ õîäîì òàêèõ æå ÷àñîâ, îñòàâëåííûõ íà Çåìëå. Õîòÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò ýòèõ ÷àñîâ äîëæíà áûëà ñîñòàâèòü âñåãî 4.5·10−10, åå ìîæíî
áûëî èçìåðèòü, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü õîäà ýòèõ ÷àñîâ ðàâíÿëàñü 1. · 10−15. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ îïûòà çàíÿë äâà ãîäà, ðåçóëüòàò ñîâïàë ñ ïðåäñêàçàíèÿìè îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî 0.02%.

Èòàê, îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåõàíèêà Íüþòîíà âåðíà
ëèøü ïðèáëèæåííî. Áîëåå òî÷íîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíàÿ è îáùàÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè. Ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî ìåõàíèêà Íüþòîíà íåâåðíà è åå ñëåäóåò çàìåíèòü
âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà óêàçàííûå òåîðèè. Ýéíøòåéíîâñêàÿ ìåõàíèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ìåõàíèêó Íüþòîíà êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ñïðàâåäëèâûé ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæå-
íèÿ òåë ñî ñêîðîñòÿìè, ìíîãî ìåíüøèìè ñêîðîñòè ñâåòà, è â íå ñëèøêîì ñèëüíûõ
ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìà-
øèí è ìåõàíèçìîâ, äëÿ ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïî-ïðåæíåìó
ïîëüçóþòñÿ ôîðìóëàìè ìåõàíèêè Íüþòîíà, ïîñêîëüêó îíè îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäè-
ìóþ òî÷íîñòü è çíà÷èòåëüíî ïðîùå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Íî óæå ñåé÷àñ åñòü îáëàñòè
ïðàêòèêè, ãäå íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè ÷àñòíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé òðóáêè äëÿ òåëåâèçîðà, òàê êàê ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â íåé äîñòèãàåò òðåòè
ñêîðîñòè ñâåòà, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë ÷àñòíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïîñòðî-
èòü òðóáêó ñ õîðîøåé ÷åòêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ íåâîçìîæíî.

×òî êàñàåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà òðàåê-
òîðèé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èëè íåáåñíûõ òåë â ïðåäåëàõ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òî
óäîáíåé ïîëüçîâàòüñÿ íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêîé. Ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ â Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìå ñëèøêîì ìàëû è ïîýòîìó îòëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ïî äâóì òåîðèÿì
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû. À òàê êàê ìåõàíèêà Íüþòîíà ïðîùå, òî åå è ïðèìåíÿþò.

Íî óæå ñåé÷àñ ñóùåñòâóþò îñîáî òî÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïî ìî-
ìåíòó âðåìåíè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñî ñïóòíèêîâ. Çäåñü óæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èç-
ìåíåíèå õîäà ÷àñîâ íà áîëüøèõ âûñîòàõ, ãäå âðàùàåòñÿ ñïóòíèê, èíà÷å îøèáêà â
îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ñîñòàâèò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ.
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Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè îñíîâàíà íà ïðèíöèïå ýêâèâàëåíòíîñòè: íàáëþ-
äàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â çàêðûòîì ïîìåùåíèè, íå â ñîñòîÿíèè îòëè÷èòü âëèÿíèå
óñêîðåíèÿ îò ýôôåêòîâ òÿãîòåíèÿ ïðè óñëîâèè òîæäåñòâåííîñòè èíåðöèîííîé
è òÿãîòåþùåé ìàññ.

2. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýôôåêòû òÿãîòåíèÿ êàê ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå èç-çà
óñêîðåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà.

3. Ìàòåìàòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñîñòîèò â âû÷èñëå-
íèè êðèâèçíû ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïîä äåéñòâèåì ìàòåðèè.
Ïðèñóòñòâèå ìàññèâíîãî òåëà èñêðèâëÿåò ïðîñòðàíñòâî - âðåìÿ.

4. Òåëà äâèæóòñÿ â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå - âðåìåíè ïî íàèêðàò÷àéøèì ïó-
òÿì. Äâèæóùååñÿ òåëî ñëåäóåò ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â êàæäîé òî÷-
êå ñâîåé òðàåêòîðèè è íèêàêîãî íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ òåëà, ñîçäàþùåãî
ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà, íà äâèæóùåå òåëî íåò.

5. ßâëåíèå òÿãîòåíèÿ â ÎÒÎ îòñóòñòâóåò: òî, ÷òî ìû ïðèíèìàåì çà ñèëó ïðèòÿæå-
íèÿ, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê ïðîÿâëåíèå ñïåöèôèêè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè.

10 Ðàñøèðÿþùàÿñÿ âñåëåííàÿ è Áîëüøîé Âçðûâ.

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ ÿâëÿåòñÿ òåîðèåé, îïèñûâàþ-
ùåé ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ìàññ, ðàñïîëîæåííûõ â íåé
òåë. Ê ìîìåíòó ñîçäàíèÿ ýòîé òåîðèè îáùåïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà ñòðîåíèå íàøåé
Âñåëåííîé ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî Âñåëåííàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé è ñòàöèîíàðíîé. Ïîä
îäíîðîäíîé è ñòàöèîíàðíîé Âñåëåííîé ìû ïîíèìàåì òàêóþ Âñåëåííóþ, â êîòîðîé
ãàëàêòèêè ðàñïðåäåëåíû â åå îáúåìå â ñðåäíåì îäèíàêîâî è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè; êðîìå òîãî, ñâîéñòâà Âñåëåííîé íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ
íàáëþäåíèÿ.

Îäíàêî, ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íå îïèñûâàëè ñòàöè-
îíàðíóþ Âñåëåííóþ. Ýòî ðåøåíèå ïîêàçûâàëî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè âñå
âåùåñòâî ñî âðåìåíåì äîëæíî áûëî ñîáðàòüñÿ â îäíîé òî÷êå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü íóæíîå ðåøåíèå, Ýéíøòåéí äîáàâèë ê ñâîèì óðàâíåíèÿì ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé
îòòàëêèâàíèå ìàòåðèè. Ýòîò ÷ëåí íå âûòåêàë èç ïðèíöèïîâ òåîðèè, è åãî äîáàâëåíèå
áûëî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òî áû ñóùåñòâîâàëî ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàð-
íóþ Âñåëåííóþ.

Âñêîðå, ïîñëå òîãî êàê Ýéíøòåéí ñîçäàë îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, ïðî-
ôåññîð Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà è åãî âûïóñêíèê À.À.Ôðèäìàí â 1922 ã. íàøåë
ðåøåíèå óðàâíåíèé òåîðèè, êîòîðûå îïèñûâàëè îäíîðîäíóþ Âñåëåííóþ, íàõîäÿùó-
þñÿ â íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè.

Ôðèäìàí ñäåëàë äâà î÷åíü ïðîñòûõ èñõîäíûõ ïðåäïîëîæåíèÿ: Âñåëåííàÿ èçî-
òðîïíà, ÷òî îçíà÷àåò 1) ñâîéñòâà Âñåëåííîé íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì
ìû ïðîèçâîäèì íàáëþäåíèÿ; 2) âî Âñåëåííîé íåò âûäåëåííîé òî÷êè (öåíòðà), åå
ñâîéñòâà íå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â íåé.
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Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ, íàéäåííîå Ôðèäìàíîì, îïèñûâàþò òðè âîçìîæíûõ ñöå-
íàðèÿ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé èëè òðè ìîäåëè. Âî âñåõ ìîäåëÿõ ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáû-
ìè äâóìÿ óäàëåííûìè òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Âñåëåííàÿ
ðàñøèðÿåòñÿ, íî íå ñóùåñòâóåò íèêàêîé öåíòðàëüíîé òî÷êè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ýòî ðàñøèðåíèå. Â êàêîé áû òî÷êå Âñåëåííîé íè íàõîäèëñÿ íàáëþäàòåëü,
îí óâèäèò îäíó è òó æå êàðòèíó ðàçáåãàíèÿ ãàëàêòèê. Àíàëîãîì òàêîãî ðàñøèðåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäóâàþùåãîñÿ øàðà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè òî÷êàìè ïî-
âåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, íî íà ïîâåðõíîñòè øàðà íåò òî÷êè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ýòî ðàñøèðåíèå.

Â ìîäåëè ïåðâîãî òèïà Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, òàê êàê
ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãàëàêòèêàìè òîðìîçÿò ýòî
ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé. Îíî çàìåäëÿåòñÿ è, â êîíöå êîíöîâ, ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîñëå
ýòîãî ãàëàêòèêè íà÷èíàþò ïðèáëèæàòüñÿ äðóã ê äðóãó, è Âñåëåííàÿ íà÷èíàåò ñæè-
ìàòüñÿ. Íà ðèñ. ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì T (â ìèëëèàðäàõ ëåò) ðàññòîÿíèå
R(â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ãàëàêòèêàìè â ýòîì ñëó÷àå.
Îíî âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî ìàêñèìóìà, à ïîòîì îïÿòü ïàäàåò äî íóëÿ.

Â ìîäåëè âòîðîãî òèïà ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ïðîèñõîäèò òàê áûñòðî, ÷òî ãðà-
âèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå õîòÿ è çàìåäëÿåò ðàñøèðåíèå íå ìîæåò åãî îñòàíîâèòü. Íà
ðèñ. ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ â ýòîé ìîäåëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè. Êðèâàÿ
âûõîäèò èç íóëÿ, à â êîíöå êîíöîâ ãàëàêòèêè óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ.
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Åñòü, íàêîíåö, è ìîäåëü òðåòüåãî òèïà, â êîòîðîé ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé
òîëüêî-òîëüêî äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ñæàòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè òîæå âñå âðåìÿ âîçðàñòàåò, íî ãàëàêòèêè ðàçáåãàþòñÿ âñå
ñ ìåíüøåé è ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ íèêîãäà íå ïàäàåò äî íóëÿ.

Ìîäåëü Ôðèäìàíà ïåðâîãî òèïà óäèâèòåëüíà òåì, ÷òî â íåé Âñåëåííàÿ íå áåñ-
êîíå÷íà â ïðîñòðàíñòâå, õîòÿ ïðîñòðàíñòâî íå èìååò ãðàíèö. Ãðàâèòàöèÿ íàñòîëü-
êî ñèëüíà, ÷òî ïðîñòðàíñòâî, èñêðèâëÿÿñü, çàìûêàåòñÿ ñ ñàìèì ñîáîé, óïîäîáëÿÿñü
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Âåäü, ïåðåìåùàÿñü â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè ïî ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè, âû íèêîãäà íå íàòîëêíåòåñü íà àáñîëþòíî íåïðåîäîëèìóþ ïðåãðàäó, íå
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âûâàëèòåñü ÷åðåç êðàé è, â êîíöå êîíöîâ, âåðíåòåñü â òó æå ñàìóþ òî÷êó, îòêóäà
âûøëè.

Â ïåðâîé ìîäåëè Ôðèäìàíà ïðîñòðàíñòâî òàêîå æå, íî òîëüêî âìåñòî äâóõ èçìå-
ðåíèé, êàê ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, èìååò òðè èçìåðåíèÿ. ×åòâåðòîå èçìåðåíèå, âðåìÿ,
òîæå èìååò êîíå÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü, íî îíî ïîäîáíî îòðåçêó ïðÿìîé, èìåþùåìó
íà÷àëî è êîíåö. Â òàêîé Âñåëåííîé, äâèãàÿñü â îäíîì íàïðàâëåíèè, ìîæíî îáîéòè
âîêðóã Âñåëåííîé è âåðíóòüñÿ â òî æå ìåñòî. Íî, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, âðåìÿ, íåîá-
õîäèìîå äàæå ñâåòó äëÿ òàêîãî îáõîäà, òàê âåëèêî, ÷òî Âñåëåííàÿ óñïååò ñæàòüñÿ äî
íóëÿ äî îêîí÷àíèÿ îáõîäà. ×òîáû âåðíóòüñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó äî íàñòóïëåíèÿ êîíöà
Âñåëåííîé, ïðèøëîñü áû ïåðåäâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà,
à ýòî íåâîçìîæíî. Êðèâèçíà òàêîãî ïðîñòðàíñòâà ïîëîæèòåëüíà.

Â ïåðâîé ìîäåëè Ôðèäìàíà (â êîòîðîé Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ è ñæèìàåòñÿ) ïðî-
ñòðàíñòâî èñêðèâëÿåòñÿ, çàìûêàÿñü ñàìî íà ñåáÿ, êàê ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Ïîýòîìó
ðàçìåðû åãî êîíå÷íû. Âî âòîðîé æå ìîäåëè, â êîòîðîé Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ áåñ-
êîíå÷íî, ïðîñòðàíñòâî èñêðèâëåíî èíà÷å, êàê ïîâåðõíîñòü ñåäëà. Òàêèì îáðàçîì, âî
âòîðîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî áåñêîíå÷íî; åãî êðèâèçíà îòðèöàòåëüíà. Íàêîíåö, â òðå-
òüåé ìîäåëè Ôðèäìàíà (ñ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ) ïðîñòðàíñòâî ïëîñêîå
è òîæå áåñêîíå÷íîå; åãî êðèâèçíà ðàâíà íóëþ.

Ãåîìåòðèÿ Âñåëåííîé â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì. Äëÿ ýòîãî íóæíî èçìåðèòü óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàìè êðàòíûõ çâåçä:
ñíà÷àëà ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ äî ïàðû çâåçä óãîë óáûâàåò, à çàòåì äîëæåí ðàñòè.

Èòàê, íåñòàöèîíàðíîñòü Âñåëåííîé â ðåøåíèè, íàéäåííîì Ôðèäìàíîì, ïðîÿâëÿ-
ëàñü â òîì, ÷òî âñå ãàëàêòèêè íåïðåðûâíî óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïðè ýòîì êàðòèíà
ðàçáåãàíèÿ ãàëàêòèê äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå Âñå-
ëåííîé, îäèíàêîâà. Ïðè ýòîì èç íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ñëåäîâàëî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü óäàëåíèÿ äàííîé ãàëàêòèêè îò òîé ãàëàêòèêè, ãäå ðàñïîëîæèëñÿ íàáëþäà-
òåëü, äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýòèìè ãàëàêòèêàìè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ÷åì äàëüøå îò íàáëþäàòåëÿ ðàñïîëîæåíà ãàëàêòèêà, ÷åì áîëüøå åå
ñêîðîñòü.

Â òî âðåìÿ, êîãäà Ôðèäìàí ïîëó÷èë ñâîå ðåøåíèå, íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
íàáëþäåíèé òîãî, ÷òî ãàëàêòèêè óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà íå ñóùåñòâîâàëî. Â ýòè
æå ãîäû àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Õàááë ïðîâîäèë èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ãàëàêòèê.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ãàëàêòèêè îí èñïîëüçîâàë äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå äëèíû
âîëíû ñâåòà. Ýôôåêò Äîïëåðà ñîñòîèò â èçìåíåíèè äëèíû âîëíû ñâåòà ïðè äâè-
æåíèè èñòî÷íèêà ñâåòà îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ: åñëè èñòî÷íèê ñâåòà óäàëÿåòñÿ,
òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ, ñïåêòð ñâåòà äâèãàåòñÿ â ñòîðîíó êðàñíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà; åñëè èñòî÷íèê ïðèáëèæàåòñÿ, òî ñïåêòð ñäâèãàåòñÿ ê ôèîëåòîâîìó
êðàþ ñïåêòðà. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ν ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ èñòî÷íèêà v ïðîñòûì ñî-
îòíîøåíèåì △ν/ν = v/c, îòêóäà ëåãêî ïîëó÷èòü ñêîðîñòü èñòî÷íèêà. Çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè óäàëåíèÿ ãàëàêòèêè îò åå ðàññòîÿíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ îêàçàëàñü ëèíåéíîé
v = HL, ãäå L - ðàññòîÿíèå, à - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîòîðûé ïîëó-
÷èë íàèìåíîâàíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà. Èìåííî òàêîå ñîîòíîøåíèå è áûëî ïîëó÷åíî
Ôðèäìàíîì.

Ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå H = 72 ± 5 êì/(ñåê· Ìïñ). Ïàðñåê - åäèíèöà ðàññòîÿíèÿ
â àñòðîíîìèè. Åñëè òåëî óäàëåíî îò Çåìëè íà 1 ïàðñåê, òî ñâåò èäåò äî íåãî 3.26
ãîäà. (Îäèí ñâåòîâîé ãîä 9.46 ·1012 êì). Ñêîðîñòè êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàçáåãàíèÿ âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíû. Ñàìûå äàëåêèå ãàëàêòèêè äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé
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çàìåòíóþ äîëþ îò ñêîðîñòè ñâåòà. Ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè,
íî âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ñòðåìèòüñÿ çàòîðìîçèòü åãî è ñìåíèòü
ðàñøèðåíèå ñæàòèåì.

Òÿãîòåíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ìàññà âåùåñòâà è ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå
ìåæäó òåëàìè, ïîýòîìó õîä ðàñøèðåíèÿ çàâèñèò îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè âåùåñòâà âî
Âñåëåííîé ρ. ×òîáû òÿãîòåíèå ïðåîäîëåëî ðàñøèðåíèå, ýòà ïëîòíîñòü äîëæíà áûòü
áîëüøåé íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ρ0, íàçûâàåìîãî êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ.

Ìû óæå îáñóæäàëè ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè. Ðåàëèçàöèÿ òîãî èëè èíîãî ñöåíàðèÿ çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè
âåùåñòâà âî Âñåëåííîé ρ . Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûáèðà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì ïðîñòðàíñòâà âî Âñåëåííîé è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî
ãàëàêòèê, ñîäåðæàùèõñÿ â íåì. Ýòî ÷èñëî óìíîæàåòñÿ íà èçâåñòíóþ âåëè÷èíó ìàñ-
ñû ñðåäíåé ïî ðàçìåðàì ãàëàêòèêè, òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëÿåòñÿ ìàññà, íàõîäÿùàÿñÿ
â âûáðàííîì îáúåìå. Ýòî çíà÷åíèå ìàññû äåëèòñÿ íà âåëè÷èíó îáúåìà, ïîëó÷åííîå
÷èñëî è åñòü ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà âî Âñåëåííîé ρ.

Åñëè ρ0 < ρ , òî ñî âðåìåíåì ðàñøèðåíèå ñìåíèòñÿ ñæàòèåì è çàòåì âñå âåùåñòâî
Âñåëåííîé âíîâü áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî â ìàëîì îáúåìå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà
ρ0 > ρ ðàñøèðåíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ âå÷íî.

Òàêèì îáðàçîì, áóäóùåå Âñåëåííîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó âåëè÷è-
íîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè è ñðåäíåé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé. Ïî èç òåîðèè ñëåäóåò,
÷òî êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 10−29 ã/ñì3 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
ìåðíî 5 - 10 àòîìîâ âîäîðîäà â êóáè÷åñêîì ìåòðå. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé
îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàáëþäàòåëüíûì àñòðîíîìè÷åñêèì äàííûì, ïðè ýòîì äîëæíà áûòü
ó÷òåíà ìàññà âñåõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ñóùåñòâóþò çàòðóäíåíèÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì îïðåäåëåíèè ýòîé âåëè÷èíû. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, äàæå åñëè ðåàëèçóåòñÿ óñëî-
âèå ρ0 < ρ, òî ñæàòèå Âñåëåííîé ïðîèçîéäåò ÷åðåç 10 - 15 ìèëëèàðäîâ ëåò. Ýòî âðåìÿ
îäíîãî ïîðÿäêà ñ îöåíêàìè âðåìåíè æèçíè íàøåãî Ñîëíöà è, ïî-âèäèìîìó, íàìíîãî
ïðåâûøàåò âðåìÿ æèçíè íàøåé öèâèëèçàöèè. Îäíàêî íàèáîëåå âåðîÿòíûå îöåíêè
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïëîòíîñòÿìè ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ρ ≈ ρ0.

Åñëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå äàëåêèå êîñìè÷åñêèå îáúåêòû óäàëÿþòñÿ äðóã îò
äðóãà, òî â äàëåêîì ïðîøëîì îíè áûëè áëèæå äðóã ê äðóãó è, åñëè îáðàòèòüñÿ ê
òåîðèè Ôðèäìàíà, òî â íåé ïëîòíîñòü ìèðà âîçðàñòàåò â ïðîøëîì íåîãðàíè÷åííî,
ñòàíîâÿñü ðàâíîé áåñêîíå÷íî áîëüøîé â ìîìåíò âðåìåíè, îòñòîÿùèé îò íàñòîÿùåãî
ìîìåíòà íà ïðèáëèçèòåëüíî 15 - 20 ìëðä ëåò. Îïûò âñåé ôèçèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî
êîãäà â ôèçè÷åñêîé òåîðèè âîçíèêàþò áåñêîíå÷íûå âåëè÷èíû, ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî â íåé íå ó÷òåíû êàêèå-òî âàæíûå ýôôåêòû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñæàòèè âåùåñòâà Âñåëåííîé âî âñå ìåíüøåì îáúåìå, ïëîòíîñòü
âåùåñòâà ñòàíåò ïðåâîñõîäèòü òó ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü, î êîòîðîé â ñîâðåìåííîé
ôèçèêå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ. Ïîýòîìó ìû î÷åíü ìàëî ÷òî ìîæåì ñêàçàòü î òàêîì ýêñòðå-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.
Ìû ìîæåì ëèøü óòâåðæäàòü, ÷òî â íåêèé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè Âñåëåííàÿ îêà-
çàëàñü â ñîñòîÿíèè ñ î÷åíü áîëüøîé ïëîòíîñòüþ è ñ î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðîé.
Òàêîâà ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé. Åå îáû÷íî íàçûâà-
þò òåîðèåé Áîëüøîãî Âçðûâà.

Ýòà òåîðèÿ óòâåðæäàåò, ÷òî 10 - 15 ìëðä ëåò òîìó íàçàä âñå âåùåñòâî Âñåëåí-
íîé áûëî ñîñðåäîòî÷åíî â î÷åíü ìàëîì îáúåìå, èìåëî î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó;
ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè âîçíèêëà íàøà Âñåëåííàÿ â ðå-
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Òàáëèöà 4: Îñíîâíûå ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé.

Ò(ñåê) T (OK) ϱ(ã/ñì3) Ýíåðãèÿ Ýïîõà

10−43 1032 5 · 1091 1019 ÃýÂ Ïëàíêîâñêàÿ
10−37 1029 5 · 1079 1016 ÃýÂ Âåëèêîå îáúåäèíåíèå âçàèìîäåéñòâèé.

Îòäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

10−11 1016 5 · 1027 103 ÃýÂ Îòäåëåíèå ñèëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

10−6 1013 1020 5 ÃýÂ Îòäåëåíèå çëåêòðîìàãíèòíîãî è
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé.

10−4 1012 1013 2000 ÌýÂ Ïðåêðàùåíèå ðîæäåíèÿ ïðîòîíîâ è
íåéòðîíîâ.

1 1010 105 10 ÌýÂ Íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ ÿäåð, êîòîðîå
ïðîäîëæàëîñü 3 ìèí.

5 109 10 1 ÌýÂ Ïðåêðàùåíèå ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è
ïîçèòðîíîâ

3 · 105 ëåò 3000 10−19 10 ýÂ Ïðåêðàùåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ
âåùåñòâîì. Îáðàçîâàíèå àòîìîâ.

2 · 109 ëåò Îáðàçîâàíèå çâåçä è ãàëàêòèê
14 · 109 ëåò 2.7 10−29 2.5 · 10−5 ýÂ Ñîâðåìåííàÿ ýïîõà

çóëüòàòå ïðîöåññà, ïðèðîäà êîòîðîãî íàóêå íåèçâåñòíà. Ìû íè÷åãî íå ìîæåì ñêàçàòü
î ðàçìåðàõ ýòîãî îãíåííîãî øàðà. Åãî âîçíèêíîâåíèå íå áûëî ïðîöåññîì ïîõîæèì íà
îáû÷íûé âçðûâ, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ èç îïðåäåëåííîãî öåíòðà, à çàòåì ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ, çàõâàòûâàÿ âñå áîëüøèå è áîëüøèå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Âîçíèêíîâåíèå
Âñåëåííîé ïðîèçîøëî òàê, ÷òî åå âåùåñòâî îäíîâðåìåííî âîçíèêëî â íåêîòîðîì îáú-
åìå.

Èòàê, ïîñëå ïåðâè÷íîãî âçðûâà, ñîîáùèâøåãî âñåìó âåùåñòâó Âñåëåííîé îãðîì-
íóþ ñêîðîñòü, íà÷àëîñü åå ðàñøèðåíèå, îáóñëîâëåííîå ýòîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ.
Îñíîâíûå ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå T - âîçðàñò Âñå-
ëåííîé, T (OK)-åå òåìïåðàòóðà â ýòîò ìîìåíò â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà1, ρ - ïëîòíîñòü
âåùåñòâà, çàïîëíÿâøåãî Âñåëåííóþ, ýíåðãèÿ ÷àñòèö.

Ìû ìàëî ÷òî çíàåì î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäèâøèõ âî Âñåëåííîé â ïåðâûå ìãíîâåíèÿ
ïîñëå íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ. Âîçðàñò Âñåëåííîé ∼ 10−43 ñåê ýòî òà ãðàíèöà, çà êîòîðîé
ñîâðåìåííàÿ íàóêà ìîæåò äåëàòü êàêèå-òî ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðóêòóðå ïðîñòðàíñòâà
è âðåìåíè, îá ýíåðãèè ÷àñòèö è ïëîòíîñòè ìàòåðèè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ëåæàò
äàëåêî çà ãðàíèöàìè, äîñòóïíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè
íà Çåìëå, èëè ïîëó÷àåìûõ èç èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ â íàøåé è äðóãèõ

1Çäåñü è äàëåå òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà, îòñ÷èòûâàåìûõ îò àáñîëþòíîãî

íóëÿ òåìïåðàòóð. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö E, íàõîäÿùèõñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T ãðàäóñîâ Êåëü-

âèíà, ðàâíà E = 8.6 · 10−11 · T ÌýÂ
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ãàëàêòèêàõ. Òåîðèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî,íà÷èíàÿ ñ âîçðàñòà 10−37 ñåê, ñóùåñòâîâàëî
åäèíñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå, â êîòîðîì áûëè îáúåäèíåíû ÷åòûðå ñóùåñòâóþùèõ
íûíå ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû èç ýòîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íà÷àëè îòäåëÿòüñÿ è ñóùåñòâîâàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå îòäåëüíûå âèäû
ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: ñíà÷àëà îòäåëèëîñü ñèëüíîå, çàòåì ýëåêòðîìàã-
íèòíîå, ñëàáîå.

Ìû ìîæåì ïðîñëåäèòü çà ðàçâèòèåì Âñåëåííîé, íà÷èíàÿ ñ åå âîçðàñòà â îäíó
ìèëëèîííóþ äîëþ ñåêóíäû. Ê ýòîìó ìîìåíòó òåìïåðàòóðà óïàëà íàñòîëüêî, ÷òî âî
Âñåëåííîé íà÷àëè äåéñòâîâàòü ôèçè÷åñêèå çàêîíû, èçâåñòíûå íàì. Â íåé ïîÿâèëèñü
÷àñòèöû âåùåñòâà è êâàíòû î÷åíü áîëüøîé ýíåðãèè, èíà÷å ãîâîðÿ, òåìïåðàòóðà Âñå-
ëåííîé ñîñòàâëÿëà ñîòíè ìèëëèàðäîâ ãðàäóñîâ. Âåùåñòâî ðåàãèðîâàëî ñ èçëó÷åíèåì:
øëè ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö è îáðàòíûé èì ïðîöåññ àííèãèëÿöèè,
êîãäà ïàðà ÷àñòèöà - àíòè÷àñòèöà ïðåâðàùàëàñü â ãàììà èçëó÷åíèå. Ïðîöåññû ýòè
øëè òàê áûñòðî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàñøèðåíèå, óñïåâàëî óñòàíàâëèâàòüñÿ òåïëîâîå
ðàâíîâåñèå, ò.å. òåìïåðàòóðà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ Âñåëåííîé áûëà îäíîé è òîé æå.

Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ñîïðîâîæäàëñÿ äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ðîæ-
äåíèå íîâûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü, òîëüêî åñëè ýíåðãèÿ êâàíòà, êîòîðûé èõ
ðîæäàåò, áîëüøå èõ ìàññû. Ïîýòîìó ê âîçðàñòó Âñåëåííîé, áîëüøåé 10−4 ñåê, åå òåì-
ïåðàòóðà ïàäàåò íèæå 1013 Ê è ñòàíîâèòñÿ íèæå ïîðîãîâîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ
ðîæäåíèÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Ñðàçó ïîñëå ýòîãî áîëüøèíñòâî ïðîòîíîâ è íåéòðî-
íîâ ïðîàííèãèëèðîâàëî ñî ñâîèìè àíòè÷àñòèöàìè, òàê ÷òî îñòàëñÿ íåáîëüøàÿ äîëÿ
îò ïåðâè÷íîãî ÷èñëà ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, êîòîðûå è âîøëè âïîñëåäñòâèè â ñîñòàâ
âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò âñå êîñìè÷åñêèå îáúåêòîâ - ãàëàêòèêè, çâåçäû.

Çäåñü åñòü òðóäíîñòü â òåîðèè, íå íàøåäøàÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ äî ñèõ ïîð. ×àñòèöà
ìîæåò ðîäèòüñÿ òîëüêî â ïàðå ñî ñâîåé àíòè÷àñòèöåé, ïîýòîìó ÷èñëî ÷àñòèö ðàâíî
÷èñëó àíòè÷àñòèö. Íàøà Âñåëåííàÿ ñîñòîèò èç ÷àñòèö è íå ñîäåðæèò àíòè÷àñòèö.
Çíà÷èò èìåþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè. Ïåðâàÿ: â ðàííåé Âñåëåííîé ñóùåñòâîâàë ìåõà-
íèçì, ýôôåêòèâíî ïðèâîäèâøèé ê îáðàçîâàíèþ îäíèõ Ãàëàêòèê èç âåùåñòâà è äðó-
ãèõ - èç àíòèâåùåñòâà. Ýòîò ïðîöåññ íå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè
- ïîèñêè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ àíòè÷àñòèö, êîòîðûå ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì
ðîæäàþòñÿ è â äðóãèõ Ãàëàêòèêàõ, íå äàëè ðåçóëüòàòîâ. Âòîðàÿ: â ðàííåé Âñåëåí-
íîé (t < 10−20 ñåê ) îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ
íåìíîãî (íà 10−9 ) ïðåâûøàëà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ àíòèïðîòîíîâ è àíòèíåéòðî-
íîâ. Òîãäà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö
îñòàëñÿ íåáîëüøîé èçáûòîê ÷àñòèö, èç êîòîðîãî âñå è ñîñòîèò.

Âî Âñåëåííîé â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé ðîæäàëèñü è èñ÷åçàëè íåéòðèíî.
Ê ìîìåíòó âîçðàñòà Âñåëåííîé 0.3 ñåê åå òåìïåðàòóðà óìåíüøèëàñü äî âåëè÷èíû,
ïðè êîòîðîé ýíåðãèÿ íåéòðèíî ñòàëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû îíî âñòóïàëî â
ðåàêöèè. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íåéòðèíî ïåðåñòàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì.

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî 109 Ê ñîçäàëèñü óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÿäåð è
òå÷åíèå 3 ìèí âñå ïðîòîíû è íåéòðîíû âîøëè â ñîñòàâ ÿäåð. ßäðà îáðàçîâûâàëèñü
è äî ýòîãî ìîìåíòà, íî òàê êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äðóãèõ ÷àñòèö áûëà ñëèøêîì
âåëèêà, îíè âíîâü ðàçðóøàëèñü èìè. Ïðîòîíû è íåéòðîíû ñîåäèíÿëèñü, îáðàçîâû-
âàÿ ÿäðî ãåëèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè äâà ïðîòîíà è äâà íåéòðîíà. Äàëüíåéøåå
ïðèñîåäèíåíèå ïðîòîíîâ èëè íåéòðîíîâ ê ÿäðó ãåëèÿ, ÷òî ïðèâåëî áû ê îáðàçîâà-
íèþ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð, áûëî íåâîçìîæíûì. Åñëè ê ÿäðó ãåëèÿ ñ ìàññîâûì ÷èñëîì
4 ïðèñîåäèíÿëñÿ íåéòðîí, òî îáðàçîâûâàëîñü íåñòàáèëüíîå ÿäðî ãåëèÿ ñ ìàññîâûì
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÷èñëîì 5, êîòîðîå çà âðåìÿ 10−23 ñåê ðàñïàäàëîñü, èñïóñêàÿ íåéòðîí. Ïðè ïðèñî-
åäèíåíèè ïðîòîíà âîçíèêàëî íåñòàáèëüíîå ÿäðî ëèòèÿ ñ ìàññîé 5, êîòîðîå òàê æå
ðàñïàäàëîñü. Ïîýòîìó çà îäíó ìèíóòó ê ÷åòâåðòîé ìèíóòå âñå èìåâøèåñÿ íåéòðîíû
âîøëè â ñîñòàâ ÿäåð ãåëèÿ, è îñòàëàñü ÷àñòü ïðîòîíîâ, êîòîðûå è îáðàçîâàëè âïîñëåä-
ñòâèè âîäîðîä. Ðàñ÷åòû, èñïîëüçóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå âåðîÿòíîñòè
ÿäåðíûõ ðåàêöèé, äàþò çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè âîäîðîäà è ãå-
ëèÿ ïî îêîí÷àíèè èõ îáðàçîâàíèÿ: 75% âîäîðîäà è 25% ãåëèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî
ñîâïàäàþò ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè âîäîðîäà è ãåëèÿ âî
Âñåëåííîé. Çàìåòèì, ÷òî ýëåìåíòîâ, òÿæåëåå ãåëèÿ â ýòîì ïðîöåññå íå îáðàçîâàëîñü â
çàìåòíîì êîëè÷åñòâå: çà ñ÷åò ìàëîâåðîÿòíûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé âîçíèêëî íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî ëåãêèõ ýëåìåíòîâ - ëèòèÿ, áîðà è äð. Ïîêà ñóùåñòâîâàëè òîëüêî ÿäðà
àòîìîâ, íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íå áûëî, òàê êàê ýíåðãèÿ êâàíòîâ è ýëåêòðîíîâ áûëà
âûñîêà è äîñòàòî÷íà äëÿ èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ. Â ýòî âðåìÿ ïðîáåã êâàí-
òîâ äî ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíîì èëè ÿäðîì áûë ìàë, ïîýòîìó ïðîèñõîäèë
èíòåíñèâíûé ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ êâàíòîâ, ÷òî îçíà÷àëî íåïðîçðà÷íîñòü âåùåñòâà Âñå-
ëåííîé äëÿ èçëó÷åíèÿ: êâàíòû î÷åíü ìåäëåííî ìîãëè ïðîõîäèòü çàìåòíîå ðàññòîÿíèå
îò òî÷êè ñâîåãî ðîæäåíèÿ.

Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ åùå ïðîäîëæàëñÿ,
ò.ê. èõ ìàññà â 2000 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ïðîòîíà, è ýíåðãèÿ êâàíòîâ áûëà äîñòàòî÷íà
äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ïàðû - ýëåêòðîí è ïîçèòðîí. Íî ê 1 - 5 ñåê òåìïåðàòóðà
óïàëà íàñòîëüêî, ÷òî ðîæäåíèå ýòèõ ïàð ñòàëî íåâîçìîæíûì, äàëåå îñíîâíàÿ ÷àñòü
ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïðîàííèãèëèðîâàëà, ïðåâðàòèâøèñü â èçëó÷åíèå, è îñòàëîñü
íåçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, îäíàêî, äîñòàòî÷íîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóììàðíûé
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Âñåëåííîé áûë ðàâåí íóëþ.

Ýòà ñèòóàöèÿ ïðîäîëæàëàñü 300 000 ëåò, ïîêà òåìïåðàòóðà íå óïàëà äî 3000 Ê,
ïðè ýòîé ýíåðãèè èîíèçàöèÿ àòîìîâ êâàíòàìè ñòàëà íåâîçìîæíîé, òàê êàê ýíåðãèè
êâàíòà áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòðûâà ýëåêòðîíà îò íåéòðàëüíîãî àòîìà, è âñå âå-
ùåñòâî âî Âñåëåííîé ïðåâðàòèëîñü â íåéòðàëüíûå àòîìû âîäîðîäà è ãåëèÿ. Êâàíòû
ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü ïðîõîäèòü áîëüøîå ðàññòîÿíèå, íå èñïûòûâàÿ ïîãëîùåíèÿ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, Âñåëåííàÿ ñòàëà ïðîçðà÷íîé äëÿ êâàíòîâ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ðàç-
âèòèå âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ ñòàëî ïðîèñõîäèòü ðàçäåëüíî, òàê êàê îíè ïåðåñòàëè
âçàèìîäåéñòâîâàòü. Ýòè êâàíòû ñóùåñòâóþò è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èõ ýíåðãèÿ óìåíü-
øèëàñü â 1000 ðàç ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó è èõ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 2.7 Ê. Ñåé-
÷àñ ýòî ðàäèîâîëíû ñ äëèíîé âîëíû íåñêîëüêî ñì. Ýòî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå
ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðåëèêòîâîãî. Îáíàðóæåíèå ýòèõ ðàäèîâîëí, ïðèõîäÿùèõ ðàâíî-
ìåðíî ñî âñåõ ñòîðîí íà Çåìëþ, è ñîâïàäåíèå èõ ýíåðãèè ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì,
ïîëó÷åííûì â òåîðèè Áîëüøîãî âçðûâà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âåñîìûõ äîêàçà-
òåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî âçðûâà.

Çàìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ðåëèêòîâûìè êâàíòàìè, ñóùåñòâóþò è ðåëèêòîâûå íåé-
òðèíî. Îäíàêî èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ äî ñèõ ïîð åùå íå îñóùåñòâëåíà.
Ïðè÷èíà â òðóäíîñòè ðåãèñòðàöèè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âåùåñòâîì íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ íåéòðèíî.

Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûì, êòî íà÷àë ðàçðàáàòûâàòü òåîðèþ Áîëüøîãî âçðûâà, áûë
Ãåîðãèé Àíòîíîâè÷ Ãàìîâ, âûïóñêíèê è ïðîôåññîð íàøåãî óíèâåðñèòåòà. Ýòî ñîâåð-
øåííî óíèêàëüíûé ó÷åíûé. Èì âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, çà êîòîðûå îí, ïî ìíåíèþ
ìíîãèõ ó÷åíûõ, áûë òðèæäû äîñòîèí íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå. Ïåðâûé ðàç -
çà ðàçðàáîòêó òåîðèè àëüôà - ðàñïàäà ÿäåð, âòîðîé - çà ïðåäñêàçàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ
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ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è îöåíêó åãî òåìïåðàòóðû, òðåòèé - çà ãèïîòåçó î ñïîñîáå
çàïèñè â ãåíàõ èíôîðìàöèè. Íî ñóäüáà åãî áûëà äîñòàòî÷íî ñëîæíà, îí â 1934 ã.
ýìèãðèðîâàë â ÑØÀ, ãäå è ðàáîòàë. Òðóäíî ñóäèòü ñ äîñòîâåðíîñòüþ, ïî÷åìó åìó
íå áûëà ïðèñóæäåíà ýòà ïðåìèÿ, íî òî, ÷òî îí îäèí èç íàèáîëåå âûäàþùèõñÿ ôè-
çèêîâ - òåîðåòèêîâ äâàäöàòîãî âåêà, âíåñøèõ îñíîâîïîëàãàþùèé âêëàä â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ïðèçíàíî âñåìè.

Âåðíåìñÿ ê äàëüíåéøåìó ðàññìîòðåíèþ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé. Ïîñëå òîãî êàê, Âñå-
ëåííàÿ ñòàëà ïðîçðà÷íà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîöåññû ïðåâðàùåíèÿ
âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ â äðóãèå ôîðìû â îñíîâíîì ïðåêðàòèëèñü è ãëàâíóþ ðîëü
â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ñòàëî èãðàòü òÿãîòåíèå: îíî ñòàëî ïðåîáëàäàòü íàä
âñåìè äðóãèìè âèäàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàññàìè ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëüíîãî
âåùåñòâà, îáðàçîâàâøåãî îñíîâíóþ ÷àñòü ìàòåðèè Âñåëåííîé. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷à-
ëîñü îáðàçîâàíèå çâåçä, ãàëàêòèê, ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Âñå ýòè îáúåêòû îáðàçîâûâà-
ëèñü èç áûñòðî îñòûâàâøåãî è óìåíüøàþùåãî ñâîþ ïåðâè÷íóþ ïëîòíîñòü îãíåííîãî
øàðà, è óïðàâëÿëè ýòèì ïðîöåññîì çàêîíû òÿãîòåíèÿ. Íî ìíîãèå âîïðîñû, êàñàþ-
ùèåñÿ äåòàëåé ýòîãî ïðîöåññà, íå ÿñíû äî ñèõ ïîð. Ìû íå çíàåì, ÷òî îáðàçîâàëîñü
ðàíüøå: ïåðâè÷íîå âåùåñòâî ðàçäåëèëîñü íà îòäåëüíûå îáëàñòè, èç êîòîðûõ îáðàçî-
âàëèñü ãàëàêòèêè, èëè âíà÷àëå îáðàçîâàëèñü çâåçäû, à óæ çàòåì êîëëåêòèâû çâåçä
îáúåäèíèëèñü è îáîñîáèëèñü â îòäåëüíûõ ãàëàêòèêàõ. È òà, è äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ
èìååò ñâîèõ ñòîðîííèêîâ. Îñòàâèì íà âðåìÿ îáñóæäåíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ãà-
ëàêòèê è çâåçä è ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ äàëåêîãî áóäóùåãî íàøåé Âñåëåííîé.

Âåñü õîä äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì. Äîñòàòî÷íî ëè âî Âñåëåííîé âåùåñòâà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèëû òÿãîòåíèÿ
îñòàíîâèëè â áóäóùåì ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ è ñìåíèëè åãî íà ïðîöåññ ñæàòèÿ? Çà-
ìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå âåùåñòâà âî Âñåëåííîé àíàëîãè÷íî òðàåêòîðèè òåëà, ïîäáðî-
øåííîãî ââåðõ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà ìåíüøå ïåðâîé
êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè, òåëî, ïîäíÿâøèñü íà íåêîòîðóþ âûñîòó, íà÷íåò ïàäàòü íàçàä
íà Çåìëþ. Ýòî àíàëîãèÿ âíà÷àëå ðàñøèðÿþùåéñÿ, à çàòåì ñæèìàþùåéñÿ Âñåëåííîé.
Åñëè ñêîðîñòü òåëà áîëüøå âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè, òî îíî íèêîãäà íå âåðíåòñÿ
íà Çåìëþ. Ýòî àíàëîã áåñêîíå÷íî ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé.

Ñóäüáà Âñåëåííîé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé åå ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Êàê ìû óæå
ãîâîðèëè ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå ýòîé ïëîòíîñòè íàçûâàåìîé êðèòè÷åñêîé, è
ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ýòîé ïëîòíîñòüþ è êðèòè÷å-
ñêîé. Ðàññìîòðåíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ áóäåò ïðîâåäåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ñîâðåìåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ áóäåò âå÷íî
ðàñøèðÿòüñÿ . Â ýòîì ñëó÷àå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âñå çâåçäû, èñ÷åðïàâ çàïàñû ÿäåð-
íîé ýíåðãèè ïîãàñíóò, è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïîñëåäíåé ñòàäèåé ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè
ñòàíåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, çàïîëíÿþùåå âñå ïðîñòðàíñòâî, îñòûâàþùåå äî
êîíå÷íîé, ïîâñþäó îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû.

Êàêîâà æå ñóäüáà íàøåé Âñåëåííîé â íåâîîáðàçèìî îòäàëåííîì áóäóùåì? Ñ èñ-
÷åðïàíèåì ÿäåðíîãî òîïëèâà âñå çâåçäû ïðåâðàòÿòñÿ â áåëûå êàðëèêè, íåéòðîííûå
çâåçäû, ÷åðíûå äûðû èëè èñ÷åçíóò â ðåçóëüòàòå âçðûâà. Äàëåå ñòàíåò ñóùåñòâåííûì
ïðîöåññ ðàñïàäà ïðîòîíà, êîòîðûé ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé îáúåäèíåíèÿ âñåõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âðåìÿ, çà êîòîðîå ðàñïàäàåòñÿ ïîëîâèíà âñåõ ïðîòî-
íîâ, îöåíèâàåòñÿ ðàâíûì 1032 ëåò. Ïî èñòå÷åíèþ 1040 ëåò âñå ïðîòîíû ðàñïàäóòñÿ.
Åäèíñòâåííûìè ñóùåñòâóþùèìè îáúåêòàìè áóäóò ÷åðíûå äûðû.

Îäíàêî äàæå ÷åðíûå äûðû íå áóäóò æèòü âå÷íî. Êàê óñòàíîâèë Ñòèâåí Õîêèíã
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îíè èñïóñêàþò ÷àñòèöû â ïðîöåññå ïîõîæåì íà èñïàðåíèå. Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ òåì
áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ìàññà ÷åðíîé äûðû.Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïîñëå 10100 ëåò âñå îíè
èñïàðÿòüñÿ.

Âñåëåííàÿ ïîñëå ýòîãî áóäåò ñîñòîÿòü èç ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ î÷åíü íèç-
êîé ÷àñòîòû, íåéòðèíî, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Îò áûëîãî âåëèêîëåïèÿ - Âñåëåí-
íîé, íàïîëíåííîé ãàëàêòèêàìè, ñîäåðæàùèìè ìèëëèàðäû çâåçä, ñèÿþùèõ ðàçíûìè
öâåòàìè, - íè÷åãî êðîìå õîëîäíîé, ÷åðíîé ïóñòîòû íå îñòàíåòñÿ. Òàêîé óâèäåë áû
Âñåëåííóþ ÷åëîâåê, åñëè áû îí ñìîã âçãëÿíóòü íà íåå â òî âðåìÿ.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ íàõîäèòñÿ â òàêîì
ñîñòîÿíèè, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáîé ïàðîé ãàëàêòèê óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè
ýòîì ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ãàëàêòèê äðóã îò äðóãà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ
ìåæäó íèìè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ÿâëåíèÿ ðàñøèðåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé
ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ôàêòà óäàëåíèÿ îò çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ âñåõ ãàëàêòèê
ñî ñêîðîñòüþ òåì áîëüøåé, ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè.

3. Âñåëåííàÿ îäíîðîäíà, ò.å. åå ñâîéñòâà îäèíàêîâû âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ è íå
çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ âî Âñåëåííîé.

4. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåäíåé ïëîò-
íîñòüþ âåùåñòâà âî Âñåëåííîé è çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿ-
åìîé èç òåîðèè. Âîçìîæíû òðè ìîäåëè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé: 1) ñìåíà ðàñøè-
ðåíèÿ ñæàòèåì, 2) âå÷íîå ðàñøèðåíèå, â êîòîðîì ñêîðîñòü ðàçëåòà ãàëàêòèê
óáûâàåò äî íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ, 3) âå÷íîå ðàñøèðåíèå, â êîòîðîì
ñêîðîñòü ðàçëåòà ãàëàêòèê óáûâàåò ïîñòîÿííî, íî íèêîãäà íå ïàäàåò äî íóëÿ.

5. Ñóùåñòâóåò íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé â âè-
äå ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî âåùåñòâîì è èçëó÷åíèåì, íàãðåòîãî äî âûñîêîé
òåìïåðàòóðû (15 -18 ìëðä. ëåò òîìó íàçàä). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò
ïàäåíèå ýòîé òåìïåðàòóðû, âûçâàííîå ðàñøèðåíèåì Âñåëåííîé.

6. Ñóùåñòâîâàíèå Áîëüøîãî Âçðûâà ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáíàðó-
æåíèåì ïðåäñêàçàííûõ èì ÿâëåíèé: íàëè÷èåì ðåëèêòîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ, ñîâïàäåíèÿ èçìåðåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì âîäîðîäà
è ãåëèÿ âî Âñåëåííîé ñ ðàñ÷åòíûì.

7. Îäíîçíà÷íûé âûáîð ìîäåëè ýâîëþöèè â áóäóùåì íàøåé Âñåëåííîé ñäåëàí áûòü
íå ìîæåò, òàê êàê íåèçâåñòíî òî÷íîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè âåùåñòâà âî
Âñåëåííîé.
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11 Ñîâðåìåííûå äàííûå î ñðåäíåé ïëîòíîñòè âåùå-

ñòâà âî Âñåëåííîé.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà âî Âñåëåííîé âïåðâûå îïðåäåëÿëàñü ïî îöåíêå ìàññû
ñâåòÿùåãîñÿ âåùåñòâà - çâåçä, ãàëàêòèê. Ñ ðàçâèòèåì ðàäèîàñòðîíîìèè ñþäà áûëà
äîáàâëåíà ìàññà êîñìè÷åñêèõ îáëàêîâ ãàçà. Ýòè îáúåêòû ñîñòîÿò èç îáû÷íîãî âåùå-
ñòâà, ñîñòîÿùåãî èç àòîìîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ äîìèíèðóåò âîäîðîä
è ãåëèé.

Åñëè ñðàâíèòü çíà÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ρ, îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì, ñ êðè-
òè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ρ0, òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ïëîòíîñòÿìè ðàâíî
Ω = ρ/ρ0 = 0.04. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ñîñòîèò â åå áåñêîíå÷íîì
ðàñøèðåíèè.

Îäíàêî ìîæíî çàäàòüñÿ âîïðîñîì - à âñå ëè âåùåñòâî, ñóùåñòâóþùåå âî Âñåëåí-
íîé ìû ó÷ëè. Ïðÿìî îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ íåâîçìîæíî: ìû ó÷ëè âñå âåùåñòâî, êî-
òîðîå âîçìîæíî çàôèêñèðîâàòü äîñòóïíûìè íàì ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íî íåëüçÿ
îòðèöàòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âåùåñòâà â ôîðìå, íå ðåãèñòðèðóåìîé ýòèìè
ìåòîäàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî íå âñå âåùåñòâî êîñìè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ äîñòóïíî ðåãèñòðàöèè áûëè ïîëó÷åíû óæå â 30-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà. Ëþáàÿ îáîñîá-
ëåííàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà - ãàëàêòèêà, ñêîïëåíèå ãàëàêòèê - îáÿçàíà ñâîèì
ñóùåñòâîâàíèåì ñèëàì âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, îáðàçóþùèìè ýòó
ñòðóêòóðó.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíóþ ãàëàêòèêó. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çâåçä íà ïåðèôåðèè ãàëàê-
òèêè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ãàëàêòèêè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ìàññ çâåçä, âõîäÿùèõ â
íåå. Ýòà ñêîðîñòü íå ìîæåò áûòü áîëüøå âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé
çâåçäà ñïîñîáíà ïðåîäîëåòü ïðèòÿæåíèå è ïîêèíóòü ýòó ãàëàêòèêó.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìàññ ãàëàêòèê, ñêîðîñòåé çâåçä áûëè ðàçðàáîòàíû è êîãäà
ýòè õàðàêòåðèñòèêè áûëè èçìåðåíû, îêàçàëîñü, ÷òî çâåçäû íà îêðàèíàõ ãàëàêòèê
äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå ïðåâûøàþò âòîðóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü äëÿ
ýòîé ãàëàêòèêè è ïðè ýòîì îñòàþòñÿ â ñîñòàâå ãàëàêòèêè.

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò áûë îáíàðóæåí è äëÿ îòäåëüíûõ ãàëàêòèê, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê. Íåêîòîðûå ãàëàêòèêè â ñêîïëåíèÿõ äâèæóòñÿ ñî ñêîðî-
ñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè âòîðóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü äëÿ ýòîãî ñêîïëåíèÿ.

Îáúÿñíèòü ñòàáèëüíîñòü ðàññìîòðåííûõ êîñìè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ìîæíî òîëü-
êî ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ìàññà ãàëàêòèê èëè ñêîïëåíèé ãàëàêòèê áîëüøå òîé, êîòîðóþ
ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ðàäèî àñòðîíîìèè. ×òî æå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ýòà íåâèäèìàÿ ìàññà? Ìîæåò áûòü ýòî ìàññà çâåçä ìàëîé ìàññû, íåäîñòàòî÷-
íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ãðàâèòàöèîííûå ñèëû ñæàëè èõ äî òîé ñòåïåíè, ïðè êîòîðîé
âîçìîæíî íà÷àëî ÿäåðíûõ ðåàêöèé? Èëè ýòî âåùåñòâî íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ
äûð, îáíàðóæåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî, íî ïîëíîå èõ ÷èñëî íåèçâåñòíî.

Êðèòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîëíîé ìàññû óïîìÿíóòûõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò ê çàêëþ÷å-
íèþ, ÷òî íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü, èñõîäÿ èç èçâåñòíîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé,
îòêóäà ìîãóò âîçíèêíóòü ýòè îáúåêòû â òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òîáû èõ ìàññà áûëà
äîñòàòî÷íà äëÿ óäåðæàíèÿ çâåçä è ãàëàêòèê.

Åäèíñòâåííîå îáúÿñíåíèå óâåëè÷åíèÿ ìàññû ãàëàêòèê ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè
ñóùåñòâîâàíèÿ â íèõ âåùåñòâà, îáëàäàþùåãî ìàññîé, íî íå èñïóñêàþùåãî íèêàêîãî
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ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêîãî âåùåñòâà â îáû÷íûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ïîëó÷åíî íå áûëî. Ïðèðîäà åãî íåèçâåñòíà, ïîñêîëüêó è íèêàêèõ ýôôåêòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ åãî ñ îáû÷íûì âåùåñòâîì ãàëàêòèê, êðîìå ãðàâèòàöèîííîãî, íå îáíà-
ðóæåíî. Ýòî ãèïîòåòè÷åñêîå âåùåñòâî ïîëó÷èëî íàçâàíèå òåìíîé ìàòåðèè. Îöåíêà
íåîáõîäèìîé ìàññû ýòîãî âåùåñòâà ïîêàçàëà, ÷òî åãî ìàññà â íåñêîëüêî ðàç (îò 5 äî
10 ðàç) ïðåâûøàåò ìàññó âèäèìîãî âåùåñòâà. Òåìíîå âåùåñòâî îáðàçóåò îáøèðíóþ
íåâèäèìóþ êîðîíó èëè ãàëî âîêðóã äèñêà âñåõ ìàññèâíûõ ãàëàêòèê.

Ïðèðîäà ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ òåìíîå âåùåñòâî, íåèçâåñòíà. Åñëè â åãî ñîñòàâå
ïðèñóòñòâóþò ïðîòîíû è íåéòðîíû, òî èõ âêëàä íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåí-
òîâ ïî ìàññå. Òàê êàê òåìíîå âåùåñòâî íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáû÷íûì âåùåñòâîì,
ïðîõîäÿ ÷åðåç íåãî, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â åãî ñîñòàâ âõîäÿò íåèçâåñòíûå ñëàáî
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ îáû÷íûì âåùåñòâîì ÷àñòèöû. Ýòè ÷àñòèöû íå îáëàäàþò ýëåê-
òðè÷åñêèì çàðÿäîì, íå èñïûòûâàþò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ
òîëüêî â ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè è âîçìîæíî èñïûòûâàþò ñëàáîå âçàèìî-
äåéñòâèå. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàþò áîëüøîå ÷èñëî
ãèïîòåòè÷åñêèõ, åùå íå íàéäåííûõ íà ýêñïåðèìåíòå ÷àñòèö. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãëè
áû âõîäèòü â ñîñòàâ òåìíîãî âåùåñòâà. Âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ñ îáû÷íûì âåùåñòâîì. Òàêèå ñîáûòèÿ äîëæíû áûòü
äîñòàòî÷íî ðåäêè, êàê â ñèëó ñëàáîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è ïî ïðè÷èíå ìàëîãî
÷èñëà ýòèõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè è âáëèçè Çåìëè. Îïðåäåëåííûõ äîêàçàòåëüñòâ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ïîêà íå ïîëó÷åíî.

Íàèáîëåå òî÷íûå îöåíêè ñðåäíåé ïëîòíîñòè âåùåñòâà âî Âñåëåííîé ïîëó÷åíû
ïî èçó÷åíèþ àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî
íåáåñíîé ñôåðå. Ýòà àíèçîòðîïèÿ î÷åíü ìàëà: îòêëîíåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10−4

îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû áûëè âûïîëíåíû ñ
ïîìîùüþ ðàäèîòåëåñêîïà, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå â èññëåäîâàíèè, âûïîëíåííîì
Ïðèíñòîíñêèì óíèâåðñèòåòîì è ÍÀÑÀ (ÑØÀ). Ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà äàëè
íàèáîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Ω = ρ/ρ0 :

Ω = 1.02± 0.02

Ýòî âûäàþùèéñÿ ðåçóëüòàò. Íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä îöåíêè áûëè òàêèìè:
0.3 < Ω < 3. Â 2000 ãîäó îøèáêà îïðåäåëåíèÿ Ω áûëà â 3 ðàçà áîëüøå.

Ðàâåíñòâî Ω = 1 â òåîðèè Ôðèäìàíà îçíà÷àåò, ÷òî êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà ðàâ-
íà íóëþ, à ñëåäîâàòåëüíî, îíî ïëîñêîå, ò.å. ãåîìåòðèÿ åãî ýâêëèäîâà. Ðàñøèðåíèå
Âñåëåííîé â ýòîì ñëó÷àå ïî òîé æå òåîðèè áóäåò ïðîèñõîäèòü âå÷íî ñ óáûâàþùåé
ñêîðîñòüþ.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ Âñå-
ëåííîé îò âðåìåíè åå æèçíè ïîêàçàëè, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ñëîæíåå. Ýòè èññëåäîâà-
íèÿ ñâîäèëèñü ê èçìåðåíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñàìûõ óäàëåííûõ îò íàñ ãàëàêòèê.
Êðîìå ñêîðîñòè ðàçáåãàíèÿ ïî ðàññòîÿíèþ äî ãàëàêòèêè R ìîæíî óñòàíîâèòü â êàêîé
ìîìåíò âðåìåíè îò òåêóùåãî áûë èñïóùåí ñâåò:∆T = R/c. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿ-
åò âîçðàñò ãàëàêòèêè. Îêàçàëîñü, ÷òî ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ïðè åå âîçðàñòå äî 6-8
ìèëëèàðäîâ ëåò ïðîèñõîäèëî ñ çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ, íî çàòåì îíî ñìå-
íèëîñü ðàñøèðåíèåì ñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ. Ýòà ýïîõà ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ãàëàêòèêàìè â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
Âñåëåííîé ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.Ðàñøèðåíèå îò ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ Âñåëåííîé
äî âðåìåíè 6-8 ìèëëèàðäîâ ëåò ïðîèñõîäèëî ñ çàìåäëåíèåì. Ñî âðåìåíè, îòìå÷åííîì
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íà ðèñ. òîíêîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé, ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò ñ óñêîðåíèåì. Âîçðàñò
Âñåëåííîé â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè ïîêàçàí æèðíîé ëèíèåé.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó ëþáîé ïàðîé ãàëàêòèê îò âîçðàñòà Âñåëåí-
íîé Ò.

Ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ íàøåé Âñåëåííîé, ïðåäëàãàåìûé ñîâðåìåííîé íàóêîé, ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì. Ñóùåñòâóåò êîñìè÷åñêèé âàêóóì - ñðåäà, êîòîðàÿ îáëàäàåò ïîñòîÿí-
íîé âî âðåìåíè è âñþäó â ïðîñòðàíñòâå ïëîòíîñòüþ. Ýòà ïëîòíîñòü îäíà è òà æå â
ëþáîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé ïëîòíîñòü âàêóóìà íå ìåíÿåòñÿ,
â òî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü äðóãèõ ôîðì êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà ïàäàåò â ïðîöåññå
ðàñøèðåíèÿ. Ýòîò âàêóóì îáëàäàåò è äðóãèìè íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè - îí îáëà-
äàåò ýíåðãèåé, è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí ïîðîæäàòü ãðàâèòàöèþ, íî â îòëè÷èå îò
îáû÷íîãî âåùåñòâà êîñìè÷åñêèé âàêóóì ñîçäàåò âìåñòî ïðèòÿæåíèÿ ìàññ èõ îòòàë-
êèâàíèå. Ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé óïðàâëÿåòñÿ äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè òåíäåíöèÿ-
ìè: çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ, âûçûâàåìîãî ñèëàìè âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ,
è îòòàëêèâàíèÿ, âûçâàííîãî êîñìè÷åñêèì âàêóóìîì. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ñèë ìåíÿåòñÿ
ñ âîçðàñòîì Âñåëåííîé.

Â íà÷àëå ðàñøèðåíèÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïðåâîñõîäèëà ïëîòíîñòü ýíåðãèè âà-
êóóìà, íî çàòåì ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü íà îáðàòíóþ - ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà
ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü âåùåñòâà è áóäåò ïðåâîñõîäèòü â áóäóùåì âî âñå áîëüøåé
ñòåïåíè.

Êîñìè÷åñêèé âàêóóì - ñðåäà íå îáíàðóæåííàÿ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè â ýêñïåðè-
ìåíòå, òåîðèè åãî âîçíèêíîâåíèÿ, åãî ñâîéñòâ íå ñóùåñòâóåò. Åãî ñóùåñòâîâàíèå ôàê-
òè÷åñêè ïîñòóëèðóåòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò óñêîðå-
íèÿ ðàçáåãàíèÿ ãàëàêòèê. Âïåðâûå ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè êîñìè÷åñêîãî âàêóóìà
âûñêàçàë ñîòðóäíèê Ïåòåðáóðãñêîãî Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ý.Á.Ãëèíåð â
1965 ã.

Ââåäåíèå êîñìè÷åñêîãî âàêóóìà ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü òåîðèè, îáúÿñíÿþùèå ïðè-
÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ Áîëüøîãî Âçðûâà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí âîçíèê â ðåçóëüòàòå ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà êîñìè÷åñêîãî âàêóóìà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Â ýòîì ïåðåõîäå
âûäåëèëàñü ãðîìàäíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ïåðåøëà â ýíåðãèþ äâèæåíèÿ âñåõ
âèäîâ ÷àñòèö è èõ ìàññó. Ýòîò ïåðåõîä çàíÿë âî âðåìåíè ïðîìåæóòîê îò âîçðàñòà
Âñåëåííîé ïîðÿäêà ïëàíêîâñêîãî âðåìåíè 10−43 ñåê äî âîçðàñòà 10−33 ñåê , ïðè ýòîì
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ðàçìåðû Âñåëåííîé óâåëè÷èëèñü â 1050 ðàç. Ýòîò ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå èíôëÿöè-
îííîãî ïðîöåññà. Â êîíöå åãî îáðàçîâàëàñü ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ ãðîìàäíîå êîëè÷åñòâî
ýíåðãèè è äàëåå íà÷àëèñü ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå â òåîðèè Áîëüøîãî Âçðûâà.

Ýòîò ñöåíàðèé âîçíèêíîâåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî óìîçðèòåëü-
íûì è ãèïîòåòè÷åñêèì. Ïîñòðîåííàÿ òåîðèÿ ýòîãî ïðîöåññà äåëàåò îïðåäåëåííûå
ïðåäñêàçàíèÿ î ñâîéñòâàõ íàøåé Âñåëåííîé. Òàê îíà ïðåäñêàçûâàåò çíà÷åíèå Ω = 1,
ïðè ýòîì ýòî ðàâåíñòâî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñ î÷åíü áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Ïîñëåä-
íèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäñêàçàíèå (ñì. âûøå). Â ðàçíûõ âàðèàíòàõ
ïîäîáíûõ òåîðèé óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî âîçìîæíî ðîæäåíèå íå åäèíñòâåííîé íàøåé Âñå-
ëåííîé, à ìíîæåñòâà Âñåëåííûõ. Îäíàêî íèêàêèõ ñâÿçåé íàøåé Âñåëåííîé ñ äðóãèìè
óñòàíîâèòü íåâîçìîæíî.

Òàê êàê ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî Ω = ρ/ρ0 = 1,
ýòî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñðåäíåé ïëîòíîñòè âåùåñòâà âî Âñåëåííîé ρ = ρ0, òàê êàê
âåëè÷èíà ρ0 îïðåäåëÿåòñÿ â òåîðèè Ôðèäìàíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà è ïëîò-
íîñòü îáû÷íîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé - îíà ðàâíà 0.04·ρ0. Ñäåëàíà îöåíêà íåîáõîäè-
ìîé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè. Ñóììà ïëîòíîñòåé ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò ñîñòàâëÿåò
ïðèáëèçèòåëüíî 0.3 · ρ0, îòñþäà ñëåäóåò , ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó 0.7 · ρ0. Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó âî Âñåëåííîé ïðåîáëàäàåò ýíåðãèÿ âàêóóìà.
Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðèè èíôëÿöèîííîãî ïðîöåññà áûë îöåíåí
âîçðàñò íàøåé Âñåëåííîé. Îí ñîñòàâëÿåò 13.4± 0.3 ìèëëèàðäîâ ëåò.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàçâèòèå òåîðèé âîçíèêíîâåíèÿ Âñåëåííîé íàõîäèòñÿ íà ñàìîé
ãðàíèöå íàøèõ çíàíèé è ïîýòîìó ê èõ âûâîäàì è ïðåäñêàçàíèÿì ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ
ñ îñòîðîæíîñòüþ.

12 Ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé. Âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå

çâåçä.

Ïîñëå òîãî êàê â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé îáðàçîâàëîñü âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå
â îñíîâíîì èç âîäîðîäà è ãåëèÿ, ïðîäîëæåíèå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ñîñòîÿëî â îáðà-
çîâàíèè ãàëàêòèê è çâåçä. Ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ èç ïåðâè÷íî îäíîðîäíîãî ãàçîâîãî
îáëàêà ñãóñòêîâ ìàòåðèè, èç êîòîðîé è ðàçâèâàëèñü ãàëàêòèêè, åñòü ãðàâèòàöèîííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè. Ïðè íåèçáåæíûõ êîëåáàíèÿõ
ïëîòíîñòè îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíî îêàçûâà-
ëàñü âûøå, çà ñ÷åò áîëüøåãî ïðèòÿæåíèÿ ê íèì ìîëåêóë ãàçà íà÷èíàëè óâåëè÷èâàòü
ñâîþ ìàññó.

Ýòîò ïðîöåññ ïðèâåë ê îáðàçîâàíèþ îãðîìíûõ ñãóñòêîâ ìàòåðèè, èç êîòîðûõ çà-
òåì â äàëüíåéøåì îáðàçîâàëèñü ïðîòîãàëàêòèêè, ýòè îáëàñòè ðàçáèëèñü íà ìåíüøèå
ñãóñòêè - ïðîòîçâåçäû. ×òî ïðîèñõîäèò äàëüøå ñ ïðîòîçâåçäîé - îáîñîáëåííîé îáëà-
ñòüþ ïðîñòðàíñòâà, ãäå ñîñðåäîòî÷åí ãàç? Äåéñòâèå òÿãîòåíèÿ ñòðåìèòñÿ óìåíüøèòü
ðàçìåðû ýòîãî îáëàêà, íî ýòîìó ïðîöåññó ïðîòèâîñòîèò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìî-
ëåêóë ãàçà. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé îáëàêà (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû) è åãî êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé (òåìïåðàòóðà) îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè äàëüøå ïðîäîëæàòüñÿ ýòî
ñæàòèå èëè íåò. Îïóñòèì îáñóæäåíèå âîïðîñà î ÷èñëåííûõ îöåíêàõ ðàçìåðà îáëàêà
è åãî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñæàòèå ïðîèñõîäèò.

Ìîëåêóëû ãàçà ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ ïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó îá-
ëàêà ãàçà, ïðè ýòîì èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàñòåò. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêó-
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ëàìè ãàçà íèæå ðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áûñòðûõ ìîëåêóë ïå-
ðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ñðåäè áîëåå ìåäëåííûõ. Ðîñò ñðåäíåé ýíåðãèè ìîëåêóë îçíà÷àåò
ðîñò òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî îáëàêà. Êîãäà òåìïåðàòóðà ãàçà ñòàíåò î÷åíü âûñîêîé
(10 ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ), íà÷èíàþòñÿ ÿäåðíûå ðåàêöèè ìåæäó ÿäðàìè àòîìîâ ãàçà,
ñîïðîâîæäàþùèåñÿ áîëüøèì âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Òåìïåðàòóðà öåíòðàëüíîé îáëà-
ñòè îáëàêà âîçðàñòàåò åùå áîëüøå çà ñ÷åò ýòîé ýíåðãèè, ïðè ýòîì ðàñòåò è äàâëåíèå
ãàçà â öåíòðå îáëàêà. Ðîñò äàâëåíèÿ îñòàíàâëèâàåò ïðîöåññ äàëüíåéøåãî ñæàòèÿ îá-
ëàêà. Ôàêòè÷åñêè ñ ýòîãî ìîìåíòà ìû èìååì óæå íå õîëîäíîå îáëàêî ãàçà, à çâåçäó -
îáðàçîâàíèå ñ ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è âûäåëåíèåì ýíåðãèè âî âíåøíþþ
ñðåäó â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ ÷àñòîò, â òîì ÷èñëå è âèäèìîãî
ñâåòà.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå èñòî÷íèê ýíåðãèè çâåçä. Ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðî-
òåêàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ ñîñòîèò â ïðåâðàùåíèè ÷åòûðåõ
ïðîòîíîâ â ÿäðî ãåëèÿ, îäíàêî êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî ñòîëêíîâåíèå ÷åòûðåõ ïðîòîíîâ
â îäíîé òî÷êå, ïîýòîìó ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ãåëèÿ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ñòàäèé.
Õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñòàäèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

ßäåðíàÿ ðåàêöèÿ Âûäåëÿþùàÿñÿ ýíåð-
ãèÿ â ÌýÂ

Ñðåäíåå âðåìÿ æèç-
íè ó÷àñòíèêîâ ðåàê-
öèè äî âñòóïëåíèÿ â
ðåàêöèþ

H1 +H1 → H2 + e+ + ν 1.44 1010 ëåò

H2 +H1 → He3 + γ 5.49 5 ñåê

He3+He3 → He4+H1+H1 12.85 106 ëåò

×àñòü ýíåðãèè óíîñèòñÿ íåéòðèíî, ïîýòîìó ïîëíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò
26.2 ÌýÂ èëè 4.2 ·10−5 ýðã. Ýòà ýíåðãèÿ ñîçäàåòñÿ â ÿäåðíîé ðåàêöèè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî
ìàññà ÿäðà ãåëèÿ ìåíüøå ñóììàðíîé ìàññû ÷åòûðåõ ïðîòîíîâ íà 0.007 ýòîé ìàññû.
Èçáûòîê ìàññû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà E = mc2 ïðåâðàùàåòñÿ â
ýíåðãèþ.

Èñïîëüçóåì ýòè îöåíêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè Ñîëíöà. Ìàññà Ñîëíöà
Mc = 2 · 1030 êã, ñâåòèìîñòü èëè êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé Ñîëíöåì â ñåê -
w = 4·1026 Äæ/c. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñÿ ìàññà Ñîëíöà ñîñòîèò èç âîäîðîäà, è íàéäåì
çà êàêîå âðåìÿ îí ïðåâðàòèòñÿ â ãåëèé.

T = Mc · c2 · 0.007/w = 2 · 1030 · (3 · 108)2 · 0.007/4 · 1026 = 3 · 1018 ñåê=1011 ëåò
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100 ìèëëèàðäîâ ëåò - ýòî ìíîãî äàæå äëÿ êîñìîãîíè÷åñêèõ ñðîêîâ, ýòó îöåíêó ñëå-
äóåò óìåíüøèòü ðàç â 10, òàê êàê âûãîðàåò íå âåñü âîäîðîä, à òîëüêî òîò, êîòîðûé
ñîäåðæèòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çâåçäû. Ïîñòåïåííîå âûãîðàíèå âîäîðîäà â öåíòðå
çâåçäû âåäåò ê ïåðåìåùåíèþ ôðîíòà ãîðåíèÿ âîäîðîäà ê áîëåå óäàëåííûì ñëîÿì
çâåçäû, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïà He3 â öåíòðå çâåçäû áóäåò ìåíüøå åãî êîí-
öåíòðàöèè â îáëàñòè ãîðåíèÿ âîäîðîäà, âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèè, ïî íåêîòîðûì
ñîîáðàæåíèÿì ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì çà êîðîòêîå âðåìÿ, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âûäå-
ëÿåìîé ýíåðãèè òàê æå áûñòðî èçìåíèòñÿ. Îíî íà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
âîçðàñòåò, à çàòåì óïàäåò è ìåäëåííî íà÷íåò âîçâðàùàòüñÿ ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó
çíà÷åíèþ. Ïåðèîä òàêîãî ïðîöåññà ïî ðàñ÷åòàì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 ìèëëèîíîâ
ëåò, ò.å. çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Çåìëè îíî ïðîèñõîäèëî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç.

Âîçìîæíî ýòè ïðîöåññû, â êîòîðûõ èçëó÷åíèå Ñîëíöà óìåíüøàëîñü íà 20 - 30 % íà
âðåìÿ ïîðÿäêà 10 ìèëëèîíîâ ëåò, è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ëåäíèêîâûõ
ïåðèîäîâ íà Çåìëå. Ñêîðîñòü ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè
â íåäðàõ Ñîëíöà, îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â íåäðàõ Ñîëíöà è
ýïîõè îëåäåíåíèÿ íà Çåìëå - âñå ýòî åäèíûé ïðîöåññ.

Âåðíåìñÿ äàëåå ê ýâîëþöèè çâåçäû. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â öåíòðå
çâåçäû è ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé öåïî÷êà ÿäåðíûõ ðåàêöèé, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé ÷åòûðå ÿäðà ãåëèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â ÿäðî óãëåðîäà (3He4 → C12).
Íåêîòîðîå âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ ëåò ýòîò ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò
ñâåòèìîñòü çâåçäû. Êîãäà æå ãåëèé â îñíîâíîì âûãîðèò, òî, êàê ïîêàçûâàþò íà-
áëþäàòåëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, íà ýòîì ýòàïå ýâîëþöèè çâåçäû ñ
íà÷àëüíîé ìàññîé ìåíüøåé 5-10 ìàññû Ñîëíöà, ñáðàñûâàþò ñâîè íàðóæíûå ñëîè, îá-
íàæàÿ ñâîå ãîðÿ÷åå è ïëîòíîå ÿäðî. Ïëîòíîñòü â öåíòðå çâåçäû ñ ìàññîé ïîðÿäêà
Ñîëíå÷íîé ñîñòàâëÿåò 100 ã/ñì3. Ïðè äàëüíåéøåì îñòûâàíèè ýòî ÿäðî ñæèìàåòñÿ
ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè äàëüøå, òàê ÷òî òèïè÷íàÿ çâåçäà ñ ìàññîé, ðàâíîé ìàññå
Ñîëíöà, ñæèìàåòñÿ äî ðàçìåðîâ çåìíîãî øàðà.

Ïëîòíîñòü ïðè ýòîì âîçðàñòàåò äî 106 − 107 ã/ñì3, à ñâåòèìîñòü ïàäàåò äî 0.01 -
0.001 ñîëíå÷íîé. Ñæàòèå îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â âå-
ùåñòâå çâåçäû, ñáëèæàþòñÿ âïëîòíóþ è èõ âçàèìíîå îòòàëêèâàíèå óðàâíîâåøèâàåò
ñèëû òÿãîòåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå âîçìîæíî, åñëè ìàññà îáíàæèâøåãîñÿ ÿäðà ìåíüøå 1.2
ìàññû Ñîëíöà. Òàêèå çâåçäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå áåëûõ êàðëèêîâ. Âåùåñòâî áåëûõ
êàðëèêîâ åñòü î÷åíü ïëîòíûé ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííûé ãàç. ßäåðíûå ðåàêöèè â
íåäðàõ áåëîãî êàðëèêà ïðåêðàòèëèñü, îäíàêî, ïðîöåññ åãî îñòûâàíèÿ äëèòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî 1 ìèëëèàðä ëåò. Ïîñòåïåííî òåìïåðàòóðà ïàäàåò, è áåëûé êàðëèê ïðåâðà-
ùàåòñÿ â îñòûâøóþ çâåçäó òåõ æå ðàçìåðîâ. Íå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî áåëûå êàðëèêè
ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ âî Âñåëåííîé - â íàøåé Ãàëàêòèêå èõ îêîëî 10% îò ÷èñëà âñåõ
çâåçä.

Èíîãäà áåëûé êàðëèê âõîäèò â ñîñòàâ äâîéíîé ñèñòåìû - äâå çâåçäû, âðàùàþùè-
åñÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ýòîé ñèñòåìû ïî êðóãîâûì îðáèòàì. Åñëè âòîðàÿ
çâåçäà ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ çâåçäó, òî âîçìîæåí ïðîöåññ ïåðåòåêà-
íèÿ åå ãàçîâîé îáîëî÷êè íà ïîâåðõíîñòü áåëîãî êàðëèêà ïîä äåéñòâèåì åãî ãðàâè-
òàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ. Ãàç ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü êàðëèêà
è ñèëüíî íàãðåâàåòñÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà íàêàïëè-
âàåòñÿ äîñòàòî÷íûé ñëîé âîäîðîäà. Ðàçîãðåòûé èçëó÷åíèåì êàðëèêà âîäîðîä ìîæåò
ñíîâà âñòóïèòü â ÿäåðíûå ðåàêöèè. Ñëîé âîäîðîäà âñïûõèâàåò è ïðîèñõîäèò âçðûâ,
óíîñÿùèé âñþ âîäîðîäíóþ îáîëî÷êó â ïðîñòðàíñòâî. Âçðûâ ïðèâîäèò ê ìîùíîìó
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èçëó÷åíèþ ñâåòà, ñâå÷åíèå êàðëèêà ðåçêî ðàñòåò, à çàòåì çà íåñêîëüêî äíåé óáûâàåò
äî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ âñïûøêîé íîâîé çâåçäû, ò.ê. ÷àñòî
äî âçðûâà èç-çà ñëàáîé ñâåòèìîñòè áåëîãî êàðëèêà îí íå áûë ðàíåå âèäåí, è âäðóã
ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ÿðêàÿ çâåçäà. Òàêîé ïðîöåññ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ íåîäíîêðàòíî.

Åñëè ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìàññà çâåçäû ñîñòàâëÿëà 20 - 40 ñîëíå÷íûõ ìàññ, òî ÿäåðíûå
ðåàêöèè ñîñòîÿò â îáðàçîâàíèè âñå áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð - óãëåðîäà, çàòåì êèñëîðîäà,
íåîíà è ò.ä. äî ÿäðà æåëåçà. ßäðà æåëåçà ìîãóò ïðåâðàòèòüñÿ â åùå áîëåå òÿæåëûå
ÿäðà òîëüêî ñ çàòðàòîé ýíåðãèè, ïîýòîìó íà ýòèõ ÿäðàõ ïðîöåññû ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ
îñòàíàâëèâàþòñÿ è ýíåðãîâûäåëåíèå â îáëàñòè ãîðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëå èñ÷åðïà-
íèÿ ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî ïðîèçîéäåò êàòàñòðîôà. Óìåíüøèâøååñÿ äàâëåíèå ãàçà èç-çà
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû óæå íå ñìîæåò ñäåðæèâàòü ñèëû òÿãîòåíèÿ è âíóòðåííèå
ñëîè çâåçäû îáðóøàòñÿ ê åå öåíòðó. Ïàäàÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, (êî-
òîðîå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò çåìíóþ), çà íåñêîëüêî ñåêóíä âíóòðåííèå ñëîè
ñîæìóòñÿ â ñîòíþ òûñÿ÷ ðàç. ßäðî çâåçäû ñîæìåòñÿ. Ñëîè ãàçà, ïàäàþùèå ê öåíòðó
çâåçäû, íàòîëêíóâøèñü íà ÿäðî çâåçäû, îñòàíîâÿòñÿ è èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïå-
ðåéäåò â òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Òåìïåðàòóðà ãàçà, îêðóæàþùåãî öåíòðàëüíóþ îáëàñòü,
ðåçêî ïîâûñèòñÿ.

Íàðóæíûå ñëîè çâåçäû â ðåçóëüòàòå ìãíîâåííî âîçðîñøåé òåìïåðàòóðû, áóäóò
âûáðîøåíû ñî ñêîðîñòüþ 10 000 êì/ñåê â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Îáúåì ÿäðà
çâåçäû óìåíüøèòñÿ â 1015 ðàç. Âî ñòîëüêî æå ðàç âîçðàñòåò åå ïëîòíîñòü è ïðåâçîé-
äåò ÿäåðíóþ ïëîòíîñòü. Ðàäèóñ çâåçäû ñîñòàâèò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Ïðè òàêèõ
ðàçìåðàõ çâåçäà ñíîâà îêàæåòñÿ â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, åñëè ìàññà îñòàòêà íå ïðå-
âûñèò 2.4 ìàññ Ñîëíöà. Íî ýòî áóäåò ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ýëåêòðîíû áóäóò âäàâëåíû
â ïðîòîíû, êîòîðûå ïðåâðàòÿòñÿ â íåéòðîíû è âñå âåùåñòâî áóäåò íåéòðàëüíûì â
ëþáîì ìàëîì îáúåìå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêèå çâåçäû íàçâàëè íåéòðîííûìè. Ïðîöåññ
ñæàòèÿ çâåçäû îñòàíàâëèâàåòñÿ, òàê êàê íåéòðîíû ñáëèæåíû âïëîòíóþ è ìåæäó íè-
ìè íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñèëû îòòàëêèâàíèÿ. Âñå ÿäðà, ñîäåðæàâøèåñÿ â âåùåñòâå
çâåçäû, ïðåâðàùàþòñÿ â íåéòðîíû. Ýòîò ïðîöåññ òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè,
÷òî âûçûâàåò îõëàæäåíèå âíóòðåííèõ ñëîåâ çâåçäû è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèå
äàâëåíèÿ â íèõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñæàòèþ ÿäðà çâåçäû.

Ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ êðàòêîâðåìåííûì (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
äíåé èëè ìåñÿöåâ) âåñüìà ñèëüíûì âîçðàñòàíèåì ñâåòèìîñòè çâåçäû, ýòî ãðàíäèîçíîå
ÿâëåíèå äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ âûãëÿäèò êàê ïîÿâëåíèå íîâîé î÷åíü ÿðêîé çâåç-
äû. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè åå ÿðêîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ âçðûâîì
ñâåðõíîâîé çâåçäû.

Òàêîå ÿâëåíèå ïðîèçîøëî â 1054 ã. â íàøåé Ãàëàêòèêå. Â êèòàéñêèõ õðîíèêàõ
ñîîáùàåòñÿ î ïîÿâëåíèè íîâîé çâåçäû, ÿðêîñòü êîòîðîé áûëà ñòîëü âåëèêà, ÷òî åå
ìîæíî áûëî íàáëþäàòü è äíåì. Îáîëî÷êà, ñáðîøåííàÿ ýòîé çâåçäîé, âèäíà äî ñèõ
ïîð - ýòî çíàìåíèòàÿ Êðàáîâèäíàÿ òóìàííîñòü. Â 1967 ã. â öåíòðå Êðàáîâèäíîé òó-
ìàííîñòè áûëà îáíàðóæåíà íåéòðîííàÿ çâåçäà - îñòàòîê âñïûøêè ñâåðõíîâîé.

Èíòåðåñíû è ñâîéñòâà íåéòðîííîé çâåçäû, Ïðè åå îáðàçîâàíèè, êîãäà ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ åå ðàäèóñ, äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ åå ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ÷òî âûðàæà-
åòñÿ â óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû âîêðóã ñâîåé îñè. Ñèòóàöèÿ
çäåñü àíàëîãè÷íà õðåñòîìàòèéíîìó ôèçè÷åñêîìó îïûòó èëè ïðèåìó, ÷àñòî èñïîëíÿå-
ìîìó ôèãóðèñòàìè íà ëüäó. Åñëè èñïîëíÿþùèé âðàùåíèå ôèãóðèñò ðåçêî ïðèæìåò ê
ãðóäè ðàçâåäåííûå äî ýòîãî ðóêè, ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ âîçðàñòåò. Ïåðèîä âðàùåíèÿ
íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò ñåêóíäû è äîëè ñåêóíäû. Îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò äî
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î÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîå ïîëå (∼ 1012 ãàóññ). Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îêîëî 1 ãàóññà.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ðîæäàåìûå ñèëüíî íàãðå-
òîé ïîâåðõíîñòüþ çâåçäû, èçëó÷àþòñÿ óçêèì ïó÷êîì. Ïðè óäà÷íîé îðèåíòàöèè îñè
âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî Çåìëè ýòîò ïó÷îê áóäåò ïîïàäàòü íà ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè. Òîãäà ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû áóäóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà Çåìëå â
âèäå êîðîòêèõ ñèãíàëîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ðàâíà âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîì
Çåìëè. Ýòè ñèãíàëû áóäóò ïîâòîðÿòüñÿ ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè, ðàâíûé ïåðèîäó
âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû âîêðóã ñâîåé îñè.

Âïåðâûå òàêîé ñèãíàë íåîæèäàííî áûë çàðåãèñòðèðîâàí ðàäèîàíòåííîé, ïîñòðî-
åííîé ñîâñåì äëÿ äðóãèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷, â çíàìåíèòîé Êàâåíäèøñêîé ëàáî-
ðàòîðèè Êåìáðèäæñêîãî óíèâåðñèòåòà â Àíãëèè. Àñïèðàíòêà ïðîôåññîðà Õüþèøà,
24 - ëåòíÿÿ Äæîññåëèí Áåëë, îáíàðóæèëà íåèçâåñòíûé ðàäèîèñòî÷íèê, ïîñûëàâøèé
ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèå ðàäèîèìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 0.05 ñåê è ñ ïåðèîäîì ïîâòîðå-
íèÿ îêîëî 1 ñåê. Ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñèãíàëîâ, êîíå÷íî, âûçâàëà ïîäîçðåíèå îá
èõ èñêóññòâåííîì ïðîèñõîæäåíèè. Âîçíèêëà ìûñëü î òîì, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíû
ñèãíàëû îò êîñìè÷åñêèõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé âíåçåìíûõ öèâèëèçàöèé. Ýòà âîç-
ìîæíîñòü ñåðüåçíî îáñóæäàëàñü â Êåìáðèäæå è ïîñëóæèëà, ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé
òîãî, ÷òî ñàìè àâòîðû ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî îòêðûòèÿ ðåøèëè âïðåäü äî âûÿñíåíèÿ
ïðèðîäû òàèíñòâåííûõ îáúåêòîâ íå ïóáëèêîâàòü íèêàêèõ ñâåäåíèé. Òîëüêî ñïóñòÿ
ïîëãîäà ïîñëå òîãî, êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòî÷íèê ñèãíàëîâ ðàñïîëîæåí äàëåêî
çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåèçâåñòíûé
êëàññ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû.

Âíîâü îòêðûòûå èñòî÷íèêè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïóëüñàðîâ, òàê êàê èõ èçëó÷åíèå
ðåãèñòðèðóåòñÿ íà Çåìëå â âèäå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå çíà÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ñîñòàâëÿåò 1 ñåêóíäó, íî èçâåñòíû è
ïóëüñàðû, âðàùàþùèåñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Ðåêîðäíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà ñîñòàâ-
ëÿåò 0.00155 ñåê.

Åñëè îñòàâøàÿñÿ ÿäðà çâåçäû ïðåâîñõîäèò íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé ïðåäåë âåëè-
÷èíîé 2.5 - 3 ñîëíå÷íûõ ìàññ, åå ñæàòèå, âûçâàííîå ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè, óæå
íå îñòàíîâèòü è âåùåñòâî çâåçäû äîëæíî ñæàòüñÿ â òî÷êó. Íî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ
òåëà ñ ãèãàíòñêîé ìàññîé â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâî - âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñèëüíî èñêðèâëåííûì, ñâåò îò ýòîãî òåëà äâèæåòñÿ ïî
ãåîäåçè÷åñêèì ëèíèÿì ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòûå ëèíèè,
è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò ïîêèíóòü ïðîñòðàíñòâî îêîëî ýòîé çâåçäû. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ, ýòà çâåçäà çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ ïîðÿäêà 10−5

ñåê ïî åãî ÷àñàì ïðîïàäàåò. Òàêîé îáúåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå ÷åðíàÿ äûðà. Íèêàêîå
èçëó÷åíèå - ýëåêòðîìàãíèòíîå, êîðïóñêóëÿðíîå, íåéòðèííîå - íå âûõîäèò èç ÷åðíîé
äûðû. Åäèíñòâåííîå, ÷åì ñåáÿ ïðîÿâëÿåò ÷åðíàÿ äûðà, - ýòî åå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè õîä âðåìåíè
çàìåäëÿåòñÿ ñ ðîñòîì ñèëû òÿæåñòè. Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè Rg îò ÷åðíîé äûðû
ñèëà òÿæåñòè, îïðåäåëåííàÿ íàáëþäàòåëåì, óäàëåííûì îò ÷åðíîé äûðû, ñòàíîâèòñÿ
ðàâíîé áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî ðàññòîÿíèå Rg íàçûâàåòñÿ ðàäèóñîì ãîðèçîíòà ñîáûòèé
(îí íàçûâàåòñÿ òàêæå ðàäèóñîì Øâàðöøèëüäà).

Õîä âðåìåíè âáëèçè ãîðèçîíòà ñîáûòèé îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ, óäàëåííîãî îò ÷åðíîé äûðû, ëþáîé ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè,
ïðîòåêøèé ïî ÷àñàì íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé, äëèòñÿ ïî ÷àñàì çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ
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ñêîëü óãîäíî äîëãî.
Åñëè íàáëþäàòü ñ Çåìëè çà ïîëåòîì êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ ê ÷åðíîé äûðå, òî ìû

óâèäèì, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè êîðàáëÿ ê ãîðèçîíòó ñîáûòèé îí çàìåäëÿåò ñâîþ ñêî-
ðîñòü è, íàêîíåö, çàâèñàåò íàâñåãäà íà ðàññòîÿíèè ãîðèçîíòà ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû,
íå äîñòèãàÿ åå íèêîãäà.

Åñëè â ýòîì êîðàáëå íàõîäèòñÿ êîñìîíàâò, íàáëþäàþùèé çà Çåìëåé, îí ïî ìå-
ðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãîðèçîíòó ñîáûòèé áóäåò âèäåòü çà ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè ïî
ñâîèì ÷àñàì âñå áîëåå äëèòåëüíûé âðåìåííîé îòðåçîê ñîáûòèé íà Çåìëå. Äëÿ íåãî
ýòè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò âî âñå áîëåå áûñòðîì òåìïå, è íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé îí çà
êîíå÷íîå âðåìÿ óâèäèò âñþ èñòîðèþ Çåìëè: óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ Ñîëíöà, ãèáåëü
æèçíè íà Çåìëå, èñïàðåíèå Çåìëè ïðè ðàñøèðåíèè Ñîëíöà äî îðáèòû Çåìëè, ïðå-
âðàùåíèå Ñîëíöà â áåëûé êàðëèê. ×åì ýòî íå ìàøèíà âðåìåíè. Íî ìû, çåìëÿíå,
íèêàêîé èíôîðìàöèè îá ýòèõ íàáëþäåíèÿõ êîñìîíàâòà ïîëó÷èòü íå ñìîæåì - ñèãíà-
ëû, ïîñëàííûå èì íàì, íå áóäóò äîñòèãàòü Çåìëè çà êîíå÷íîå âðåìÿ.

Òàê êàê ìû íå ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü ÷åðíóþ äûðó èç-çà îòñóòñòâèÿ
èñïóñêàåìûõ åþ èçëó÷åíèé, òî äîëæíû ïðèáåãàòü ê êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâàì äëÿ
åå îáíàðóæåíèÿ. Åñëè ÷åðíàÿ äûðà èìååò ñïóòíèêà - îáû÷íóþ çâåçäó, òî åå îðáèòà
îïèñûâàåò ýëëèïñ âîêðóã ÷åðíîé äûðû. Îïðåäåëèâ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çâåçäû ïî îð-
áèòå, ìîæíî íàéòè ìàññó åå íåâèäèìîãî ñïóòíèêà - ÷åðíîé äûðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îïðåäåëåíû ìàññû òàêèõ äâîéíûõ îáúåêòîâ, îäèí èç êîòîðûõ íåâèäèì. Ìàññû ýòèõ
íåâèäèìûõ îáúåêòîâ ëåæàò â èíòåðâàëå îò 3 äî 20 ìàññ Ñîëíöà. Ïî òåîðèè ýâîëþöèè
çâåçä òàêèå çâåçäû äîëæíû ïðåâðàòèòüñÿ â ÷åðíûå äûðû. Òàêèõ êàíäèäàòîâ íà ðîëü
÷åðíûõ äûð îòêðûòî îêîëî 10.

Äëÿ ðÿäà óäàëåííûõ ãàëàêòèê îöåíåíà ìàññà òåëà, âîêðóã êîòîðîãî äâèæóòñÿ âñå
çâåçäû äàííîé ãàëàêòèêè. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ìàññà îãðîìíà ≈ 107 ìàññ Ñîëíöà, à
ðàçìåðû ìàëû - íå áîëåå 0.5 ñâåòîâîãî ãîäà. Òàêîé îáúåêò íå ìîæåò áûòü íè ÷åì
èíûì, êàê ÷åðíîé äûðîé. Ïî íåêîòîðûì íàáëþäåíèÿì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â
öåíòðå íàøåé ãàëàêòèêè åñòü ÷åðíàÿ äûðà ñ ìàññîé îêîëî 1 ìèëëèîíà ìàññ Ñîëíöà.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí êîñìè÷åñêèé îáúåêò - êâàçèçâåçäíûé ðàäèîèñòî÷íèê èëè
ñîêðàùåííî êâàçàð. Ýòè îáúåêòû áûëè âíà÷àëå îáíàðóæåíû êàê ìîùíûå ðàäèîè-
ñòî÷íèêè, à çàòåì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èì áûëè ñîïîñòàâëåíû îïòè÷åñêèå îáúåêòû.
Ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ îïòè÷åñêèõ ëèíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè îáúåêòû äâè-
æóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, ñîñòàâëÿþùèìè çàìåòíóþ äîëþ îò ñêîðîñòè ñâåòà. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàêîíîì Õàááëà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññòîÿíèå äî ýòîãî èñòî÷íèêà íåñêîëüêî
ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõ ëåò. Îöåíêà ïî âèäèìîé íà Çåìëå ñâåòèìîñòè ýòîãî îáúåêòà èç-
ëó÷àåìîé èì ìîùíîñòè ïîêàçàëà, ÷òî îíà ðàâíà 1040 âò. Òàêàÿ ãèãàíòñêàÿ ìîùíîñòü
â ñîòíè ðàç ïðåâûøàåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ òèïè÷íîé ãàëàêòèêè. Íî ñàìûì çàãà-
äî÷íûì îêàçàëîñü òî, ÷òî ðàçìåðû ýòîãî èñòî÷íèêà ìàëû: íå áîëåå îäíîãî ñâåòîâîãî
ãîäà, ò.å. ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ãàëàêòèêè. Îòñþäà è ïîÿâèëîñü åãî íàçâàíèå, òàê
êàê åãî ðàçìåðû áëèæå ê ðàçìåðàì çâåçäû, ÷åì ãàëàêòèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûì îáúÿñíåíèåì ñòðîåíèÿ êâàçàðîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýòî ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åðíîé äûðû ñ î÷åíü
áîëüøîé ìàññîé, êîòîðàÿ ñèëîé ñâîåé ãðàâèòàöèè çàñòàâëÿåò ïàäàòü â íåå ãàç èç
ìåæçâåçäíîãî ïðîñòðàíñòâà è èç ãàçîâûõ îáîëî÷åê áëèçêèõ ê íåé çâåçä. Ïîñêîëüêó
â ýòîì ïàäåíèè ìîëåêóëû ãàçà ïðèîáðåòàþò î÷åíü áîëüøóþ ñêîðîñòü, ñòîëêíîâåíèÿ
ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ãàç íàãðåâàåòñÿ äî âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû è ýòî è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ãèãàíòñêîé ìîùíîñòè êâàçàðà. Çàìåòèì, ÷òî ãàç
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èçëó÷àåò äî ïîïàäàíèÿ â ÷åðíóþ äûðó, òàê ñêàçàòü ïî äîðîãå â íåå.
Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè ïðîöåññû ýâîëþöèè çâåçä. Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà íåêîòî-

ðûõ âàæíûõ ìîìåíòàõ äëÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ïðîöåññàìè. Â
ðàññìîòðåííûõ íàìè ïðîöåññàõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ó÷àñòâîâàëè òîëüêî ëåãêèå ÿäðà:
âîäîðîä, ãåëèé, ëèòèé, áåðèëëèé, áîð, óãëåðîä, êèñëîðîä è àçîò. Íî âî Âñåëåííîé íàì
èçâåñòíû 92 ýëåìåíòà. Êàê îáðàçîâàëèñü îíè?

Ïðîöåññû ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ýëåìåíòîâ îñòàíàâëèâàþòñÿ, êîãäà ïðîäóêòîì ðåàê-
öèé ÿâëÿþòñÿ ÿäðà æåëåçà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå ê ÿäðó æå-
ëåçà ïðîòîíîâ, àëüôà ÷àñòèö èëè äðóãèõ ëåãêèõ ÿäåð òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè, à íå
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Çíà÷èò, äîëæåí ñóùåñòâîâàòü äðóãîé ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ ÿäåð, òÿæåëåå æåëåçà. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, âñå ñðåä-
íèå è òÿæåëûå ýëåìåíòû îáðàçîâàëèñü òàêæå â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ â çâåçäàõ, ïðè÷åì
îñíîâíîé ïðîöåññ èõ îáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â ìíîãîêðàòíîì çàõâàòå íåéòðîíîâ ÿäðàìè
è ïðîöåññå áåòà - ðàñïàäà íåéòðîíà â ÿäðå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ïðî-
òîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðàõ. Â íåäðàõ çâåçä â ïðîöåññàõ ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïðîèñõî-
äÿò ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðîæäåíèåì ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. Ïðîöåññ âçðûâà
ñâåðõíîâûõ çâåçä ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèìè ïîòîêàìè íåéòðîíîâ, è â ýòèõ âçðûâàõ
ñîçäàþòñÿ ÿäðà ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. ×òî îñòàíàâëèâàåò ðîñò
àòîìíîãî âåñà îáðàçóþùèõñÿ ÿäåð? Ñ ðîñòîì àòîìíîãî âåñà ÿäåð óâåëè÷èâàåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü ïðîöåññîâ àëüôà - ðàñïàäà ÿäåð è ïðîöåññîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ÿäåð.
Êðîìå òîãî, äàæå åñëè áû áûëè ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ î÷åíü òÿæåëûõ ÿäåð, èõ
âðåìåíà æèçíè âñå ðàâíî áûëè áû ìàëûìè è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îíè äîëæíû âñå
ðàñïàñòüñÿ.

Îáðàçîâàâøèåñÿ ýëåìåíòû ñðåäíåãî è òÿæåëîãî àòîìíîãî âåñà ïðè âçðûâàõ çâåçä
ðàññåèâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è çàòåì ÿâëÿþòñÿ òåì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì, èç
êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ ïëàíåòû è äðóãèå íåáåñíûå òåëà. Òàêèì îáðàçîì, âñå, ÷òî íàñ
îêðóæàåò, è ìû ñàìè ñîòâîðåíû èç âåùåñòâà, âõîäèâøåãî êîãäà-òî äàâíî â ñîñòàâ
çâåçä.

Íàøå Ñîëíöå - çâåçäà âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, ò.å. åå âåùåñòâî îáðàçîâàëîñü â ïðî-
öåññå ýâîëþöèè çâåçä ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Äðóãîå âàæíîå ïîñëåäñòâèå äëÿ ðàçâèòèÿ
Çåìëè ïðîèñõîäèò, êîãäà â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà âñïûõèâàåò ñâåðõíîâàÿ çâåçäà. Ýòî
ñîáûòèå ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè â äåñÿòêè ðàç, è ýòî ïîâûøåíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ëåò. Ïî îöåíêàì òàêîå ñîáûòèå ìîæåò ïðîèçîéòè ïðèìåðíî îäèí ðàç
â ìèëëèîí ëåò. Îäíàêî åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìû æèçíè íà Çåìëå ñóùåñòâóþò îäèí
ìèëëèàðä ëåò, òî îíè îêîëî òûñÿ÷è ðàç ïåðåæèâàëè òàêóþ êàòàñòðîôó.

Ïîâûøåííûé ôîí èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ìîæåò èìåòü ñóùåñòâåííûå ãåíåòè-
÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Ïîâðåæäåíèå ãåíîâ ýòèìè èçëó÷åíèÿìè âûçûâàþò ìóòàöèè â ïî-
ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ. Áîëüøèíñòâî òàêèõ ìóòàöèé íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàþòñÿ
íà æèçíåñïîñîáíîñòè âèäà. Äëÿ âèäîâ ñ êîðîòêèì öèêëîì ðàçìíîæåíèÿ äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ÷àñòîòû ìóòàöèé â äâà ðàçà òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå äîçû îáëó÷åíèÿ â 1000 ðàç,
äëÿ äîëãîæèâóùèõ ôîðì äîñòàòî÷íî äëÿ ýòîãî óâåëè÷èòü äîçó îáëó÷åíèÿ â 3 - 10
ðàç. Âîçìîæíî, âñïûøêè ñâåðõíîâûõ âáëèçè Ñîëíöà è ÿâèëèñü ïðè÷èíîé âûìèðàíèÿ
íåêîòîðûõ âèäîâ íà Çåìëè. Îäíàêî ýòî òîëüêî ãèïîòåçà, äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ
åå, íå ïîëó÷åíî.

Êàêîâà ñóäüáà â áóäóùåì íàøåãî Ñîëíöà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ÷åëîâå÷åñòâà. Ñîëí-
öå îáðàçîâàëîñü 4.5 ìèëëèàðäîâ ëåò òîìó íàçàä. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñîçäàåòñÿ çà
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ñ÷åò ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà â ãåëèé. Ñîâðåìåííîå Ñîëíöå îòëè÷àåòñÿ îò ìîëîäîãî
òîëüêî òåì, ÷òî â åãî öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãåëèÿ,
âîçíèêøåãî â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Âî âíåøíèõ ñëîÿõ ñîäåðæàíèå ãåëèÿ ñîñòàâëÿåò
27%, à â öåíòðå Ñîëíöà 59%. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â áëèæàéøèå 5 ìèëëèàðä
ëåò ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ: ñâåòèìîñòü Ñîëíöà áóäåò ïîñòåïåííî ïîâû-
øàòüñÿ, íî íåçíà÷èòåëüíî. ×åðåç 10 ìèëëèàðäîâ ëåò ïîñëå íà÷àëà ãîðåíèÿ âîäîðîäà
ñâåòèìîñòü Ñîëíöà áóäåò âñåãî â äâà ðàçà âûøå íûíåøíåé, à äèàìåòð Ñîëíöà âäâîå
áóäåò ïðåâûøàòü íûíåøíèé. Ê ýòîìó ìîìåíòó ÷åëîâå÷åñòâî, åñëè îíî áóäåò ñóùå-
ñòâîâàòü, íà÷íåò èñïûòûâàòü êëèìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè. Â öåíòðå Ñîëíöà âîäîðîä
óæå âåñü âñòóïèò â ðåàêöèþ. Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü áóäåò çàïîëíåíà ãåëèåì. Òîëüêî
íà ïîâåðõíîñòè ãåëèåâîãî øàðà, ãäå åùå åñòü âîäîðîä, èäåò ãîðåíèå âîäîðîäà, è ýòà
òîíêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ ê ïåðèôåðèè Ñîëíöà. Ñîëíå÷íûé øàð
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøå è õîëîäíåå. ×åðåç 13 ìèëëèàðäîâ ëåò ðàçìåðû Ñîëíöà ñòàíóò
â 100 ðàç áîëüøå, ÷åì ñåãîäíÿ, à ñâåòèìîñòü óâåëè÷èòñÿ â 2000 ðàç. Ê ýòîìó âðåìåíè
îêåàíû óæå âûêèïÿò, à íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè òåìïåðàòóðà áóäåò ñòîëü âåëèêà, ÷òî
ñâèíåö áóäåò ïëàâèòüñÿ. Æèçíü íà Çåìëå èñ÷åçíåò. Íàä Çåìëåé áóäåò ñèÿòü Ñîëí-
öå, çàíèìàÿ ïîëíåáà. Ñîëíöå ïðåâðàòèëîñü â êðàñíûé ãèãàíò. Íà ýòîé ñòàäèè îíî
ïîòåðÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåãî âåùåñòâà, çàìåòíàÿ ÷àñòü åãî ãàçîâîé îáîëî÷êè
óëåòèò â ïðîñòðàíñòâî. Ñî âðåìåíåì âñÿ ìàññà Ñîëíöà ñîñðåäîòî÷èòñÿ â åãî ÿäðå,
çàòåì Ñîëíöå ñáðîñèò îñòàâøóþñÿ ãàçîâóþ îáîëî÷êó è ïðåâðàòèòñÿ â áåëûé êàðëèê.
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Îñíîâíûå âûâîäû.

Ñóììèðóåì êðàòêî ïðîöåññ ýâîëþöèè çâåçä â òàáëèöå (Mc - ìàññà Ñîëíöà).

Íà÷àëüíàÿ
ìàññà çâåçäû
â ìàññàõ
ñîëíöà

Êîíå÷íîå
ñîñòîÿ-
íèå è åãî
ìàññà

Õàðàêòåðèñòèêè Çàìå÷àíèå

ëþáàÿ ïðîòîçâåçäà Õîëîäíàÿ ìàññà ãàçà
èç âîäîðîäà è ãåëèÿ.

Ïîä äåéñòâèåì ñèë ïðèòÿæå-
íèÿ ãàç óïëîòíÿåòñÿ è ðàçî-
ãðåâàåòñÿ. Êîãäà òåìïåðàòó-
ðà äîñòèãíåò 10 ìèëëèîíîâ
ãðàäóñîâ íà÷èíàþòñÿ ÿäåð-
íûå ðåàêöèè è ïðîòîçâåçäà
ïðåâðàùàåòñÿ â çâåçäó.

ëþáàÿ çâåçäà Ñèëüíî íàãðåòûé
èîíèçèðîâàííûé ãàç.

Ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òåïëà
çà ñ÷åò ïðåâðàùåíèÿ ïðîòî-
íîâ â ÿäðà áîëåå òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ äî æåëåçà âêëþ-
÷èòåëüíî.

M/Mc<5-10 áåëûé
êàðëèê;
m<1.2 Mc

Ïëîòíûé èîíèçîâàí-
íûé ãàç,ρ ∼ 106 −
107 ã/ñì3 ðàäèóñ ïî-
ðÿäêà ðàäèóñà Çåì-
ëè. Âðåìÿ îñòûâàíèÿ
1 ìëðä ëåò, èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè íåò.

Êðàñíûé ãèãàíò ñáðàñûâàåò
ñâîþ âíåøíþþ îáîëî÷êó, îá-
íàæàÿ ñâîå öåíòðàëüíîå ÿä-
ðî, êîòîðîå è åñòü áåëûé êàð-
ëèê. Îáîëî÷êà îáðàçóåò ïëà-
íåòàðíóþ òóìàííîñòü.

M/Mc<20-40 íåéòðîííàÿ
çâåçäà;
1.2Mc<
m<2.4Mc

ßäåðíîå âåùåñòâî,
ñîñòîÿùåå èç íåéòðî-
íîâ ρ ∼ 1014 − 1015

ã/ñì3, ðàäèóñ 10
-20 êì, èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè íåò.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âñïûøêîé ñâåðõ-
íîâîé çâåçäû. ßäðî çâåçäû
ïåðåä âñïûøêîé ñîñòîèò èç
æåëåçà. Ïðè çàõâàòå ÿäðàìè
ýëåêòðîíîâ (ïðîöåññ íåéòðî-
íèçàöèè) ÿäðî çâåçäû ñõëî-
ïûâàåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â
íåéòðîííóþ çâåçäó. Âûäå-
ëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ýíåðãèè, ïðèâîäÿùåå ê âçðû-
âó çâåçäû.

M/Mc>40 ÷åðíàÿ
äûðà;
m>2.4 Mc

Ðàäèóñ ñòðåìèòüñÿ ê
íóëþ, ïëîòíîñòü ê
áåñêîíå÷íîñòè.

Ñâåò íå ìîæåò óéòè îò
çâåçäû ñ ìîìåíòà, êîãäà
åå ðàäèóñ ñòàíåò ìåíüøå
øâàðöøèëüäîâñêîãî: 3 êì
äëÿ Ñîëíöà, 0.8 ñì äëÿ
Çåìëè.
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13 Çàêîíû ìèêðîìèðà è êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.

Îáû÷íî, êîãäà ãîâîðÿò î äâèæåíèè, òî âîçíèêàåò îáðàç òåëà, äâèæóùåãîñÿ ïî íåêî-
òîðîé òðàåêòîðèè. Íî â ïðèðîäå ñòîëü æå ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ äðóãîé âèä äâèæåíèÿ -
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Íî
áûëî óñòàíîâëåíî ìíîãî äðóãèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå
âîëí: çâóê - ýòî ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé ïëîòíîñòè âåùåñòâà, ñâåò - ýòî ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé è ò.ä.

Ñ ìîìåíòà ââåäåíèÿ ýòèõ äâóõ âèäîâ äâèæåíèÿ øëè ñïîðû î òîì, ê êàêîìó âèäó
äâèæåíèÿ ïðèíàäëåæèò òî èëè èíîå ÿâëåíèå. Íàèáîëåå èçâåñòåí ñïîð î òîì, ÷òî òàêîå
ñâåò. Íüþòîí ïðåäïîëàãàë, ÷òî ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà åñòü äâèæåíèå îñîáûõ
÷àñòèö. Ãþéãåíñ äîêàçûâàë, ÷òî ñâåò åñòü ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí. Ó÷åíûå äîêàçûâà-
ëè ñïðàâåäëèâîñòü ñâîåé òî÷êè çðåíèÿ, ññûëàÿñü íà èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå.

Òàê, Íüþòîí îïèðàëñÿ íà òî, ÷òî çàêîíû îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè
òàêèå æå, êàê äëÿ óïðóãîãî îòñêîêà øàðà îò ïîâåðõíîñòè. Ãþéãåíñ àïåëëèðîâàë ê
ÿâëåíèÿì èíòåðôåðåíöèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Êàçàëîñü, ÷òî ïîñëå ðàáîò Þíãà è Ôðå-
íåëÿ âîëíîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà îäåðæàëà ïîëíóþ ïîáåäó, à òå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î êîðïóñêóëÿðíîé ïðèðîäå ñâåòà, íàõîäÿò ñâîå îáúÿñíåíèå è â âîëíîâîé
òåîðèè, õîòÿ è ïóòåì áîëåå ñëîæíûõ ïîñòðîåíèé.

Íî âîëíîâîé òåîðèè ñâåòà â ÷àñòíîñòè, à â îáùåì ñëó÷àå òåîðèè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ êîëåáàíèé êàê ÷èñòî âîëíîâîìó ïðîöåññó, áûë íàíåñåí óäàð, êîãäà â íà÷àëå 20
âåêà Ïëàíê äîêàçàë, ÷òî ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ ñâåòîì êîíå÷íûìè ïîðöèÿìè - òàê íà-
çûâàåìûìè ñâåòîâûìè êâàíòàìè. Âåëè÷èíà ýíåðãèè êâàíòà ε îïðåäåëÿåòñÿ åãî ÷àñòî-
òîé ν è îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ε = hν, ãäå êîíñòàíòà h íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé
Ïëàíêà.

Äî ýòîãî ñ÷èòàëîñü ÷òî, ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ñâåòîì, îïðåäåëÿåòñÿ åãî èíòåí-
ñèâíîñòüþ, ò.å. àìïëèòóäîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, íî íå åå ÷àñòîòîé.

Â ïîëíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ îñíîâàìè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ÿâèëîñü ïðåäïîëîæåíèå
äå Áðîéëÿ î òîì, ÷òî ëþáîìó äâèæåíèþ òåëà ìîæíî ñîïîñòàâèòü íåêèé âîëíîâîé
ïðîöåññ. Äëèíà âîëíû ýòîãî ïðîöåññà λ ñâÿçàíà ñ èìïóëüñîì òåëà p ñîîòíîøåíèåì
λ = h/p. Îáíàðóæåíèå ýòèõ âîëí â ýêñïåðèìåíòå ïî ïðîõîæäåíèþ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç
êðèñòàëë ïîäòâåðäèëî ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà.

Îêàçàëîñü, ÷òî êàðòèíà, ôèêñèðóåìàÿ íà ôîòîïëåíêå ïðè ðåãèñòðàöèè åþ ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç êðèñòàëë ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, òî÷íî òàêàÿ æå, êàê äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç òîò æå êðèñòàëë. Äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ýòîò ïðîöåññ
äàâíî áûë ïîíÿò êàê ÿâëåíèå äèôðàêöèè, ò.å. îòêëîíåíèå ñâåòà ñ î÷åíü êîðîòêîé
äëèíîé âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êðèñòàëëà èç
ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ñ ïîñëåäóþùåé èíòåðôåðåíöèåé.

Íî ýëåêòðîíû, áåç âñÿêèõ ñîìíåíèé, ÷àñòèöû, à íå âîëíû, èõ çàðÿä è ìàññà íè ïðè
êàêèõ ïðîöåññàõ íå äåëÿòñÿ, à âîëíó ìû âñåãäà ïðåäñòàâëÿåì êàê äåëèìóþ íåïðåðûâ-
íóþ ñîâîêóïíîñòü. Ïðÿìîé äèôðàêöèîííûé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî êàæäûé ýëåêòðîí
äâèæåòñÿ âíóòðè ðåøåòêè êðèñòàëëà êàê âîëíà, íå ïåðåñòàâàÿ ïðè ýòîì áûòü íåäå-
ëèìîé ÷àñòèöåé.

Ýòî ïàðàäîêñàëüíî, íî ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò è òî, ÷òî ìû ìîæåì ïðè-
âåñòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, ãäå ýëåêòðîí ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òîëüêî êàê ÷àñòèöà, åùå
áîëåå óñèëèâàåò ýòîò ïàðàäîêñ. Ýòîò ïàðàäîêñ íàøåë ñâîå îáúÿñíåíèå â íîâîé ìå-
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õàíèêå, ïðèìåíèìîé ê ìèêðî÷àñòèöàì. Ýòà ìåõàíèêà ïîëó÷èëà íàçâàíèå êâàíòîâîé
ìåõàíèêè. Ñðàçó çàìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ìàêðîòåëàì îíà ïåðåõîäèëà ê îáû÷íîé
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå Íüþòîíà.

Ñìûñë ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà åñòü áîëåå îá-
ùàÿ òåîðèÿ, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ åå ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì. Ìû
ìîæåì â ïðèíöèïå â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ðàññ÷èòàòü äâèæåíèå ëþáîãî òåëà,
íî äëÿ òåë áîëüøîé ìàññû ýòè ðàñ÷åòû áóäóò íåîïðàâäàííî ñëîæíåå êëàññè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ, è, ñàìîå ãëàâíîå, íå äàäóò íèêàêèõ íîâûõ ýôôåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-
çóëüòàòàìè êëàññè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Îáñóäèì, ïî÷åìó æå ýëåêòðîí èíîãäà âåäåò ñåáÿ êàê ÷àñòèöà, à èíîãäà êàê âîë-
íà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: ïåðâûé - ïó÷îê ýëåêòðîíîâ â òåëåâèçèîííîé
òðóáêå, à âòîðîé - òîò æå ïó÷îê, ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç êðèñòàëë. Îïðåäåëèì äëèíó
âîëíû, ñîïîñòàâëÿåìóþ ýëåêòðîíó, åñëè åãî ýíåðãèÿ ðàâíà òèïè÷íî ïðèìåíÿåìîé â
êèíåñêîïàõ. Â òåëåâèçèîííîé òðóáêå ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ðàçãîíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì, ñîçäàâàåìûì ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ïîðÿäêà 20 000 âîëüò. Ïîäñ÷èòàâ ñêî-
ðîñòü ýëåêòðîíîâ è çíàÿ åãî ìàññó, ìû îïðåäåëèì åãî èìïóëüñ p , à çàòåì è ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ýòîìó èìïóëüñó äëèíó âîëíû, êîòîðàÿ îêàæåòñÿ ðàâíîé 10−9 ñì. Äëÿ
êèíåñêîïà äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 0.1 ìì èëè 10−2 ñì, òàêîé óçêèé
ïó÷îê íåîáõîäèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ðåçêîñòè òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ.
Íî ðàçìåð ïó÷êà â äåñÿòü ìèëëèîíîâ ðàç áîëüøå, ÷åì äëèíà âîëíû ýòèõ ýëåêòðîíîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî âîëíîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíà íèêàê íå ïðîÿâÿò ñåáÿ â òàêîì óñòðîé-
ñòâå, êàê êèíåñêîï, õîòÿ ýëåêòðîíó ìîæíî è ïðèïèñàòü âîëíîâûå ñâîéñòâà.

Íî â êðèñòàëëå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè â åãî ðåøåòêå ñîñòàâëÿþò îêîëî 10−8

ñì, ÷òî âïîëíå ñîïîñòàâèìî ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà, Ýòî ðàññòîÿíèå ðàâíî äåñÿòè
äëèíàì âîëí, è ìû çíàåì èç îïòèêè, ÷òî ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó äëèíîé âîëíû
ñâåòà è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè íàáëþäàþòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ
ñâåòîâûõ âîëí.

Ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü âîïðîñ: åñëè ýëåêòðîí ïðîÿâëÿåò âîëíîâûå ñâîéñòâà,
à âîëíà ïî îïðåäåëåíèþ åñòü ïðîòÿæåííûé îáúåêò, òî ñ êàêîé òî÷íîñòüþ ìû ìîæåì
çàôèêñèðîâàòü ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè ýëåêòðîí - âîëíà, òî ýòî
ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî äîëè äëèíû åãî âîëíû, ñêàæåì äî îäíîé ÷åò-
âåðòè èëè òðåòè, òî÷íîå çíà÷åíèå íå èìååò îñîáîãî ñìûñëà, òàê êàê ýòî èíòóèòèâíàÿ
îöåíêà.

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðåìà, óòâåðæäàþ-
ùàÿ, ÷òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ÷àñòèöû ∆x ñâÿçàíà ñ îøèáêîé â îïðåäå-
ëåíèè åå èìïóëüñà ∆p ñîîòíîøåíèåì ∆x∆p ≥ h̄ (h̄ = h/(2π)). Ýòî òàê íàçûâàåìîå
ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà, ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åì
òî÷íåå ìû îïðåäåëèì êîîðäèíàòó ÷àñòèöû, òåì ñ áîëüøåé îøèáêîé ìû áóäåì çíàòü
åå èìïóëüñ, à çíà÷èò è åå ñêîðîñòü, à ýòî ïðèâåäåò ê îøèáêå â íàõîæäåíèè åå êîîðäè-
íàòû â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè, òàê êàê ñìåùåíèå ÷àñòèöû ïî åå òðàåêòîðèè
îïðåäåëÿåòñÿ åå ñêîðîñòüþ.

Ýòî ñîîòíîøåíèå íå èìååò îòíîøåíèÿ ê òåõíè÷åñêèì äåòàëÿì èçìåðåíèÿ êîîð-
äèíàòû èëè èìïóëüñà. Íè ñåãîäíÿ, íè êîãäà - ëèáî â áóäóùåì íå óäàñòñÿ ñîçäàòü
ïðèáîð, êîòîðûé áûë áû ñïîñîáåí ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå ýòèõ äâóõ âåëè÷èí îäíî-
âðåìåííî ñ îøèáêîé, ìåíüøåé, ÷åì ýòî âûòåêàåò èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè.
Ïîä÷åðêíåì ñëîâî îäíîâðåìåííî, òàê êàê âîçìîæíî ñêîëü óãîäíî òî÷íîå èçìåðåíèå
îäíîé èç ýòèõ âåëè÷èí, íî ïðè ýòîì âòîðàÿ âåëè÷èíà áóäåò èçâåñòíà ñ îøèáêîé òåì
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áîëüøåé, ÷åì òî÷íåå èçâåñòíà ïåðâàÿ.
Ýòî óòâåðæäåíèå ñïåöèôè÷íî äëÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå

òàêèõ îãðàíè÷åíèé íå ñóùåñòâóåò. Ïðè÷èíà ñóùåñòâîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé íåîïðåäå-
ëåííîñòè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ëåæèò â ïðèçíàíèè äâîéñòâåííîé ïðèðîäû âñåõ îáú-
åêòîâ: êàæäûé îáúåêò îáëàäàåò êàê ñâîéñòâàìè ÷àñòèöû, òàê è ñâîéñòâàìè âîëíû.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ëîãè÷åñêè ïðîòèâîðå÷èâûìè äâà óòâåðæäåíèÿ: ïåðâîå - êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñïðàâåäëèâîé
äëÿ ìàêðîòåë; âòîðîå - â êâàíòîâîé ìåõàíèêå êàæäûé îáúåêò íåñåò ñâîéñòâà ÷àñòèöû
è âîëíû, à â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ó ÷àñòèöû íèêàêèõ âîëíîâûõ ñâîéñòâ íåò. Íî íà
ñàìîì äåëå ïðîòèâîðå÷èÿ íåò: ìû ìîæåì è â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ñ÷èòàòü ñâÿçàí-
íûì ñ ëþáûì òåëîì âîëíîâîé ïðîöåññ, íî íèêàêèõ óòî÷íåíèé â îïèñàíèè òðàåêòîðèè
òåëà ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò.

Ìû óæå ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàëè íà ïðèìåðå ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â êèíåñêîïå. Ïðè-
âåäåì åùå îäèí ïðèìåð. Âîçüìåì ÷àñòèöó ìàññîé 1 ã, äâèæóùóþñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1
ñì/ñåê, è ïóñòü ýòà ñêîðîñòü èçìåðåíà íàìè ñ òî÷íîñòüþ äî 10−6 ñì/ñåê. Òîãäà èç ñî-
îòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó ÷àñòèöû òî÷íåå,
÷åì 10−20 ñì. Ñòîëü ìàëàÿ âåëè÷èíà ðåàëüíî íèñêîëüêî íå îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò òåëà, òàê êàê îãðàíè÷åíèå òî÷íîñòè â 10 ìèëëèîíîâ ðàç ìåíü-
øå ðàçìåðîâ ÿäåð àòîìîâ, îáðàçóþùèõ ýòî òåëî. Èçìåðåíèå êîîðäèíàò òåëà ñ òàêîé
òî÷íîñòüþ ëèøåíî âñÿêîãî ñìûñëà, õîòÿ ïðèíöèïèàëüíîãî çàïðåòà äëÿ ýòîãî íå ñó-
ùåñòâóåò.

Äðóãèìè ñëîâàìè ýòî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: âîëíîâûå ñâîéñòâà ìàêðîòåë
íå ñêàçûâàþòñÿ íà èõ äâèæåíèè. Äâîéñòâåííàÿ ïðèðîäà ìèêðîîáúåêòà - è ÷àñòèöà,
è âîëíà - ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ñîîòíîøåíèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îäíîì è òîì æå ýêñïåðèìåíòå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ëèáî
êîðïóñêóëÿðíûå, ëèáî âîëíîâûå ñâîéñòâà îáúåêòà, íî íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû è
òå, è äðóãèå îäíîâðåìåííî. Ýòî óòâåðæäåíèå, ñôîðìóëèðîâàííîå Áîðîì, ïîëó÷èëî
íàçâàíèå ïðèíöèïà äîïîëíèòåëüíîñòè.

Äðóãîé íîâîé ÷åðòîé, âíåñåííîé â ôèçèêó êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, ÿâëÿåòñÿ íîâûé
ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ñîñòîÿíèå îáúåêòà íèêàê íå çàâèñèò îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé îá ýòîì îáú-
åêòå. Ýòî åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà óòâåðæäåíèè î òîì, ÷òî âñåãäà
ìîæíî ñîçäàòü òàêîé ïðèáîð, èçìåðÿþùèé çàäàííóþ õàðàêòåðèñòèêó îáúåêòà, ÷òî
åãî âîçäåéñòâèå íà îáúåêò íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî, ñîâåðøåíñòâóÿ ïðèáîðû, ìû ìîæåì ïîëó÷àòü ñêîëü óãîäíî òî÷íûå
çíà÷åíèÿ ëþáîé âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèé îáúåêò.

Êàê ìû óæå âèäåëè, â êâàíòîâîé ìåõàíèêå òàêàÿ äåòàëèçàöèÿ íåâîçìîæíà. Îä-
íàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå íå îòðèöàåò òîãî, ÷òî åñòü îáúåêòèâ-
íî ñóùåñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà, îøèáêè èçìåðåíèÿ êîòîðûõ íå çàâèñÿò
îò òîãî, èçìåðÿåì ìû èõ ïî îòäåëüíîñòè èëè îäíîâðåìåííî ñ äðóãèìè âåëè÷èíàìè.
Ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ìàññà, ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ â àòîìå âåùåñòâà.

Óòâåðæäåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò õàðàêòåðèñòèêè
îáúåêòà, îòëè÷íûå îò ïåðå÷èñëåííûõ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî èçìåðåíû
ñî ñêîëü óãîäíî áîëüøîé òî÷íîñòüþ, òàêîâûìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòà è
èìïóëüñ ÷àñòèöû.

Ïðîÿâëåíèå ýòîãî ïðèíöèïà íà ïðàêòèêå âñåãäà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñàì ïðîöåññ
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èçìåðåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà. Íàïðèìåð, æåëàÿ îïðåäå-
ëèòü êîîðäèíàòó ýëåêòðîíà, ìû îñâåùàåì åãî ñâåòîì è ïî ðàññåÿííîìó ñâåòó ñóäèì î
òîì, â êàêîé òî÷êå ïðîèçîøëî ðàññåÿíèå êâàíòà ñâåòà íà ýëåêòðîíå, ýòó òî÷êó ìû è
ïðèíèìàåì çà êîîðäèíàòó ýëåêòðîíà. Íî ñâåò åñòü âîëíà, ñ îïðåäåëåííîé äëèíîé âîë-
íû, îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà ìû ìîæåì òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî äëèíû âîëíû.
Æåëàÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà, ìû äîëæíû âûáèðàòü
ñâåò ñ âîçìîæíî ìåíüøåé äëèíîé âîëíû. Íî ÷åì ìåíüøå äëèíà âîëíû, òåì áîëüøå
ýíåðãèÿ è èìïóëüñ êâàíòà, òåì áîëüøå áóäåò èìïóëüñ, ïåðåäàííûé êâàíòîì ñâåòà
ýëåêòðîíó. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïî-
ëîæåíèÿ ýëåêòðîíà â ìîìåíò åå èçìåðåíèÿ, ïðèâîäèò ê ðîñòó íåîïðåäåëåííîñòè, èëè
îøèáêè, â çíà÷åíèè èìïóëüñà ýòîãî æå ýëåêòðîíà.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå çíàÿ î÷åíü òî÷íî êîîðäèíàòó ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè, äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè ìû áóäåì çíàòü åå ñ áîëü-
øîé îøèáêîé, òàê êàê ñêîðîñòü ýëåêòðîíà áóäåò èçâåñòíà ñ òåì áîëüøåé îøèáêîé,
÷åì òî÷íåå ìû îïðåäåëèëè êîîðäèíàòó.

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòè âûâîäû íå ñâÿçàíû ñî ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ, â ëþáîì
äðóãîì ìåòîäå èçìåðåíèé ìû ïîëó÷èì òå æå ðåçóëüòàòû, ýòî íåèçáåæíîå ñëåäñòâèå
âîëíîâûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò êëàñ-
ñè÷åñêîé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðîöåññ èçìåðåíèÿ èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáîðà ñ
îáúåêòîì èãðàåò âàæíóþ ðîëü.

×òî æå ïðåäëàãàåò êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà âìåñòî òî÷íî îïðåäåëåííûõ â êëàññè-
÷åñêîé ôèçèêå çíà÷åíèé âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ îáúåêò. Ñîâåðøåííî íîâûì ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ôèçèêîé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå -
ìû ìîæåì ïðåäñêàçàòü (èëè âû÷èñëèòü) ëèøü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññà èçìåðåíèÿ íåêîòîðîé âåëè÷èíû ìû ïîëó÷èì òî èëè èíîå çíà÷åíèå ýòîé
âåëè÷èíû.

Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ââîäèò ñóùåñòâåííî íîâûé ýëåìåíò ïðè îïè-
ñàíèè ñâîéñòâ îáúåêòà - âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà.
Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íîé, õàðàêòåðèçóþùåé ñîñòîÿíèå îáúåêòà, íàçûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé. Ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïîñòðîåí êàê àëãîðèòì (ñïîñîá èëè ðåöåïò)
âû÷èñëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè.

Ìîæíî âîçðàçèòü, ÷òî ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ îáúåêòà ñóùåñòâîâàëî è â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå, è, áîëåå òîãî, â íåé òàêæå áûëè
ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìî-
ëåêóëÿðíî - êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ. Â íåé, íàïðèìåð, äàâëåíèå ãàçà íà ñòåíêó ñîñóäà
ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò óäàðîâ áîëüøîãî ÷èñëà ìîëåêóë ãàçà è ïîýòîìó íå èìååò îïðåäåëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ, à êîëåáëåòñÿ îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû
îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêëîíåíèÿ èëè ôëóêòóàöèè äàâëåíèÿ îò ñðåäíåãî íà çà-
äàííóþ âåëè÷èíó.

Âñå î÷åíü ïîõîæå íà óòâåðæäåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, â ÷åì æå òîãäà íîâèçíà?
Äåëî â òîì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëÿëîñü òîëüêî
òîãäà, êîãäà èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà îáúåêòîâ ðåøåíèå åùå áîëüøåãî ÷èñëà åå óðàâíå-
íèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû âñòðå÷àëîñü ñ ÷èñòî âû÷èñëèòåëüíû-
ìè òðóäíîñòÿìè, íî íå ñ ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòüþ òî÷íîãî îïèñàíèÿ. Òîãäà
èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåëè÷èí,
íî ïðè ýòîì âñåãäà óòâåðæäàëîñü, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü áîëåå
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òðóäîåìêèå ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû âñåãäà ìîæíî çàìåíèòü íà òî÷íûå.
Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íàîáîðîò óòâåðæäàåò, ÷òî â ïðèíöèïå íå ñóùåñòâóåò ñïîñî-

áà ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâåäåíèå
îòäåëüíîé ÷àñòèöû, è íèêàêèì ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé ýòîãî
äîáèòüñÿ íåëüçÿ.

Ýòî ðàññìîòðåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïðîöåññîâ â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíè-
êå ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ïîíÿòèÿõ ïðè÷èííîñòè â ýòèõ ìåõàíèêàõ. Â êëàññè÷åñêîé
ôèçèêå ñóùåñòâóåò äåòåðìèíèçì èëè ïðåäîïðåäåëåííîñòü ðàçâèòèÿ ñèñòåìû. Åñëè
çàäàíû ñêîëü óãîäíî òî÷íî íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê
íåêîòîðîé çàìêíóòîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, òî èõ êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè â ëþ-
áîé äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ òîé æå òî÷íîñòüþ. Ýòî òîëüêî
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü, íå ðåàëèçóåìàÿ íà ïðàêòèêå èç-çà íåâîçìîæíîñòè áåñ-
êîíå÷íî òî÷íîãî çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èëè íå ïðèìåíèìàÿ ê ñèñòåìàì ñ î÷åíü
áîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö ïî ïðè÷èíàì, îáñóæäåííûì âûøå.

Îäíàêî âñå ýòî íå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðè÷èíû, ò.å. â ïðèíöèïå ðàçâèòèå çàìêíó-
òîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäîïðåäåëåíî âî âðåìåíè, è îãðàíè÷åíû ëèøü íàøè
âîçìîæíîñòè ïðåäñêàçàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ ðàçâèòèåì òåõ-
íèêè ìû ñìîæåì îïðåäåëÿòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âñå òî÷íåå, à ñ ðàçâèòèåì ìîùíîñòè
è ñêîðîñòè ÝÂÌ ðàññ÷èòûâàòü âñå òî÷íåå è òåì ñàìûì áóäåì âñå òî÷íåå ïðåäñêàçû-
âàòü áóäóùåå òàêîé ñèñòåìû.

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà óòâåðæäàåò, ÷òî ñóùåñòâóþò ôóíäàìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ
â ñïîñîáíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â áóäóùåì: ìû íèêîãäà íå ñìîæåì
ñêîëü óãîäíî òî÷íî çàäàòü êîîðäèíàòó è ñêîðîñòü òåëà â îäèí è òîò æå ìîìåíò
âðåìåíè. Ïðè÷èíà ýòîãî â ñóùåñòâîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà ìîæåò ïðåäñêàçàòü òîëüêî âåðîÿòíîñòü ÷àñòèöå èìåòü òî èëè èíîå çíà÷åíèå
ñêîðîñòè, åñëè èçâåñòíà îøèáêà, ñ êîòîðîé îïðåäåëåíà åå êîîðäèíàòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíûé äåòåðìèíèçì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ñìåíÿåòñÿ
â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðèíöèïèàëüíûì âåðîÿòíîñòíûì ïîäõîäîì ê ïðåäñêàçàíèþ
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â áóäóùåì.

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêîé ñîñòîèò â
ðàçíîé òðàêòîâêå ïîíÿòèÿ òîæäåñòâåííîñòè îáúåêòîâ. Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ýòî
ïîíÿòèå íîñèëî àáñòðàêòíûé õàðàêòåð, íåäîñòèæèìûé íà ïðàêòèêå, Òî åñòü, õîòÿ
íåâîçìîæíî èçãîòîâèòü äâà òåëà àáñîëþòíî òîæäåñòâåííûå ïî âñåì õàðàêòåðèñòèêàì
äðóã äðóãó (ïðîñòî â ñèëó íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ), ïðè ðàññìîò-
ðåíèè çàêîíîâ äâèæåíèÿ òåë áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè òîæäåñòâåííû äðóã äðóãó,
èíà÷å ïðèäåòñÿ íåîáîñíîâàííî óñëîæíÿòü ðàñ÷åòû, ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èå â òåëàõ. Îò-
ëè÷èòü òåëà äðóã îò äðóãà ìû âñåãäà ñìîæåì, ïîñòàâèâ íà íèõ ìåòêó. Ñëåäóþùåå
âàæíîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî íåêîòîðûå ñâîéñòâà ëþáîãî òåëà ìîæíî
ìåíÿòü íåïðåðûâíî, ïðîñòî ìåíÿÿ åãî ðàçìåðû.

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò ìèêðî÷àñòèöû, àáñîëþòíî òîæ-
äåñòâåííû äðóã äðóãó ïî âñåì ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, è íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáà ðàç-
ëè÷èòü èõ. Òàê, íàïðèìåð, âñå ýëåêòðîíû íåðàçëè÷èìû ìåæäó ñîáîé. Àíàëîãè÷íî,
âñå ïðîòîíû íåðàçëè÷èìû ìåæäó ñîáîé. Íî ìû ìîæåì îòëè÷èòü, íàïðèìåð, ïðîòîí
îò ýëåêòðîíà.

Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîíà íà ýëåêòðîíå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìû ìîæåì óêàçàòü êàêîé èç ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò íàëåòàþùåìó ýëåêòðîíó, à êàêîé ýëåêòðîíó - ìèøåíè. Íî
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äëÿ ýòîãî ïðîöåññà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà äàåò äðóãèå ïðåäñêàçàíèÿ, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ
ìåõàíèêà. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü äâà òîæäå-
ñòâåííûõ ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó òåîðèÿ äîëæíà ñòðîèòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå
ïðåäñêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè òîìó, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ýêñïåðè-
ìåíò íå ìîæåò ðàçëè÷èòü êàêîé èç ýëåêòðîíîâ-ó÷àñòíèêîâ áûë çàðåãèñòðèðîâàí -
íàëåòàþùèé èëè ìèøåíü.

Ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû êëàññè÷åñêîé ôèçèêè îïðåäåëÿþò ëèøü îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ÿâëåíèÿ, íî ñàìî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì
ñïîñîáîâ. Íàïðèìåð, â ëþáîé ïëàíåòàðíîé ñèñòåìå òèïà Ñîëíå÷íîé, òðàåêòîðèè ïëà-
íåò áóäóò ýëëèïñàìè, îïðåäåëÿåìûìè çàêîíîì òÿãîòåíèÿ, íî ÷èñëî ïëàíåò, èõ ìàññû,
èõ ðàññòîÿíèÿ îò çâåçäû íå îïðåäåëÿþòñÿ ýòèì çàêîíîì, à çàâèñÿò îò óñëîâèé îáðà-
çîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû.

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáúåêòû, òîæäåñòâåííûå äðóã äðóãó ïî
âñåì ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò ñïîñîáîâ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ îáú-
åêòîâ. Òàê, âñå àòîìû âîäîðîäà èìåþò îäíî è òî æå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîòîíîì è ýëåêòðîíîì, íå çàâèñÿùåå îò òîãî, êîãäà è â êàêîì
ïðîöåññå áûë îáðàçîâàí àòîì. Ëþáîé àëìàç ñîäåðæèò àòîìû óãëåðîäà, ñîçäàþùèå â
ïðîñòðàíñòâå êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ îäíèì è òåì æå ðàññòîÿíèåì â íåé ìåæäó
àòîìàìè. Ìû ìîæåì èçìåíèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàçìåð àëìàçà, íî åñëè ìû
èçìåíèì åãî ðåøåòêó, òî ýòî áóäåò óæå äðóãîå âåùåñòâî. Íàïðèìåð, ãðàôèò ñîñòî-
èò, êàê è àëìàç, èç àòîìîâ óãëåðîäà, íî èìååò äðóãóþ, ÷åì àëìàç êðèñòàëëè÷åñêóþ
ðåøåòêó.

Ñóùåñòâóþò ôóíäàìåíòàëüíûå êîíôèãóðàöèè, èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ñòðóêòóðà
ìèêðî÷àñòèöû. Ýòà ñòðóêòóðà â òî÷íîñòè âîçîáíîâëÿåòñÿ, åñëè ýòà êîíôèãóðàöèÿ
ðàçðóøàåòñÿ, à çàòåì ìèêðî÷àñòèöà âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Òàê åñëè àòîì ðàçðóøåí â
ïðîöåññå èîíèçàöèè - óäàëåíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ, à çàòåì âîçâðà-
ùàåòñÿ â ñâîå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, çàõâàòûâàÿ ýëåêòðîíû, òî âîññòàíîâëåííûé àòîì
áóäåò èìåòü â òî÷íîñòè òå æå ñâîéñòâà, ÷òî è èñõîäíûé. Ñâîéñòâà àòîìà íå çàâè-
ñÿò îò òîãî ñîçäàí îí íà Çåìëå, íà Ñîëíöå èëè â äðóãîé ãàëàêòèêå, óäàëåííîé îò
íàñ íà ìíîãèå òûñÿ÷è ñâåòîâûõ ëåò. Ýòî î÷åíü âàæíîå ñâîéñòâî ìèêðîîáúåêòîâ, ò.ê.
îíî ãàðàíòèðóåò íàì íåèçìåííîñòü ðåàêöèè ìèêðîîáúåêòà íà îäíî è òî æå âíåøíåå
âîçäåéñòâèå, ãäå áû îíî íè ïðîèñõîäèëî.

Îïèðàÿñü íà ýòî, ìû ìîæåì ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå âåùåñòâà äàæå äëÿ óñëî-
âèé, êîòîðûå ìû íå ìîæåì ñîçäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà Çåìëå. Íà ýòîì îñíîâàíà
íàøà óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè íàøèõ ìîäåëåé ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, îáðàçîâàíèÿ
è ýâîëþöèè ãàëàêòèê è çâåçä.

Òîæäåñòâåííîñòü ÷àñòèö òàêæå îïðåäåëÿåò íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ïîâå-
äåíèÿ êîëëåêòèâà ýòèõ ÷àñòèö, íà ÷åì ìû îñòàíîâèìñÿ ïîçæå.

Äðóãàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü ñâîéñòâà ìèêðîîáúåêòîâ, íàõîäÿùàÿ îáúÿñíåíèå â
êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòè îáúåêòû â íåêîòîðûõ ïðîöåññàõ ìî-
ãóò ïîãëîùàòü èëè èçëó÷àòü ýíåðãèþ òîëüêî äèñêðåòíûìè ïîðöèÿìè. Âïåðâûå ýòî
ïîêàçàë Ïëàíê â ïðèìåíåíèè ê êâàíòàì ñâåòà, à ïîçæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî
ïðèìåíèìî ê ëþáûì êâàíòîâûì îáúåêòàì, ñïîñîáíûì èçìåíÿòü ñâîþ âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó ïðè ïîãëîùåíèè è èçëó÷åíèè ýíåðãèè. Ïðèìåðîì ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ
ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå ñâåòà àòîìîì. Ìû çíàåì, ÷òî àòîì ìîæåò ïîãëîòèòü êâàíò
ñâåòà è ïåðåéòè â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îäèí èç ýëåêòðîíîâ àòîìà ïå-
ðåõîäèò íà äðóãóþ îðáèòó è ýíåðãèÿ ýòîãî ýëåêòðîíà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ýòî
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óâåëè÷åíèå èìååò îäíî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, ò.å. àòîì íå ìîæåò ïîãëîòèòü ýíåðãèþ,
áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ýòîé âåëè÷èíû. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè âîçâðàùåíèè â èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà íà îðáèòó, ãäå îí èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, àòîì
èçëó÷àåò êâàíò ñâåòà, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèé ýëåêòðîíà â äâóõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî àòîì èçëó÷àåò ñâåò òîëüêî
îïðåäåëåííûõ ýíåðãèé, íàáîð êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé àòîìà.
Ïîýòîìó è âîçíèêàåò ïðè ðàçëîæåíèè ñâåòà, èñïóñêàåìîãî àòîìàìè îäíîãî ýëåìåíòà,
ëèíåé÷àòûé ñïåêòð, ò.å. íàáîð ÷àñòîò êîëåáàíèé (èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, äëèí âîëí,
èëè ýíåðãèé êâàíòîâ ñâåòà), õàðàêòåðíûõ àòîìó äàííîãî ýëåìåíòà.

Äèñêðåòíîñòü ýíåðãèè îòðàæàåò îñîáåííîñòü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ
îáúåêòîâ, ñîñòîÿùóþ â òîì, ÷òî êâàíòîâûé îáúåêò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â íåñêîëü-
êèõ ñîñòîÿíèÿõ, â êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ åãî èíäèâèäóàëüíîñòü, íî ìåíÿþòñÿ íåêî-
òîðûå èç åãî õàðàêòåðèñòèê è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, åãî ýíåðãèÿ. Ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì
êâàíòîâûé îáúåêò èìååò íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ, íàçûâàåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì,
à ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé - âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ìåæäó äâóìÿ âîç-
áóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè êâàíòîâîãî îáúåêòà âîçìîæíû ïåðåõîäû ñ èñïóñêàíèåì
ýíåðãèè, åñòåñòâåííî âîçìîæåí òàêîé æå ïåðåõîä â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Èñïóñêàíèå
ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ÷àùå â âèäå êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ: ñâåòîâîãî, ðåíòãå-
íîâñêîãî, ãàììà èçëó÷åíèÿ. Åñëè æå ýíåðãèÿ ïåðåõîäà äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ðîæäåíèå ÷àñòèö.

Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò
ñïåêòðîñêîïèè èçëó÷åíèé êâàíòîâûõ îáúåêòîâ. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà êëàññèôè-
êàöèè èçëó÷åíèé êâàíòîâûõ îáúåêòîâ. Ýòó êëàññèôèêàöèþ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè èçëó÷åíèé. Â êà÷åñòâå íàèìåíüøåé ýíåðãèè ìû âûáåðåì òó,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàäèîâîëíàì ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà è â ýíåðãåòè÷åñêèõ
åäèíèöàõ ðàâíà äîëÿì ýÂ. Íà ýòîé ÷àñòîòå èçëó÷àþò ìîëåêóëû âåùåñòâ. Âîçáóæ-
äåíèå ìîëåêóëû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà âðàùàåòñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Ýíåðãèÿ
òàêîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 1 ýÂ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò èçëó÷åíèþ è ïîãëîùåíèþ êâàíòîâ âèäèìîãî ñâåòà. Âîçìîæíû êîëåáàíèÿ
îäíèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîëåêóëû îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ÷àñòåé. Òàêèå âîçáóæäåíèÿ ìî-
ëåêóë ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ - íåñêîëüêî
ýÂ.

Õîðîøèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëà îçîíà O3 , êîòîðàÿ ñïîñîáíà ïîãëîùàòü
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû ìåíüøå 0.3 ìêì (â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ 4 ýÂ), ïåðå-
õîäÿ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ìîëåêóëà îçîíà ðàñïàäàåòñÿ íà ìîëåêóëó
êèñëîðîäà O2 è ñâîáîäíûé àòîì êèñëîðîäà. Ýòîò àòîì, âñòðå÷àÿ ìîëåêóëó êèñëîðîäà,
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê íåé, âíîâü îáðàçóÿ ìîëåêóëó îçîíà. Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå îçîíà ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è åñòåñòâåííîå
âîññòàíîâëåíèå åãî êîíöåíòðàöèè. Ïðè ïðèñîåäèíåíèè àòîìà êèñëîðîäà ê ìîëåêóëå
O2, âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ýíåðãèÿ.

Âàæíàÿ ðîëü ýòîãî ïðîöåññà â ïðèðîäå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñëîé îçîíà ïîãëîùàåò
èçëó÷åíèå Ñîëíöà â îáëàñòè óëüòðàôèîëåòà, êîòîðîå âåñüìà íåáëàãîïðèÿòíî âîçäåé-
ñòâóåò íà æèâûå îðãàíèçìû. Î÷åâèäíû ïîñëåäñòâèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè èñ÷åçíîâåíèè
îçîíîâîãî ñëîÿ.

Àòîìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èçëó÷àþò ñâåò îò èíôðàêðàñíîé äî ðåíòãåíîâñêîé
îáëàñòè ñïåêòðà. Ýòè ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêîé è ðåíòãå-
íîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. ßäðà àòîìîâ òàê æå ñïîñîáíû ïåðåõîäèòü â âîçáóæäåííûå
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ñîñòîÿíèÿ, íî êâàíò ýíåðãèè, èëè ðàññòîÿíèå ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè
ÿäðà ñóùåñòâåííî âûøå - îí ñîñòàâëÿåò ìèëëèîíû ýÂ (ÌýÂ). Ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó
âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ÿäðà èñïóñêàþòñÿ ãàììà - êâàíòû ñ ýíåðãèåé îò äî-
ëåé ÌýÂ äî äåñÿòè ÌýÂ. Ýòè ÿâëåíèÿ èçó÷àåò ðàçäåë ÿäåðíîé ôèçèêè, íàçûâàåìûé
ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèåé.

Íà ýòîì êâàíòîâàÿ ëåñòíèöà âîçáóæäåíèé íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Ñîñòàâíûå ÷àñòè
ÿäåð ïðîòîíû è íåéòðîíû òàê æå èìåþò âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ. Íî ìàñøòàá âîç-
áóæäåíèé çäåñü ñîòíè ÌýÂ. Ïðè ïåðåõîäå ýòèõ ÷àñòèö â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èçëó÷à-
þòñÿ ÿäåðíûå ÷àñòèöû, íàïðèìåð, ïèîíû, ìàññà ïîêîÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 140 ÌýÂ.
Ïðèðîäà âîçáóæäåíèé ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå èõ
êâàðêè ìåíÿþò ñâîþ îðáèòó â íóêëîíå.

Ïîêà íàì íåèçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ ëè êâàðêè ïîñëåäíåé ñòóïåíüþ â ñòðîåíèè ìàòå-
ðèè èëè ñàìè ñîñòîÿò èç êàêèõ-òî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. ßñíî òîëüêî, ÷òî åñëè òàêèå
÷àñòè ñóùåñòâóþò, òî äëÿ âîçáóæäåíèÿ èõ ïîòðåáóþòñÿ ýíåðãèè áîëåå ñîòåí òûñÿ÷
ÌýÂ è òàêèå æå ýíåðãèè áóäóò âûäåëÿòüñÿ ïðè ðàçðÿäêå ýòèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòî-
ÿíèé êâàðêîâ.

Ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ êâàíòîâîãî îáúåêòà
ýíåðãèÿ åãî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ðàñòåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî åãî ðàçìå-
ðàì.

Çàêîíîìåðíîñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çàêîíîâ êëàñ-
ñè÷åñêîé ôèçèêè â âîïðîñå îá óñòîé÷èâîñòè ìèêðîñèñòåì. Â íà÷àëå âåêà áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî àòîì ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ ïîõîæ íà ïëàíåòíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ðîëü
öåíòðàëüíîãî òåëà èãðàåò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå ÿäðî àòîìà, âîêðóã êîòîðîãî
ïî ñâîèì îðáèòàì äâèæóòñÿ ýëåêòðîíû, à óïðàâëÿåò ýòèì äâèæåíèåì ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÿäðîì è ýëåêòðîíàìè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè òàêàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàê
ñòàáèëüíîå îáðàçîâàíèå. Äåëî â òîì, ÷òî äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì ýíåðãèè â âèäå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî äâèæóùèéñÿ çàðÿä ýòî - òîê, à òîê
äîëæåí ïîðîæäàòü ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîòåðÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîì äîëæíà ïðèâîäèòü
ê óìåíüøåíèþ ðàäèóñà åãî îðáèòû è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îí äîëæåí óïàñòü íà ÿäðî
÷åðåç íåñêîëüêî ìèëëèîííûõ äîëåé ñåêóíäû.

Íè÷åãî ïîäîáíîãî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ, àòîì - ñòàáèëüíîå îáðà-
çîâàíèå, æèâóùåå íåîïðåäåëåííî äîëãîå âðåìÿ. Ýòà ïðîáëåìà ðåøåíà â êâàíòîâîé
ìåõàíèêå. Íî ðåøåíèå â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîæåò ðàçî÷àðîâàòü: êâàíòîâàÿ ìåõàíè-
êà ïðîñòî ïîñòóëèðóåò, ÷òî â àòîìå ñóùåñòâóþò òîëüêî òàêèå îðáèòû ýëåêòðîíîâ,
ïî êîòîðûì îíè äâèãàþòñÿ íå èçëó÷àÿ, íî ïðè ýòîì, ÷òî áîëåå âàæíî, äàåò ñïîñîá
ðàñ÷åòà âñåõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ îðáèò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìû íå çíàåì, ïî÷åìó
ñóùåñòâóþò ýòè îðáèòû, íî, åñëè ìû ïðèíèìàåì ýòîò ïîñòóëàò, òî êâàíòîâàÿ ìåõà-
íèêà ïðåäëàãàåò óðàâíåíèå, ðåøèâ êîòîðîå ìû íàéäåì âèä âîëíîâîé ôóíêöèè, çíàÿ
êîòîðóþ ìû ñìîæåì íàéòè âñå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíà â àòîìå.

Ýòî óðàâíåíèå â 1925 ã. ïðåäëîæèë Øðåäèíãåð, è îíî íîñèò åãî èìÿ. Ýòî óðàâíå-
íèå íå âûâåäåíî ëîãè÷åñêèì ïóòåì èç êàêèõ òî ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî Øðåäèíãåð óãàäàë åãî âèä, íî âñå ýòî íå óìåíüøàåò çàñëóã Øðåäèíãåðà, òàê êàê
ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà èç íàóêè, îñíîâàííîé íà
ýìïèðè÷åñêèõ ðåöåïòàõ, âñòàëà íà ïðî÷íóþ îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
ñâîéñòâ êâàíòîâûõ ñèñòåì.
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Ñóùåñòâóåò åùå îäèí âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ óñòîé÷èâîñòüþ àòîìà è ñîñòîÿùèé â
òîì, ïî÷åìó, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì àòîì ñ íåñêîëüêèìè ýëåêòðîíàìè, âñå îíè íå
çàíèìàþò îäèí è òîò æå ñàìûé íèæíèé ïî ýíåðãèè óðîâåíü, à ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
íåñêîëüêèì óðîâíÿì òàê, ÷òî íà êàæäîì èç íèõ íàõîäÿòñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ýëåê-
òðîíîâ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû áûëî íàéäåíî, êîãäà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîí
îáëàäàåò åùå îäíîé âíóòðåííå ïðèñóùåé åìó âåëè÷èíîé - âíóòðåííèì îðáèòàëüíûì
ìîìåíòîì èëè ñïèíîì. Äëÿ òåëà, äâèæóùåãîñÿ ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòè, îðáèòàëü-
íûì ìîìåíòîì íàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèå ìàññû òåëà íà ñêîðîñòü è ðàäèóñ îêðóæíî-
ñòè L = mvR. Ýëåêòðîí â àòîìå îáëàäàåò òàêèì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L, ýòîò
ìîìåíò èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ h̄ è îí âñåãäà èìååò öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå 0,1,2 ..

Íî ýëåêòðîí åùå îáëàäàåò âíóòðåííèì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì s , íàçûâàåìûì
ñïèíîì. Ïðè÷èíó åãî âîçíèêíîâåíèÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå êàê
ñëåäñòâèå ïîñòîÿííîãî âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà âîêðóã ñâîåé îñè. Õîòÿ ñðàçó ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî íè î êàêîì âðàùåíèè òî÷å÷íîé ÷àñòèöû íåëüçÿ ãîâîðèòü, à ýëåêòðîí íå
ïðîÿâëÿåò íèêàêîé ñòðóêòóðû äî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 10−15 ñì. Ñïèí ýëåêòðîíà ðàâåí
1/2h̄.

Ó âñåõ ìèêðî÷àñòèö åñòü ýòà õàðàêòåðèñòèêà - ñïèí; âåëè÷èíà ñïèíà ÷àñòèöû
ìîæåò ïðèíèìàòü ëèáî öåëûå çíà÷åíèÿ (0, 1, 2 ..)h̄ (ó êâàíòà ñâåòà ñïèí ðàâåí 1),
ëèáî ïîëóöåëûå - (1/2, 3/2, 5/2 ..)h̄.

Ñïèí ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò åå ïîâåäåíèå, êîãäà îíà âõîäèò â ñîñòàâ äðóãîé êâàí-
òîâîé ñèñòåìû, îáëàäàþùåé óðîâíÿìè ýíåðãèè, êîòîðûå ìîæåò çàíèìàòü ÷àñòèöà.
Íà êàæäîì òàêîì óðîâíå ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ òîëüêî îïðåäåëåííîå ÷èñëî ÷àñòèö,
åñëè èõ ñïèí ïîëóöåëûé. Åñëè åñòü åùå òàêèå ÷àñòèöû, îíè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ
íà äðóãîì óðîâíå. Ýòî ïîëîæåíèå íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì Ïàóëè, ïî èìåíè ôèçèêà,
äîêàçàâøåãî ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ. Ïðèíöèï Ïàóëè îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó
ýëåêòðîíû â àòîìå çàíèìàþò ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ïîñëåäîâàòåëüíî îò íèçêîëå-
æàùèõ ê âûøåðàñïîëîæåííûì: íà ïåðâîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ìîãóò íàõîäèòüñÿ
òîëüêî äâà ýëåêòðîíà, ïîýòîìó òðåòèé è ÷åòâåðòûé ýëåêòðîí äîëæíû ðàçìåñòèòüñÿ
íà ñëåäóþùåì óðîâíå è ò.ä.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ýíåðãèè óðîâíåé ýëåêòðîíà
â àòîìå, ðàñïîëàãàÿ ïî ýòèì óðîâíÿì ýëåêòðîíû â àòîìå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì
Ïàóëè, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè â àòîìå äàííî-
ãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ïîñêîëüêó õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìà îïðåäåëÿþòñÿ åãî
âíåøíèìè ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè, ìû ìîæåì ïðåäñêàçàòü ýòè ñâîéñòâà. Èìåí-
íî òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îáúÿñíèëà ïðèðîäó ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
ýëåìåíòîâ, îòêðûòîé ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì Ìåíäåëååâûì.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ öåëûì çíà÷åíèåì ñïèíà çàïðåòà íà ÷èñëî ÷àñòèö,
íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, íå ñóùåñòâóåò. Â ôèçèêå èçâåñòíû
êâàíòîâûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ÷àñòèöû ñ öåëûì ñïèíîì âñå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñàìîì
íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå. Íàïðèìåð, ÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ýëåêòðîíû â ïðîâîäíèêå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáúåäèíÿþòñÿ ïîïàðíî,
òàêàÿ ïàðà èìååò ñïèí 0, âñå ïàðû çàíèìàþò ñàìîå íèçêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæå-
íèå. Â òàêîé ñèñòåìå, êàê ïîêàçûâàþò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ñîïðîòèâëåíèå
ïðîâîäíèêà ïàäàåò äî íóëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ñâÿçü ìåæäó ìåõàíèêîé Íüþòîíà, ìåõàíèêîé Ýéíøòåé-
íà è êâàíòîâîé ìåõàíèêîé. Ñâÿçü ýòèõ êîíöåïöèé äðóã ñ äðóãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåì,
ñ÷èòàåò ëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåõàíèêà ñêîðîñòü ñâåòà êîíå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé,
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ïîëàãàåò ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà ðàâíîé íóëþ èëè îòëè÷íîé îò íóëÿ. Ýòà âçàèìîñâÿçü
ìåõàíèê ïîêàçàíà â òàáëèöå.

Ìåõàíèêà Íüþòîíà Ìåõàíèêà Ýéíøòåéíà (×ÒÎ)
h = 0; c = ∞ h = 0; c ̸= ∞
Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà Øðåäèí-
ãåðà

Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà Äèðàêà

(íåðåëÿòèâèñòñêèé âàðèàíò) (ðåëÿòèâèñòñêèé âàðèàíò)
h ̸= 0; c = ∞ h ̸= 0; c ̸= ∞

Êàê ìåõàíèêà Íüþòîíà, òàê è ìåõàíèêà Ýéíøòåéíà íå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êâàí-
òîâûõ ýôôåêòîâ. Åñòåñòâåííûì ìàñøòàáîì êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íàÿ Ïëàíêà. Åñëè â óðàâíåíèÿõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè óñòðåìèòü çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé
Ïëàíêà ê íóëþ, òî îíè ïåðåéäóò â óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè Íüþòîíà.

Ðàññìîòðåííûé íàìè âàðèàíò êâàíòîâîé ìåõàíèêè íå âêëþ÷àë ðåëÿòèâèñòñêèõ
ïîïðàâîê, òî åñòü â íåì ñêîðîñòü ñâåòà ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íîé. Ýòî êâàíòîâàÿ ìå-
õàíèêà Øðåäèíãåðà. Íî äàæå â àòîìå ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû èãðàþò çàìåòíóþ
ðîëü. Ïîýòîìó áûëà ïîñòðîåíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, â êîòîðîé ñêî-
ðîñòü ñâåòà ñ÷èòàåòñÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé.

Â ýòîé òåîðèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò àíòè÷àñòèöû ýëåêòðîíà - ïîçè-
òðîíû. Ïåðâûì ïîñòðîèë ýòó òåîðèþ àíãëèéñêèé ôèçèê Äèðàê â 1927 ã.

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî íè îäíà èç ìåõàíèê íå îòìåíÿåò äðóãóþ - îäíà ÿâëÿåòñÿ
ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì äðóãîé. Õîòÿ â ïðèíöèïå ìîæíî èç òåîðèè Äèðàêà ïîëó÷èòü
âñå îñòàëüíûå ìåõàíèêè, íî íèêòî íå ñòàíåò ïðèìåíÿòü óðàâíåíèå Äèðàêà ê ðàñ÷åòó
äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë, ïîñêîëüêó íèêàêèõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ýòîì ÿâëåíèè
íåò, è èñïîëüçîâàíèå íåàäåêâàòíîé ÿâëåíèþ, ïóñòü è ïðàâèëüíîé â ïðèíöèïå òåîðèè,
ïðèâåäåò ê ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ.

Êàæäàÿ èç ìåõàíèê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñâîåé îáëàñòè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â ìå-
õàíèêó Íüþòîíà è êëàññè÷åñêóþ ýëåêòðîäèíàìèêó Ìàêñâåëà ïîïàäàþò ôèçè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ, âûçûâàåìûå ýëåêòðîìàãíèòíûì è ãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ñëà-
áûå è ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþò êâàíòîâûå ýôôåêòû è òðåáóþò ïðèìå-
íåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè. Òåîðèè ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå
÷åðòû è ñòðîÿòñÿ ïî ñõåìå, áëèçêîé ê òåîðèè Äèðàêà.

Ìû âèäåëè, ÷òî äëÿ òðåõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ - ñèëüíîãî, ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî, ñëàáîãî - ïîñòðîåíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ. À ÷òî æå äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî? Ìû óæå
óïîìèíàëè, ÷òî ïðè ïðåäåëüíî ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé, åñëè â íèõ ñîñðå-
äîòî÷åíà äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèè, äîëæíà äåéñòâîâàòü êâàíòîâàÿ òåîðèÿ
òÿãîòåíèÿ, íî îíà ïîêà íå ïîñòðîåíà. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû íå
â ñîñòîÿíèè ñîçäàòü òàêèå ñèñòåìû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷èòü èõ ñâîéñòâà.
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Îñíîâíûå âûâîäû.

Â òàáëèöå ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå êîíöåïöèé êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõà-
íèê.

Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
×àñòèöû íå îáëàäàþò âîëíîâûìè
ñâîéñòâàìè.

Ìèêðî÷àñòèöû îáëàäàþò âîëíîâûìè
ñâîéñòâàìè.

Âñå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ ÷à-
ñòèöû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñêîëü
óãîäíî òî÷íî.

Ñóùåñòâóþò ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòè, îãðàíè÷èâàþùèå òî÷íîñòü
îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ íåêîòî-
ðûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, êîîðäèíàòû
è èìïóëüñà ÷àñòèöû.

Çíàíèå êîîðäèíàòû, ñêîðîñòè ÷àñòè-
öû è ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåå, ïîç-
âîëÿåò ïðåäñêàçàòü ïîëîæåíèå ÷à-
ñòèöû â ëþáîé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò
âðåìåíè. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷à-
ñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ â ïðèíöèïå ñ ëþ-
áîé òî÷íîñòüþ.

Äëÿ ìèêðî÷àñòèö ìîæíî ðàññ÷èòàòü
òîëüêî âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè òåõ
èëè èíûõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ åå ñîñòîÿíèå. Ðàñïðåäåëåíèå âå-
ðîÿòíîñòè ýòèõ çíà÷åíèé çàäàåòñÿ
âîëíîâîé ôóíêöèåé.

Ïðè ïîâòîðåíèè îäíîãî è òîãî æå
îïûòà â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ïî-
ëó÷àòñÿ îäíè è òå æå ðåçóëüòàòû.

Ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè îäíî-
ãî è òîãî æå îïûòà â îäíèõ è òåõ æå
óñëîâèÿõ ïîëó÷àòñÿ îäíè è òå æå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè
çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Ïðè äâèæåíèè òåë îòñóòñòâóþò ïðî-
ÿâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ.

Íàáëþäàþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå
ýôôåêòû ïðè äâèæåíèè ìèêðî÷à-
ñòèö, õàðàêòåðíûå äëÿ âîëíîâûõ
ïðîöåññîâ.

Íå ñóùåñòâóåò àáñîëþòíî òîæäå-
ñòâåííûõ ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ.

Ìèêðî÷àñòèöû ðàçáèâàþòñÿ íà âè-
äû, â êîòîðûõ îíè ïî ñâîåé ïðèðîäå
àáñîëþòíî òîæäåñòâåííû äðóã äðóãó.
Õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòèö - ñïèí - îïðå-
äåëÿåò èõ ñâîéñòâà (ïðèíöèï Ïàóëè).

Ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ èëè èñïóñêàå-
ìàÿ ñèñòåìîé, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî
âåëè÷èíå íåïðåðûâíî.

Ìèêðî÷àñòèöû è ñèñòåìû ìèêðî÷à-
ñòèö èñïóñêàþò è ïîãëîùàþò ýíåð-
ãèþ äèñêðåòíûìè ïîðöèÿìè ( êâàí-
òàìè), âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðèðîäîé ýòèõ ìèêðî÷àñòèö.

Ýëåêòðîí, äâèãàÿñü ïî êðóãîâîé îð-
áèòå, ïîñòîÿííî èçëó÷àåò ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ è ïîýòîìó ñî
âðåìåíåì ïîòåðÿåò âñþ ýíåðãèþ. Îò-
ñþäà íåâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ñòàáèëüíîãî àòîìà.

Â àòîìå ýëåêòðîí çàíèìàåò îðáèòû,
äâèæåíèå ïî êîòîðûì íå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ èçëó÷åíèåì. Âîçìîæíî ñóùå-
ñòâîâàíèå ñòàáèëüíûõ àòîìîâ.
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Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷àñòèöà ìîæåò
èìåòü ëþáóþ òðàåêòîðèþ, íå íàðó-
øàþùóþ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
è èìïóëüñà.

Äëÿ ìèêðî÷àñòèöû ïðè äâèæåíèè åå
â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ñóùå-
ñòâóþò äèñêðåòíûé íàáîð òðàåêòî-
ðèé, êîòîðûå îíà ìîæåò çàíèìàòü .

Ñóùåñòâîâàíèå àíòèâåùåñòâà íå âû-
òåêàåò èç çàêîíîâ êëàññè÷åñêîé ìåõà-
íèêè

Ñóùåñòâîâàíèå àíòèâåùåñòâà âûòå-
êàåò èç çàêîíîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè - äâèæåíèå
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿ-
ìè áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåð-
ãèåé âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ èõ
àòîìîâ è ìîëåêóë.

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè - äâèæåíèå
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãè-
ÿìè ñðàâíèìûìè ñ ýíåðãèåé èõ âîç-
áóæäåíèÿ .

14 ßâëåíèå èíòåðôåðåíöèè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.

Êàêîâà ïðèðîäà âîëíîâîé ôóíêöèè? ×òî ìû èìååì â âèäó, êîãäà ãîâîðèì, ÷òî ñ êàæ-
äîé ÷àñòèöåé ñâÿçàíà íåêîòîðàÿ âîëíà. ×òî êîëåáëåòñÿ, êàê è â ÷åì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ýòà âîëíà?

Ñâîéñòâà ÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿò-
íîñòü ðåàëèçàöèè òåõ èëè èíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ìèêðîîáúåêòà. Âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ïîëåì. Ýòî ïîëå èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ìèê-
ðîîáúåêòà. Ïîýòîìó íå ñóùåñòâóåò êàêîé-òî ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýòà
âîëíà. Íî ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû, ÷òî íàõîäèò ñâîå
âûðàæåíèå â èçìåíåíèè âîëíîâîé ôóíêöèè ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ýòîé
ñðåäû.

Îñíîâíûì ñâîéñòâîì âîëíîâîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñêëàäûâàåòñÿ èç
âîëíîâûõ ôóíêöèé âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê îäíîìó è òîìó æå
êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó. Ýòî ñëîæåíèå íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè, è åãî âû-
ïîëíåíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé â ìèðå ìèêðîîáú-
åêòîâ. Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé.

Ðàññìîòðèì èäåàëèçèðîâàííûé îïûò ñ ìàêðî è ìèêðîòåëàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷å-
ðåç äâà îòâåðñòèÿ â ýêðàíå. Ïóñòü ìû èìååì èñòî÷íèê, èñïóñêàþùèé â íàïðàâëåíèè
ýêðàíà íåêèå òåëà, íàïðèìåð, ðóæüå è ïóëè. Òðàåêòîðèè ïóëü èìåþò íåêèé ðàçáðîñ,
÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïóëè ïðîõîäÿò ÷åðåç îäíî èç îòâåð-
ñòèé. Áóäåì ðåãèñòðèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ïîïàäàíèÿ ýòèõ ïóëü íà ïëîñêîñòè,
ïîñòàâëåííîé çà ýêðàíîì.

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå äàåò íàì âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ïóëè â òó èëè èíóþ òî÷êó.
Ñíà÷àëà îòêðîåì òîëüêî îäíî îòâåðñòèå è ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê. Çàòåì çà-
êðîåì åãî è îòêðîåì âòîðîå îòâåðñòèå è âíîâü ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ïîïàäà-
íèÿ. ßñíî, ÷òî ýòè äâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìå áóäóò ñîâïàäàòü, íî áóäóò íåñêîëüêî
ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.

Òåïåðü îòêðîåì îáà îòâåðñòèÿ è âíîâü ïðîèçâåäåì ðåãèñòðàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
òî÷åê ïîïàäàíèÿ. Ìû ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå áóäåò ñóììîé äâóõ ïåðâûõ.
Ðåçóëüòàòû ýòèõ òðåõ îïûòîâ èçîáðàæåíû íà ëåâîì ðèñóíêå.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ìû ïðîâîäèì ïîäîáíûé îïûò íà âîäå. Ó íàñ åñòü èñòî÷íèê
âîëí, äîñêà ñ äâóìÿ îòâåðñòèÿìè, à íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè çà äîñêîé ìû ðåãèñòðè-
ðóåì âûñîòó âîëí èëè èõ àìïëèòóäó â ðàçíûõ òî÷êàõ. Åñëè ìû ïðîäåëàåì ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòü òðåõ îïûòîâ, êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñ ðàçíûìè âàðèàíòàìè çàêðûòûõ
è îòêðûòûõ îòâåðñòèé, òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé â íåêîòîðîé òî÷êå ïðè äâóõ îòêðû-
òûõ îòâåðñòèÿõ íå áóäåò ðàâíà ñóììå àìïëèòóä, ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ, êîãäà
îòêðûòû ïî îòäåëüíîñòè ïî îäíîìó îòâåðñòèþ.

Ïðè÷èíà ýòîãî ëåæèò â ÿâëåíèè èíòåðôåðåíöèè êîëåáàíèé. Åñëè â êàêîé òî òî÷êå
âîëíà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ïåðâîå îòâåðñòèå, èìååò ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó, à âîëíà îò
âòîðîãî îòâåðñòèÿ â ýòîì æå ìåñòå èìååò ìàêñèìàëüíóþ âïàäèíó, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ
âûñîòà áóäåò ðàâíÿòüñÿ èõ ñóììå è ñîñòàâèò íóëåâóþ âûñîòó. Åñëè æå îáå âîëíû
èìåþò ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ âûñîòà áóäåò ðàâíÿòüñÿ èõ ñóììå
è ñîñòàâèò óäâîåííóþ âûñîòó. Âîçìîæíû è âñå ïðîìåæóòî÷íûå âûñîòû ñóììàðíîé
âîëíû.

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò îïûòà ñ òåëàìè, ãäå â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìå-
íè âîçìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ïîïàäàíèå â äåòåêòîð òîëüêî îäíîãî òåëà, âîëíà â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñóùåñòâóåò âî âñåì ïðîñòðàíñòâå.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ ÿâëÿþòñÿ äëÿ íàñ âïîëíå î÷åâèäíûìè, ïîñêîëüêó îíè ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î äâèæåíèè ìàòåðèàëüíûõ òåë è âîëí. Òåïåðü
ïîñòàâèì ýêñïåðèìåíò, àíàëîãè÷íûé îïûòó ñ òåëàìè, íî äëÿ ýëåêòðîíîâ.

Èòàê, ìû èìååì èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ, ýêðàí ñ äâóìÿ îòâåðñòèÿìè è äåòåêòîðû
ýëåêòðîíîâ, ðàñïîëîæåííûå çà ýêðàíîì. Åñëè èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ
ìàëà, òî ìû óâèäèì, ÷òî äåòåêòîðû ýëåêòðîíîâ ñðàáàòûâàþò ïî îäèíî÷êå, ò.å. ýëåê-
òðîíû ïîïàäàþò â äåòåêòîð äèñêðåòíî, è ñëó÷àè îäíîâðåìåííîãî ñðàáàòûâàíèÿ äâóõ
äåòåêòîðîâ îòñóòñòâóþò. Ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî îòâåðñòèé îò-
êðûòî è êàêîå èç äâóõ.

Òåïåðü ïðîâåäåì äâà èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíîâ â
äåòåêòîðû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îòêðûòî òîëüêî îäíî èç îòâåðñòèé. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ
áóäóò ïîõîæè íà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â îïûòå ñ òåëàìè.

Íî åñëè ìû îòêðîåì îáà îòâåðñòèÿ, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê
ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðû èìååò òîò æå âèä, ÷òî è ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-
òóäû â îïûòå ñ âîëíàìè. Ìû ÿâíî âèäèì íàëè÷èå èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ:
ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ïðè äâóõ îòêðûòûõ îòâåðñòèÿõ íå ðàâíî ñóììå ðàñïðåäåëåíèé
îò ñëó÷àåâ, êîãäà îòêðûòî òîëüêî îäíî èç îòâåðñòèé. Ðåçóëüòàòû ýòèõ òðåõ îïûòîâ
èçîáðàæåíû íà ïðàâîì ðèñóíêå.

×òî æå èíòåðôåðèðóåò â ýòîì ñëó÷àå? Ìû ãîâîðèëè, ÷òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå
îïðåäåëÿåòñÿ íå òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà, à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýëåêòðîí îêàæåòñÿ
â òîé èëè èíîé òî÷êå. Ýòà âåðîÿòíîñòü äàåòñÿ çíà÷åíèåì êâàäðàòà ìîäóëÿ âîëíîâîé
ôóíêöèè: w = |f(r)|2 .

Åñëè ýëåêòðîí ìîæåò ïîïàñòü â îäíó è òó æå òî÷êó, ïðîéäÿ ëèáî ÷åðåç ïåðâîå
îòâåðñòèå, ëèáî ÷åðåç âòîðîå, òî äëÿ âåðîÿòíîñòè ýòîãî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà äàåò âå-
ëè÷èíó w = |f1(r)+f2(r)|2 , ãäå ñêëàäûâàþòñÿ âîëíîâûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå îáà
âîçìîæíûõ ïóòè. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ íå êîìïëåêñíîé,
à ðåàëüíîé. Òîãäà ýòî âûðàæåíèå ðàâíî

w = f1
2 + f2

2 + 2f1f2 = w1 + w2 + 2f1f2,

ò.å. âåðîÿòíîñòü íå åñòü ïðîñòàÿ ñóììà äâóõ âåðîÿòíîñòåé w1+w2, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûé èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí 2f1f2.

Èòàê, ìû óñòàíîâèëè: à) ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â äåòåêòîð êàê îòäåëüíûå ÷àñòèöû,
á) âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíîâ â êàêóþ òî òî÷êó ýêðàíà îïðåäåëÿåòñÿ òåìè
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîïàäàíèÿ ïóëü ïî êîîðäèíàòå äåòåêòî-
ðà. Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ - îòêðûòî
ïåðâîå îòâåðñòèå. Øòðèõîâàííàÿ êðè-
âàÿ - îòêðûòî âòîðîå îòâåðñòèå. Ñïëîø-
íàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ - îòêðûòû îáà îòâåð-
ñòèÿ.

Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî êîîðäèíàòå
äåòåêòîðà. Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ -
îòêðûòî ïåðâîå îòâåðñòèå. Øòðèõîâàí-
íàÿ êðèâàÿ - îòêðûòî âòîðîå îòâåðñòèå.
Ñïëîøíàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ - îòêðûòû îáà
îòâåðñòèÿ.

æå çàêîíàìè, ÷òî è àìïëèòóäà âîëíû. Èìåííî â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ñ
îäíîé òî÷êè çðåíèÿ (à) ýëåêòðîí âåäåò ñåáÿ êàê ÷àñòèöà, à ñ äðóãîé (á) - êàê âîëíà.

Íî òóò âîçíèêàþò âîïðîñû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì (à) åñòåñòâåííî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîí ïðîõîäèò ëèáî ÷åðåç îòâåðñòèå 1, ëèáî ÷åðåç îòâåðñòèå 2.
Íî òîãäà ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ïîïàäàíèÿ äîëæíî áûëî áû ðàâíÿòüñÿ ñóììå ðàñ-
ïðåäåëåíèé òî÷åê ïîïàäàíèé äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî îòêðûòîãî îòâåðñòèÿ, à ýòîãî íå
íàáëþäàåòñÿ.

Ïîïûòàåìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèòü, ÷åðåç êîòîðîå èç äâóõ îòêðûòûõ îò-
âåðñòèé, ïðîøåë êàæäûé èç ýëåêòðîíîâ. Êàê âñåãäà äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ñâåò, ïî
îòðàæåííîìó êâàíòó ñâåòà îïðåäåëèì, ÷åðåç êàêîå èç äâóõ îòêðûòûõ îòâåðñòèé ïðî-
øåë ýëåêòðîí. Ìû óâèäèì, ÷òî ýëåêòðîí, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, ïðîõîäèò ÷åðåç
îäíî èç îòâåðñòèé. Òåïåðü îäíîâðåìåííî çàðåãèñòðèðóåì, ÷åðåç êàêîå îòâåðñòèå ïðî-
øåë ýëåêòðîí è ïîëîæåíèå òî÷êè ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà â äåòåêòîð, à çàòåì ïîñòðîèì
òðè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ òî÷åê ïîïàäàíèÿ.

Ïåðâîå - ýëåêòðîí ïðîøåë ÷åðåç îòâåðñòèå 1. Âòîðîå - ýëåêòðîí ïðîøåë ÷åðåç îò-
âåðñòèå 2. Òðåòüå - ýëåêòðîí ïðîøåë ëèáî ÷åðåç îòâåðñòèå 1, ëèáî 2. Òîãäà îêàæåòñÿ,
÷òî ïåðâîå ðàñïðåäåëåíèå â òî÷íîñòè ñîâïàäåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûì â òîì
ñëó÷àå, êîãäà îòêðûòî òîëüêî ïåðâîå îòâåðñòèå 1;âòîðîå ðàñïðåäåëåíèå â òî÷íîñòè
ñîâïàäåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïîëó÷åííûì â òîì ñëó÷àå, êîãäà îòêðûòî òîëüêî âòîðîå
îòâåðñòèå 2; òðåòüå ðàñïðåäåëåíèå åñòü ñóììà äâóõ ïåðâûõ.

Íî ìû æå èìåëè èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ïðè äâóõ îòêðûòûõ îòâåðñòèÿõ - à
ñåé÷àñ îíè èñ÷åçëè. Â ÷åì äåëî? Äâà ýêñïåðèìåíòà ñ îäíîâðåìåííî îòêðûòûìè äâóìÿ
îòâåðñòèÿìè îòëè÷àþòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî â îäíîì èç íèõ ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâîâàë
ñî ñâåòîì.

Êâàíò ñâåòà, ðàññåèâàÿñü íà ýëåêòðîíå, ïåðåäàåò åìó ÷àñòü ýíåðãèè è èçìåíÿåò
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íàïðàâëåíèå åãî äâèæåíèÿ, ïðè ýòîì â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå ýòî èçìåíåíèå èìååò
ðàçíóþ âåëè÷èíó. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå êâàíòà ñ ýëåêòðîíîì ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ
èíòåðôåðåíöèè.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó äîïîëíèòåëüíîñòè Áîðà: íåëüçÿ îäíîâðåìåííî îïðå-
äåëèòü êîðïóñêóëÿðíûå è âîëíîâûå ñâîéñòâà îáúåêòà. Ýòî îáùèé ïðèíöèï. Îí óòâåð-
æäàåò, ÷òî íå óäàñòñÿ ïîñòðîèòü òàêîé ïðèáîð, ñ êàêèìè óãîäíî ÷àñòèöàìè âìåñòî
êâàíòîâ ñâåòà, ÷òî ñòàíåò âîçìîæíûì îïðåäåëèòü, ÷åðåç êàêîå èç îòâåðñòèé ïðîøåë
ýëåêòðîí, è íå íàðóøèòü ïðè ýòîì èçìåðåíèè èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó.

Äàæå åñëè ìû ïîíÿëè è ïðèíÿëè ýòî îáúÿñíåíèå, îñòàåòñÿ âîïðîñ - à êàê æå ýòî
òàê ïîëó÷àåòñÿ? Êàêèì îáðàçîì âñå ýòî òàê âûõîäèò? Ê ñîæàëåíèþ, íèêòî ýòîãî íå
çíàåò. Ìîæíî òîëüêî ñêàçàòü - ýòî íåîòúåìëåìîå ñâîéñòâî êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ íå âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ñîâåðøåííî åñòåñòâåííîå
äëÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè: ïðè ïîâòîðåíèè îäíîãî è òîãî æå îïûòà â îäíèõ è òåõ
æå óñëîâèÿõ äîëæíû ïîëó÷àòüñÿ îäíè è òå æå ðåçóëüòàòû. Îíî çàìåíÿåòñÿ íà óòâåð-
æäåíèå: ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè îäíîãî è òîãî æå îïûòà â îäíèõ è òåõ æå
óñëîâèÿõ äîëæíû ïîëó÷àòüñÿ îäíè è òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè
çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Òàê êàêîâ æå îòâåò íà âîïðîñ, ïîñòàâëåííûé â íà÷àëå ðàçäåëà: ÷òî êîëåáëåòñÿ,
êàê è â ÷åì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà, ïðèñóùàÿ âñÿêîìó ìèêðîòåëó.?

Îòâåò òàêîâ: ðàññìàòðèâàåìàÿ âîëíà åñòü âîëíà èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ
äâèæåíèÿ òåëà. Åé íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêîé ìàòåðèàëüíûé íîñèòåëü è íåò íèêàêîé
ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèëè áû êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé âîëíå. Âìåñòå ñ
òåì ýòà âîëíà îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè âîëíîâûì ïðîöåññàì. Ãëàâíûì
èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ïðèñóùàÿ âñÿêîé ìèêðî÷àñòèöå, åñòü âîëíà èíôîðìàöèè î
õàðàêòåðèñòèêàõ äâèæåíèÿ òåëà. Åé íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêîé ìàòåðèàëüíûé
íîñèòåëü è íåò íèêàêîé ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèëè áû êîëåáàíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýòîé âîëíå.

2. Åñëè îäèí è òîò æå ïðîöåññ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè, òî ðàñïðå-
äåëåíèå ðåçóëüòèðóþùåé âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà áóäåò ñîäåðæàòü
èíòåðôåðåíöèîííûå ÷ëåíû.

3. Ïîïûòêà óñòàíîâèòü, êàêîé èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçîâàëñÿ ïðè ïðîòåêà-
íèè ïðîöåññà, ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû.

4. Äëÿ ìèêðî÷àñòèö ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè îäíîãî è òîãî æå îïûòà â îä-
íèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ïîëó÷àþòñÿ îäíè è òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ðåàëèçàöèè çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

15 Çàêîí âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè è ñòðåëà âðåìåíè.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñëåäóåì íàó÷íî-ïîïóëÿðíûì ñòàòüÿì çàìå÷àòåëüíîãî Ïåòåðáóðã-
ñêîãî ôèçèêà-òåîðåòèêà Àëåêñåÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Àíñåëüìà, âûïóñíèêà ôèçè÷åñêîãî
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ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà.
Âåñü íàø ïîâñåäíåâíûé îïûò ãîâîðèò î íåèçìåííîñòè òå÷åíèÿ âðåìåíè â îäíîì

íàïðàâëåíèè. Ýòî ÷àñòî íàçûâàþò "ñòðåëîé âðåìåíè". Äëÿ íàñ ñîâåðøåííî åñòåñòâåí-
íî òî, ÷òî âñå ïðîöåññû èäóò â îäíîì íàïðàâëåíèè. Âåðíóòü ïðîøëîå, èëè çàñòàâèòü
ïðîöåññ èäòè âñïÿòü âî âðåìåíè ìîæíî òîëüêî â ñêàçêàõ.

Äåéñòâèòåëüíî, ÷åëîâåê ñïåðâà ìîëîä, ïîòîì - ñòàð; ñïåðâà ðîæäàåòñÿ, ïîòîì
óìèðàåò, è íèêîãäà íå íàîáîðîò. Äà è â íåîðãàíè÷åñêîì ìèðå ïðîèñõîäèò íå÷òî âåñüìà
ïîõîæåå: ñòàðåþò è ðàçðóøàþòñÿ ãîðû, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïëîñêèìè, ïîêà â êîíöå
êîíöîâ, íå ñëèâàþòñÿ ñ ðàâíèíîé, íà êîòîðîé îíè âíà÷àëå âîçâûøàëèñü; ñãíèâàþò
äåðåâÿííûå ïðåäìåòû è òåðÿþò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü, ïîãëîùàþòñÿ, ðàñòâîðÿþòñÿ
â îêðóæàþùåì ìèðå.

Åñëè çàäóìàòüñÿ íàä âñåìè òàêîãî ðîäà ïðîöåññàìè, òî ñêîðî ñòàíåò ÿñíî, ÷òî
èìåííî îíè è îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå "ñòðåëû âðåìåíè". Ìû ñ÷èòàåì ÷òî ïðè ðàç-
âèòèè ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ïåðåìåøèâàíèå, âûðàâíèâàíèå
êàêèõ-òî îñîáåííîñòåé (âðîäå ñãëàæèâàíèÿ ãîð íà ðàâíèíå), ñëèÿíèå ñ îêðóæàþùèì
ìèðîì, âðåìÿ âñåãäà âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà.

Ýòà îñîáåííîñòü ïðîèñõîäÿùèõ âîêðóã íàñ ÿâëåíèé íà ñàìîì äåëå óäèâèòåëüíà
ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Äåëî â òîì, ÷òî âñå îñíîâíûå ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ïðè-
ðîäû ñîâåðøåííî ñèììåòðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê áóäóùåìó è ïðîøëîìó, êàê ãîâîðÿò
ôèçèêè, èíâàðèàíòíû ê îáðàùåíèþ âðåìåíè.

×òîáû áîëåå òî÷íî ïîíÿòü, ÷òî ýòî òàêîå, ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà äâà ñòîëêíóâ-
øèõñÿ è ðàçëåòåâøèõñÿ øàðà íà áèëëèàðäå, è ñíèìåì ôèëüì îá ýòîì ïðîñòîì ìå-
õàíè÷åñêîì ñîáûòèè. Òåïåðü çàïóñòèì ôèëüì çàäîì íàïåðåä. Ðàçëåòàâøèåñÿ øàðû
ïðåäñòàâÿòñÿ íàì òåïåðü ñòàëêèâàþùèìèñÿ, à èõ ñòîëêíîâåíèå â èñõîäíîì ïðîöåññå
ïðåäñòàâèòñÿ êàê èõ ðàçëåòàíèå. Ïðîøëîå è áóäóùåå ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, íî ìû
íå óâèäèì â íàøåì ôèëüìå íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî. "Îáðàòíûé" ïðîöåññ, êîòîðûé
ìû íàáëþäàåì â çàïóùåííîì çàäîì íàïåðåä ôèëüìå, âïîëíå âîçìîæåí â äåéñòâè-
òåëüíîñòè, ýòî ìû è ÷óâñòâóåì èíòóèòèâíî, êîãäà ñìîòðèì îáðàùåííûé âî âðåìåíè
ôèëüì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, äîñòàòî÷íî âçÿòü èñõîäíûé ïðîöåññ ñòîëê-
íîâåíèÿ øàðîâ è, êîãäà øàðû óæå ðàçëåòåëèñü, ïîìåíÿòü èõ ñêîðîñòè íà îáðàòíûå,
ñêàæåì, äàòü êàæäîìó èç íèõ óïðóãî îòðàçèòüñÿ ïîä óãëîì 180◦ îò áàðüåðà. Òîãäà
øàðû ïîêàòÿòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ñòîëêíóòñÿ è ðàçëåòÿòñÿ, ïîâòîðÿÿ â îá-
ðàòíîì ïîðÿäêå ïóòü èñõîäíîãî ïðîöåññà. Âñå òî÷íî êàê â ôèëüìå, çàïóùåííîì çàäîì
íàïåðåä.

Òåïåðü óñëîæíèì íåìíîãî íàø ïðîöåññ: ïðåäñòàâèì ñåáå äâà áèëëèàðäíûõ øàðà,
íåïîäâèæíî ëåæàùèõ íà áèëëèàðäå, è ñòóêíåì ïî íèì òðåòüèì øàðîì. Âñå òðè øàðà
ðàçëåòÿòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû. Ñíèìåì îá ýòîì ôèëüì è, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
çàïóñòèì åãî çàäîì íàïåðåä. ×òî ìû óâèäèì? Òðè øàðà, äâèãàþùèåñÿ ñ òðåõ ðàçëè÷-
íûõ ñòîðîí, ñîáåðóòñÿ â îäíî ìåñòî è ñòîëêíóòñÿ; ïîñëå ýòîãî äâà èç íèõ îñòàíóòñÿ
íåïîäâèæíûìè â òîì ìåñòå, ãäå îíè ñòîëêíóëèñü, à òðåòèé øàð óëåòèò.

Áîëüøèíñòâî, óâèäåâøèõ òàêîé ôèëüì, çàïîäîçðÿò ÷òî-òî íåëàäíîå. Êàê-òî ñòðàí-
íî, ÷òîáû òðè øàðà ñòîëêíóëèñü â îäíîì ìåñòå òàêèì îáðàçîì. ×òîáû äâà îñòàëèñü
íåïîäâèæíû, à òðåòèé óëåòåë ... È âñå æå, àíàëèçèðóÿ âíèìàòåëüíî ýòó ñèòóàöèþ,
ìû ìîæåì óáåäèòüñÿ, ÷òî, â ïðèíöèïå, òàêîé ïðîöåññ âîçìîæåí: òåîðåòè÷åñêè äëÿ
ýòîãî ñíîâà, íàäî â êîíöå èñõîäíîãî ïðîöåññà, êîãäà, øàðû ðàçëåòàþòñÿ â ðàçíûå
ñòîðîíû, ïîìåíÿòü èõ ñêîðîñòè íà îáðàòíûå (óïðóãî îòðàçèòü ïîä óãëîì 180◦) è âñå
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ïîéäåò êàê â ôèëüìå ñ îáðàòíûì òå÷åíèåì âðåìåíè. Íå áóäåò, â ÷àñòíîñòè, íàðóøåí
çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: êîãäà øàðû ñòîëêíóòñÿ, òî èìïóëüñ âñåõ òðåõ øàðîâ
áóäåò ïåðåäàí îäíîìó øàðó, êîòîðûé óëåòèò ñ ìåñòà ñòîëêíîâåíèÿ.

Âîò ýòà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èìåòü ïðÿìîé è îáðàòíûé ïðîöåññ, â êîòî-
ðîì ñèñòåìà ïðîõîäèò â îáðàòíîì ïîðÿäêå ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ, ñóùåñòâîâàâøèå â ïðÿ-
ìîì ïðîöåññå, è íàçûâàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòüþ ìåõàíè÷åñêèõ çàêîíîâ ê îáðàùåíèþ
âðåìåíè.

Ïðîèçâåäåì òåïåðü òðåòèé (è ïîñëåäíèé!) ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ áèëëèàðä-
íûìè øàðàìè. Ðàçîáüåì "ïèðàìèäêó ñîñòîÿùóþ èç 10 øàðîâ, îäèííàäöàòûì øàðîì,
è ïðîêðóòèì ôèëüì îá ýòîì ñîáûòèè çàäîì íàïåðåä. Òåïåðü óæå ëþáîé ÷åëîâåê ñêà-
æåò, ÷òî ÷òî-òî çäåñü íåëàäíî: íèêòî íèêîãäà, íå âèäåë, ÷òîáû 11 øàðîâ ñ ðàçíûõ
íàïðàâëåíèé îäíîâðåìåííî ñòîëêíóëèñü, 10 èç íèõ ñëîæèëèñü â àêêóðàòíóþ íåïî-
äâèæíóþ ïèðàìèäêó, à îäèí øàð óëåòåë.

Óäèâèòåëüíîå îäíàêî ñîñòîèò â òîì, ÷òî è ýòîò ïðîöåññ â ïðèíöèïå âîçìîæåí, - òî
åñòü íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì ìåõàíèêè. Ïåðåéäåì òåïåðü îò 10 áèëëèàðäíûõ øàðîâ
ê 10 ìîëåêóëàì ãàçà â ñîñóäå èëè â êîìíàòå. Ïóñòü ñïåðâà îíè çàíèìàþò ëèøü ïîëî-
âèíó êîìíàòû. Äîâîëüíî ñêîðî, ñòàëêèâàÿñü äðóã ñ äðóãîì è ñî ñòåíàìè, ìîëåêóëû
ãàçà çàéìóò âñþ êîìíàòó. Ôèëüì îá ýòîì ñîáûòèè, ïðîêðó÷åííûé çàäîì íàïåðåä, áó-
äåò âûãëÿäåòü ñîâñåì óæå íåïðàâäîïîäîáíî: ìîëåêóëû ãàçà íèêîãäà ñàìîïðîèçâîëüíî
íå ñîáèðàþòñÿ â îäíîé ïîëîâèíå êîìíàòû.

Ìåæäó òåì, äàæå è ýòîò ïðîöåññ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæåí! Ïîìåíÿåì â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè, óæå ïîñëå òîãî, êàê ãàç çàïîëíèë âñþ êîìíàòó, ñêîðîñòè âñåõ ìîëå-
êóë íà îáðàòíûå. Òîãäà ãàç íà÷íåò ïðîõîäèòü âñå òå ñîñòîÿíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
âîçíèêëî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìû ïðèäåì ê
èñõîäíîé ñèòóàöèè � ãàç â îäíîé ïîëîâèíå êîìíàòû.

Áåäà òîëüêî â òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ðåöåïò − "ïîìåíÿåì ñêîðîñòè âñåõ ìîëåêóë
íà îáðàòíûå"− èìååò âåñüìà òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð è íà ïðàêòèêå ñîâåðøåííî íå
ÿñíî, êàê åãî îñóùåñòâèòü.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Íàïðàâëåíèå ñòðåëû âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè òèïà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ãàçà èç îäíîé ïîëîâèíû ñîñóäà íà âåñü ñîñóä èëè ïåðåìåøèâàíèÿ äâóõ ñîðòîâ ãà-
çà, ðàñïîëîæåííûõ â äâóõ êîíöàõ ñîñóäà. Ê ïðîöåññàì òàêîãî æå òèïà îòíîñèòñÿ
âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð ïðè êîíòàêòå ãîðÿ÷åãî òåëà ñ õîëîäíûì; ðàñòâîðåíèå êðè-
ñòàëëîâ ñîëè â æèäêîñòè; ðæàâëåíèå è ãíèåíèå, ïðèâîäÿùèå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê ïåðå-
ìåøèâàíèþ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé; ðàçðóøåíèå è èñ÷åçíîâåíèå
ãîð; ðîæäåíèå è ñìåðòü ÷åëîâåêà. Îáðàòíûå ïðîöåññû, ïî îòíîøåíèþ ê ïåðå÷èñëåí-
íûì, â ïðèðîäå ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ : ñìåðòü íå áûâàåò ðàíüøå ðîæäåíèÿ,
òåìïåðàòóðà áîëåå ãîðÿ÷åé ÷àñòè íåðàâíîìåðíî íàãðåòîãî òåëà íå ìîæåò ñïîíòàí-
íî ïîâûøàòüñÿ. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ôîðìóëèðóþò èíîãäà òàêèì îáðàçîì: òåïëî
íå ìîæåò ñàìî ïî ñåáå ïåðåõîäèòü îò õîëîäíîãî òåëà ê ãîðÿ÷åìó, òåì ñïîñîáñòâóÿ
óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð.

2. Âñå òå ïðîöåññû, êîòîðûå ìû íå íàáëþäàåì, âðîäå ñîáèðàíèÿ ìîëåêóë âîçäóõà
â îäíîé ïîëîâèíå êîìíàòû èëè ïåðåäà÷è òåïëà îò õîëîäíîãî ïðåäìåòà ê ãîðÿ÷åìó
âîçìîæíû â ïðèíöèïå, ò.å. íå çàïðåùåíû ôóíäàìåíòàëüíûìè çàêîíàìè ïðèðîäû -
çàêîíàìè ìåõàíèêè èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé.

Ïîýòîìó íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ýòè ïðîöåññû àáñîëþòíî íå ñóùåñòâóþò. Áûâàåò, ÷òî
ïëîòíîñòü âîçäóõà â îäíîé ÷àñòè êîìíàòû âäðóã ìîæåò ñòàòü íåñêîëüêî áîëüøåé, ÷åì
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â äðóãîé, äàæå áåç âíåøíèõ íà òî ïðè÷èí. Ýòè êðàòêîâðåìåííûå ïðîöåññû, íå ñîãëà-
ñóþùèåñÿ ñ ïîäàâëÿþùèì áîëüøèíñòâîì ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âûðàâíèâàíèþ
ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ò.ä., íàçûâàþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè. Îíè íå çàïðåùåíû çàêî-
íàìè ïðèðîäû, íî íå ÷àñòû, ìàëîâåðîÿòíû. Çíà÷èòåëüíûõ ôëóêòóàöèé, òàêèõ êàê
ñîáèðàíèå âñåãî âîçäóõà â îäíîé ïîëîâèíå êîìíàòû, ïðîñòî íå íàáëþäàåòñÿ.

Ñôîðìóëèðîâàííûå óòâåðæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîäåðæàíèå âòîðîãî íà÷àëà òåðìî-
äèíàìèêè (ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè - çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè). Ïîñêîëüêó,
êàê óæå ñêàçàíî, ôëóêòóàöèè âîçìîæíû, íî ìàëîâåðîÿòíû, ïîïûòàåìñÿ ïîíÿòü, íà-
ñêîëüêî ìàëîâåðîÿòíà, íàïðèìåð, òàêàÿ ôëóêòóàöèÿ êàê ñîáèðàíèå âñåõ ìîëåêóë
âîçäóõà (n ∼ 1023 øòóê) â 1/10 ÷àñòè ñîñóäà, èõ ñîäåðæàùåãî. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü åñòü

w = 10−n

ãäå n - ÷èñëî ÷àñòèö. Äëÿ n = 1023 ìû ïîëó÷àåì:

w = 10−1023

ßñíî, ÷òî ýòî ÷èñëî î÷åíü ìàëîå, íî êàê ïðåäñòàâèòü ñåáå, íàñêîëüêî ìàëîå? Îá-
ðàòíîå ýòîìó ÷èñëî åñòü ÷èñëî ñ 1023 íóëÿìè. Åñëè çàïèñàòü ýòè íóëè ÿâíî íà ëåí-
òî÷êå áóìàãè, òðàòÿ, ñêàæåì, 0.3 ñì íà êàæäûé íóëü, òî íå õâàòèò ëåíòû äëèíîé
îò Çåìëè äî Ëóíû èëè îò Çåìëè äî Ñîëíöà, êàê, âïðî÷åì, è äî áëèæàéøèõ çâåçä.
Ïîíàäîáèòñÿ ëåíòà äëèíîé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ðàçìåðàì íàøåé ãàëàêòèêè. Íà-
ïîìíèì, ÷òî êàæäûé ëèøíèé íóëü óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü w â 10 ðàç!

Òîëüêî åñëè áû ìû ìîãëè ñîçäàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì òàêîå ÷èñëî 1010
23
ñîñóäîâ ñ

âîçäóõîì, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî â îäíîì èç íèõ ìîëåêóëû ãàçà ñîáåðóòñÿ âñå
âìåñòå â 1/10 ÷àñòè ñîñóäà. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî, õîòÿ ñàìà ïî ñåáå òàêàÿ ïðèíöèïèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü î÷åíü èíòåðåñíà, â ðåàëüíûõ êàòåãîðèÿõ îíà ñòîëü ìàëî âåðîÿòíà,
÷òî åå âåðîÿòíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ.

Ìîæíî áûòü àáñîëþòíî óâåðåííûì, ÷òî íèêàêàÿ ñàìàÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ
ïîòî÷íàÿ ëèíèÿ íå ñìîæåò ñîçäàòü ñòîëüêî ñîñóäîâ çà âðåìÿ æèçíè Âñåëåííîé! Âåäü
ýòî ÷èñëî âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò ÷èñëî âñåõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ è äð.)
âî Âñåëåííîé.

Òàêîâî åäèíñòâåííîå íà ñåãîäíÿ îáúÿñíåíèå, ïî÷åìó ìû íå íàáëþäàåì ïðîöåññîâ
ñ ñîáèðàíèåì ìîëåêóë ãàçà â îïðåäåëåííîé ÷àñòè ñîñóäà èëè ÷åãî-íèáóäü ïîäîáíîãî.
Íî ìû íà÷àëè íàøå ðàññìîòðåíèå ýòîãî ïðèìåðà ñ ýòîãî æå ìàëîâåðîÿòíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, êîãäà âñå ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â 1/10 ÷àñòè ñîñóäà. Îäíàêî, êòî ñêàçàë, ÷òî
òàêèå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ âñå ìîëåêóëû ñîáðàíû â 1/10 ÷àñòè ñîñóäà,
èõ ñîäåðæàùåãî, ñîçäàþòñÿ ñëó÷àéíûì, âåðîÿòíîñòíûì îáðàçîì?

Íàñ íèñêîëüêî íå óäèâëÿåò òàêîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Ìû íå óäèâëÿåìñÿ ïî àá-
ñîëþòíî ïîíÿòíîé ïðè÷èíå: íàì è â ãîëîâó íå ïðèäåò, ÷òî ãàç îêàçàëñÿ â 1/10 ÷àñòè
ñîñóäà ñëó÷àéíî. Ìû ðåçîííî ïðåäïîëîæèì, ÷òî åãî âïóñòèëè â ñîñóä ñ êàêîé-òî
ñòîðîíû, è îí åùå íå óñïåë çàíÿòü îáúåì âñåãî ñîñóäà. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå áûëî
ïðèãîòîâëåíî ñïåöèàëüíûì îáðàçîì, à íå ïóòåì ñëó÷àéíîãî íàáîðà âñåõ âîçìîæíûõ
íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Íî òîãäà ïî÷åìó æå ïðèðîäà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðè-
ãîòîâëÿòü òàêèå î÷åíü ìàëîâåðîÿòíûå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ è íå äàåò âîçìîæíîñòè
ïðèãîòîâëÿòü íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ - ñòîëü æå ìàëîâåðîÿòíûå - êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
ñîáèðàíèþ ìîëåêóë ãàçà?

Îòâåò ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå, õîòÿ ìû è èìååì äåëî ñ îòíîñèòåëüíî
ìàëîâåðîÿòíûì ñîñòîÿíèåì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèÿìè, êîãäà ãàç çàïîëíÿåò âåñü
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ñîñóä, ýòî ìàëîâåðîÿòíîå ñîñòîÿíèå âîçíèêëî èç åùå áîëåå ìàëîâåðîÿòíîãî ñîñòîÿíèÿ,
êîãäà ãàç çàïîëíÿë åùå ìåíüøóþ ÷àñòü ñîñóäà ( ïðè ïîñòóïëåíèè ãàçà â ïóñòîé ñîñóä
îí â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè çàíèìàåò íå âåñü îáúåì ñîñóäà). Âî âòîðîì ñëó÷àå,
êîãäà ìîëåêóëû ãàçà õîòÿ è çàïîëíÿþò âåñü ñîñóä, íî èìåþò ñêîðîñòè, ïðèâîäÿùèå
ê ñîáèðàíèþ ãàçà â ÷àñòè ñîñóäà, òàêîãî ïðåäøåñòâóþùåãî, áîëåå ìàëîâåðîÿòíîãî
ñîñòîÿíèÿ - íåò.

Âñå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèðîäà óñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàçâèòèå âñåãäà èäåò
îò ìåíåå âåðîÿòíûõ ê áîëåå âåðîÿòíûì ñîñòîÿíèÿì. Ìû íå ìîæåì íàéòè ïîëíîñòüþ
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîìó ôàêòó ñ ïîìîùüþ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêî-
íîâ ôèçèêè. Â ñàìîì äåëå, êàê óæå óïîìèíàëîñü, îíè àáñîëþòíî ñèììåòðè÷íû îò-
íîñèòåëüíî ïðîøëîãî è íàñòîÿùåãî. Òåì íå ìåíåå ïðèðîäà óñòðîåíà èìåííî òàêèì
îáðàçîì.

Ñèñòåìû âñåãäà ýâîëþöèîíèðóþò îò ñîñòîÿíèé ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ èõ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ê ñîñòîÿíèÿì ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ. Âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ëî-
ãàðèôìó âåðîÿòíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, â òîì ñìûñëå, êàê ýòî áûëî îáúÿñíå-
íî âûøå, íàçûâàåòñÿ ýíòðîïèåé. Ýíòðîïèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âûøå, ÷åì ýíòðîïèÿ
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ - ýíòðîïèÿ âñåãäà ðàñòåò. Çàêîí ðîñòà ýíòðîïèè â çàìêíóòîé
ñèñòåìå - ýòî äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ôîðìóëèðîâêà 2-îãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè.

Ïîäîáíî òîìó, êàê ìû ïðîñëåäèëè ðîñò ýíòðîïèè â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ ãàçîì
ñîñóäà, åå ðîñò ìîæíî ïðîñëåäèòü è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå âûðàâíè-
âàíèÿ òåìïåðàòóð èçíà÷àëüíî íåðàâíîìåðíî íàãðåòîãî òåëà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîé ýíòðîïèè ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíî íàãðåòîå òåëî, è 2-îå íà÷àëî òåðìîäèíà-
ìèêè óòâåðæäàåò, ÷òî èìåííî ê ýòîìó ñîñòîÿíèþ è áóäåò ñòðåìèòüñÿ ïðåäîñòàâëåííîå
ñàìîìó ñåáå òåëî.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî íà÷àëà êî Âñåëåííîé â öåëîì ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî â
íåé âñå âèäû ýíåðãèè â êîíöå êîíöîâ äîëæíû ïåðåéòè â ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâèæå-
íèÿ, êîòîðàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâó Âñåëåííîé, ïðè÷åì óñòàíî-
âèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðà áóäåò òîëüêî íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ ïðåâûøàòü àáñîëþòíûé
íóëü. Ýòî ïîëîæåíèå ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü òåîðèè òàê íàçûâàåìîé òåïëîâîé ñìåðòè
Âñåëåííîé. Îäíàêî ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè îøèáî÷íîñòü ýòîãî âûâîäà.

Âîîáùå ðîñò ýíòðîïèè âñåãäà ñâÿçàí ñ íåêîòîðûì âûðàâíèâàíèåì, èñ÷åçíîâåíèåì
íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòî ìîæåò áûòü âûðàâíèâàíèå ïëîòíîñòè ãàçà âíóòðè ñîñóäà èëè
òåìïåðàòóðû äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë, à ìîæåò áûòü è óïîìÿíóòîå âûøå ñãëàæè-
âàíèå ãîðíîãî õðåáòà, êîððîçèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé èëè ñìåðòü æèâîãî ñóùåñòâà.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êàê è â ïðåäûäóùèõ, ìàòåðèàëüíàÿ îñíîâà æèçíè - òåëî æè-
âîòíîãî èëè ÷åëîâåêà - èñ÷åçàåò â ïðîöåññå ðàñïàäà, ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ ñ áîëåå íèçêîé ýíòðîïèåé ê ñîñòîÿíèÿì ñ áîëåå âûñî-
êîé ýíòðîïèåé åñòü ýâîëþöèÿ îò ñîñòîÿíèé áîëåå âûäåëåííûõ (ìåíåå âåðîÿòíûõ â òîì
ñìûñëå, êàê îáúÿñíÿëîñü âûøå) ê ñîñòîÿíèÿì ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçàöèè,
ñîñòîÿíèÿì íå èñêëþ÷èòåëüíûì.

Æèçíü, íàïðèìåð, - ýòî ñîñòîÿíèå ñ î÷åíü íèçêîé ýíòðîïèåé, ÷ðåçâû÷àéíî âûäå-
ëåííîå, ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ãðîìàäíîå ÷èñëî áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñèñòåì ðàáî-
òàåò ïî îïðåäåëåííûì ñëîæíåéøèì ðåöåïòàì. Ïîïðîáóéòå ïîäñ÷èòàòü êàêîâà âåðî-
ÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîçäàíèÿ æèâîãî îðãàíèçìà èç ñîñòàâëÿþùèõ åãî àòîìîâ! Íåñî-
ìíåííî ìíîãî ìåíüøàÿ, ÷åì âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî êîíãëîìåðàòà ìîëåêóë, êîòîðûå
áóäóò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîáèðàòüñÿ â îäíîé ïîëîâèíå ñîñóäà. Ñîñòîÿíèå æèâîãî -
ýòî ñîñòîÿíèå ñ ïðåäåëüíî íèçêîé ýíòðîïèåé, òåì áîëåå íèçêîé, ÷åì ñëîæíåå ñóùå-
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ñòâî. Ïåðåõîä îò æèçíè ê ñìåðòè åñòü ñêà÷îê ýíòðîïèè, êîãäà îíà ðåçêî óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Íî êàê æå òîãäà ðîæäåíèå? Íå ïðîòèâîðå÷èò ëè ðîæäåíèå æèâîãî ñóùåñòâà -
ñòîëü íèçêîýíòðîïèéíîé ñèñòåìû - çàêîíó âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
íåîáÿçàòåëüíî. Ýíòðîïèÿ âîçðàñòàåò ëèøü â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ, à ïðè ðîæäåíèè
ðåáåíêà î÷åíü òðóäíî ïðîñëåäèòü, êàêóþ ñèñòåìó ìû ìîæåì ñ÷èòàòü çàìêíóòîé, óæ
âî âñÿêîì ñëó÷àå íå ìàòü ñàìó ïî ñåáå. Â ïðîöåññå âûíàøèâàíèÿ ðåáåíêà ìàòü, íà-
ïðèìåð, ïèòàåòñÿ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî îíà óíè÷òîæàåò âåñüìà ñëîæíûå áèîëîãè÷åñêèå
îáúåêòû, òàêèå êàê îâîùè èëè ìÿñî, è âûäåëÿåò èõ â âèäå íåîðãàíè÷åñêîé ìàòåðèè,
èìåþùåé ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ ýíòðîïèþ. Ïîýòîìó íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè
ðîæäåíèè ðåáåíêà îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå ýíòðîïèè. Ñî ñìåðòüþ - ïðî-
ùå, çäåñü çàâåäîìî èìååò ìåñòî ïîâûøåíèå ýíòðîïèè. Ñìåðòü íåèçáåæíî íàñòóïàåò,
åñëè îñòàâèòü æèâîå ñóùåñòâî íàäîëãî ïðåäîñòàâëåííûì ñàìîìó ñåáå.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäå, - ýòî ïðîöåññû ñ âîçðàñòàíèåì
ýíòðîïèè. Èìåííî ýòî è ñîçäàåò â íàøåì ìèðå "ñòðåëó âðåìåíè âðåìÿ òå÷åò òóäà, êó-
äà âîçðàñòàåò ýíòðîïèÿ.

Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, ìàëîâåðîÿòíûå è íå ñëèøêîì çíà÷èòåëüíûå ÿâëåíèÿ âðå-
ìåííîãî óìåíüøåíèÿ ýíòðîïèè, ê òîìó æå äëÿ íå î÷åíü áîëüøèõ ñèñòåì. Ýòî òàê
íàçûâàåìûå "ôëóêòóàöèè". Îíè íå ïðîòèâîðå÷àò ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíàì ôèçè-
êè, íî ìàëîâåðîÿòíû, à ïîòîìó âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Âåñü íàø ïîâñåäíåâíûé îïûò ãîâîðèò î íåèçìåííîñòè òå÷åíèÿ âðåìåíè â îäíîì
íàïðàâëåíèè, òî ÷òî íàçûâàþò "ñòðåëîé âðåìåíè".

2. Îäíàêî îñíîâíûå çàêîíû ôèçèêè ñîõðàíÿþò ñâîé âèä ïðè ñìåíå çíàêà òå÷åíèÿ
âðåìåíè, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ , â êîòîðûõ âñå
òåëà ïðîõîäÿò òå æå òðàåêòîðèè, íà÷èíàÿ ñ êîíå÷íîé òî÷êè ê íà÷àëüíîé.

3. Ðåàëèçàöèè òàêèõ îáðàòíûõ ïðîöåññîâ íå íàáëþäàþòñÿ íà ïðàêòèêå, òàê êàê
ñèñòåìû âñåãäà ýâîëþöèîíèðóþò îò ñîñòîÿíèé ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ ê ñî-
ñòîÿíèÿì ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ.

4. Âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ëîãàðèôìó âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåòñÿ
ýíòðîïèåé. Ýíòðîïèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âûøå, ÷åì ýíòðîïèÿ íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ: ýíòðîïèÿ âñåãäà ðàñòåò.

5. Çàêîí ðîñòà ýíòðîïèè ñîçäàåò â íàøåì ìèðå "ñòðåëó âðåìåíè âðåìÿ òå÷åò òóäà,
êóäà âîçðàñòàåò ýíòðîïèÿ.

6. Ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ ñ áîëåå íèçêîé ýíòðîïèåé ê ñîñòîÿíèÿì ñ áîëåå âûñîêîé
ýíòðîïèåé åñòü ýâîëþöèÿ îò ìåíåå âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé ê ñîñòîÿíèÿì ñ áîëüøåé
âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçàöèè.

7. Æèçíü - ñîñòîÿíèå ñ î÷åíü íèçêîé ýíòðîïèåé, ÷ðåçâû÷àéíî âûäåëåííîå ñîñòî-
ÿíèå.
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16 Àíòèâåùåñòâî

Ñóùåñòâîâàíèå àíòèâåùåñòâà áûëî ïðåäñêàçàíî Äèðàêîì, ïîñòðîèâøèì êâàíòîâóþ
ðåëÿòèâèñòñêóþ òåîðèþ äëÿ ýëåêòðîíà. Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè â íåé ïîÿâèëîñü
óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, âûðàæåííîå ÷åðåç åãî ìàññó è èìïóëüñ.
Ýòî âûðàæåíèå äàåòñÿ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé Ýéíøòåéíîì:

E = ±
√
p2c2 +m2

0c
4

Â ìåõàíèêå Ýéíøòåéíà çíàê êâàäðàòíîãî êîðíÿ áðàëñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ïîñêîëü-
êó ÷àñòèö ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé íå ñóùåñòâóåò. Íî â òåîðèè Äèðàêà îêàçàëîñü
íåîáõîäèìûì ó÷èòûâàòü îáà çíàêà â ýòîì âûðàæåíèè, èíà÷å ôîðìóëû äëÿ âåðî-
ÿòíîñòåé ïðîöåññîâ ïîëó÷àëèñü íåïðàâèëüíûìè. Ïåðåä Äèðàêîì âñòàëà ïðîáëåìà
èíòåðïðåòàöèè ÷àñòèö ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé.

Îí âûäâèíóë ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ýòèì ðåøåíèÿì åãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ýëåêòðîí ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì, ñâîéñòâà êîòîðîãî â îñòàëüíîì ñîâïàäàþò ñî
ñâîéñòâàìè ýëåêòðîíà. Ýòà ÷àñòèöà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïîçèòðîíà è äåéñòâèòåëü-
íî áûëà íàéäåíà íà îïûòå â ïðîöåññå, êîòîðûé ïðåäëîæèë èññëåäîâàòü Äèðàê. Îí
óòâåðæäàë, ÷òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ ãàììà - êâàíòà ñ äîñòà-
òî÷íîé ýíåðãèåé â ïàðó ÷àñòèö - ýëåêòðîí è ïîçèòðîí. Ïîçèòðîí áûë ïåðâûì îòêðû-
òûì ïðåäñòàâèòåëåì ñåìåéñòâà àíòè÷àñòèö. Èç òåîðèè Äèðàêà ñëåäîâàëî, ÷òî âñå
÷àñòèöû äîëæíû èìåòü ñâîèõ äâîéíèêîâ â âèäå àíòè÷àñòèö. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ
íåêîòîðûå íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, òàêèå êàê ôîòîí. Ó íèõ àíòè÷àñòèöà ñîâïàäàåò ñ
÷àñòèöåé.

Îòêðûòèå ìèðà àíòè÷àñòèö áûëî î÷åíü âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ìèêðî-
ìèðà. Äî ââåäåíèÿ â ôèçèêó àíòè÷àñòèö ñ÷èòàëîñü, ÷òî åñëè ïðè ñîóäàðåíèè äâóõ
÷àñòèö ïîÿâëÿþòñÿ âìåñòî íèõ íîâûå ÷àñòèöû, òî ýòî òå ÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ñî-
ñòîÿò ñîóäàðÿþùèåñÿ ÷àñòèöû. Íàïðèìåð, ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíà ñ àòîìîì
âîäîðîäà ìîãóò ïîÿâèòüñÿ äâà ýëåêòðîíà è ïðîòîí: ýòî íàëåòàþùèé ýëåêòðîí è ñî-
ñòàâíûå ÷àñòè àòîìà âîäîðîäà - ÿäðî ( ïðîòîí) è ýëåêòðîí - e− +H → e− + e− + p.
Íî ñ ðîñòîì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñòàëè íàáëþäàòüñÿ ðåàêöèè òèïà
e− + p → e− + p + e− + e+, ò.å. âîçíèêëà ïàðà ýëåêòðîí - ïîçèòðîí, êîòîðûå ÿâíî íå
ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè íè ýëåêòðîíà, íè ïðîòîíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçìîæ-
íî ðîæäåíèå ÷àñòèö â ñàìîì ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âûñîêîé ýíåðãèåé,
ïðè÷åì âíîâü ðîæäåííûå ÷àñòèöû íå âõîäèëè â ñîñòàâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.
Óñòàíîâëåíèå ïðàâèë ðîæäåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ñòàëî âîçìîæíûì ïðè ó÷åòå ñâîéñòâ
÷àñòèö è àíòè÷àñòèö.

Ïðèíöèïû òåîðèè ïðåäïèñûâàþò îïðåäåëåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñâîéñòâàìè ÷àñòèö
è àíòè÷àñòèö. Íî ãëàâíîå ñâîéñòâî ñèñòåìû ÷àñòèöà - àíòè÷àñòèöà - ýòî ñïîñîáíîñòü
ê àííèãèëÿöèè. Áóêâàëüíûé ïåðåâîä ñëîâà àííèãèëÿöèÿ åñòü ïðåâðàùåíèå â íè÷òî.
Íî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïðîöåññà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòà ïàðà ïðåâðàùàåòñÿ ëèáî
â èçëó÷åíèå ( ôîòîíû), ëèáî â äðóãèå ÷àñòèöû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷èñëî íîâûõ
÷àñòèö äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñëó íîâûõ àíòè÷àñòèö. Äëÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà
ýòîò ïðîöåññ èìååò âèä e−+e+ → γ+γ , ò. å. ïàðà ýëåêòðîí - ïîçèòðîí ïðåâðàùàåòñÿ
â äâà ãàììà - êâàíòà.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïàðû ÷àñòèöà - àíòè÷àñòèöà.
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Õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòèöà àíòè÷àñòèöà
Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä e -e
Ìàññà m m
Âðåìÿ æèçíè T T
Ìàãíèòíûé ìîìåíò µ −µ
Ñîáñòâåííûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò, ñïèí s s
Áàðèîííûé çàðÿä B -B
Ëåïòîííûé çàðÿä L -L

Áàðèîííûé è ëåïòîííûé çàðÿä ââîäÿòñÿ äëÿ òîãî, ÷òî áû áûëî óäîáíåå îïðåäå-
ëÿòü, êàêèå ÷àñòèöû ìîãóò ðîäèòüñÿ â ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ, â òîì ÷èñëå è ïðè àííè-
ãèëÿöèè. Ïðàâèëî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóììàðíûé áàðèîííûé è ëåïòîííûé çàðÿä â
íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äîëæåí áûòü îäíèì è òåì æå. Äâà òàêèõ çàðÿäà ïî-
òðåáîâàëèñü, òàê êàê îäíè ÷àñòèöû îáëàäàþò áàðèîííûì çàðÿäîì (ïðîòîí, íåéòðîí),
äðóãèå ëåïòîííûì (ýëåêòðîí, íåéòðèíî).

Èìåííî ñîõðàíåíèå ëåïòîííîãî çàðÿäà íå ðàçðåøàåò ðàñïàä íåéòðîíà íà ýëåêòðîí
è ïðîòîí. Â ïðàâîé ÷àñòè ëåïòîííûé çàðÿä ðàâåí 1 ( ó ýëåêòðîíà), à â ëåâîé îí íóëü.
Ðåàêöèÿ p + p → p + p + n íåâîçìîæíà íè ïðè êàêèõ ýíåðãèÿõ ïðîòîíà, òàê êàê
íå ñîõðàíÿåòñÿ áàðèîííûé çàðÿä: ñëåâà îí ðàâåí 2, ñïðàâà 3. Íî âîçìîæíà ðåàêöèÿ
p+p → p+p+n+n̄ ñ ðîæäåíèåì ïàðû íåéòðîí - àíòèíåéòðîí. Çäåñü áàðèîííîå ÷èñëî
ñïðàâà ðàâíî +1(p)+1(p)+1(n)-1(àíòè n)=2, òàê æå êàê è ñëåâà - ðåàêöèÿ âîçìîæíà.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì â êîíöåïöèè Áîëü-
øîãî Âçðûâà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÷èñëî áàðèîíîâ ðàâíî ÷èñëó àíòèáàðèîíîâ, íî
íàø ìèð ñîäåðæèò òîëüêî áàðèîíû. Ïîýòîìó ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåîðèè, â êîòîðûõ
ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ âîçìîæíî íåñîõðàíåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà: èç 109 áàðèîíîâ
ñîõðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò òàêèõ ïðîöåññîâ îäèí.

Äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è àíòèÿäðà, ñîñòîÿùèå èç àíòèïðîòîíîâ è àíòèíåéòðîíîâ.
Ëåã÷àéøèå àíòèÿäðà (àíòèäåéòðîí, àíòèòðèòèé è àíòèãåëèé-3) ïîëó÷åíû â ýêñïåðè-
ìåíòàõ íà ïó÷êàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ãàëàêòèê, ñîñòîÿùèõ èç àíòèâåùåñòâà. Íî âñå ñâåäå-
íèÿ î ñâîéñòâàõ óäàëåííûõ îò íàñ ãàëàêòèê ìû ïîëó÷àåì, èçó÷àÿ èõ ýëåêòðîìàã-
íèòíîå èçëó÷åíèå â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Äëÿ ýòîãî ðåãèñòðèðóþòñÿ ôîòîíû,
ïðèõîäÿùèå íà Çåìëþ èç ýòèõ ãàëàêòèê. Íî âî âñåõ ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö èç àíòèâåùåñòâà, èõ õàðàêòåðèñòèêè íå
îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì ñ ó÷àñòèåì îáû÷íîãî âåùåñòâà.
Ñàìè ôîòîíû íå èìåþò àíòè÷àñòèö. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå çíàåì ñïîñîáà
îïðåäåëåíèÿ èç êàêîãî âåùåñòâà ñîñòîÿò ãàëàêòèêè.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Íàðÿäó ñ ëþáîé ÷àñòèöåé ñóùåñòâóåò åå àíòè÷àñòèöà. Îòëè÷èå ñâîéñòâ ýòèõ
÷àñòèö ñîñòîèò â ðàçëè÷íûõ çíàêàõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî çàðÿäà, ëåï-
òîííîãî èëè áàðèîííîãî ÷èñëà.

2. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñî ñâîåé àíòè÷àñòèöåé ïðèâîäèò ê èñ÷åçíî-
âåíèþ ýòèõ ÷àñòèö è ïîÿâëåíèþ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ãàììà-êâàíòîâ. Ýòîò ïðîöåññ
íàçûâàåòñÿ àííèãèëÿöèåé.
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3. Íàø ìèð ñîñòîèò èç ÷àñòèö. Àíòè÷àñòèöû ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ÷àñòèö ñ âûñîêîé ýíåðãèåé äðóã ñ äðóãîì, ïðè ýòîì ðîæäåíèå îäíîé àí-
òè÷àñòèöû âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîæäåíèåì îäíîé ÷àñòèöû, òàê ÷òî ðàçíîñòü
÷èñëà ðîæäåííûõ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö âñåãäà ðàâíà íóëþ.

17 Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû.

Èç ÷åãî ñîçäàí îêðóæàþùèé ìèð? Ýòîò âîïðîñ ñòàâèëñÿ åùå â äðåâíîñòè ó÷åíûìè
Ýëëàäû. Ëþäè ïûòàëèñü íàéòè òå íàèìåíüøèå ÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ñîçäàíû âñå
îñòàëüíûå ìàëûå è áîëüøèå òåëà â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
òàêèå íàèìåíüøèå ÷àñòèöû ñóùåñòâóþò, ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü êîíöåïöèè àòîìèçìà.
Íî î ñâîéñòâàõ ýòèõ ÷àñòèö ìîæíî áûëî ñóäèòü òîëüêî ïðåäïîëîæèòåëüíî, èñõîäÿ
èç ëîãè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ýòà íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàëà èç ñóùåñòâîâàíèÿ âåùåñòâ ñ âïîëíå îïðåäåëåííûìè
äëÿ íèõ ñâîéñòâàìè, òàêèõ êàê ãàçû, æèäêîñòè, òâåðäûå âåùåñòâà. Âåùåñòâî äîëæíî
ñîñòîÿòü èç íåêîòîðûõ ìèêðîîáúåêòîâ, îò êîòîðûõ çàâèñÿò åãî ñâîéñòâà; ñåé÷àñ ìû
çíàåì, ÷òî ýòî àòîìû è ìîëåêóëû. Íî âî âðåìåíà Íüþòîíà ýòè îáúåêòû åùå íå áûëè
èçâåñòíû, íî îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòèõ ÷àñòèö áûëè îïèñàíû Íüþòîíîì, ïðè÷åì îí
îïèðàëñÿ íà ôèçè÷åñêèå è ôèëîñîôñêèå ïîëîæåíèÿ.

Âîò êàêèìè ñâîéñòâàìè Íüþòîí íàäåëÿåò ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû. Ïðèâåäåì öè-
òàòó èç åãî êíèãè "Îïòèêà". "Ïðè ðàçìûøëåíèè îáî âñåõ ýòèõ âåùàõ ìíå êàæåòñÿ âå-
ðîÿòíûì, ÷òî áîã âíà÷àëå äàë ìàòåðèè ôîðìó òâåðäûõ, ìàññèâíûõ, íåïðîíèöàåìûõ,
ïîäâèæíûõ ÷àñòèö, òàêèõ ðàçìåðîâ è ôèãóð è ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè è ïðîïîðöèÿìè
â îòíîøåíèè ê ïðîñòðàíñòâó, êîòîðûå áîëüøå âñåãî ïîäõîäèëè áû ê òîé öåëè, äëÿ
êîòîðîé îí ñîçäàë èõ. Ýòè ïåðâîíà÷àëüíûå ÷àñòèöû, ÿâëÿÿñü òâåðäûìè, íåñðàâíåí-
íî òâåðæå, ÷åì âñÿêîå ïîðèñòîå òåëî, ñîñòàâëåííîå èç íèõ, íàñòîëüêî òâåðäûå, ÷òî
îíè íèêîãäà íå èçíàøèâàþòñÿ è íå ðàçáèâàþòñÿ íà êóñêè. Íèêàêàÿ îáû÷íàÿ ñèëà íå
ñïîñîáíà ðàçäåëèòü òî, ÷òî ñîçäàë ñàì áîã ïðè ïåðâîì òâîðåíèè, òàê êàê ÷àñòèöû
ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ öåëûìè, îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü òåëà òîé æå ïðèðîäû è ñëîæå-
íèÿ íà âåêà. Åñëè áû îíè èçíàøèâàëèñü èëè ðàçáèâàëèñü íà êóñêè, òî ïðèðîäà âåùåé,
çàâèñÿùàÿ îò íèõ, èçìåíÿëàñü áû. Âîäà è çåìëÿ, ñîñòàâëåííûå èç ñòàðûõ èçíîøåí-
íûõ ÷àñòèö è èõ îáëîìêîâ, íå èìåëè áû òîé æå ïðèðîäû è ñòðîåíèÿ òåïåðü, êàê âîäà
è çåìëÿ, ñîñòàâëåííûå èç öåëûõ ÷àñòèö âíà÷àëå. Ïîýòîìó ïðèðîäà èõ äîëæíà áûòü
ïîñòîÿííîé, èçìåíåíèÿ òåëåñíûõ âåùåé äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â ðàçëè÷íûõ
ðàçäåëåíèÿõ è íîâûõ ñî÷åòàíèÿõ è äâèæåíèÿõ òàêèõ ïîñòîÿííûõ ÷àñòèö".

Â ýòèõ ñëîâàõ Íüþòîí âûðàçèë ñîäåðæàíèå êîíöåïöèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êî-
òîðàÿ äîëãèå ãîäû áûëà ïðèíÿòà â íàóêå è ÷àñòè÷íî ñîõðàíèëàñü äî íàøèõ äíåé.
Îñíîâíûå ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñîñòîÿò â òîì, ÷òî

1) îíè íå ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû íà ñîñòàâëÿþùèå èõ ÷àñòè;
2) îíè îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îïðåäåëÿþùèìè õàðàêòåðèñòèêè

âåùåñòâ;
3) ñâîéñòâà ýòèõ ÷àñòèö íå èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì.
Ñ ðàçâèòèåì íàóêè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè ñòàëè ñ÷èòàòüñÿ àòîìû. Õèìè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà âñÿêîãî âåùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ åãî àòîìàðíûì ñîñòàâîì, ðàçíîîáðà-
çèå âåùåñòâ ñîçäàåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì ñâÿçàííûõ â íèõ àòîìîâ. Íåçàâèñèìî îò òîãî,
ñêîëüêî ðàç àòîì âõîäèë â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, âîéäÿ â î÷åðåäíîé ðàç â ñî-



c⃝2008 Ë.Â.Êðàñíîâ Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ 102

ñòàâ äàííîãî êîíêðåòíîãî âåùåñòâà îí ïðîÿâëÿë îäíè è òå æå ñâîéñòâà. Îäíàêî óæå
â íà÷àëå XX âåêà áûëî óñòàíîâëåíî ñëîæíîå ñòðîåíèå àòîìà: íàëè÷èå ó íåãî ÿäðà è
ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè. Àòîì äîñòàòî÷íî ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ, ñîáñòâåííî â ëþáîé õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåíÿåòñÿ åãî ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ Íüþòîíà àòîì
íå îáëàäàåò âàæíûì ñâîéñòâîì ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû - îí ìîæåò áûòü ðàçðóøåí.

Íî ñîâðåìåííàÿ íàóêà çàìåíèëà òðåáîâàíèå íåèçìåííîñòè ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíîé
÷àñòèöû, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ íåâîçìîæíîñòüþ åå ðàçðóøåíèÿ, ñóùåñòâîâàíèåì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ êîíôèãóðàöèé ìèêðî÷àñòèö, âîññòàíàâëèâàåìûõ èìè âñÿêèé ðàç ïðè
îïðåäåëåííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Ñâîéñòâà ýòèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíôèãóðàöèé
ìèêðî÷àñòèö íå çàâèñÿò îò ïðåäûñòîðèè ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ýòó êîíôèãóðàöèþ.

Ïîñêîëüêó íà âîïðîñ, ÷òî ñîñòîèò èç ÷åãî â îòíîøåíèè àòîìà îòâåò çàêëþ÷àëñÿ â
òîì, ÷òî îí ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ è ÿäðà, à â îòíîøåíèè ÿäðà àòîìà îòâåò áûë - èç
ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, òî íè àòîì, íè åãî ÿäðî êàê ñîñòàâíûå ìèêðîîáúåêòû ïðåòåí-
äîâàòü íà ðîëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íå ìîãëè, à ðîëü èñòèííî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
çàíÿëè ýëåêòðîí, ïðîòîí è íåéòðîí. Ïðàâäà, ê ýòîìó âðåìåíè (20 - 30 ãîäû XX âåêà)
áûë îáíàðóæåí ïîçèòðîí, íî êàê àíòè÷àñòèöà ýëåêòðîíà îí èìåë òîò æå ñòàòóñ. Â
ñëåäóþùåì äåñÿòèëåòèè áûëè îòêðûòû åùå ÷àñòèöû ìþîí, ïèîí è ïðåäñêàçàííîå,
íî åùå íå çàðåãèñòðèðîâàííîå â ýêñïåðèìåíòå, íåéòðèíî. Òàêèì îáðàçîì, êàçàëîñü,
÷òî ðîëü ïåðâûõ êèðïè÷åé ìèðîçäàíèÿ âûïîëíÿþò íåñêîëüêî (ìåíüøå äåñÿòêà) ìèê-
ðîîáúåêòîâ è íóæíî òîëüêî ïîíÿòü ðîëü êàæäîãî èç íèõ â ïðèðîäå.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû, êàê ñ÷èòàëîñü â òî âðåìÿ, åñòü
åå ìàññà, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ñïèí è âðåìÿ åå æèçíè. Ïîñëåäíþþ õàðàêòåðèñòèêó
íåîáõîäèìî áûëî ââåñòè, òàê êàê ïîëíîñòüþ ñòàáèëüíûìè èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ
áûëè ýëåêòðîí, ïîçèòðîí, ïðîòîí, îñòàëüíûå èñïûòûâàëè ðàñïàä ñ îáðàçîâàíèåì ýòèõ
÷àñòèö. Íàïðèìåð, ðàñïàä íåéòðîíà íà ïðîòîí, ýëåêòðîí è íåéòðèíî.

Çäåñü óìåñòåí âîïðîñ: ðàç íåéòðîí ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîòîí è ýëåêòðîí, òî, ìî-
æåò áûòü, íåéòðîí - ñîñòàâíàÿ ÷àñòèöà, îáðàçîâàííàÿ èç ïðîòîíà è ýëåêòðîíà. Òàêèå
ïðåäïîëîæåíèÿ âíà÷àëå âûñêàçûâàëèñü, íî ñ ðàçâèòèåì êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñòàëî
ïîíÿòî, ÷òî ýòî íåâîçìîæíî. Äëÿ ýëåêòðîíà íå õâàòàåò ìåñòà â íåéòðîíå. Íà ýòî óêà-
çûâàëè ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðåäåëû ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà íåéòðîíà
áûëè èçâåñòíû èç ðàçìåðîâ ÿäðà - ðàäèóñ íåéòðîíà rn ≈ 10−13 ñì. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìàêñèìàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà â íåéòðîíå äîëæíà èìåòü
òó æå âåëè÷èíó. Òîãäà èç ñîîòíîøåíèé íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷èì, ÷òî íåîïðåäå-
ëåííîñòü èìïóëüñà ýëåêòðîíà △p ≥ h̄/△x ≈ h̄/rn , îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â íåéòðîíå Ek ≈ △p · c ≈ 200 ÌýÂ, íî ïðè ðàñïàäå
íåéòðîíà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íå ïðåâûøàåò 0.765 ÌýÂ.

Êàê âûéòè èç ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ? Îòâåò ñîñòîèò â òîì, ÷òî íèêàêîãî ýëåêòðîíà
â íåéòðîíå íåò, îí ðîæäàåòñÿ â ìîìåíò ðàñïàäà. Ïîýòîìó íåéòðîí ñòîëü æå ýëåìåí-
òàðåí, êàê è ïðîòîí. Ýòà òî÷êà çðåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåííûì â ýêñïåðèìåí-
òå ðàñïàäîì ïðîòîíà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ íåêîòîðûõ ÿäåð, íà íåéòðîí, ïîçèòðîí è
íåéòðèíî. Ýòîò ïðîöåññ àíàëîãè÷åí ðàñïàäó íåéòðîíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû íåéòðîí
â ñîñòàâå ÿäåð ñòàáèëåí è íå ðàñïàäàåòñÿ. Îáðàòèì åùå ðàç âíèìàíèå íà òîò ôàêò,
÷òî ñâîáîäíûé ïðîòîí ñòàáèëåí, ðàññìàòðèâàåìûé ðàñïàä ïðîèñõîäèò ñ ïðîòîíîì,
âõîäÿùèì â ñîñòàâ íåêîòîðûõ (íå âñåõ) ÿäåð, êàê, âïðî÷åì, è íåéòðîí ñòàáèëåí íå
âî âñåõ ÿäðàõ.

Îòñþäà âïåðâûå íüþòîíîâñêîå òðåáîâàíèå ê ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöå áûòü íåèçìåí-
íîé íåîïðåäåëåííî äîëãîå âðåìÿ îêàçàëîñü íåïðèìåíèìûì. Íî îäíîâðåìåííî áûëî
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ïîêîëåáëåíî è äðóãîå òðåáîâàíèå ê íåèçìåííîñòè ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû, à
èìåííî - åå ìàññà ïåðåñòàâàëà áûòü ôèêñèðîâàííîé, à ìîãëà êîëåáàòüñÿ âîêðóã íåêî-
òîðîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîò ôàêò òàêæå âûòåêàë èç îáùèõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîé ìåõà-
íèêè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàëà åùå îäíî ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçûâàâøåå
íåîïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèè ïîëíîé ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî îáúåêòà △E ñ
åãî âðåìåíåì æèçíè △T

△E · △T ≥ h̄

Ïîñêîëüêó ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1000 ñåê, ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ïîêîÿùåãîñÿ íåéòðîíà íå ìîæåò áûòü ôèêñèðîâàíà ñ îøèáêîé
ìåíüøåé, ÷åì äàåò ýòî ñîîòíîøåíèå. À òàê êàê äëÿ ñâîáîäíîãî ïîêîÿùåãîñÿ íåéòðîíà
âñÿ åãî ýíåðãèÿ åñòü åãî ìàññà ïîêîÿ, òî çíà÷åíèå ìàññû ìîæåò áûòü èçìåðåíî òîëüêî
ñ ýòîé îøèáêîé. Äëÿ íåéòðîíà ýòà îøèáêà ïðåíåáðåæèìî ìàëà: △E/mnc

2 ≈ 10−27.
Îäíàêî âàæåí ñàì ïðèíöèï, êîòîðûé â ñåðåäèíå 60 ãîäîâ èçìåíèë â êîðíå íàøå
ïîíèìàíèå êîíöåïöèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ïîñòåïåííî ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ óñêîðèòåëåé îòêðûâàëèñü íîâûå ÷àñòèöû, îñî-
áåííî áóðíûì ðîñò èõ ÷èñëà ñòàë ïðîèñõîäèòü â 60-å ãîäû. Ïðè ýòîì ïðèøëîñü ê
èõ ÷èñëó îòíåñòè îáðàçîâàíèÿ ñ î÷åíü êîðîòêèì âðåìåíåì æèçíè ïîðÿäêà 10−23 ñåê.
Äëÿ òàêèõ êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö íåîïðåäåëåííîñòü èõ ïîëíîé ýíåðãèè, à çíà÷èò
è ìàññû, ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 70 ÌýÂ; äëÿ ìàññû ÷àñòèöû ðàâíîé ìàññå
íóêëîíà íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèÿ ìàññû ðàâíÿëàñü 7%. Òàêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ
óæå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü. Â ýêñïåðèìåíòå áûëè íàéäåíû ñîòíè òàêèõ êîðîòêîæèâó-
ùèõ ÷àñòèö, êîòîðûå èìåëè âñå ïðèçíàêè, ïðèñóùèå ÷àñòèöå: ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä,
ñïèí è ìàññó. Îäíàêî èõ ìàññà íå èìåëà òî÷íî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, à áûëà ðàñ-
ïðåäåëåíà â íåêîòîðîì èíòåðâàëå, íî øèðèíà ýòîãî èíòåðâàëà ñîîòâåòñòâîâàëà òîé
íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðàÿ âûòåêàëà èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ýíåðãèÿ -
âðåìÿ æèçíè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå íèêàêèõ ïðè÷èí íå ïðèçíàâàòü ýòè îáúåêòû òàêîé
æå ìèêðî÷àñòèöåé êàê ïðîòîí èëè íåéòðîí íå ñóùåñòâîâàëî.

Íàçûâàòü âåñü ýòîò êîëëåêòèâ ÷àñòèö ýëåìåíòàðíûìè áûëî íåâîçìîæíî. Ñòàëî
î÷åâèäíûì, ÷òî ó íèõ âñåõ äîëæíî áûòü ÷òî òî îáùåå. Ïðåäïðèíèìàëèñü ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïîïûòêè ïîñòðîèòü òåîðèþ, â êîòîðîé âñå ýòè ÷àñòèöû áûëè áû ñîñòàâíûìè
èç êàêèõ òî äðóãèõ áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö. Âûðàæåíèå "áîëåå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ" â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò, ÷òî ýòèõ ÷àñòèö ìàëî è âîçìîæíî îíè óæå ñàìè
íè èç ÷åãî íå ñîñòîÿò èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íå èìåþò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Ïîñëå
äîëãèõ óñèëèé òåîðåòèêè Ãåëëìàí è Öâåéã íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ñîçäàëè ìîäåëü,
â êîòîðîé îñíîâíûìè ÷àñòèöàìè, èç êîòîðûõ ñòðîèëèñü îñòàëüíûå, áûëè ââåäåííûå
èìè ÷àñòèöû, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå êâàðêîâ.

Íî ýòî äàëîñü äîðîãîé öåíîé. Êâàðêè äîëæíû èìåòü ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, òàê
êàê èç íèõ ñòðîÿòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Òåîðèÿ òðåáîâàëà, ÷òîáû çàðÿä êâàðêîâ
áûë äðîáíûì è êðàòíûì 1/3 ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà. Äî ýòîãî âñå èçâåñòíûå ìèêðî-
îáúåêòû â ôèçèêå èìåëè òîëüêî öåëûå çàðÿäû. Êâàðêàì áûëè ïðèïèñàíû è äðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè èõ ñïèí ðàâíÿëñÿ 1/2. Òåîðèÿ ðàçäåëèëà âñå
÷àñòèöû íà äâà êëàññà. Ïåðâûé ñîäåðæàë ÷àñòèöû, ñîñòàâëåííûå èç òðåõ êâàðêîâ,
âñå îíè èìåþò ïîëóöåëûé ñïèí 1/2, 3/2, 5/2 è ò.ä. Ýòè ÷àñòèöû ïîëó÷èëè íàçâàíèå
áàðèîíîâ. Âî âòîðîé êëàññ ÷àñòèö âõîäèëè ÷àñòèöû, ñîñòàâëåííûå èç êâàðêà è àíòè-
êâàðêà, èõ ñïèí âñåãäà öåëûé 0, 1, 2 è ò.ä. Ýòè ÷àñòèöû íàçûâàþòñÿ ìåçîíàìè. Â ýòîé
ñõåìå åñòåñòâåííî âîçíèêàþò è àíòè÷àñòèöû. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âñå êâàðêè, âõî-
äÿùèå â ñîñòàâ ÷àñòèöû, çàìåíèòü íà àíòèêâàðêè. Íàïðèìåð, ïðèâåäåì êâàðêîâûé
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ñîñòàâ ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è èõ àíòè÷àñòèö àíòèïðîòîíîâ p̄, àíòèíåéòðîíîâ n̄.

p = [uud], p̄ = [ūūd̄], n = [udd], n̄ = [ūd̄d̄]

Çäåñü u, d - äâà ñîðòà êâàðêîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, ðàâíûì 2/3 è -1/3 ýëåìåí-
òàðíîãî çàðÿäà (çàðÿäà ýëåêòðîíà); ū, d̄- ñîîòâåòñòâóþùèå àíòèêâàðêè.

Ïîñëå ââåäåíèÿ êâàðêîâ íà÷àëèñü èõ ïîèñêè. Èõ èñêàëè êàê ñâîáîäíûå ÷àñòè-
öû, íî áåçóñïåøíî. Îäíàêî ïðè ðàññåÿíèè î÷åíü áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ
è íåéòðîíàõ îêàçàëîñü, ÷òî ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ î÷åíü õîðîøî óäàåòñÿ
îïèñàòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíóòðè ïðîòîíà è íåéòðîíà íàõîäÿòñÿ íåêèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûå ÷àñòèöû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî òðåì. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå
íóêëîíà è áûëè îòîæäåñòâëåíû ñ êâàðêàìè. Èìååòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ýòèõ ÷àñòèö, îí äåéñòâèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ
çàðÿäîì êâàðêîâ è ÿâëÿåòñÿ äðîáíûì.

Î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíîé ÷åðòîé êâàðêîâîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñâåëà áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî áàðèîíîâ è ìåçîíîâ ê ìàëîìó ÷èñëó ñòðóêòóðíî îäèíàêîâûõ îáúåê-
òîâ. Ñâîéñòâà áàðèîíîâ è ìåçîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ
êâàðêîâ. Êâàðêîâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðîâåñòè åñòåñòâåííóþ êëàññèôèêà-
öèþ ÷àñòèö, íî è ïðåäñêàçàòü âåðîÿòíîñòè ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì áàðèîíîâ è ìåçîíîâ,
à òàê æå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ ýòèõ ÷àñòèö.

Ââåäåíèå êâàðêîâ ïîëíîñòüþ ëèøèëî áàðèîíû è ìåçîíû ñòàòóñà ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö, áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî ÿäåðíûå ñèëû, ñâÿçûâàþùèå íóêëîíû â ÿäðàõ, íå
èìåþò ôóíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà, ýòî ñâîéñòâî ïåðåøëî ê âçàèìîäåéñòâèþ ìåæ-
äó êâàðêàìè. ßäåðíûå ñèëû íå áîëåå ÷åì íåáîëüøîé îñòàòîê âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêà
èç îäíîãî íóêëîíà ñ êâàðêîì â äðóãîì íóêëîíå. Îñíîâíóþ ÷àñòü ñâîåé ñïîñîáíî-
ñòè âçàèìîäåéñòâîâàòü êâàðê òðàòèò íà âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèì êâàðêîì â òîì æå
íóêëîíå, ãäå íàõîäèòñÿ îí ñàì.

Ïîêà ìû óïîìÿíóëè òîëüêî äâà òèïà êâàðêîâ u è d, íî ñóùåñòâóåò åùå íåñêîëüêî
òèïîâ êâàðêîâ: åñòü ÷àñòèöû, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî â èõ ñîñòàâ
âõîäèò êâàðê äðóãîãî òèïà, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèå ñòðàííîãî - s êâàðê. Ýòîò
êâàðê äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ âî âñåõ ïðåâðàùåíèÿõ ÷àñòèö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè
â ðåàêöèþ âñòóïàåò ÷àñòèöà, ñîäåðæàùàÿ ýòîò êâàðê, òî ñðåäè êîíå÷íûõ ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü ÷àñòèöà, ñîäåðæàùàÿ òàêîé æå êâàðê. Åñëè
æå âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû íå ñîäåðæàò ñòðàííîãî êâàðêà s , à ñðåäè ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè ðîäèëàñü ÷àñòèöà ñ òàêèì êâàðêîì, òî îáÿçàòåëüíî äîëæíà ïîÿâèòüñÿ è äðó-
ãàÿ ÷àñòèöà, ñîäåðæàùàÿ ñòðàííûé àíòèêâàðê - s̄. Ýòîãî òðåáóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ
êâàíòîâîãî ÷èñëà - ñòðàííîñòè. Åñòü åùå òðè êâàðêà äðóãèõ òèïîâ, íî ÷àñòèöû, ñî-
äåðæàùèå èõ, ìîãóò áûòü ðîæäåíû ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Ýòè êâàðêè
ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå íàçâàíèÿ: c - î÷àðîâàííûé, b - íèæíèé, t - âåðõíèé.

Ó÷åò ïðèíöèïà Ïàóëè ïðè ïîñòðîåíèè ÷àñòèö èç êâàðêîâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè íàäåëèòü êàæäûé ñîðò êâàðêîâ åùå îäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ óñëîâíî
áûëà íàçâàíà öâåòîì. Íèêàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ îáùåïðèíÿòûì ïîíÿòèåì "öâåò" ýòà
õàðàêòåðèñòèêà íå èìååò, ýòî ÷èñòî óñëîâíîå íàçâàíèå. Öâåò êâàðêà èãðàåò ðîëü çàðÿ-
äà ïðè ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ äðóãèì êâàðêîì. Íåîæèäàííûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò,
÷òî â îòëè÷èå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ãäå ñóùåñòâóþò äâà âèäà çà-
ðÿäîâ - ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé, ó êâàðêîâ ñóùåñòâóåò òðè òèïà çàðÿäîâ.
Êàæäûé òèï óñëîâíî îïðåäåëÿåòñÿ öâåòîì êâàðêà, êîòîðûé ïðèíèìàåò çíà÷åíèå äëÿ
êâàðêîâ êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé, à äëÿ àíòèêâàðêîâ - àíòèêðàñíûé, àíòèçåëåíûé,
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àíòèñèíèé. Çäåñü åñòü íåêàÿ àíàëîãèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè: íàçîâåì êðàñíûé
çàðÿä ïîëîæèòåëüíûì, òîãäà àíòèêðàñíûé áóäåò èãðàòü ðîëü îòðèöàòåëüíîãî. Íî òà-
êèõ çàðÿäîâ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ òðè òèïà. Òåîðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðèðîäå
ìû ìîæåì íàáëþäàòü ÷àñòèöû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò òàêèå êâàðêè, ÷òî èõ ñóì-
ìàðíûé öâåò áåëûé. Öâåòîâîé ñîñòàâ áàðèîíîâ ìîæåò áûòü òîëüêî òàêîé: êðàñíûé
êâàðê, çåëåíûé êâàðê, ñèíèé êâàðê. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãèÿ èç îïòèêè: ñìåøå-
íèå òðåõ ïó÷êîâ ñâåòà òàêèõ îêðàñîê ïîðîæäàåò âïå÷àòëåíèå áåëîãî öâåòà. Öâåòîâîé
ñîñòàâ ìåçîíîâ, íàïðèìåð, òàêîé - êðàñíûé êâàðê, àíòèêðàñíûé àíòèêâàðê. Ââåäåíèå
öâåòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ áàðèîíîâ è ìåçîíîâ. Ýòè
òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ áîëåå ìåíåå óäîâëåòâîðèòåëüíî ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïåðåíîñ÷èêîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè ÿâëÿþòñÿ ãëþîíû. Ýòè ÷àñòè-
öû íåñóò ïî äâà öâåòîâûõ çàðÿäà: îäèí öâåò è îäèí àíòèöâåò. Íàïðèìåð, êðàñ-
íûé+àíòèñèíèé, ñèíèé+àíòèçåëåíûé,êðàñíûé+àíòèêðàñíûé è ò.ä. Òàêèõ ãëþîíîâ
âñåãî âîñåìü. Ïîëíîå ÷èñëî ñóùåñòâóþùèõ êâàðêîâ ðàâíî 36: (6 òèïîâ êâàðêîâ×
3 âîçìîæíûõ öâåòà+6 òèïîâ àíòèêâàðêîâ× 3 âîçìîæíûõ àíòèöâåòà)=18+18=36.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ÷àñòèö, èñïûòûâàþùèõ ñèëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå, íåîáõîäèìî ââåäåíèå 36+8=44 ÷àñòèö (êâàðêè è àíòèêâàðêè ïëþñ
ãëþîíû). Îïðàâäàíèåì ââåäåíèÿ òàêîãî áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö ñëóæèò òî, ÷òî ñ èõ
ïîìîùüþ ìîæíî îáúÿñíèòü ñòðîåíèå íåñêîëüêèõ ñîòåí îòêðûòûõ ÷àñòèö è ïðåäñêà-
çûâàòü ñòðîåíèå è ñâîéñòâà åùå íåîòêðûòûõ.

Âñå âûøå ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ÷àñòèöàì, èñïûòûâàþùèì ñèëüíûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ìû íè÷åãî íå ñêàçàëè î ëåïòîíàõ - ÷àñòèöàõ èñïûòûâàþùèõ ñëàáîå âçàèìîäåé-
ñòâèå: ýòî ýëåêòðîí, ïîçèòðîí, íåéòðèíî. Äåòàëüíî èçó÷åí èç íèõ òîëüêî ýëåêòðîí.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîí âïëîòü äî îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà ïîðÿäêà 10−17 ∼ 10−16

ñì íå îáíàðóæèâàåò íèêàêîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, ò. å. âåäåò ñåáÿ êàê òî÷å÷íàÿ
÷àñòèöà. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàí-
ñòâå, òî ðàçìåðû ýòîé îáëàñòè íå áîëåå ïðèâåäåííîé îöåíêè. Ïîñêîëüêó ïîçèòðîí
åñòü àíòè÷àñòèöà ýëåêòðîíà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê íåìó.
Âñåãî ñóùåñòâóåò øåñòü ëåïòîíîâ - ýëåêòðîí, ìþîí, òàó-ëåïòîí è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì òðè íåéòðèíî.

Ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó êâàðêàìè è ëåïòîíàìè, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîé äî
êîíöà íå âûÿñíåí. Ýòà ñâÿçü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò øåñòü òèïîâ êâàðêîâ è
øåñòü òèïîâ ëåïòîíîâ. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íèìè ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé òàáëèöå (â
ñêîáêàõ ïðèâåäåíà ìàññà ÷àñòèö â ÌýÂ):

òèï òèï òèï òèï òèï òèï
êâàðêà ëåïòîíà êâàðêà ëåïòîíà êâàðêà ëåïòîíà
u (4.5) νe c (1500) νµ t (175000) ντ
d (8) e (0.5) s (300) µ (106) b (1800) τ(1800)

Ìîæíî äóìàòü, ÷òî øåñòü ëåïòîíîâ è øåñòü êâàðêîâ èñ÷åðïûâàþò âñå èñòèííî
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû. Êîìáèíàöèè ëèáî èç òðåõ êâàðêîâ, ëèáî èç êâàðêà è àí-
òèêâàðêà îáðàçóþò âñþ ñîâîêóïíîñòü ÿäåðíûõ ÷àñòèö. Òîãäà âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ,
àíàëîãè÷íàÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ, â êîòîðîé ñâîéñòâà áîëüøîãî ÷èñëà
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õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óäàëîñü îáúÿñíèòü ïîñðåäñòâîì ïðåäñòàâëåíèé îá àòîìàõ ñ
ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñóùåñòâóåò
è äëÿ ÿäåð. Âñå ðàçíîîáðàçèå ÿäåð ñîçäàåòñÿ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè íåéòðîíîâ
è ïðîòîíîâ.

Îäíàêî íå èñêëþ÷åíà è ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷èñëî êâàðêîâ è ëåïòîíîâ áîëüøå øåñòè,
âîçìîæíî èõ ÷èñëî è áåñêîíå÷íî. Îòâåò íà ýòè âîïðîñû äîëæåí äàòü ýêñïåðèìåíò. Ïî-
êà ýêñïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî åñëè ñóùåñòâóþò åùå íåèçâåñòíûå êâàðêè,
òî èõ ìàññà äîëæíà áûòü î÷åíü âåëèêà.

Êàê ìû âèäèì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîëü ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö, èç êîòîðûõ
ïîñòðîåíû äðóãèå, âûïîëíÿþò êâàðêè. Íî èõ ñâîéñòâà âåñüìà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
íüþòîíîâñêîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îñîáåííî ïîðàçèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ôàêò âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ êâàðêà òîëüêî â âèäå îäíîé èç ÷àñòåé ñî-
ñòàâíîãî îáúåêòà è íåâîçìîæíîñòè åãî ñóùåñòâîâàíèÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè Ìû íå
ìîæåì íè÷åãî ñêàçàòü î òîì, ÿâëÿþòñÿ ëè êâàðêè èñòèííî áåññòðóêòóðíûìè îáúåê-
òàìè, íå ñîñòîÿùèìè èç êàêèõ òî äðóãèõ. Ïîêà íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î òàêîé âîçìîæíîñòè, íåò. ßñíî òîëüêî, ÷òî ýòè äàííûå ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû áàðèîíîâ è ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøèõ òåõ, êîòîðûå äîñòóïíû ýêñïåðèìåíòàòîðàì ñåé÷àñ.

Ïîñêîëüêó óæå âñòóïèâøèå â ñòðîé äåéñòâóþùèõ íîâåéøèå óñêîðèòåëè è ñòðî-
ÿùèåñÿ ñòîÿò ÷åðåçâû÷àéíî äîðîãî. Ýòè ïðîåêòû ðåàëèçóþòñÿ ëèøü ñîâìåñòíûìè
óñèëèÿìè íåñêîëüêèõ ñòðàí. Óñêîðèòåëè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ìîãóò áûòü ñîçäàíû
ëèøü ïðè ó÷àñòèè âñåõ ñòðàí. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì âñòàåò ïðîáëåìà
îïðåäåëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ â ðàñïðåäåëåíèè îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ, êîòîðûå îíî ãî-
òîâî âûäåëÿòü íà íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. Íàïðàâèòü áîëüøóþ ÷àñòü ýòèõ ðåñóðñîâ
íà èññëåäîâàíèå ïðèðîäû â ñàìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ åå îñíîâàõ, ÷òî óãëóáèò íàøå
ïîíèìàíèå ñòðîåíèÿ ìàòåðèè, íî íå ïðèíåñåò áûñòðîé ïðàêòè÷åñêîé ïîëüçû â âèäå
íîâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè èëè íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èëè
ðàçâèâàòü ìåäèöèíó, áèîëîãèþ, ãåíåòèêó, ýíåðãåòèêó, ýêîëîãèþ, ò.å. òå íàóêè, ðåçóëü-
òàòû êîòîðûõ ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî óëó÷øèòü ìàòåðèàëüíóþ æèçíü ÷åëîâå÷åñòâà.
Ýòè âîïðîñû äîëæíû ðåøàòüñÿ âñåé íàøåé öèâèëèçàöèåé.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Ïîíÿòèå "ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà "â ñîâðåìåííîé íàóêå îçíà÷àåò, ÷òî íå îáíàðó-
æåíî âíóòðåííîå ñòðîåíèå ýòîé ÷àñòèöû èç êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ÷àñòèö.

2. Òðåáîâàíèå íåðàçðóøàåìîñòè ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû çàìåíåíî ïðèçíàíèåì ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèè , âîçîáíîâëÿåìîé êàæäûé ðàç
ïðè ñîçäàíèè ÷àñòèöû, ïðè÷åì ñâîéñòâà ýòîé êîíôèãóðàöèè ïîñòîÿííû.

3. Ïîÿâëåíèå íîâûõ ÷àñòèö ïðè ðàñïàäå êàêîé-òî ÷àñòèöû íå âñåãäà îçíà÷àåò,
÷òî ðàñïàâøàÿñÿ ÷àñòèöà ñîñòîèò èç âíîâü ïîÿâèâøèõñÿ. Íîâûå ÷àñòèöû ìîãóò
ðîäèòüñÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà.

4. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðîëü ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû ïðåòåíäóþò êâàðêè è ëåïòî-
íû: ñîâðåìåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêà íå îáíàðóæèë íèêàêîé âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû ýòèõ ÷àñòèö.
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5. Ñîâðåìåííàÿ íàóêà íå çíàåò, îãðàíè÷èâàåòñÿ ëè ÷èñëî êâàðêîâ è ëåïòîíîâ óæå
èçâåñòíûìè èëè èõ ÷èñëî áåñêîíå÷íî.

18 Ïîíÿòèå âàêóóìà â ñîâðåìåííîé ôèçèêå.

Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïîä âàêóóìîì ïîíèìàëîñü ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì
îòñóòñòâîâàëî âåùåñòâî. Èíà÷å ãîâîðÿ, âàêóóì ýòî ïóñòàÿ ñöåíà, íà êîòîðîé ïîñëå
ïîÿâëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ òåë ðàçûãðûâàëèñü ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ñ ïîíèìàíèåì
òîãî, ÷òî êðîìå ìàòåðèè ñóùåñòâóþò åùå è ïîëÿ, òàêèå êàê ýëåêòðîìàãíèòíîå, ãðà-
âèòàöèîííîå ïðèáàâèëîñü òðåáîâàíèå ê âàêóóìó, ñîñòîÿùåå â îòñóòñòâèè â âàêóóìå
ýòèõ ïîëåé.

Ñ ïîÿâëåíèåì êâàíòîâîé òåîðèè ïîíÿòèå âàêóóìà ïðåòåðïåëî ðàäèêàëüíîå èçìå-
íåíèå. Â êâàíòîâîé ôèçèêå âîçìîæíî ñàìîïðîèçâîëüíîå ( ñïîíòàííîå ) ïîÿâëåíèå
íà êîðîòêîå âðåìÿ ÷àñòèö. Òàê êàê êàæäàÿ ÷àñòèöà îáëàäàåò êàêîé òî ýíåðãèåé, òî
òàêîé ïðîöåññ íàðóøàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ÿâëÿþùèéñÿ îäíîé èç îñíîâ ôè-
çèêè. Íî ïðèìåíÿÿ ïðèíöèïû êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íèêàêîãî
íàðóøåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íåò.

Âñïîìíèì ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçûâàþùåå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåð-
ãèè íåêîòîðîé ÷àñòèöû ñ åå âðåìåíåì æèçíè:

△E · △T ≥ h̄

Îíî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ìû èçìåðÿåì ýíåðãèþ
÷àñòèöû èëè äðóãîãî êâàíòîâîãî îáúåêòà â òå÷åíèå âðåìåíè △T , òî ìû îïðåäåëèì
ýòó ýíåðãèþ ñ îøèáêîé, íå ìåíüøåé ÷åì △E ≥ h̄/△T.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìû íå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîèçâîäÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè âàêó-
óìà â òå÷åíèå êîíå÷íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, ìû âñåãäà ïîëó÷èì äëÿ ýòîé âåëè÷èíû
íóëåâîå çíà÷åíèå. Ýòî ïðèâåëî áû ê íàðóøåíèþ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ
ýíåðãèè - âðåìåíè. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà êîðîòêîå âðåìÿ ýíåðãèÿ âàêóóìà
ìîæåò áûòü îòëè÷íà îò íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â âàêóóìå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ÷àñòèöà
îáëàäàþùàÿ ìàññîé, íî âðåìÿ åå æèçíè áóäåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìûì
ñîîòíîøåíèåì òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå åå ìàññà. Òàêèå íåïðåðûâíî âîçíèêàþùèå è
èñ÷åçàþùèå â âàêóóìå ÷àñòèöû ïîëó÷èëè íàçâàíèå âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö.

Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðîæäåíèåì âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, ïðîÿâëÿþòñÿ âî âñåõ âè-
äàõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé äîëæíà ó÷è-
òûâàòü ýòè ýôôåêòû. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêèé âàêóóì îòíþäü íå ïóñòîòà, îí
çàïîëíåí âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè âñåõ ñîðòîâ, íåïðåðûâíî âîçíèêàþùèìè è èñ÷å-
çàþùèìè.

Òàêàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà âàêóóìà íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî óìîçðèòåëüíîé, íå ïîääà-
þùåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Ïðè âîçíèêíîâåíèè âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö íàðó-
øàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, íî íà êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè, íî âñå îñòàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ.
Òàê çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ëåïòîííîãî ÷èñëà òðåáóåò, ÷òî áû
âèðòóàëüíûé ýëåêòðîí ðîæäàëñÿ áû â ïàðå ñ âèðòóàëüíûì ïîçèòðîíîì. Ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â âàêóóìå ïîñòîÿííî âîçíèêàþò ïàðû ýëåêòðîí - ïîçèòðîí, êîòîðûå çàòåì
àííèãèëèðóþò è èñ÷åçàþò. Ó òàêîé ïàðû ñóììàðíûå ýëåêòðè÷åñêèé, ëåïòîííûé èëè
áàðèîííûé çàðÿäû ðàâíû íóëþ. Òîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âèðòóàëüíûå
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÷àñòèöû îòñóòñòâîâàëè, è êîíå÷íîå,â êîòîðîì âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû ïîÿâèëèñü, èìå-
þò îäíî è òî æå çíà÷åíèå ýòèõ çàðÿäîâ. Èñ÷åçíîâåíèå âèðòóàëüíîé ïàðû îïÿòü íå
èçìåíÿåò ýòèõ çàðÿäîâ.

Ðåàëüíûé ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýòèìè âèðòóàëüíûìè ýëåêòðîíîì è ïîçè-
òðîíîì, òàê ÷òî ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå ïîçèòðîíû è îòòàëêèâàåò ýëåêòðîíû. Ýòî èñêàæà-
åò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö âàêóóìà. Ýëåêòðîí
àòîìà â âàêóóìå âçàèìîäåéñòâóåò íå òîëüêî ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì ÿäðîì, íî
è ñ íàâåäåííûì ÿäðîì è ñàìèì ýëåêòðîíîì çàðÿäîì âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö â âàêóóìå.
Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ñêàçûâàåòñÿ íà ÷àñòîòå
ñâåòà, èçëó÷àåìîãî ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà â àòîìå ñ îäíîé îðáèòû íà äðóãóþ. Ýòî
ýôôåêò îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî, è òåîðèÿ âû÷èñëÿåò ýòîò ñäâèã è äàåò çíà÷å-
íèå, ñîâïàäàþùåå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì.

Ñàìî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîèñõîäèò
ïóòåì èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö. Òàê, ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà
äðóãîì ýëåêòðîíå ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðâûé ýëåêòðîí èñïóñêàåò âèð-
òóàëüíûé ãàììà-êâàíò, êîòîðûé ïîãëîùàåòñÿ âòîðûì ýëåêòðîíîì. Ïðè èñïóñêàíèè
è ïîãëîùåíèè êâàíòà èìïóëüñ ýëåêòðîíà èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëñÿ çàêîí
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Èçìåíåíèå èìïóëüñà ýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî òðà-
åêòîðèè, ÷òî ìû è òðàêòóåì êàê ïðîÿâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðó-
ãîì.

Êîíöåïöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ðîæäåíèå è ïîãëîùåíèå âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö
ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì òèïàì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âèðòóàëüíîé ÷àñòè-
öû, ïåðåíîñÿùåé âçàèìîäåéñòâèå, âûñòóïàåò ÷àñòèöà ñ íàèìåíüøåé ìàññîé ñî ñïèíîì
ðàâíûì åäèíèöå, êîòîðàÿ ìîæåò èñïûòûâàòü ðàññìàòðèâàåìîå âçàèìîäåéñòâèå. Òàê,
äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåíîñ÷èêîì ÿâëÿåòñÿ êâàíò, äëÿ ÿäåðíîãî
- ïè-ìåçîí, äëÿ ñëàáîãî - W- áîçîíû. ×åì áîëüøå ìàññà ïåðåíîñ÷èêà âçàèìîäåéñòâèÿ,
òåì ìåíüøå åãî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåí-
íîñòè, è çíà÷èò òåì ìåíüøå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îí ìîæåò óäàëèòüñÿ îò òî÷êè
ñâîåãî ðîæäåíèÿ, à çíà÷èò è ðàäèóñ äåéñòâèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, äëÿ ôîòî-
íà ñ íóëåâîé ìàññîé ðàäèóñ äåéñòâèÿ áåñêîíå÷åí, äëÿ ïèîíà îí ïîðÿäêà 10−13 ñì, à
äëÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà 10−17 ∼ 10−16 ñì.

Êîíöåïöèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö ìîæíî ïðèìåíèòü ê êâàðêàì äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ
íåíàáëþäàåìîñòè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, õîòÿ ñóùåñòâîâàíèå è ñâîéñòâà êâàðêîâ
ïîäòâåðæäåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè. Ïðèõîäèòñÿ ïðèíÿòü òî, ÷òî êâàðêè îñòàþòñÿ âèðòóàëüíûìè ïðè ëþáûõ
âîçäåéñòâèÿõ êàê çàêîí ïðèðîäû. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè òàêîâî, ÷òî åãî
ýíåðãèÿ ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêàìè. ×òîáû ïîïûòàòüñÿ îñâî-
áîäèòü êâàðêè, íóæíî çàòðàòèòü î÷åíü áîëüøóþ ýíåðãèþ. Íî êîãäà ýíåðãèÿ ñòàíî-
âèòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ðîäèòü äðóãóþ ïàðó êâàðêîâ, îíà è ðîæäàåòñÿ
â âèäå ìåçîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ êâàðêîâ, íî íå ñâîáîäíûõ êâàðêîâ.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î âàêóóìå ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ïîñòîÿííî ñóùåñòâó-
þò ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ïàðû ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà. Ýòè ÷àñòèöû
íàçûâàþòñÿ âèðòóàëüíûìè.
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2. Ñîñòîÿíèÿ âàêóóìà, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû, íå ñóùåñòâó-
þò.

3. Ðîæäåíèå âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö â âàêóóìå íå íàðóøàåò çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, òàê êàê âðåìÿ æèçíè ýòèõ ÷àñòèö è èõ ìàññà íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèé, äî-
ïóñêàåìûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ýíåðãèè-
âðåìåíè .

4. Ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö â âàêóóìå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè íåêîòîðûõ âåëè÷èí òîëüêî ïðè ó÷åòå â ðàñ÷åòå ñóùåñòâîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ
÷àñòèö.

5. Â ñîñòàâ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö âõîäÿò âñå èçâåñòíûå ÷àñòèöû. Îñîáåííîñòü êâàð-
êîâ â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ âå÷íî âèðòóàëüíûìè, ò.å. íå ñóùåñòâóþò â âèäå
ñâîáîäíûõ ÷àñòèö.

19 ×òî òàêîå ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà ñ òî÷êè çðåíèÿ

ñîâðåìåííîé íàóêè?

Â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ìàëîé îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâà âáëèçè ìèêðî÷àñòèöû ìîãóò ðîæäàòüñÿ, óíè÷òîæàòüñÿ, ïåðåõîäèòü â äðóã äðóãà
äðóãèå ìèêðî÷àñòèöû, íàçûâàåìûå âèðòóàëüíûìè. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìû îáíà-
ðóæèì òó èëè èíóþ èç ýòèõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé.

Íàïðàøèâàåòñÿ æåëàíèå îïðåäåëèòü êàê ýëåìåíòàðíóþ òó ÷àñòèöó, êîòîðàÿ îêðó-
æåíà îáëàêîì ýòèõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ýòî îïðåäåëåíèå âñòðå÷àåò òðóä-
íîñòü, ñîñòîÿùóþ â òîì, ÷òî ñðåäè ýòèõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö åñòü è òå, êîòîðûå ñîâ-
ïàäàþò ñ ÷àñòèöåé, êîòîðóþ ìû ïðèíÿëè çà ýëåìåíòàðíóþ. Òàê, íàïðèìåð, âîêðóã
ýëåêòðîíà ñóùåñòâóåò îáëàêî ýëåêòðîí - ïîçèòðîííûõ ïàð. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì
èçó÷åíèè ñâîéñòâ ÷àñòèöû ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ òîëüêî î ñâîéñòâàõ âñåãî
ýòîãî îáðàçîâàíèÿ - ÷àñòèöà ïëþñ îáëàêî âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
÷àñòèöû áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò õàðàêòåðèñòèê òîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ïîðîäèëà îáëàêî
âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö.

Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñóùåñòâóþò èñòèííî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, íå ñîñòî-
ÿùèå èç äðóãèõ ÷àñòèö. Òàêèå ÷àñòèöû íàçûâàþòñÿ "ãîëûìè". Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö
è ñòðîèòñÿ ôèçè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ èõ ñâîéñòâà. Íà ýêñïåðèìåíòå æå ìû
ìîæåì íàáëþäàòü òîëüêî êîíãëîìåðàò - ãîëàÿ ÷àñòèöà ïëþñ îáëàêî âèðòóàëüíûõ
÷àñòèö. Ýòîò êîíãëîìåðàò íàçûâàåòñÿ "îäåòîé" ÷àñòèöåé èëè ôèçè÷åñêîé ÷àñòèöåé.

Â ñîñòàâíûõ ìèêðîîáúåêòàõ ó÷àñòâóþò òîëüêî "îäåòûå" ÷àñòèöû. Íàïðèìåð, â
àòîì âõîäèò òîëüêî îäåòûé ýëåêòðîí. Â ÿäðå ñîäåðæàòñÿ òîëüêî "îäåòûå" ïðîòîíû
è íåéòðîíû. Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ñîñòàâíûõ ìèêðîîáúåêòîâ ìû äîëæíû èñïîëü-
çîâàòü "îäåòûå" ÷àñòèöû.

Õîòÿ òåîðèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñòðîèòñÿ äëÿ "ãîëûõ" ÷àñòèö, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, îíà äîëæíà âû÷èñëÿòü ñâîéñòâà "îäåòûõ" ÷àñòèö, òàê êàê ýêñïåðèìåíò ìîæåò
îïðåäåëèòü ñâîéñòâà òîëüêî ýòèõ ÷àñòèö. Îäíàêî íàì íåèçâåñòíû òàêèå ôóíäàìåí-
òàëüíûå ñâîéñòâà "ãîëûõ" ÷àñòèö, êàê âåëè÷èíà èõ ìàññû, ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è
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òåîðèÿ íå â ñîñòîÿíèè èõ ïðåäñêàçàòü. Ìû ìîæåì íàéòè â ýêñïåðèìåíòå ýòè çíà÷åíèÿ
òîëüêî äëÿ "îäåòûõ" ÷àñòèö.

Â êà÷åñòâå èñòèííî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ìû ïðèíèìàåì âñå ëåïòîíû è êâàðêè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå îáíàðóæèëè íèêàêèõ ñâèäåòåëüñòâ òîãî, ÷òî îíè ñîñòîÿò
èç êàêèõ òî äðóãèõ ÷àñòèö.

Îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà äàòü íåâîçìîæíî. Ïî-
íÿòèå ýëåìåíòàðíîñòè ÷àñòèöû çàâèñèò îò òåõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ó÷àñò-
âóåò ÷àñòèöà. Òàê ýëåêòðîí â àòîìå ìîæíî ñ÷èòàòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ýëåìåíòàð-
íîé ÷àñòèöåé ñî ñâîéñòâàìè ïðèñóùèìè "îäåòîìó" ýëåêòðîíó. Íî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü
åãî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó - îáëàêî âèðòóàëüíûõ ýëåêòðîí - ïîçèòðîííûõ ïàð. Ïðè
ïåðåäà÷å â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ âèðòóàëüíîé ýëåêòðîí - ïîçèòðîííîé ïàðå ýíåð-
ãèè, áîëüøåé ñóììàðíîé ìàññû ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó ÷àñòèö, ýòè âèðòóëüíûå ÷àñòèöû
ïåðåéäóò â ðåàëüíûå. Ýòî è åñòü ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ðåàêöèè.

20 Ñèììåòðèè â ôèçèêå è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ.

Êîãäà ìû ãîâîðèì î ñèììåòðèè, íàâåðíî, âñÿêèé ïðåäñòàâëÿåò ñåáå ñôåðó, ñíåæèí-
êó, êðèñòàëë, âàçó, â îáùåì, íåêèé ïðåäìåò, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñîâìåùåí ñàì ñ
ñîáîé ïóòåì íåêîòîðûõ äåéñòâèé: ïîâîðîòîâ, îòðàæåíèé â çåðêàëå, ñìåùåíèé â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïîíÿòèå ñèììåòðèè ïîäðàçóìåâàåò ñîõðàíåíèå ôîðìû òåëà ïðè íåêîòî-
ðûõ ïåðåìåùåíèÿõ ýòîãî òåëà, íàïðèìåð, åãî ïîâîðîòàõ èëè ïðè ñäâèãå åãî â äðóãîå
ìåñòî.

Íî ìû áóäåì ãîâîðèòü î ñèììåòðèÿõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ. Ýòî ïîíÿòèå îòëè÷àåòñÿ
îò ïðîñòîé ñèììåòðèè ôîðìû, ïîýòîìó ñëåäóåò îïðåäåëèòü, ÷òî æå ìû èìååì â âèäó.
Ìû ôîðìóëèðóåì âîïðîñ òàê: ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì, ÷òîáû îíî
íå èçìåíèëîñü, èëè êàêèå èçìåíåíèÿ â îïèñàíèè ÿâëåíèÿ ìû ìîæåì ñäåëàòü òàê,
÷òîáû ðåçóëüòàò ïðîöåññà áûë áû òåì æå. Âåðîÿòíî, ïîêà åùå íå âñå ÿñíî, ÷òî æå
èìååòñÿ â âèäó. Ïîýòîìó ëó÷øå îáðàòèòüñÿ ê ïðèìåðàì.

Ïðåäïîëîæèì, ìû ïðîâåëè íåêèé îïûò, ñêàæåì, èçó÷èëè çàêîíû îòñêîêà ìÿ÷à
îò ñòåíû, ïðè÷åì ýòîò îïûò ïðîâåëè â ýòîé àóäèòîðèè. Íèêòî íå ñîìíåâàåòñÿ, ÷òî
åñëè ìû ïåðåíåñåì âñå íàøå îáîðóäîâàíèå â ñîñåäíþþ àóäèòîðèþ è ïðîäåëàåì òàì
ýòîò îïûò, òî ðåçóëüòàòû áóäóò òå æå ñàìûå. Ýòî ìû è èìååì â âèäó, êîãäà ãîâîðèì
î ñèììåòðèè ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ îòíîñèòåëüíî ïåðåíîñîâ â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì
ìû, êîíå÷íî, ñ÷èòàåì, ÷òî âñå ñóùåñòâåííî âëèÿþùåå íà ïðîâîäèìûé îïûò ëèáî
ïåðåíîñèòñÿ âìåñòå ñ îáîðóäîâàíèåì, ëèáî èìååòñÿ â íîâîì ìåñòå. Èç ýòîãî âíåøíå
î÷åâèäíîãî ñâîéñòâà ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ âûòåêàþò ñóùåñòâåííûå ñëåäñòâèÿ.

Ñâîéñòâà íàøåãî ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè òàêîâû, ÷òî îíè îïðåäåëÿþò î÷åíü âàæ-
íûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Îïèñàíèå ëþáîãî ÿâëåíèÿ íå äîëæíî çàâèñåòü îò âûáîðà
íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè. Ìû ìîæåì îòñ÷èòûâàòü âðåìÿ îò ìîìåíòà Áîëüøîãî Âçðû-
âà, ìîæåì îò äàòû ñâîåãî ðîæäåíèÿ. Âî âñå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ôèçè÷åñêèå
çàêîíû, âõîäèò èíòåðâàë âðåìåíè △t = t− t0 , ãäå t0 - ìîìåíò íà÷àëà ïðîöåññà. Ýòà
ðàçíîñòü íå çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè. Íàïðèìåð, êîãäà ìû ïèøåì
èçâåñòíóþ ôîðìóëó äëÿ ñêîðîñòè ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ v = a·t , ïîä t ìû èìå-
åì â âèäó èíòåðâàë âðåìåíè, ïðîòåêøèé ñ ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ, ò.å. ýòîò ìîìåíò
âðåìåíè ìû è ïðèíèìàåì çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè - t0 = 0. Ñòðîãî äîêàçûâàåòñÿ,
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÷òî íåçàâèñèìîñòü îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò âûáîðà íà÷àëà âðåìåíè, èëè
îò ñäâèãà âî âðåìåíè, ïðèâîäèò ê îäíîìó èç âàæíåéøèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ - çàêîíó
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Èçîòðîïíîñòü íàøåãî ïðîñòðàíñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó â ïðîñòðàíñòâå, ñî-
ñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ïðîòåêàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íå çàâèñèò îò ìåñòà, ãäå ýòîò
ïðîöåññ ïðîèñõîäèò, ïðèâîäèò ê äðóãîìó çàêîíó ñîõðàíåíèÿ - çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà.

Èçîòðîïíîñòü íàøåãî ïðîñòðàíñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó â ïðîñòðàíñòâå, ñî-
ñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ïðîòåêàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íå çàâèñèò îò ïîâîðîòà îñåé
êîîðäèíàò äëÿ ñèñòåìû, ãäå ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò, ïðèâîäèò ê äðóãîìó çàêîíó
ñîõðàíåíèÿ - çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà. Íàïîìíèì, ÷òî ìîìåíò èìïóëüñà
L äëÿ ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v íà ðàññòîÿíèè r îò òî÷êè, â êîòîðîé ðàñ-
ïîëîæåí èñòî÷íèê ñèëû, åñòü L = mvR. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå Çåìëè ïî åå îðáèòå,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîì. Ðàññòîÿíèå Çåìëè îò Ñîëíöà ìåíÿåòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ
îðáèòû. Èç òðåáîâàíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êàõ îðáèòû,
ìåíåå óäàëåííûõ îò Ñîëíöà (ìåíüøèå çíà÷åíèÿ r) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè äîëæíà
âîçðàñòàòü.

Âîçüìåì íå ñòîëü ïðîñòîé ïðèìåð: ÷òî áóäåò, åñëè áû ìû ïåðåíåñëè Ñîëíå÷íóþ
ñèñòåìó â äðóãîå ìåñòî Âñåëåííîé, íî ïðè ýòîì ïîòðåáóåì, ÷òîáû ïîáëèçîñòè â íî-
âîì ìåñòå íå áûëî äðóãèõ íåáåñíûõ òåë, êàê è ñåé÷àñ. Îòâåò íà âîïðîñ - íè÷åãî íå
ïðîèçîéäåò, âñå õàðàêòåðèñòèêè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñîõðàíÿòüñÿ.

Èìåííî ýòà ñèììåòðèÿ çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåíîñà è ïî-
âîðîòà â ïðîñòðàíñòâå è ñäâèãà âðåìåíè è ïîçâîëÿåò íàì ïðèìåíÿòü åãî êî âñåì îáú-
åêòàì âî Âñåëåííîé è áûòü óâåðåííûìè â ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìû
ìîæåì çàäàòü ñåáå âîïðîñ, à ÷òî èìåííî â çàêîíå âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åò åãî ñèììåòðèþ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåíîñàì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ýòîãî
çàêîíà ñîñòîèò â óòâåðæäåíèè, ÷òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàä-
ðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè. À ýòî ðàññòîÿíèå ïðè ïåðåíîñå íèêàê íå ìåíÿåòñÿ.
Âîò åñëè áû â çàêîí âõîäèëî â êàêîì ëèáî âèäå ðàññòîÿíèå îò êàêîé-òî âûäåëåííîé
òî÷êè Âñåëåííîé, òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèììåòðèÿ óæå áû íå ñóùåñòâîâàëà.

Íà ýòîì ïðèìåðå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü êàê çíàíèå òîãî, ÷òî ñóùåñòâóåò
íåêàÿ ñèììåòðèÿ, ðàçðåøàåò èëè çàïðåùàåò âõîäèòü â ôîðìóëèðîâêó ôèçè÷åñêîãî
çàêîíà òåì èëè èíûì âåëè÷èíàì. Òàê, åñëè ìû â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíî-
âèëè, ÷òî äëÿ ñèñòåì òåë, ïðèòÿãèâàþùèõ äðóã äðóãà, âûïîëíÿåòñÿ ñèììåòðèÿ ïî
îòíîøåíèþ ê ïåðåíîñàì â ïðîñòðàíñòâå, òî, äàæå íå çíàÿ òî÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî îíà ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò îòíîñèòåëü-
íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè, íî íå îò ðàññòîÿíèÿ ýòèõ òåë äî íåêîòîðîé òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ñèììåòðèÿ â ôèçèêå - ýòî ñâîéñòâî ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïèñû-
âàþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû, îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûìè ( èíâàðèàíòíûìè) ïðè îïðåäå-
ëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, êîòîðûì ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû âõîäÿùèå â íèõ âåëè÷è-
íû.

Åñòü åùå îäíà ñèììåòðèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè. Ýòî èíâàðè-
àíòíîñòü çàêîíîâ ôèçèêè äëÿ âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, ò.å. äëÿ âñåõ ñèñòåì
äâèæóùèõñÿ ðàâíîìåðíî äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.

Íî ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñèììåòðèè ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ, íå ñâÿçàííûå ñ ãåîìåò-
ðèåé ïðîñòðàíñòâà. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå êâàäðàò
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ìîäóëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà. Ýòà âåðîÿòíîñòü íå èç-
ìåíèòñÿ, åñëè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò óìíîæåíà íà ïîñòîÿííóþ, èìåþùóþ âèä eiδ,
ãäå - δ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî. Ýòîò ìíîæèòåëü ìåíÿåò ôàçó âîëíîâîé ôóíêöèè. Îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ôàçîé, åñòü çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíû íå èçìåíÿþòñÿ ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè,
ò.å. ïðè çàìåíå â óðàâíåíèÿõ t → −t . Ïðè òàêîé îïåðàöèè äëÿ êàæäîãî ôèçè÷åñêîãî
ïðîöåññà ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîöåññ, â êîòîðîì ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò
òå æå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è â èñõîäíîì ïðîöåññå, íî â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

Ñóùåñòâóåò çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ çàêîíîâ ïðèðîäû. Ñàìûé ïðîñòîé ïðèìåð -
ýòî íàáëþäåíèå çà îïûòîì ñ îòñêîêîì ìÿ÷à â çåðêàëå. Òàì ìû óâèäèì òó æå êàð-
òèíó, òîëüêî ïðàâîå ïåðåéäåò â ëåâîå. Åñëè ìû ïðîâåäåì âñå íàøè èçìåðåíèÿ íàä
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà ïî èõ çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ, ìû óñòàíîâèì, ÷òî ôèçè-
÷åñêèå çàêîíû âûïîëíÿþòñÿ. Íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà ñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ òîëü-
êî äëÿ ñèëüíûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ ñëàáûõ
âçàèìîäåéñòâèé îíà íàðóøàåòñÿ, è îòêðûòèå ýòîãî ôàêòà â êîíöå ïÿòèäåñÿòûõ ãîäîâ
áûëî ñîâåðøåííî íåîæèäàííûì è ïðèâåëî ê ïåðåñìîòðó ïðåäñòàâëåíèé î ìèêðîìèðå.
Íàðóøåíèå çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå "ïðàâîãî"è "ëåâîãî"íå
óñëîâíî, à â àáñîëþòíîì ñìûñëå. Çäåñü ìû âïåðâûå âñòðåòèëèñü ñ ïðèáëèæåííîé
ñèììåòðèåé, ò.å. ñ òàêîé, êîòîðàÿ âåðíà íå äëÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ñëåäóþùèé âèä ñèììåòðèè çàêîíîâ ïðèðîäû ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè ìû çàìåíèì
âñå ÷àñòèöû íà èõ àíòè÷àñòèöû, òî ïîëó÷èì ìèð â êîòîðîì äåéñòâóþò òå æå ôèçè-
÷åñêèå çàêîíû, ÷òî è â íàøåì ìèðå. Â íåì áóäóò àíòèàòîìû, ñ òåìè æå ñâîéñòâàìè,
÷òî è â íàøåì ìèðå. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åíû àòîìû àíòèâîäîðîäà, ñîñòîÿùèå
èç àíòèïðîòîíà è ïîçèòðîíà. Íåò îñîáûõ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àí-
òèâîäîðîäà òàêîé æå, êàê è ó îáû÷íîãî âîäîðîäà. Ýòà ñèììåòðèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà
è àíòèâåùåñòâà íå ïîçâîëÿåò îòûñêàòü âî Âñåëåííîé àíòèãàëàêòèêè èëè àíòèçâåç-
äû. Âñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññàõ â ýòèõ îáúåêòàõ, äîñòóïíàÿ äëÿ àíàëèçà, ïðèõîäèò
ê íàì â âèäå êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íî, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, èçëó÷å-
íèå àòîìà è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó àíòèàòîìà ñîâïàäàåò ïî âñåì õàðàêòåðèñòèêàì.
Ïîýòîìó ýòà èíôîðìàöèÿ íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé î òîì, âåùåñòâî èëè àíòèâåùåñòâî
ïîðîäèëî ýòè èçëó÷åíèÿ.

Åùå îäèí âèä ïðèáëèæåííîé ñèììåòðèè, ñóùåñòâóþùåé òîëüêî äëÿ ñèëüíûõ âçà-
èìîäåéñòâèé. Ýòà ñèììåòðèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòèöû, èñïûòûâàþùèå ýòî âçàè-
ìîäåéñòâèå, ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ãðóïïû, è âíóòðè îäíîé òàêîé ãðóïïû ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ÷àñòèöû åñòü ïðîÿâëåíèå îäíîé è òîé æå ÷àñòèöû. Ïîÿñíèì ýòî íà
ïðèìåðå òàêîé ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç ïðîòîíà è íåéòðîíà. Îáå ýòè ÷àñòèöû ïî ñâîèì
õàðàêòåðèñòèêàì àíàëîãè÷íû, ìàññû èõ îòëè÷àþòñÿ íà 0.1%. Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå -
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ÿäðàõ,
òî äâà ÿäðà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òåì, ÷òî âñå ïðîòîíû è íåéòðîíû â
ïåðâîì çàìåíåíû íà íåéòðîíû è ïðîòîíû âî âòîðîì ñîîòâåòñòâåííî, äîëæíû èìåòü
îäèíàêîâûå ñâîéñòâà: íàïðèìåð, îäíó è òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé. Òàêèå ÿäðà ñóùåñòâóþò, è èõ ñâîéñòâà äåéñòâèòåëüíî áëèçêè. Ïîýòîìó â
ÿäåðíîé ôèçèêå ïðîòîí è íåéòðîí ñ÷èòàþòñÿ äâóìÿ ðåàëèçàöèÿìè îäíîé ÷àñòèöû -
íóêëîíà, êîòîðàÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: ëèáî â ñîñòîÿíèè ïðîòîíà,
ëèáî íåéòðîíà. Òàêàÿ ñèììåòðèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè.
Åå ââåäåíèå ïîçâîëèëî îáúåäèíèòü â ãðóïïû (èõ íàçûâàþò ìóëüòèïëåòàìè) ÷àñòè-
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öû ñ áëèçêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòî íå òîëüêî óïðîùàåò êëàññèôèêàöèþ ÷àñòèö, íî è
ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ñîîòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ
ðåàêöèé.

Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü êâàð-
êîâóþ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ÷àñòèö, èñïûòûâàþùèõ ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ìû óæå ãîâîðèëè î òîì, ÷òî íåêîòîðûì âèäàì ñèììåòðèé ñîîòâåòñòâóþò çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ. Íî èíîãäà ìû èìååì íåêîòîðûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, êîòîðûì ìû íå
ìîæåì ñîïîñòàâèòü íèêàêîé ñèììåòðèè. Âîçìîæíî åå íå ñóùåñòâóåò, à âîçìîæíî
ìû ïðîñòî åå ïîêà íå çíàåì. Äâà òàêèõ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñîõðàíåíèþ
÷èñëà áàðèîíîâ è ëåïòîíîâ âî âñåõ ïðîöåññàõ.

Ñóùåñòâóþò ñèììåòðèè ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ ñîâñåì äðóãîãî òèïà. Íàïðèìåð, ñïðà-
âåäëèâî óòâåðæäåíèå, ÷òî âîçìîæíà çàìåíà ëþáîãî àòîìà â ñèñòåìå íà äðóãîé àòîì
òîãî æå òèïà. Ïðè òàêîé çàìåíå íèêàêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû íå èçìåíÿòñÿ. Ýòî óòâåð-
æäåíèå, íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ äîâîëüíî áåññîäåðæàòåëüíûì, íî åãî èñòèííûé
ñìûñë ñîñòîèò â óòâåðæäåíèè î ñóùåñòâîâàíèè âîçîáíîâëÿåìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
êîíôèãóðàöèé ìèêðî÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ, íàïðèìåð, òîæäåñòâåí-
íûõ àòîìîâ îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Ìû ìíîãî ãîâîðèëè î íàéäåííûõ ñèììåòðèÿõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ. Ïîäòâåðæäå-
íèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñîõðàíÿþùèõñÿ âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Íî ìîæíî èçìåíèòü ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ñîõðàíÿþùèõñÿ âåëè÷èí. Âïåðâûå
ýòîò ïîäõîä â íà÷àëå âåêà ïðåäëîæèë Ïóàíêàðå, ôðàíöóçñêèé ìàòåìàòèê. Îí ïðåäëî-
æèë èññëåäîâàòü óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîíêðåòíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, ñ öåëüþ
ïîèñêà òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå íå ìåíÿþò èõ âèäà. Åñëè òàêèå
ñèììåòðèè íàéäåíû, òî ìíîãèå ñëåäñòâèÿ, âûòåêàþùèå èç ýòèõ ñèììåòðèé, ìîæíî
ðàñïðîñòðàíÿòü íà îïèñûâàþùèå ýòè ÿâëåíèÿ çàêîíû, òî÷íûé âèä êîòîðûõ íàì åùå
íåèçâåñòíû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïðåäëàãàåìîå äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ óðàâ-
íåíèå íå èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå, êàê ìû çíàåì, äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ, åñòü îñíîâàíèÿ îòâåðãíóòü ýòî óðàâíåíèå êàê íåâåðíîå. Ñåé÷àñ ýòî
î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Ñóòü åãî ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ðàññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå, äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíû ïî îòíîøåíèþ
ê ñóùåñòâóþùèì ñèììåòðèÿì. Ýòî òðåáîâàíèå î÷åíü ñèëüíî ñóæàåò êëàññ äîïóñòè-
ìûõ óðàâíåíèé, ÷òî îáëåã÷àåò ïîñòðîåíèå òåîðèè.

Â çàêëþ÷åíèå ñêàæåì, ÷òî çàêîíû ïðèðîäû ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî äàëåêî íå
âñåõ èçìåíåíèé. Íàïðèìåð, çàêîíû ôèçèêè íå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè îòíîñèòåëüíî
èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà. Íàïðèìåð, åñëè èçìåíèòü âñå ðàçìåðû ÷åëîâåêà â äâà ðàçà åãî
âåñ óâåëè÷èòüñÿ â 8 ðàç. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòè êîñòåé èõ ðàçìåðû íåäîñòàòî÷-
íî óâåëè÷èòü â äâà ðàçà,ò.ê. ïðî÷íîñòü ñòåðæíÿ ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ïîïåðå÷íîìó
ñå÷åíèþ, òî ïðè óâåëè÷åíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ â äâà ðàçà ñå÷åíèå ðàñòåò â 4 ðàçà,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû êîñòåé â 2 ðàçà èõ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð íóæ-
íî óâåëè÷èòü â

√
8 ðàç, ò.å. ïî÷òè â 3 ðàçà. Òàêîé ÷åëîâåê íå áóäåò ñèììåòðè÷åí

èñõîäíîìó.
Äðóãîé ïðèìåð, âñå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âî âðàùàþùåéñÿ âîêðóã êàêîé-ëèáî îñè

ëàáîðàòîðèè ïðîèñõîäÿò íå òàê, êàê â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.
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Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Ñèììåòðèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ - ýòî ñâîéñòâî ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïèñû-
âàþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû, îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûìè (èíâàðèàíòíûìè ) ïðè
îïðåäåëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, êîòîðûì ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû âõîäÿùèå â
íèõ âåëè÷èíû.

2. Èçîòðîïíîñòü íàøåãî ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ âî âðåìå-
íè è ïðîñòðàíñòâå è ïîâîðîòîâ â ïðîñòðàíñòâå ïîðîæäàåò âàæíåéøèå çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ: ýíåðãèè, èìïóëüñà, ìîìåíòà èìïóëüñà.

3. Íåêîòîðûì âèäàì ñèììåòðèé ñîîòâåòñòâóþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Íî èíîãäà ìû
èìååì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, êîòîðûì íå ìîæåì ñîïîñòàâèòü íèêàêîé ñèììåòðèè.

4. Òðåáîâàíèå òîãî, ÷òîáû îïèñàíèå ÿâëåíèÿ áûëî èíâàðèàíòíûì ïî îòíîøåíèþ
ê îïðåäåëåííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, âûòåêàþùåìó èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ, çíà÷è-
òåëüíî îãðàíè÷èâàåò ÷èñëî âîçìîæíûõ òåîðèé îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ, ÷òî óïðîùàåò
âûáîð ïðàâèëüíîé òåîðèè.

21 Ìåõàíèçì ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåííîé èíôîðìà-

öèè.

Èçâåñòíî, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ î áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îðãàíèçìà ñîäåðæèòñÿ â
ãåíàõ. Åñëè ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà çàïèñàíà â âèäå
òåêñòà â íåêîòîðîé êíèãå, òî îáúåì ýòîé êíèãè äîëæåí áûòü âåñüìà âåëèê - ñêîðåå
ýòî äîëæíî áûòü ìíîãîòîìíîå èçäàíèå.

Ïðèðîäà âûáðàëà ãîðàçäî áîëåå ýêîíîìíûé ïóòü - âñÿ ýòà èíôîðìàöèÿ çàïèñàíà
â õðîìîñîìå, êîòîðàÿ ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ìîëåêóëó äåçîêñè-
ðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû (ÄÍÊ). Ýòî ëèíåéíûé ïîëèìåð, ò.å. ñòðóêòóðà èç ìíîãèõ
îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð (ìîíîìåðîâ), ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïîñëåäîâàòåëü-
íî â âèäå öåïî÷êè. Ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà, ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùàÿñÿ, íàçûâàåòñÿ
íóêëåîòèäîì. Îíà ñîñòîèò èç ìîëåêóëû ñàõàðà, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíåíî îñíîâàíèå
è ìîëåêóëà ôîñôàòà, ñâÿçûâàþùàÿ ýòîò íóêëåîòèä ñî ñëåäóþùèì. 1 Ýòà ñòðóêòóðà
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâ ÄÍÊ âõîäÿò ÷åòûðå àçîòèñòûõ îñ-
íîâàíèÿ (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû èõ îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå áóäåì èñïîëüçîâàòü äàëåå):
àäåíèí (A), òèìèí (T), ãóàíèí (G) è öèòîçèí (C). 2 Èõ ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4.

ÄÍÊ ñîñòîèò èç äâóõ öåïåé, ñîñòîÿùèõ èç íóêëåîòèä. Ýòè öåïè ñïèðàëüíî çà-
êðó÷åíû îäíà âîêðóã äðóãîé. Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ýòèõ öåïåé ñîçäàåòñÿ ñâÿçüþ äâóõ
îñíîâàíèé ìåæäó ñîáîé, îäíî èç êîòîðûõ âõîäèò â ïåðâóþ öåïü, à äðóãîå âî âòî-
ðóþ. Íî â ÄÍÊ ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé îñíîâàíèÿ òîëüêî â äâóõ âàðèàíòàõ: A-T
è G-C. Òàêèå êîìáèíàöèè îòáèðàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè îñíîâàíèé: A è
G èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû, ÷åì T è C. Ïðîòèâ A â ÄÍÊ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåñòà

1Ôîñôîðíàÿ êèñëîòà H3PO4. Ñàõàð C6O6H12, îáùàÿ ôîðìóëà ñàõàðîâ (CH2O)n.
2Àäåíèí NC5H4N4; ãóàíèí NC5H4ON4; öèòîçèí NC4H4ON4; òèìèí NC5H4ON4.
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Ðèñ. 4: Ñòðóêòóðà îäèíî÷íîé öåïè ÄÍÊ

òîëüêî äëÿ ìåíüøåãî ïî ðàçìåðàì îñíîâàíèÿ T. Ñîñòàâ ïàðû A-T èëè G-C îáúÿñíÿ-
åòñÿ õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ýòèõ ìîëåêóë - âîäîðîäíàÿ ñâÿçü âîçìîæíà òîëüêî
â â ïðèâåäåííûõ ïàðàõ.Òàêîå òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå îñíîâàíèé è íèòåé ÄÍÊ íàçûâà-
þò êîìïëåìåíòàðíîñòüþ, à ñàìè íèòè è îñíîâàíèÿ � êîìïëåìåíòàðíûìè äðóã äðóãó.
Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü ìåæäó îñíîâàíèÿìè äîâîëüíî ñëàáà, íî ÷èñëî òàêèõ ñâÿçåé â äâóõ-
öåïî÷å÷íîé ìîëåêóëå ÄÍÊ ìîæåò äîñòèãàòü ìèëëèîíîâ è ïîýòîìó ýòè öåïè ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé î÷åíü ïðî÷íî.

Èçâåñòíî, ÷òî â æèâîì îðãàíèçìå ñèíòåçèðóåòñÿ 20 àìèíîêèñëîò. Â ñîñòàâ áåë-
êîâ âõîäÿò ýòè àìèíîêèñëîòû, íî ÷èñëî èõ â áåëêå ìîæåò äîñòèãàòü ìèëëèîíîâ è
äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïèñàòü ñòðóêòóðó áåëêà íóæíî óêàçàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ýòèõ àìèíîêèñëîò â áåëêå. Ïðèðîäà ðåøèëà ýòó ïðîáëåìó î÷åíü ýêîíîì-
íûì ñïîñîáîì: äàííàÿ àìèíîêèñëîòà êîäèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íóêëåîòèäîâ.
Ñêîëüêî íóêëåîòèäîâ äîëæíî âõîäèòü â ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü? Åñëè âñåãî îäèí,
òî òîãäà ìîæíî çàêîäèðîâàòü âñåãî ÷åòûðå àìèíîêèñëîòû. Åñëè äâà, òî 4×4=16, ýòî
ìàëî - íóæíî êîäèðîâàòü 20. Ñëåäóþùàÿ âîçìîæíîñòü - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç òðåõ
íóêëåîòèäîâ; òîãäà ìîæíî çàêîäèðîâàòü 4×4×4=64 àìèíîêèñëîò. Ýòî áîëåå, ÷åì äî-
ñòàòî÷íî, òàê êàê íóæíî âñåãî 20.

Ïðèðîäà âûáðàëà ýòîò ïóòü. Îíà î÷åíü èçÿùíî èñïîëüçîâàëà ñóùåñòâîâàíèå ëèø-
íèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Áóäåì íàçûâàòü îòäåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåõ íóê-
ëåîòèäîâ êîäîíîì. Áîëüøèíñòâî àìèíîêèñëîò êîäèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè êîäîíàìè: íà-
ïðèìåð, àìèíîêèñëîòà ãëèöèí êîäèðóåòñÿ êîäîíàìè GGG, GGA,GGC è GGT. Ëþáîé
èç ýòèõ ÷åòûðåõ êîäîíîâ îçíà÷àåò, ÷òî äîëæåí áûòü ñèíòåçèðîâàí ãëèöèí. Ýòîò ñïî-
ñîá ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü çàïèñè èíôîðìàöèè ê ðàçðóøàþùèì âîçäåéñòâèÿì. Âèä-
íî, ÷òî åñëè â ðåçóëüòàòå ìóòàöèè ïðîèçîøëà çàìåíà òðåòüãî íóêëåîòèäà â ëþáîì
èç êîäèðóþùèõ ãëèöèí êîäîíîâ íà ëþáîé èç ÷åòûðåõ ñóùåñòâóþùèõ íóêëåîòèäîâ,
îáðàçîâàâøèéñÿ êîäîí âñå ðàâíî óêàçûâàåò íà ãëèöèí. Òðè êîäîíà, íå êîäèðóþùèå
íèêàêóþ àìèíîêèñëîòó, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíöà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
àìèíîêèñëîò äëÿ äàííîãî áåëêà.

Èòàê êàæäàÿ èç äâóõ öåïåé ÄÍÊ ñîäåðæèò îòäåëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäî-
íîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòàâå àìèíîêèñëîò, îáðàçóþùèõ îäèí
èç áåëêîâ. Ñîâîêóïíîñòü òàêîé èíôîðìàöèè è åñòü ïðîãðàììà, ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà,
âñåõ åãî ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê.

Èòàê, ïóñòü âî ôðàãìåíòå ìîëåêóëû ÄÍÊ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îñíîâàíèé â äâóõ
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Ðèñ. 5: Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû êîìïîíåíòîâ öåïè ÄÍÊ. A - îäèíî÷íàÿ öåïü ìîëåêóëû
ÄÍÊ, îáðàçîâàííàÿ èç êîìïëåêñîâ îñíîâàíèÿ ñ ñàõàðîì, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé
ôîñôàòíûìè ãðóïïàìè. Á è Â - ñòðóêòóðà îñíîâàíèé è âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó
íèìè (ïóíêòèð).
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öåïÿõ (1) è (2) èìååò âèä

−A− A−G− A−G−G− T −G− T − T − C − A− C − (1)

−T − T − C − T − C − C − T − C − A− A−G− T −G− (2)

Â ïðîöåññå äåëåíèÿ êëåòêè ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ öåïÿìè ìîëåêóëû ÄÍÊ ðàçðû-
âàþòñÿ è ê êàæäîìó îñíîâàíèþ ïðèñîåäèíÿåòñÿ îñíîâàíèå, âûáèðàåìîå ïî òîìó æå
ïðèíöèïó êàê è â èñõîäíîé ìîëåêóëå. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò äâå íîâûå ìîëåêóëû
ÄÍÊ, ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûå èñõîäíîé. Äåéñòâèòåëüíî, âîçüìåì öåïü (1) è ïðèñî-
åäèíèì ê åå îñíîâàíèÿì íîâûå. Òîãäà ïîëó÷èì ìîëåêóëó ÄÍÊ ñî ñòðóêòóðîé

−A− A−G− A−G−G− T −G− T − T − C − A− C − (1)

−T − T − C − T − C − C − T − C − A− A−G− T −G− (1
′
)

Çäåñü (1
′
) âíîâü îáðàçîâàííàÿ öåïü. Äëÿ öåïè (2) ïîëó÷èì ìîëåêóëó ÄÍÊ ñî

ñòðóêòóðîé

−T − T − C − T − C − C − T − C − A− A−G− T −G− (2)

−A− A−G− A−G−G− T −G− T − T − C − A− C − (2
′
)

Â íåé (2
′
) òàê æå âíîâü îáðàçîâàííàÿ öåïü. Â ðåçóëüòàòå èç îäíîé ìîëåêóëû ÄÍÊ

âîçíèêëè äâå ñî ñòðóêòóðîé òîæäåñòâåííîé ïåðâè÷íîé.
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòðóêòóðó õðîìîñîìû. Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå î ðî-

ëè íóêëåèíîâûõ êèñëîò â êà÷åñòâå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñôîðìóëèðîâàë äîöåíò
Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà À. Ùåïîòüåâ â 1914 ã.

Ñòðóêòóðà õðîìîñîìû áûëà ïðåäëîæåíà àìåðèêàíñêèì áèîõèìèêîì Ä.Óîòñîíîì
è àíãëèéñêèì ôèçèêîì Ô. Êðèêîì â 1953 ã. Õðîìîñîìà ñîñòîèò èç äâóõ èäóùèõ ðÿäîì
íèòåé, ñêðåïëåííûõ îäíà ñ äðóãîé ïåðåìû÷êàìè. Â ïðîñòðàíñòâå ýòè íèòè îáðàçó-
þò äâîéíóþ ñïèðàëü, ýòà ñòðóêòóðà è åñòü ìîëåêóëà ÄÍÊ. Îáå íèòè îäèíàêîâû ïî
äëèíå, ðàññòîÿíèå ìåæäó êàæäîé öåïüþ îäíî è òî æå ïî âñåé äëèíå. Ìåæäó öåïÿìè
ðàçìåùàþòñÿ îñòàòêè ïàð A-T è G-C. Ñóììàðíàÿ äëèíà îáåèõ ïàð îäèíàêîâà è ðàâ-
íà ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåïÿìè, íî äëèíû îñòàòêîâ ðàçëè÷íû, ïîýòîìó ìåæäó öåïÿìè
ìîãóò ðàçìåñòèòüñÿ òîëüêî óêàçàííûå êîìáèíàöèè îñíîâàíèé. Äëèíà êîìáèíàöèè
îñíîâàíèé A-G áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåïÿìè, à T-G ìåíüøå. Êàæäàÿ ñâÿçü îñ-
íîâàíèå - ñàõàð íàõîäèòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò îñè ñïèðàëè è ïîâåðíóòà
íà 36o, ïðè÷åì â êàæäîé èç íèõ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ÄÍÊ ìîãóò áûòü äî ìèë-
ëèîíîâ áëîêîâ - íóêëåîòèäîâ. Ïîðÿäîê èõ ÷åðåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåò íàñëåäñòâåííóþ
èíôîðìàöèþ, çàïèñàííóþ â ÄÍÊ è ïåðåäàâàåìóþ ñëåäóþùèì ïîêîëåíèÿì. Ñíàðó-
æè ñïèðàëè - îñòîâ, à âíóòðè - ïåðïåíäèêóëÿðíûå åìó îñíîâàíèÿ. Íà îäèí âèòîê
ñïèðàëè ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî ïî äåñÿòü íóêëåîòèäîâ.

Äèàìåòð äâîéíîé ñïèðàëè 2 · 10−9 ì (2 íì), ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðàìè
îñíîâàíèé ñïèðàëè 0, 34·10−9 (0,34 íì), Â æèâûõ êëåòêàõ öåïè î÷åíü äëèííûå, ñîäåð-
æàò äî 108 íóêëåîòèä. Ýòî ÷èñëî îçíà÷àåò îãðîìíîñòü ÷èñëà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóë â ÄÍÊ, à êàæäûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ñâîåé ïðîãðàììå
ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà.

Ñàìà õðîìîñîìà ñâèòà â ïëîòíûé êëóáîê. Ó ÷åëîâåêà äëèíà òàêîé ñïèðàëè â ðàç-
ìîòàííîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Ýòà äëèíà çàâèñèò îò îðãàíèç-
ìà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ýòà ìîëåêóëà ÄÍÊ. Äëèíà ïëîäîâîé ìóøêè (äðîçîôèëû)
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4 · 10−3 ì, à ñàìîé äëèííîé åå õðîìîñîìû - â 10 ðàç áîëüøå. Ó ïðîñòåéøèõ âèðóñîâ
ÄÍÊ ñîäåðæèò íåñêîëüêî òûñÿ÷ çâåíüåâ, ó áàêòåðèé - íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ, à ó âûñ-
øèõ - ìèëëèàðäû. Íî îíà óìåùàåòñÿ â êëåòî÷íîì ÿäðå, çíà÷èò, åå "óêëàäêà"òàêîâà,
÷òîáû ïî âñåé äëèíå îíà áûëà äîñòóïíà äëÿ ÷òåíèÿ, çàïèñàííîé â íåé èíôîðìàöèè.

Òåïåðü óòî÷íèì ïîíÿòèå ãåí - ýòî ó÷àñòîê ÄÍÊ, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íóêëåîòèäîâ îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò â áåëêå, ñèíòåçèðóåìîãî â
êëåòêå. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó âñåõ áåëêîâ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîöåññ ñèíòåçà áåëêîâ â êëåòêå. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíî-
êèñëîò â äàííîì áåëêå çàïèñàíà â ó÷àñòêå ìîëåêóëû ÄÍÊ, íî ýòà ìîëåêóëà íå ïðèíè-
ìàåò íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â ñèíòåçå. Ìåõàíèçì ñèíòåçà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
âíà÷àëå êîïèðóåòñÿ ó÷àñòîê îäíîé èç öåïåé ìîëåêóëû ÄÍÊ è ñîçäàåòñÿ ìîëåêóëà
ìàòðè÷íîé (èëè èíôîðìàöèîííîé) ðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû ì-ÐÍÊ. Ýòîò ó÷àñòîê
êîäèðóåò âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò â äàííîì áåëêå.

Öåïü ì-ÐÍÊ ñîçäàåòñÿ ðÿäîì ñ ìîëåêóëîé ÄÍÊ ïî òîìó æå ïðèíöèïó, ÷òî è ïðè
äåëåíèè ÄÍÊ ñ îäíîé çàìåíîé - âìåñòî òèìèíà âêëþ÷àåòñÿ äðóãîå îñíîâàíèå óðàíèë
(U). Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ñòðóêòóðà îáðàçîâàííîé ì-ÐÍÊ èìååò ñîñòàâ:

A− A−G− A−G−G− T −G− T − T − C − A− C (1)

T − T − C − T − C − C − T − C − A− A−G− T −G (2)

U − U − C − U − C − C − U − C − A− A−G− U −G (m− PHK)

Ïðîöåññ êîïèðîâàíèÿ ó÷àñòêà ÄÍÊ è ñîçäàíèÿ ìîëåêóëû ì-ÐÍÊ íàçûâàåòñÿ
òðàíñêðèïöèåé. Íà ìîëåêóëå ÐÍÊ åñòü êîäîíû, îçíà÷àþùèå íà÷àëî è êîíåö öåïî÷êè
êîäîíîâ, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò òðàíñêðèïöèÿ. Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà îáðàçîâàíèå
ìîëåêóëû ì-ÐÍÊ îíà ïîñòóïàåò â öèòîïëàçìó êëåòêè. Ýòà ìîëåêóëà æèâåò â êëåòêå
îãðàíè÷åííîå âðåìÿ è çàòåì ðàñïàäàåòñÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåãóëè-
ðîâàòü âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà áåëêà. Íåêîòîðûå áåëêè äîëæíû ñóùåñòâîâàòü â êëåòêå
òîëüêî ïðè ïðîòåêàíèè îïðåäåëåííîãî ïðîöåññà, èìåþùåãî êîíå÷íóþ äëèòåëüíîñòü.

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè áåëêà ïðîèñõîäèò â ðèáîñîìàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñëîæ-
íûé ìîëåêóëÿðíûé àãðåãàò, íàõîäÿùååñÿ â öèòîïëàçìå êëåòêè. Ìîëåêóëà ì-ÐÍÊ
ïðîõîäèò ÷åðåç ðèáîñîìó, ñäâèãàÿñü äèñêðåòíûìè øàãàìè äëèíîé â îäèí êîäîí. Êî-
äîí, íàõîäÿùèéñÿ â ðèáîñîìå â äàííûé ìîìåíò, ãîâîðèò åé êàêàÿ î÷åðåäíàÿ àìèíî-
êèñëîòà äîëæíà ïðèñîåäèíèòüñÿ ê áåëêó. Â ñàìîé ðèáîñîìå àìèíîêèñëîò íåò. Îíè
äîñòàâëÿþòñÿ â íåå íåáîëüøèìè ìîëåêóëàìè, íàçûâàåìûìè òðàíñïîðòíûìè ÐÍÊ (ò-
ÐÍÊ).

Àìèíîêèñëîòà, íàõîäÿùàÿñÿ â öèòîïëàçìå êëåòêè, ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ìîëåêóëå ò-
ÐÍÊ íà îäíîì èç åå êîíöîâ, à íà äðóãîì ó÷àñòêå ò-ÐÍÊ íàõîäèòñÿ êîäîí, êîòîðûé
ìîæåò õèìè÷åñêè ñâÿçàòüñÿ ñ êîäîíîì ì-ÐÍÊ, íàõîäÿùèìñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìå-
íè â ðèáîñîìå. Íàïðèìåð, êîäîí ì-ÐÍÊ, îçíà÷àþùèé àìèíîêèñëîòó ãëóòàìèí, èìååò
âèä CAA. Ýòîìó êîäîíó â ì-ÐÍÊ ñîîòâåòñòâóåò êîäîí GUU, íàõîäÿùèéñÿ â ò-ÐÍÊ,
ïåðåíîñÿùåé ãëóòàìèí. Êîãäà ê ðèáîñîìå ñëó÷àéíî ïîäîéäåò èìåííî òàêàÿ ìîëåêóëà
ò-ÐÍÊ, ìîëåêóëà àìèíîêèñëîòû ãëóòàìèíà îñâîáîäèòñÿ îò ò-ÐÍÊ è ïðèñîåäèíèòñÿ
ê öåïè àìèíîêèñëîò, âõîäÿùèõ ãåíåðèðóåìûé áåëîê. Ïîñëå ýòîãî ì-ÐÍÊ ïðîäâèíåò-
ñÿ â òåëå ðèáîñîìû íà îäèí êîäîí è ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ áåëêà ïðîäîëæèòñÿ ïî
òîìó æå àëãîðèòìó. Ïðîöåññ çàêîí÷èâàåòñÿ, êîãäà â ðèáîñîìå îêàæåòñÿ êîäîí, êî-
òîðîìó íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêàÿ àìèíîêèñëîòà. Ýòîò êîäîí ìîæíî íàçâàòü çíàêîì
êîíöà ïðîöåññà. Âåñü ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ òðàíñêðèïöèåé. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ
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îäíîé áåëêîâîé ìîëåêóëû ó ÷åëîâåêà ïðîõîäèò çà íåñêîëüêî ìèíóò, ó áàêòåðèè íóæíî
íåñêîëüêî ñåêóíä äëÿ ýòîãî æå.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèå áåëêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû â êëåòêå îðãà-
íèçìà ïðèñóòñòâîâàëè àìèíîêèñëîòû. Ó ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ åñòü ìåõàíèçì
ïðîèçâîäÿùèé â êëåòêå âåñü íàáîð èç 20 àìèíîêèñëîò. Ó æèâîòíûõ â êëåòêå èìå-
þòñÿ òîëüêî íåêîòîðûå èç ïîëíîãî íàáîðà àìèíîêèñëîòû. Îñòàëüíûå àìèíîêèñëîòû
îðãàíèçì äîëæåí ïîëó÷àòü èçâíå ñ ïèùåé. Ýòè àìèíîêèñëîòû íàçûâàþòñÿ íåçàìåíè-
ìûìè. Ó ÷åëîâåêà ïîëíîñòüþ íåçàìåíèìûìè ÿâëÿþòñÿ âîñåìü è åùå ÷åòûðå óñëîâíî
íåçàìåíèìûìè, îíè îáðàçóþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ïåðâûõ.
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22 Æèçíü.

Æèâûå ñóùåñòâà, åñëè ñðàâíèâàòü èõ ñ îáúåêòàìè íåæèâîé ïðèðîäû, îáëàäàþò ðÿ-
äîì íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ: èõ ïîâåäåíèå íåðåäêî êàæåòñÿ öåëåíàïðàâëåííûì, îíè ïðå-
êðàñíî ïðèñïîñîáëåíû äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííûõ öåëåé è ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî
óñòðîåíû. Îòñþäà ìíîãèå ïðèõîäèëè ê âûâîäó, ÷òî õîòÿ æèâûå ñóùåñòâà è ìàòåðè-
àëüíû, èõ ñâîéñòâà íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè - âèäèìî ìà-
òåðèþ "îäóøåâëÿåò"íåêèé âíåòåëåñíûé ôàêòîð. Òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ ñóùåñòâóåò ñ
àíòè÷íûõ âðåìåí. Åå âûñêàçûâàëè ëþäè ðàçíûõ ðåëèãèîçíûõ è ôèëîñîôñêèõ óáåæ-
äåíèé. Êàêîâà æå êîíöåïöèÿ ñîâðåìåííîé íàóêè ïî ýòîìó âîïðîñó?

Ó÷åíûå, íàçûâàåìûå âèòàëèñòàìè, ñ÷èòàþò, ÷òî ÿâëåíèå æèçíè íåëüçÿ ïîíÿòü
íà îñíîâå åñòåñòâåííûõ íàóê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áåçîãîâîðî÷íî ïðèíÿòü òåçèñ, ÷òî
æèçíü öåëèêîì îñíîâàíà íà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, òîæå íå òàê ïðîñòî,
êàê ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä.

Åñëè ïðèíÿòü ñóùåñòâîâàíèå íåêîåãî îäóøåâëÿþùåãî íà÷àëà, òî ñëåäóåò çàäàòüñÿ
âîïðîñîì î òîì, ñîïðîâîæäàþòñÿ ëè åãî ïðîÿâëåíèÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ íàðóøå-
íèÿìè çàêîíîâ ôèçèêè, õèìèè, êîòîðûì ïîä÷èíÿþòñÿ íåæèâûå ñèñòåìû. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè îïûòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íè îäèí çàêîí ôèçèêè è õèìèè â áèîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ íå íàðóøàåòñÿ. Íî ôîðìóëà "æèçíü ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ôèçèêè è õè-
ìèè"óòâåðæäàåò ëèøü ôàêò, ÷òî â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îíè íå íàðóøàþòñÿ, è íå
îòðèöàåò òîãî, ÷òî æèâûå ñóùåñòâà îáëàäàþò ðÿäîì ñâîéñòâ, íå ïðèñóùèõ ôèçè÷å-
ñêèì ñèñòåìàì.

Èç ÷åãî ñîñòîèò æèâàÿ ñèñòåìà? Êàêèå âåùåñòâà â íåé ïðåîáëàäàþò êîëè÷åñòâåí-
íî, à êàêèå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè, îò ïðèñóòñòâèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò ñâîéñòâà
æèâîãî îðãàíèçìà?

Âî âñåõ æèâûõ ñèñòåìàõ ïðåîáëàäàþùèì â èõ ñîñòàâå âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âî-
äà. Íî íàëè÷èå âîäû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ æèâîãî, íî
äàëåêî íåäîñòàòî÷íûì. Â ñîñòàâ òàêèõ ñèñòåì âõîäÿò áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû
(ÍÊ), âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâóþ êèñëîòó (ÄÍÊ) è ðèáîíóêëåè-
íîâóþ êèñëîòó (ÐÍÊ), ëèïèäû, óãëåâîäû, èõ êîìïëåêñû è ðàçëè÷íûå ñîëè. Âàæíîé
÷åðòîé æèâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñîçäàâàòü ñåáå ïîäîáíûå ñèñòåìû èëè
ñïîñîáíîñòü ê ðàçìíîæåíèþ. Ðîëü ÍÊ îñîáåííî âåëèêà, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ íî-
ñèòåëÿìè íàñëåäñòâåííîñòè è íåîáõîäèìûì çâåíîì ïðè ñèíòåçå áåëêà.

Â áèîëîãèè ïðèíÿò îñíîâîïîëàãàþùèé ïîñòóëàò - æèâîå òîëüêî èç æèâîãî. Ýòîò
ïîñòóëàò îñíîâûâàåòñÿ íà òîì,÷òî, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè, åùå íè-
êîìó íå óäàëîñü ñîçäàòü æèçíü ïðîñòîé êîìáèíàöèåé ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé â ïðî-
áèðêå. Ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé æèâîãî îðãàíèçìà ìîæíî ñ÷èòàòü êëåòêó. Â ïðåäå-
ëàõ êëåòêè ïðîèñõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ñòðóêòóðû êëåòêè. Ýòè ðåàêöèè âûðàáàòûâàþò ýíåðãèþ, óäàëÿþò èç
êëåòêè õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîçäàííûå â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè è áîëåå íå
íóæíûå åé. Âñå æèâûå îðãàíèçìû ñîñòîÿò èç àãðåãàòà êëåòîê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ìåæäó ñîáîé ñîãëàñîâàííûì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàþùèì âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ýòîãî îðãàíèçìà â îêðóæàþùåé ñðåäå. Êëåòêè ïîñòîÿííî îáìåíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì
âåùåñòâàìè è âûâîäÿò â îêðóæàþùóþ ñðåäó íåêîòîðûå âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì,
êëåòêà ïðåäñòàâëÿåò îòêðûòóþ ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè.

Ñåé÷àñ èçâåñòíû ïðàêòè÷åñêè âñå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â êëåòêå;
âñå îíè ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû â ïðîáèðêå. Íî äëÿ èõ ïðîòåêàíèÿ â ïðîáèð-
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êå òðåáóþòñÿ âûñîêèå òåìïåðàòóðû, âûñîêèå äàâëåíèÿ, ïðèñóòñòâèå êàòàëèçàòîðîâ -
âåùåñòâ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïðîòåêàíèþ ðåàêöèè. Òàêèõ óñëîâèé â êëåòêå íåò.
Îäíàêî ýòè æå ðåàêöèè â êëåòêå ïðîèñõîäÿò ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, ïðè òåì-
ïåðàòóðå 35 - 40 ãðàäóñîâ. Áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëåòêå
âîçíèêëà â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýâîëþöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðèðîäà ïîøëà ïî
ïóòè ñîçäàíèÿ â êëåòêå ñïåöèôè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðîòå-
êàíèþ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Ýòè âåùåñòâà ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ôåðìåíòîâ.

Êàê ïðàâèëî íåêîòîðûé êîíå÷íûé ïðîäóêò ñîçäàåòñÿ â êëåòêå â ðåçóëüòàòå ïðî-
òåêàíèÿ öåïî÷êè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, â êîòîðîé ïðîäóêò ïðåäûäóùåé ðåàêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñëåäóþùåé. Ïðè ýòîì òàêèõ öåïî÷åê â êëåòêå îä-
íîâðåìåííî ìîæåò ïðîòåêàòü íåñêîëüêî òûñÿ÷. Â êëåòêå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, ïîç-
âîëÿþùèå âñåì ýòèì ðåàêöèÿì ïðîòåêàòü ñîãëàñîâàíî, òàê ÷òî ïðîäóêòû îäíîé ðå-
àêöèè íå íàðóøàþò ïðîòåêàíèå äðóãèõ ðåàêöèé. Íåîáû÷àéíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàêöèé â êëåòêå òàê æå îáåñïå÷èâàåòñÿ ôåðìåíòàìè - âåùåñòâàìè
áåëêîâîé ïðèðîäû, ñîäåðæàùèìèñÿ â êëåòêå, êîòîðûå ðåãóëèðóþò è óñêîðÿþò áèî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ñëåäóþùåå ãëàâíîå ñâîéñòâî æèâîãî - ñïîñîáíîñòü ê âîñïðîèçâåäåíèþ ñåáå ïî-
äîáíûõ ñ ïåðåäà÷åé ïî íàñëåäñòâó âàæíåéøèõ ñâîéñòâ è ôóíêöèé. Ïðèðîäà âåñüìà
êîíñåðâàòèâíà â ñâîèõ ïðèíöèïàõ îðãàíèçàöèè æèâîãî. Ó èñêîïàåìûõ - äàâíî âûìåð-
øèõ ïðåäñòàâèòåëåé ôëîðû è ôàóíû - ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîöåññû íà óðîâíå êëåòîê
íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò íûíå æèâóùèõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé.

Ñóììèðóÿ âñå ñêàçàííîå, ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå æèçíè. Æèçíü åñòü
ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ îòêðûòîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé èç áåëêîâ è ÍÊ è îðãàíèçî-
âàííîé íå ìåíåå ÷åì â êëåòêó, íàõîäÿùóþñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè è îñóùåñòâëÿ-
þùóþ áèîëîãè÷åñêèé îáìåí âåùåñòâ è âîñïðîèçâåäåíèå ñåáå ïîäîáíûõ ñ ïåðåäà÷åé ïî
íàñëåäñòâó îáùèõ ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé. Çàìåòèì, ÷òî ýòî îïðåäåëåíèå
æèçíè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ. Ñóùåñòâóåò è äðóãèå îïðåäåëåíèÿ, ïîä÷åð-
êèâàþùèå òå èëè èíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëåíèÿ æèçíè, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïðè
ðàññìîòðåíèè äàííîãî àñïåêòà ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Ïðèíöèïû ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æèâûõ îð-

ãàíèçìîâ.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âñå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû îáëàäàþò åäèíñòâîì ïðèíöèïîâ
ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îäíîêëåòî÷íàÿ àìåáà è ãèãàíò-
ñêèé ñëîí íà êëåòî÷íîì óðîâíå èìåþò ôóíäàìåíòàëüíûå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû,
êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî íå ðàçëè÷àþòñÿ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè íàñòóïàþò íà áîëåå
âûñîêèõ ñòóïåíÿõ èåðàðõè÷åñêîé ëåñòíèöû.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïû, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó æèâûõ îðãàíèçìîâ.

1. Åäèíñòâî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà. Âñå æèâûå ñóùåñòâà ñîäåðæàò êèñëîðîä,
óãëåðîä, àçîò, âîäîðîä, êîòîðûå â ñóììå ñîñòàâëÿþò 97 - 98 % ìàññû. Íà äî-
ëþ ñåðû, ôîñôîðà, õëîðà, êàëèÿ, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ, íàòðèÿ, æåëåçà ïðèõîäèòñÿ
îêîëî 2 %. Ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà ñîñòàâëÿþò îñíîâó âñåõ òèïîâ áèîëîãè÷åñêè
âàæíûõ ñîåäèíåíèé. Ìîæåò ëè òàêîé îñíîâîé ÿâëÿòüñÿ êàêîé-ëèáî èíîé õèìè-
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÷åñêèé ýëåìåíò? Àòîìû ñàìîãî ðàñïðîñòðàíåííîãî íà Çåìëå ýëåìåíòà êðåìíèÿ
òàê æå êàê óãëåðîä ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì
äëèííûå öåïè. Îäíàêî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà àíàëîãè÷íûõ ñîåäèíåíèé,
îáðàçîâàííûõ óãëåðîäîì è êðåìíèåì, âåñüìà ðàçëè÷íû. Òàê äâóîêèñü óãëåðî-
äà CO2 ÿâëÿåòñÿ ãàçîì, êîòîðûé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà.
Àíàëîãè÷íîå ñîåäèíåíèå êðåìíèÿ SiO2 ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñòîéêèì òâåðäûì ñî-
åäèíåíèåì (ïåñîê), ïðàêòè÷åñêè íå âñòóïàþùèì â ðåàêöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ,
ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò æèçíåííûå ïðîöåññû. Óãëåðîä èìååò è äðóãèå ïðå-
èìóùåñòâà ïåðåä êðåìíèåì: îáðàçóåò ïðî÷íûå Ñ-Ñ ñâÿçè, äàåò êðàòíûå ñâÿçè,
ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà ñòîéêè â ïðèñóòñòâèè âîäû, êèñëîðîäà, àììèàêà. Ñîåäè-
íåíèÿ êðåìíèÿ òàêèìè ñâîéñòâàìè íå îáëàäàþò.

2. Îäèíàêîâûé ñîñòàâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ó æèâûõ ñóùåñòâ. Âñå
æèâûå ñóùåñòâà ñîäåðæàò îäíè è òå æå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ïðèìåðíî â
îäèíàêîâîé ïðîïîðöèè: âîäà - 70-85%, ñîëè - 1%, áåëîê - 10 - 20%, æèð - 1 -5%,
óãëåâîäû - 0.2 - 2%, íóêëåèíîâûå êèñëîòû - 0.5 - 1.5%. Ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå
æèâûå ñóùåñòâà - àìåáà è ñëîí - ñîäåðæàò áîëüøèíñòâî ýòèõ ñîåäèíåíèé â ïðè-
áëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé ïðîïîðöèè. Íî êàæäûé æèâîé îðãàíèçì ìîæåò èìåòü
åùå áåëêè, ïðèñóùèå òîëüêî åìó.

3. Åäèíñòâî ñòðîåíèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êëåòêè, êàê æèâîòíûõ,
òàê è ðàñòåíèé ïîñòðîåíû ïî åäèíîìó ìåìáðàííîìó òèïó. Ìåìáðàíû îòäåëÿþò
êëåòêó îò ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè, ÿäðî êëåòêè è äðóãèå âíóòðè êëåòî÷íûå
ñòðóêòóðû (îðãàíåëëû) - îò âíóòðèêëåòî÷íîé æèäêîñòè. Âñå ìåìáðàíû èìåþò
òîëùèíó ∼ 10−6 ñì è ñîñòîÿò èç òðåõ ñëîåâ: îäíîðÿäíûé ñëîé áåëêà, äâóõðÿä-
íûé ñëîé æèðîâûõ ìîëåêóë åùå îäèí îäíîðÿäíûé ñëîé áåëêà.

4. Åäèíñòâî êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Âñå æèâîå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ëèáî îäíó ñîáîé êëåòêó (îäíîêëåòî÷íûé îðãàíèçì) èëè ñîñòîèò èç íåêî-
òîðîãî ÷èñëà êëåòîê (ìíîãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì). Ìíîãîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû
ïîñòðîåíû ïî áëî÷íîìó ïðèíöèïó èç ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê, ìåæäó êî-
òîðûìè óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âûïîëíÿåìûìè èìè ôóíê-
öèÿìè. Îáùíîñòü êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ æèâûõ ñèñòåì âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå
åäèíîãî ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà Çåìëå.

5. Åäèíûé ïðèíöèï ðàçâèòèÿ ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ. Êàæäûé ìíî-
ãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò äåëåíèÿ îäíîé èñõîäíîé
êëåòêè. Íàïðèìåð, ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 50-60 êðàòíî-
ãî äåëåíèÿ èñõîäíîé êëåòêè. Ïîëîâûå êëåòêè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå
ó ðàçíûõ ñóùåñòâ, íî äåéñòâóþò îäèíàêîâûì îáðàçîì. Àëãîðèòì ðàçâèòèÿ îð-
ãàíèçìà ñîäåðæèòñÿ â õðîìîñîìàõ, ïåðåäàâàåìûõ ýòèìè êëåòêàìè. Êîíå÷íûé
îðãàíèçì ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì äåëåíèÿ îäíîé èñõîäíîé êëåòêè. Ïîñëå ðÿäà äåëå-
íèé êëåòîê, èõ ðîñòà è äèôôåðåíöèàöèè âîçíèêàþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå êëåò-
êè, âûïîëíÿþùèå îäíó ôóíêöèþ.

6. Åäèíñòâî õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ó æèâûõ ñóùåñòâ. Âñå
áåç èñêëþ÷åíèÿ æèâûå îðãàíèçìû äûøàò, ñóùíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñîñòîèò
â âûðàáîòêå óíèâåðñàëüíîãî êëåòî÷íîãî ãîðþ÷åãî - ìîëåêóë ÀÒÔ (àäåíîçèí-
ôîñôàòà). Ïðîöåññ âíóòðèêëåòî÷íîãî ïèùåâàðåíèÿ ó âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ
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ïîñòðîåí åäèíîîáðàçíî è ñîñòîèò â ïðåâðàùåíèè äëèííûõ ìîëåêóë â êîðîòêèå
îòðåçêè, êîòîðûå çàòåì âêëþ÷àþòñÿ â ñòðóêòóðû êëåòîê. Ýòè ïðîöåññû ïðîèñ-
õîäÿò ïðè îáÿçàòåëüíîì ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ.

7. Åäèíûé ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ó
âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïóòåì ïåðå-
äà÷è ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â âèäå ãåíîâ, îáðàçóþùèõ õðîìîñîìû. Ìàòåðèàë
õðîìîñîì â òå÷åíèå æèçíè êëåòêè íå ðàñõîäóåòñÿ è íå îáìåíèâàåòñÿ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü è ïîñòîÿíñòâî âèäà è èíäèâèäóàëüíîãî îðãàíèçìà.

Èòàê, ìû ïîêàçàëè, ÷òî æèâûå îðãàíèçìû, èìåÿ åäèíûé ïëàí ìîëåêóëÿðíîãî,
ñóáêëåòî÷íîãî, êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ, áóäó÷è ïîñòðîåíû èç îäèíàêîâûõ ýëåìåí-
òîâ, ôóíêöèîíèðóþò íà îñíîâå åäèíûõ ïðèíöèïîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î
åäèíñòâå ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãî æèâîãî.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Æèçíü åñòü ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ îòêðûòîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé èç áåëêîâ
è ÍÊ è îðãàíèçîâàííîé íå ìåíåå ÷åì â êëåòêó, íàõîäÿùóþñÿ â ñòàöèîíàðíîì
ñîñòîÿíèè è îñóùåñòâëÿþùóþ áèîëîãè÷åñêèé îáìåí âåùåñòâ è âîñïðîèçâåäå-
íèå ñåáå ïîäîáíûõ ñ ïåðåäà÷åé ïî íàñëåäñòâó îáùèõ ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðû è
ôóíêöèé.

2. Â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íå íàðóøàþòñÿ çàêîíû ôèçèêè è õèìèè. Æèâûå
ñóùåñòâà îáëàäàþò ðÿäîì ñâîéñòâ, íå ïðèñóùèõ ôèçè÷åñêèì ñèñòåìàì.

3. Ãëàâíîå ñâîéñòâî æèâîãî - ñïîñîáíîñòü ê âîñïðîèçâåäåíèþ ñåáå ïîäîáíûõ ñ ïå-
ðåäà÷åé ïî íàñëåäñòâó âàæíåéøèõ ñâîéñòâ è ôóíêöèé.

4. Âñå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû îáëàäàþò åäèíñòâîì ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðû è ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ. Âñå îðãàíèçìû, íåçàâèñèìî îò èõ ðàçìåðîâ, íà êëåòî÷íîì óðîâíå
èìåþò ôóíäàìåíòàëüíûå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî íå
ðàçëè÷àþòñÿ.

23 Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà Çåìëå.

Ñðàçó íóæíî ñêàçàòü, ÷òî îáùåïðèíÿòîãî âçãëÿäà íà ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè
íà Çåìëå íàóêà äî ñèõ ïîð íå âûðàáîòàëà. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, â òîì, ÷òî, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîïûòêè ïîëó÷èòü æèâîå
âåùåñòâî â ïðîáèðêå èç õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, âîçíèêíîâåíèå ïåðâûõ îðãàíèçìîâ íà Çåìëå îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó, îòñòîÿùå-
ìó îò íàñ íà 3.5 ìëðä ëåò. Ìû î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåì ñåáå ïðèðîäíûå
óñëîâèÿ, ñóùåñòâîâàâøèå íà Çåìëå â òî âðåìÿ, ïåðâûå îðãàíèçìû íå äîøëè äî íàñ
äàæå â âèäå èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ. Â òàêîé ñèòóàöèè íàóêà âûíóæäåíà ñòðîèòü ïîêà
ãèïîòåçû î ðàçâèòèè ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà Çåìëå.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé êîíöåïöèåé, îáúÿñíÿþùåé ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè,
ÿâèëàñü êðåàöèîííàÿ: æèçíü íà Çåìëå ñîçäàíà Áîãîì è æèçíü òàêîâà, êàêîâà îíà
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åñòü, ïîòîìó ÷òî åå ñîòâîðèë Áîã. Òàêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû íå ÿâëÿåòñÿ íàó÷íûì. Íî
ýòà êîíöåïöèÿ ïîëüçóåòñÿ è äî ñèõ ïîð ïîïóëÿðíîñòüþ.

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî íàó÷íûõ êîíöåïöèé ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà
Çåìëå. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè ÿâëÿþòñÿ êîíöåïöèÿ ñàìîïðîèçâîëüíî-
ãî çàðîæäåíèÿ æèçíè èç íåæèâîãî âåùåñòâà â çåìíûõ óñëîâèÿõ è êîíöåïöèÿ âíå-
çåìíîãî çàðîæäåíèÿ æèçíè, ïî êîòîðîé æèçíü íà Çåìëþ áûëà çàíåñåíà èç êîñìîñà
ìåòåîðèòàìè è êîñìè÷åñêîé ïûëüþ.

Îñòàíîâèìñÿ íà ïîñëåäíåé êîíöåïöèè. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî îíà íå ðàñêðûâàåò
ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ æèâîãî èç íåæèâîãî, à ïåðåíîñèò ýòó ïðîáëåìó â ãëóáè-
íû êîñìîñà, ãäå íåèçâåñòíûì íàì îáðàçîì âîçíèêëà æèçíü. Êàêèå ðåàëüíûå ôàêòû
ñëóæàò äîêàçàòåëüñòâîì ïðàâà íà ñóùåñòâîâàíèå ýòîé ãèïîòåçû? Â îñíîâíîì îíè
ñâîäÿòñÿ ê îáíàðóæåíèþ â ìåòåîðèòàõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îðãàíè÷åñêîãî ñîñòà-
âà. Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ñëåäû æèçíè, ñóùåñòâóþùåé íà íåêîé
ïëàíåòå â êîñìîñå. Â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäïîëîæèì, èçâåðæåíèé,
êàìåíü áûë âûáðîøåí â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç àòìîñôå-
ðó ýòîé ïëàíåòû íà íåãî áûëè çàíåñåíû ìèêðîîðãàíèçìû. Ýòà êîíöåïöèÿ âñòðå÷àåòñÿ
ñ òðóäíîñòÿìè ïðè îáúÿñíåíèè, êàêèì îáðàçîì ýòè ìèêðîîðãàíèçìû ïåðåíåñëè ñó-
ðîâûå óñëîâèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå îíè ïóòåøåñòâîâàëè ìèëëèîíû ëåò.
Íàèáîëåå îïàñíûìè äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿþòñÿ
óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà è êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Äåéñòâèå ïîñëåäíèõ ïî
îöåíêàì ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ òàêèõ äîç ðàäèàöèè, êîòîðûõ íå âûäåðæèâàåò íè
îäèí èç çåìíûõ îðãàíèçìîâ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíöåïöèÿ íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ çàâå-
äîìî îøèáî÷íîé, íî è óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ åå ïðàâèëüíîñòè òîæå íåò.

Âîçíèêíîâåíèþ æèçíè íà Çåìëå ïðåäøåñòâîâàëà äëèòåëüíàÿ è ñëîæíàÿ ýâîëþ-
öèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Ïðè îáðàçîâàíèè ïëàíåòû Çåìëÿ ïåðâè÷íàÿ
àòìîñôåðà ñîñòîÿëà èç ïðîñòåéøèõ ñîåäèíåíèé âîäîðîäà, êîòîðûå íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû â êîñìè÷åñêîé ñðåäå, ýòî ìîëåêóëû H2, H2O,NH3, CH4 - ñîâðåìåííàÿ àòìî-
ñôåðà Çåìëè èìååò âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, òàê êàê îíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
ïî ñîñòàâó îò ïåðâè÷íîé. Îíà îáðàçîâàëàñü ïîñëå óòå÷êè âîäîðîäà â êîñìè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî èç ãàçîâ, âîøåäøèõ â ñîñòàâ òâåðäîé îáîëî÷êè Çåìëè, è íåêîòîðûõ ñîåäè-
íåíèé ãàçîâ ïåðâè÷íîé àòìîñôåðû. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîäû (îêåàíîâ)
áîëüøèíñòâî ìîëåêóë àììèàêà ðàñòâîðèëîñü â íåé. Äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë àììèàêà è
âîäû ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ïðèâîäèëà ê îáîãàùåíèþ
àòìîñôåðû àçîòîì è êèñëîðîäîì, à îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ýòîì âîäîðîä óëåòó÷èâàëñÿ
â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî, Îäíàêî, îñíîâíàÿ ÷àñòü êèñëîðîäà àòìîñôåðû áûëà
ïðîäóêòîì ôîòîñèíòåçà ðàñòåíèé â áîëåå ïîçäíþþ ýïîõó. Âîçìîæíî, ÷òî íåêîòîðîå
è íå ìàëîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ áûëî ïðèíåñåíî íà Çåìëþ ìåòåîðèòà-
ìè. Ñðåäè ìåòåîðèòîâ îêîëî 1% ñîñòàâëÿþò ìåòåîðèòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà, îíè òàêæå ñîäåðæàò ñåðó, âîäó. Â ýòèõ ìåòåîðèòàõ áûëè îáíàðóæåíû îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà äîâîëüíî ñëîæíîãî ñîñòàâà: âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïàðàôèíîâûå
óãëåâîäîðîäû è æèðíûå êèñëîòû. Óäàëîñü â îäíîì ñëó÷àå âûäåëèòü èç ìåòåîðèòà
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ïîäîáíîå öèòîçèíó, âõîäÿùåìó â ñîñòàâ ÄÍÊ.

Êàðë Ñàãàí, èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò ïî ïëàíåòíîé àñòðîíîìèè, ïîäñ÷èòàë, ÷òî çà 2
ìèëëèàðäà ëåò ìåòåîðèòû ìîãëè ïðèíåñòè íà Çåìëþ îò 108 äî 1012 òîíí îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî îá-
ðàçîâàíèþ èç ïåðâè÷íûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê âîäà, àììèàê, îêèñü óãëåðîäà, âûñîêî-
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îðãàíèçîâàííûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè êëåòêè -
åäèíèöû æèâîãî. Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ñìåñü ãàçîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðâè÷íîé
àòìîñôåðû Çåìëè, òàêèõ êàê ìåòàí, âîäîðîä, àììèàê, ïàðû âîäû, ýëåêòðè÷åñêèõ ðàç-
ðÿäîâ âîçíèêàëè ãëèöèí, àëàìèí è äðóãèå àìèíîêèñëîòû, à òàêæå ðÿä îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ÓÔ ðàäèàöèè â òàêîé
ñìåñè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôîðì ýíåðãèè íà ïåðâè÷íîé Çåìëå âîçíèêàëè äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû. Èñòî÷íèêè ýíåðãèè íà ðàííåé Çåìëå èìåëèñü.
Ýòî ìîëíèè, óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà, òåïëî îò èçâåðæåíèé ìàãìû êàê
ïðè èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ, òàê è ïðè ðàçëîìàõ çåìíîé êîðû.

Íî äàæå èìåÿ íåîáõîäèìóþ äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ýíåðãèþ, íóæíî
îñóùåñòâèòü ýâîëþöèþ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ñ ìàëûì àòîìíûì âåñîì, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ íà Çåìëå, â ñëîæíûå ìîëåêóëû ñ àòîìíûì âåñîì,
äîñòèãàþùèì ñîòåí òûñÿ÷. Íî è ýòîãî ìàëî. Ýòè ìîëåêóëû â ýòàïàõ ñâîåé ýâîëþ-
öèè äîëæíû áûëè ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåðîâ, çàòåì
ìåõàíèçìà êàòàëèçà, ñïîñîáñòâóþùåãî ýôôåêòèâíîìó ïðîòåêàíèþ ðåàêöèé. Ýòè ïî-
ëèìåðû äîëæíû áûëè ïîëó÷èòü ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü ñîåäèíåíèÿ, èç êîòîðûõ
ñîçäàâàëèñü ìåìáðàíû, êîòîðûå â õîäå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ïðèâåëè áû ê îáðàçî-
âàíèþ êëåòêè. È íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ýòàïà ýòîé ýâîëþöèè äîëæíî íà÷àòüñÿ ñîçäà-
íèå ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è íàñëåäñâåííûõ ïðèçíàêîâ. Èç âñåõ ýòèõ ýòàïîâ ó íàóêè ïîêà
íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìå îñóùåñòâëåíèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ ñàìîãî
ïåðâîãî - ñîçäàíèå ïåðâè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Íàèáîëåå èçó÷åííûì ýòàïîì ïðåäáèîëîãè÷åñêîé õèìèè ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ ìàëûõ
ìîëåêóë. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ
îñíîâíûõ áèîëîãè÷åñêèõ àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé íåáèîëîãè÷åñêèì ïóòåì â óñëîâèÿõ,
ìîäåëèðóþùèõ ïðèðîäíûå óñëîâèÿ, ñóùåñòâîâàâøèå íà ðàííåé Çåìëå. Îäíàêî îáðà-
çîâàíèå ñàìûõ ñëîæíûõ ìîëåêóë íå ðåøàåò âîïðîñà îá îòáîðå è ñîõðàíåíèè îïðåäå-
ëåííûõ òèïîâ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.

Âîçíèêøèå äîâîëüíî ñëîæíûå ìîëåêóëû äîëæíû áûëè ðàçðóøàòüñÿ ïðè ïîãëî-
ùåíèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé, ÷åì òî, êîòîðîå ñïîñîáñòâîâàëî
èõ îáðàçîâàíèþ. Âîçìîæíî, ÷àñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò êîíâåêöèè îïóñêàëèñü â
ãëóáèíó îêåàíà è òàì áûëè çàùèùåíû îò ãóáèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà. Ê.Ñàãàí, èñõîäÿ èç ïîòîêà ÓÔ, ñòèìóëèðîâàâøåãî îáðàçîâàíèå îðãàíè÷å-
ñêèõ ìîëåêóë, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îíè íå ðàçðóøàþòñÿ, à ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþòñÿ,
îöåíèë êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííîãî òàêèì îáðàçîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Åñëè ýòîò
ïðîöåññ äëèëñÿ 2 ìëðä ëåò, òî çà ýòî âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ýòèõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ìîëåêóë â ìèðîâîì îêåàíå ñîñòàâèëà áû îêîëî 1%. Òàêàÿ ñðåäà áûëà âåñüìà
áëàãîïðèÿòíà äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ, áîëåå ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â
÷àñòíîñòè, èç àìèíîêèñëîò ìîãëè ñèíòåçèðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ.
Ìîëåêóëû ýòèõ ñîåäèíåíèé äîëæíû ñëèâàòüñÿ â öåëûå ìîëåêóëÿðíûå àãðåãàòû, íà-
ñ÷èòûâàþùèå ñîòíè òûñÿ÷ è ìèëëèîíû ìîëåêóë. Îíè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì. Ýòè àãðåãàòû ìîëåêóë íàçûâàþòñÿ "êîýöåðâàòíûìè êàïëÿìè".

Àêàäåìèê Îïàðèí ðàçâèë òåîðèþ, ïî êîòîðîé èìåííî ýòè êàïëè ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ìîãëè äàòü íà÷àëî îáðàçîâàíèþ ïåðâè÷íûõ æèâûõ ñèñòåì. Îí ïîêà-
çàë ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ÷òî ýòè êàïëè ìîãóò óëàâëèâàòü è âïèòûâàòü â ñâîþ
ñòðóêòóðó íåêîòîðûå âåùåñòâà èç îêðóæàþùåãî èõ ðàñòâîðà ìîëåêóë. Â ýòîì Îïà-
ðèí âèäèò çà÷àòî÷íûå ôîðìû îáìåíà âåùåñòâ - îäíîãî èç âàæíåéøèõ àòðèáóòîâ
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æèçíè. Ïîãëîùåííûå êîýöåðâàòíûìè êàïëÿìè âåùåñòâà âñòóïàëè â õèìè÷åñêîå âçà-
èìîäåéñòâèå ñ âåùåñòâîì êàïëè. Ïðîèñõîäèëè ïðîöåññû ñèíòåçà. Íàðÿäó ñ òàêèìè
ïðîöåññàìè øëè è ïðîöåññû ðàñïàäà êàïåëü. Ñêîðîñòü, êàê ñèíòåçà, òàê è ðàñïàäà
îïðåäåëÿëàñü âíóòðåííåé îðãàíèçàöèåé êàïëè. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû
áîëåå èëè ìåíåå äîëãî ñóùåñòâîâàëè òîëüêî òå êàïëè, ó êîòîðûõ ñêîðîñòè ñèíòåçà
ïðåâûøàëè ñêîðîñòè ïðîöåññîâ ðàñïàäà. Òàêèì îáðàçîì, âñòóïàë â äåéñòâèå åñòå-
ñòâåííûé îòáîð.

Îäíàêî ýòà òåîðèÿ íå îáúÿñíÿåò ñàìûé âàæíûé øàã â ïðîöåññå çàðîæäåíèÿ æèç-
íè íà Çåìëå - âîçíèêíîâåíèå ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è ïî íàñëåäñòâó âñåõ õàðàêòåðíûõ
îñîáåííîñòåé äàííîé îñîáè, îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ãåííîãî ñïîñîáà ïåðå-
äà÷è ïðèçíàêîâ.

Öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà Çåìëå ÿâëÿåò-
ñÿ îáúÿñíåíèå ýâîëþöèè ìåõàíèçìà íàñëåäñòâåííîñòè. Æèçíü âîçíèêëà ëèøü òîãäà,
êîãäà íà÷àë äåéñòâîâàòü ìåõàíèçì âîñïðîèçâåäåíèÿ ñåáå ïîäîáíûõ. Íåîáõîäèìî ïî-
êàçàòü ïóòü âîçíèêíîâåíèÿ íîñèòåëÿ ýòîãî ïðîöåññà - ìîëåêóëû ÄÍÊ. Ïðåäïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî êîãäà- òî ñîâåðøåííî ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ñìåñè áåëêîâ è àìèíîêèñ-
ëîò âîçíèêëà ïåðâàÿ ìîëåêóëà ÄÍÊ, èç êîòîðîé çàòåì óæå íà÷àëè âîçíèêàòü äðóãèå
ìîëåêóëû - åå êîïèè, íå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâûì, òàê êàê êðîìå ÄÍÊ â ìåõàíèç-
ìå ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ó÷àñòâóþò áåëêè - ôåðìåíòû. Âåðîÿòíîñòü
ñëó÷àéíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ñëîæíåéøåãî êîìïëåêñà íè÷òîæíà. Ïî-âèäèìîìó,
ìåõàíèçì ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåííîñòè çà ìèëëèàðäû ëåò ïðîøåë ýâîëþöèîííûé ïóòü
îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó, íî â ÷åì îí ñîñòîÿë ïîêà íåèçâåñòíî.

Íåêîòîðûå óêàçàíèÿ íà âîçìîæíûé ïóòü âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà áûëè
ïîëó÷åíû, êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî ó íåêîòîðûõ îðãàíèçìîâ ïåðåäà÷à íàñëåäñòâåííî-
ñòè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëû ÐÍÊ. Â îáû÷íîé ñèòóàöèè âñÿ íàñëåäñòâåííàÿ
èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ÄÍÊ, à ÐÍÊ ñëóæèò äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè
â ðåàëüíûå ìîëåêóëû áåëêà, ò. å. äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ñèíòåçà áåëêà, õàðàêòåðíîãî
äëÿ äàííîãî îðãàíèçìà. Ïîñêîëüêó íåò íè îäíîãî îðãàíèçìà, íå ñîäåðæàùåãî ÐÍÊ,
è èçâåñòíû îðãàíèçìû, ñîäåðæàùèå òîëüêî ÐÍÊ, òî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïåðâè÷íîé ìîëåêóëîé áûëà ÐÍÊ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÐÍÊ ñïîñîáíà ê ñàìîðåïðîäóêöèè â îòñóòñòâèè áåëêîâûõ
ôåðìåíòîâ. Ýòî ðåøèëî, êàê êàçàëîñü ðàíåå íåðàçðåøèìóþ ïðîáëåìó îáúåäèíåíèÿ
äâóõ ôóíêöèé - âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé êàòàëèçàòîðà (ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòî ïðè-
ñóùå òîëüêî áåëêàì) è ôóíêöèé ïåðåäà÷è ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàíî ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî äðåâíÿÿ ÐÍÊ ïðåòåðïåâàëà ãå-
íåòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, è çàòåì åñòåñòâåííûé îòáîð áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ê óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû ãåíåòè÷åñêèõ ìóòàöèé. Ïðîöåññ ýâîëþöèè øåë
îò ÐÍÊ ê áåëêó, à çàòåì ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëû ÄÍÊ, ó êîòîðîé Ñ-Í ñâÿçè áîëåå
ïðî÷íû, ÷åì Ñ-ÎÍ ñâÿçè ÐÍÊ.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìîé âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà
Çåìëå. Íàïðèìåð, ïî÷åìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè
èç íåæèâîãî âåùåñòâà? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, ÷òî óæå ñóùåñòâóþùàÿ
æèçíü íå äàñò ðàçâèòüñÿ ðîñòêàì íîâîé æèçíè - îíà áóäåò ñúåäåíà áàêòåðèÿìè è
âèðóñàìè. Èíòåðåñåí âîïðîñ î òîì, âîçíèêàëà íà Çåìëå æèçíü íåîäíîêðàòíî èëè ýòî
ïðîèçîøëî òîëüêî îäèí ðàç. Îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïîêà íåò.
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Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Îáùåïðèíÿòîãî âçãëÿäà íà ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà Çåìëå íàóêà äî
ñèõ ïîð íå âûðàáîòàëà.

2. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî êîíöåïöèé ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà Çåìëå:
êðåàöèîííàÿ, ïàíñïåðìèÿ, ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ, ïðîòåêøèé íà Çåìëå.

3. Öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé â òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà Çåìëå ÿâëÿåòñÿ îáú-
ÿñíåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ìåõàíèçìà íàñëåäñòâåííîñòè, êîòîðîå íàóêà äî ñèõ ïîð
íå âûðàáîòàëà

24 Ñëó÷àéíî èëè çàêîíîìåðíî âîçíèêíîâåíèå æèç-

íè. Àíòðîïíûé ïðèíöèï.

Èòàê, ìû èìååì íåîñïîðèìûé ôàêò - íà Çåìëå ñóùåñòâóåò æèçíü. Ìîæíî ïîñòà-
âèòü âîïðîñ - áûëî ëè íåèçáåæíûì âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå. Ìû íàáëþäàåì
ñèòóàöèþ, â êîòîðîé íå òîëüêî îðãàíèçìû ïðèñïîñîáëåíû ê ñðåäå, íî è ñàìà ñðå-
äà ïðåâîñõîäíî ñîîòâåòñòâóåò èõ íóæäàì, ÷òî äåëàåò æèçíü âîçìîæíîé. Êîíå÷íî,
ìîæíî ñåé÷àñ ïðåêðàòèòü îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà, çàÿâèâ, ÷òî, åñëè áû ñðåäà íå
ïîçâîëèëà ðàçâèòüñÿ æèçíè, òî íåêîìó áûëî áû îáñóæäàòü ýòîò âîïðîñ, à ïîñåìó
äèñêóññèè íà ýòó òåìó ïðîñòî áåññìûñëåííû. Îäíàêî åñòü öåëûé ðÿä ôàêòîâ, êîòî-
ðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íàøà ñðåäà îáèòàíèÿ î÷åíü òîíêî íàñòðîåíà äëÿ òîãî, ÷òîáû â
íåé âîçíèêëà æèçíü. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ - ñëó÷àéíîñòü ýòî, èëè çàêîíî-
ìåðíîñòü.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî îñíîâà æèçíè îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êóäà îáÿçàòåëüíî
âõîäèò óãëåðîä. Àòîìû óãëåðîäà îáëàäàþò óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ñîåäèíÿòüñÿ
â äëèííûå öåïè èëè êîëüöà, ñ êîòîðûìè ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ àòîìû äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ. Ïîýòîìó ÷èñëî ñîåäèíåíèé óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò ñîòíè òûñÿ÷, â òî âðåìÿ êàê
÷èñëî ñîåäèíåíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ, âñåõ âìåñòå âçÿòûõ, íå ïðåâûøàåò 10 -20 òûñÿ÷.
Ýòî ñâîéñòâî óãëåðîäà äåëàåò âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçíîîá-
ðàçíûõ ôåðìåíòîâ, ãîðìîíîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò - ñîåäèíåíèé ÿâëÿþùèõñÿ õèìè-
÷åñêîé îñíîâîé æèçíè.

Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ê óãëåðîäó áëèæå âñåãî êðåìíèé, íî óãëåðîä îáðàçóåò
ãàçîîáðàçíûé îêñèä CO2, ÷òî äåëàåò äîñòóïíûì åãî äëÿ æèâûõ ñóùåñòâ; àíàëîãè÷íîå
ñîåäèíåíèå êðåìíèÿ SiO2 - òâåðäîå âåùåñòâî (ïåñîê), î÷åíü èíåðòíîå â õèìè÷åñêîì
îòíîøåíèè.

Äðóãîé îñíîâîé æèçíè ÿâëÿåòñÿ âîäà. Ñâîéñòâà âîäû êàê âåùåñòâà òàê æå óíè-
êàëüíû. Âîäà - íàèëó÷øèé èç èçâåñòíûõ ðàñòâîðèòåëåé. Îíà ðàñòâîðÿåò âåùåñòâà,
ñîäåðæàùèåñÿ â ïîðîäàõ è ïî÷âå, âûíîñÿ èõ â îêåàíû, ãäå îíè âêëþ÷àþòñÿ â ïðîöåññ
æèçíè. Îíà ðàñòâîðÿåò êèñëîòû, ùåëî÷è, ñîëè, ïðè ýòîì ñïîñîáíîñòü ýòèõ âåùåñòâ
ê ðåàãèðîâàíèþ óâåëè÷èâàåòñÿ. Âîäà îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ñðåäè äðóãèõ âåùåñòâ
ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü òåïëî (áîëüøàÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü). Ýòî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî âîäà îêåàíîâ ïîãëîùàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå ñòàáèëèçè-
ðóåò òåìïåðàòóðó àòìîñôåðû, íå äîïóñêàÿ áîëüøèõ êîëåáàíèé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ
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ïðîòåêàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñðåäè âñåõ âåùåñòâ òîëüêî âîäà ïðè çàìåðçà-
íèè èìååò ìåíüøóþ ïëîòíîñòü (ëåä), ÷åì â æèäêîì ñîñòîÿíèè: ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ëåä ïîäíèìàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí ñêàïëèâàëñÿ áû íà äíå,
è âîäîåìû ïðîìåðçàëè áû ïîëíîñòüþ, ÷òî âðåäíî äåéñòâîâàëî áû íà æèâûå îðãà-
íèçìû. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäû áîëüøå, ÷åì ó äðóãèõ îáû÷íûõ æèäêîñòåé,
è ïîýòîìó âîäà ëåãêî ïîäíèìàåòñÿ ïî êàïèëëÿðàì ïî÷âû è òêàíåé ðàñòåíèé.

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê êîñìè÷åñêèì ñâîéñòâàì âåùåñòâà, òî è òàì íàéäåì ìíîãî óäè-
âèòåëüíûõ ñîâïàäåíèé, áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ âîçíèêíîâåíèþ æèçíè. Â ñîñòàâ âåùå-
ñòâà âõîäÿò ïðîòîíû è íåéòðîíû. Ìàññà íåéòðîíà âñåãî íà 0.07% áîëüøå ìàññû ïðî-
òîíà. Ñâîáîäíûé íåéòðîí æèâåò îêîëî 1000 ñåê è ðàñïàäàåòñÿ â ïðîòîí. Åñëè áû
ðàçíîñòü ìàññ áûëà áû áîëüøåé, âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà óìåíüøèëîñü, è òîãäà âñå
íåéòðîíû ðàñïàëèñü áû, íå îáðàçîâàâ ÿäåð. Î÷åâèäíî, ÷òî òîãäà íå ñóùåñòâîâàëè áû
è ìîëåêóëû, à ñòàëî áûòü, è æèçíü.

Åñëè áû ïîñòîÿííàÿ âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ áûëà áû íåìíîãî ìåíüøå, òî îáðàçî-
âûâàëèñü çâåçäû ìàëîé ìàññû è íåáîëüøîé ñâåòèìîñòè, åñëè áû ýòà ïîñòîÿííàÿ áûëà
áû ÷óòü áîëüøå, òî âîçíèêàëè áû çâåçäû î÷åíü áîëüøîé ìàññû ñ î÷åíü âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé, íî âðåìÿ æèçíè òàêèõ çâåçä áûëî áû ìàëî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îêîëî íèõ
íå ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü ïëàíåòû ñ òåìïåðàòóðíûìè óñëîâèÿìè, ïðèãîäíûìè äëÿ
æèçíè.

Ðèñ. 6: Îãðàíè÷åíèÿ íà ñèëó ýëåêòðîìàãíèòíîãî α è ñèëüíîãî αs âçàèìîäåéñòâèé.

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçîøëî áû â íàøåì ìèðå, åñëè áû ñèëà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî α è ñèëüíîãî αs âçàèìîäåéñòâèé ìîãëà èçìåíÿòüñÿ (äàííûå íà ðèñóíêå
ðàññ÷èòàíû M.Tegmark è âçÿòû èç êíèãè Ñ.Ã.Ðóáèíà "Óñòðîéñòâî íàøåé Âñåëåí-
íîé Âåê2,2006).

Ïóñòü çàðÿä ýëåêòðîíà âîçðàñòåò îò ñóùåñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò
âåëè÷èíà α = 1/137. Òîãäà àòîìû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çàðÿäîì íå ñìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü: ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì ÿäðîì è îòðèöàòåëüíî
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çàðÿæåííûì ýëåêòðîíîì ñòàíåò íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ýëåêòðîí óïàäåò íà ÿäðî. Óâå-
ëè÷åíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ñòàáèëüíîãî ÿäðà óãëåðîäà íóæíî óâåëè÷èâàòü ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïðîòîíàìè è íåé-
òðîíàìè çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. À ýòîò ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè. Íèæå ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñòàáèëü-
íûé äåéòåðèé: ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñëàáî è íå ìîæåò ñâÿçàòü ïðîòîí è íåéòðîí
â ñòàáèëüíîå ÿäðî äåéòåðèé. Íî äåéòåðèé íåîáõîäèì â ïðîöåññå âûðàáîòêè ýíåðãèè
â çâåçäàõ:îí âõîäèò â öèêë ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà â ãåëèé. Óâåëè÷åíèå ñèëû ÿäåð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ÿäåðíûõ ðåàêöèé è òîãäà çâåçäû áûñòðî
ñæèãàþò ñâîé âîäîðîä. Ýòî îçíà÷àåò êîðîòêèé âî âðåìåíè öèêë ýâîëþöèè çâåçä: çà
òàêîå âðåìÿ æèçíü íå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ.

Ïîäõîäÿùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèëîé ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõ âçàèìîäåéñòâèé,
ïðè êîòîðîì ìîæåò ñóùåñòâîâàòü æèçíü, îãðàíè÷åíî íà ðèñ.6 íåîêðàøåííûì òðå-
óãîëüíèêîì âíèçó ñëåâà. Òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé îãðàíè÷èâà-
þò îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé α è αs, çàêëþ÷åííóþ ìåæäó äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè
ëèíèÿìè, ÷òî åùå áîëüøå îãðàíè÷èâàåò äîïóñòèìóþ îáëàñòü. Ñóùåñòâóþùèå â íà-
øåì ìèðå çíà÷åíèÿ α è αs ïîêàçàíû ìàëåíüêèì ÷åðíûì êâàäðàòèêîì. Âèäíî, ÷òî
ýòè çíà÷åíèÿ î÷åíü áëèçêè ê îáëàñòÿì, ãäå æèçíü íå ìîæåò âîçíèêíóòü: ëèáî íåñòà-
áèëüíûé äåéòåðèé, ëèáî êîðîòêàÿ æèçíü çâåçä.

Âñå ýòè ñîâïàäåíèÿ ïðèâîäèëè ê ìûñëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ìèðîâûõ êîíñòàíò íå ñëó-
÷àéíû, à ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íåêèì ïðèíöèïîì. Íà îñíîâå ïîäîáíûõ ñîâïàäåíèé
ñôîðìóëèðîâàí òàê íàçûâàåìûé àíòðîïíûé ïðèíöèï: Âñåëåííàÿ äîëæíà áûòü òàêîé,
÷òîáû â íåé íà íåêîòîðîì ýòàïå ýâîëþöèè âîçíèêëà ðàçóìíàÿ æèçíü.

Ïîñêîëüêó ýòîò ïðèíöèï îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ñâîéñòâàì Âñåëåííîé, îí íàêëà-
äûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ôèçè÷åñêèå çàêîíû, ðåàëèçóþùèåñÿ â íåé, ÷òî
îçíà÷àåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìèðîâûìè ïîñòîÿííûìè. Åñëè áû ýòè
ïîñòîÿííûå áûëè èíûìè, íî æèçíü áûëà áû íåâîçìîæíà. Åñëè íå âåðèòü â ñóùåñòâî-
âàíèå Òâîðöà, êîòîðûé òàê óñòðîèë íàøó Âñåëåííóþ, ÷òî âñå ïîñòîÿííûå ïîäîáðàíû
èç òðåáîâàíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ðàçóìíîé æèçíè, òî òîãäà îñòàåòñÿ ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ðàçóìíàÿ æèçíü åñòü íåêèé ñëó÷àéíî âîçíèêøèé ïðîöåññ. Îäíàêî
ýòîò âûâîä òàêæå íå èìååò ïîä ñîáîé ïðî÷íîé íàó÷íîé îñíîâû. Â íàóêå ïîä âåðîÿò-
íîñòüþ ïîíèìàþò ÷àñòîòó íåêîåãî ñîáûòèÿ â öåëîé ñåðèè íàáëþäåíèé. Íî ìû èìååì
åäèíñòâåííîå íàáëþäåíèå - ìû ñóùåñòâóåì; ïðè òàêîé ìàëîé ñòàòèñòèêå íàáëþäåíèé
ãîâîðèòü î âåðîÿòíîñòè ïðîñòî íåëüçÿ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èç âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé êîíñòàíò ëèøü
íåìíîãèå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà æèçíü. Ñóùåñòâó-
þò òåîðèè, äîïóñêàþùèå ñóùåñòâîâàíèå ìíîæåñòâà âñåëåííûõ ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè
ìèðîâûõ êîíñòàíò, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñî ñâîèìè ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè. Âîçìîæíî
ñðåäè ýòèõ âñåëåííûõ íàéäóòñÿ òàêèå, â êîòîðûõ ýòè çàêîíû íå èñêäþ÷àþò âîç-
íèêíîâåíèÿ æèçíè è ðàçóìà. Îäíàêî, ñîâðåìåííàÿ íàóêà íå çíàåò ñïîñîáîâ îáìåíà
èíôîðìàöèåé ìåæäó íàìè è ýòèìè âñåëåííûìè. Ïîýòîìó áåññìûñëåííî îáñóæäàòü
âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè â òàêèõ âñåëåííûõ, òàê êàê ó íàñ íåò âîçìîæíîñòè
ïðîâåðèòü íàøè òåîðèè.

Òàêèì îáðàçîì îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ î òîì ÿâëÿåòñÿ äè âîçíèêíîâå-
íèå æèçíè ñëó÷àéíîñòüþ èëè çàêîíîìåðíîñòüþ íàóêà ïîêà íå â ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà äðóãèõ ïëàíåòàõ,
êàê íàøåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òàê è â ïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ, ïðèíàäëåæàùèõ äðóãèì
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çâåçäàì.
Íà ïëàíåòàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, îòëè÷íûõ îò Çåìëè, ïðèçíàêîâ æèçíè ïîêà íå

îáíàðóæåíî, õîòÿ óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå åé âîçíèêíóòü, ñóùåñòâóþò íà Ìàðñå, è,
ìîæåò áûòü, íà Âåíåðå, íî â îñîáîé ôîðìå, â âèäå ïðîñòåéøèõ îðãàíèçìîâ, îáèòàþ-
ùèõ â àòìîñôåðå. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäÿò â ñòàäèþ ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòà, òàê
÷òî ñëåäóåò ïîäîæäàòü îòâåòà.

À ÷òî ìîæíî ñêàçàòü îá óñëîâèÿõ íà äðóãèõ ïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ. Ïîêà ìû èìååì
òîëüêî êîñâåííûå ôàêòû, ïî êîòîðûì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â íàøåé ãàëàê-
òèêå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ñîò ìèëëèîíîâ ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ó íåñêîëüêèõ çâåçä ñ ìàññîé ïîðÿäêà ñîëíå÷íîé îáíàðóæåíû ïëàíåòíûå ñèñòåìû è
ïîêàçàíî, ÷òî ìàññû ïëàíåò ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå, êàê è ó ïëàíåò Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ îáùèõ óñëîâèé íà ïëàíåòå âîçíè-
êàåò æèçíü, òî ÷èñëî îáèòàåìûõ ìèðîâ â ãàëàêòèêå ìîæåò áûòü òîãî æå ïîðÿäêà.
Íà íåêîòîðûõ ïëàíåòàõ ðàçâèòèå æèçíè ìîãëî çàéòè òàê äàëåêî, ÷òî íà íèõ ïîÿâè-
ëèñü ðàçóìíûå ñóùåñòâà. Îäíàêî íèîòêóäà íå ñëåäóåò, ÷òî â èòîãå ìèëëèàðäîâ ëåò
ðàçâèòèÿ æèçíè íà êàêîé-íèáóäü ïëàíåòå òàì ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû âîçíèêíóòü
ðàçóìíûå ñóùåñòâà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ðàçóìíîé æèçíè
ãäå-íèáóäü âî Âñåëåííîé íà íåêîòîðîì, ïóñòü äàæå íåáîëüøîì, êîëè÷åñòâå ïëàíåò,
îáðàùàþùèõñÿ âîêðóã ñâîèõ ñîëíö, åñòü ïðîöåññ çàêîíîìåðíûé. Âîçíèêøèå öèâè-
ëèçàöèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà ðàçíûõ ñòóïåíÿõ òåõíè÷åñêîãî è íàó÷íîãî ïðîãðåññà,
â òîì ÷èñëå è áûòü âûøå íàñ ïî óðîâíþ ðàçâèòèÿ. Ïðîáëåìà ïîèñêà, óñòàíîâëåíèÿ
ñâÿçè ñ òàêèìè öèâèëèçàöèÿìè ñòîèò ïåðåä íàóêîé è äàæå ñäåëàíû ïåðâûå, ïîêà
áåçðåçóëüòàòíûå ïîïûòêè, çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû îò òàêèõ öèâèëèçàöèé â ðà-
äèîäèàïàçîíå.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Ïðèðîäíûå óñëîâèÿ, ñóùåñòâóþùèå íà Çåìëå, ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ
æèçíè: îñíîâà æèçíè - óãëåðîäíûå ñîåäèíåíèÿ è âîäà; íåîáõîäèìûé äëÿ èõ
ñîçäàíèÿ óãëåêèñëûé ãàç è âîäà èìåþòñÿ íà Çåìëå.

2. Ôèçè÷åñêèå çàêîíû, ðåàëèçîâàííûå â íàøåé Âñåëåííîé, óäèâèòåëüíûì îáðàçîì
ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé. Ìàëûå èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé ìèðîâûõ êîíñòàíò ïðèâîäÿò ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ ñòðîåíèÿ
âåùåñòâà, îáðàçóþùåãî íàø ìèð .

3. Ñóùåñòâóþò íåîæèäàííûå ñâÿçè ìåæäó ìèðîâûìè êîíñòàíòàìè, îòíîñÿùèìèñÿ
ê ïðîöåññàì ñîâåðøåííî ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

4. Ýòè ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé àíòðîïíîãî ïðèíöèïà: Âñåëåííàÿ äîëæíà áûòü
òàêîé, ÷òîáû â íåé íà íåêîòîðîì ýòàïå ýâîëþöèè âîçíèêëà ðàçóìíàÿ æèçíü.

5. Íàóêà ñåé÷àñ íå ìîæåò îòâåòèòü íà âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè æèçíü íà Çåìëå óíè-
êàëüíûì ÿâëåíèåì èëè ñóùåñòâîâàíèå æèçíè ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì ÿâëåíèåì
âî Âñåëåííîé.
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25 Åñòåñòâåííûé îòáîð ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåòèêè.

Îñíîâû òåîðèè Äàðâèíà, îáúÿñíÿþùåé ýâîëþöèþ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ñîñòîÿò â ñëå-
äóþùåì. Ëþáîé âèä æèâîòíûõ è ðàñòåíèé ñòðåìèòüñÿ ê ðàçìíîæåíèþ â ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ïðîãðåññèè. Îäíàêî ÷èñëî âçðîñëûõ îñîáåé êàæäîãî âèäà îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïîñòîÿííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò ìåõàíèçìû, ðåãóëèðóþùèå ÷èñëî
îñîáåé. Îäíèì èç òàêèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå â äîñòóïíûõ äàííîìó âèäó
ïèùåâûõ ðåñóðñîâ, äðóãîé ìåõàíèçì - íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñðåäû
íà äàííûé âèä. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïðèðîäå ïðîèñõîäèò áîðüáà çà ñóùå-
ñòâîâàíèå, è ïîáåæäàþò â ýòîé áîðüáå îñîáè, íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå ê âíåøíèì
óñëîâèÿì. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå âûæèâàíèÿ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ïî íàñëåäñòâó
ïîëåçíûõ ïðèçíàêîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ âèäà íàñòîëüêî, ÷òî ïîÿâ-
ëÿþòñÿ íîâûå âèäû. Â áîðüáå çà ñóùåñòâîâàíèå âûæèâàþò è îñòàâëÿþò ïîòîìñòâî
èíäèâèäóóìû è îñîáè, îáëàäàþùèå òàêèì êîìïëåêñîì ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò èì íàèáîëåå óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ äðóãèìè. Òàêèì îáðàçîì, â
ïðèðîäå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû èçáèðàòåëüíîãî óíè÷òîæåíèÿ îäíèõ îñîáåé è ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî ðàçìíîæåíèÿ äðóãèõ; ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ åñòåñòâåííûì îòáîðîì
èëè âûæèâàíèåì íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ.

Íî ïðè ïîÿâëåíèè ýòîé òåîðèè è ïîçäíåå â íåé ñóùåñòâîâàëà ñåðüåçíàÿ òðóäíîñòü:
îíà íå ìîãëà îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ïî íàñëåäñòâó ïîëåçíûõ ïðèçíàêîâ. Ðåøå-
íèå ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïîëó÷åíî ãåíåòèêîé. Ñåé÷àñ ìû çíàåì, ÷òî âñå õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè æèâîãî ñóùåñòâà ñîäåðæàòñÿ â ãåíàõ, êîòîðûå ýòîò îðãàíèçì ïîëó÷àåò
îò ðîäèòåëåé. Íàñëåäóåìûå ïðèçíàêè ìîæíî ðàçáèòü íà äâå êàòåãîðèè, Åñòü ïðè-
çíàêè ñ ÷åòêèìè ðàçëè÷èÿìè â ôåíîòèïå (ôåíîòèï - ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðèçíàêîâ è
ñâîéñòâ îðãàíèçìà, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå åãî èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ).
Îíè ïåðåäàþòñÿ îäíèì èëè äâóìÿ äèñêðåòíûìè ãåíàìè. Ïðèìåðîì òàêèõ ïðèçíàêîâ
ìîæåò áûòü ãðóïïà êðîâè, îêðàñêà öâåòêà ó îïðåäåëåííîãî ñîðòà. Î÷åíü ÷àñòî, õîòÿ
è íå âñåãäà, íà ïðîÿâëåíèå òàêèõ ïðèçíàêîâ ñðåäà íå âëèÿåò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñòü ìíîãî ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü êîëè÷åñòâåííû-
ìè: ôåíîòèïû çäåñü íå äèñêðåòíû, à îáðàçóþò íåïðåðûâíûé ðÿä ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
ïðîÿâëåíèÿ êàêîãî-ëèáî êà÷åñòâà. Íàïðèìåð, óðîâåíü èíòåëëåêòà ó ëþäåé, ìîëî÷-
íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ó êîðîâ è ò.ä. Ýòè ïðèçíàêè îïðåäåëÿþòñÿ íå îäíèì ãåíîì, à
íåñêîëüêèìè, ïåðåäà÷à òàêîãî ïðèçíàêà ïðîèñõîäèò ïî îáû÷íûì çàêîíàì ãåíåòèêè,
íî êàæäîé êîìáèíàöèè ãåíîâ îòâå÷àåò ñâîÿ ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ïðè-
çíàêà, òàê ÷òî ñîçäàåòñÿ èëëþçèÿ óñðåäíåíèÿ ó ïîòîìñòâà ïðèçíàêîâ ðîäèòåëåé. Òàê,
íàïðèìåð, öâåò êîæè ÷åëîâåêà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ìåëàíèíà - âåùåñòâà, ñèíòåçè-
ðóåìîãî â êëåòêàõ. Ýòî êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ ãåíàìè, íî ãåí ìîæåò
áûòü äâóõ âèäîâ: ïåðâûé ñïîñîáñòâóåò ñèíòåçó ìåëàíèíà, âòîðîé - íå ñïîñîáñòâóåò.
Â ñìåøàííûõ áðàêàõ ëþäåé ñ ðàçíûì öâåòîì êîæè ïîòîìñòâî ìîæåò èìåòü íàáîð
ýòèõ ÷åòûðåõ ãåíîâ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ, ïîýòîìó ïîòîìñòâî ìîæåò èìåòü âñå
îòòåíêè êîæè îò ÷åðíîãî äî áåëîãî, ñîçäàâàÿ èëëþçèþ íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ íà-
ñëåäóåìîãî ïðèçíàêà.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ïðîöåññ ýâîëþöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ è âûäåëèì ýëåìåí-
òàðíûå ìåõàíèçìû, îñóùåñòâëÿþùèå ýòîò ïðîöåññ. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ýëåìåíòàð-
íîñòüþ ìû ïîäðàçóìåâàåì òî, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ íå ìîæåò îáúÿñíèòü
ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ, íî êàæäûé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ýòîãî ïðîöåññà.

Ýëåìåíòàðíûé ýâîëþöèîííûé ìàòåðèàë.
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Ìóòàöèÿ - ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòàðíûõ, äèñêðåòíûõ íàñëåäñòâåííûõ èçìåíåíèé. Ïî
ñâîåé ïðèðîäå ìóòàöèè ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè èçìåíåíèÿìè ðàçíûõ åäèíèö îáùåãî
êîäà íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè - îòäåëüíûõ ãåíîâ, îòäåëüíûõ õðîìîñîì, èçìåíå-
íèåì ÷èñëà õðîìîñîì. Ìóòàöèè âîçíèêàþò ñïîíòàííî è ïîñòîÿííî ó âñåõ æèâûõ
îðãàíèçìîâ. Äàëåå ðàññìîòðèì îáùèå ÷åðòû ìóòàöèé è ìóòàöèîííîãî ïðîöåññà, ïðè-
ñóùèå æèâûì îðãàíèçìàì.

×àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ìóòàöèé ó âñåõ âèäîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà
âåëè÷èí è ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ íà
îäíî ïîêîëåíèå. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âèäîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
æèçíè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Îïòèìàëüíîé äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ýâîëþöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ íå ñëèøêîì áîëüøàÿ è íå ñëèøêîì ìàëàÿ ñòåïåíü ñòàáèëüíîñòè ãåíåòè÷åñêèõ
ñòðóêòóð.

Ìóòàöèîííûé ïðîöåññ âûçûâàåò íåîïðåäåëåííóþ íàñëåäñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü -
îí ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì è íåíàïðàâëåííûì. Ìóòàöèè ìîãóò âûçûâàòü êàê íåáîëüøèå
îòêëîíåíèÿ îò èñõîäíîé ôîðìû, òàê è áûòü î÷åíü áîëüøèìè âïëîòü äî ïàòîëîãè÷å-
ñêèõ è ëåòàëüíî äåéñòâóþùèõ èçìåíåíèé. Íî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìóòàöèÿìè çàòðàãè-
âàþòñÿ âñå ñïîñîáíûå âàðüèðîâàòüñÿ ïðèçíàêè è ñâîéñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ìóòàöèè ìîãóò êàê ïîâûøàòü, òàê è ïîíèæàòü îòíîñèòåëüíóþ æèçíåñïîñîáíîñòü
îñîáåé, èìåþùèõ ãåí, ïîäâåðæåííûé îïðåäåëåííîé ìóòàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé
ôîðìîé.

Ìóòàöèè âîçíèêàþò è ïðèñóòñòâóþò ïîñòîÿííî â äîñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ âî
âñåõ ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìóòàöèÿ íåêîòîðîãî âèäà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýòîò âèä çàíèìàåò
îïðåäåëåííóþ îãðàíè÷åííóþ òåððèòîðèþ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàêàÿ ìóòàöèÿ âûøëà
íà èñòîðè÷åñêóþ ýâîëþöèîííóþ àðåíó.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ìåíäåëåâñêîå ðàñùåïëåíèå ïðèçíàêîâ â ñêðåùèâàíèè
ïîäâèäîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíûå ýâîëþöèîííûå ôàêòîðû. Ýëåìåíòàðíîñòü ôàê-
òîðà ïîíèìàåòñÿ êàê ÿâëåíèå, âûçûâàþùåå ýëåìåíòàðíîå ýâîëþöèîííîå ÿâëåíèå -
èçìåíåíèå ãåíîòèïè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèè.

Ìóòàöèîííûé ïðîöåññ.
×àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ îòäåëüíûõ îïðåäåëåííûõ ìóòàöèé âñåãäà îòíîñèòåëüíî íèçêà
è ñîñòàâëÿþò 10−10 ÷ 10−4 íà ïîêîëåíèå. Ïðèìåð: Äîëÿ ðàñòåíèé êóêóðóçû, äàþùèå
ñìîðùåííûå ñåìåíà 1.2 · 10−6, ñ îòñóòñòâèåì õëîðîôèëëà - 2.3 · 10−6. Íî òàê êàê
ãåíîâ ìíîãî, îáùàÿ ÷àñòîòà âñåõ ìóòàöèé âûñîêà - îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ïðîöåí-
òîâ. Âíîâü âîçíèêøèå ìóòàöèè â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè
è äàæå ñìåðòåëüíûìè äëÿ ïðîäîëæåíèÿ æèçíè. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî
íîðìàëüíûé íàáîð ãåíîâ è õðîìîñîì îáðàçîâàëñÿ â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî îòáîðà íà
ëó÷øèå êîìáèíàöèè, ïðèñïîñîáëåííûå ê ñðåäå, ïîýòîìó âîçíèêàþùèå èçìåíåíèÿ, êàê
ïðàâèëî, íå óëó÷øàþò ýòó ïðèñïîñîáëåííîñòü. Îäíàêî, ñðåäè ìóòàöèé, îêàçàâøèõñÿ
õóæå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, áîëüøèíñòâî íå îáëàäàåò çàìåòíî ïîíèæåííîé, à íåêî-
òîðûå èìåþò äàæå ïîâûøåííóþ îòíîñèòåëüíóþ æèçíåñòîéêîñòü â ãåòåðîçèãîòíîì
ñîñòîÿíèè. Ýòè ìóòàöèè ìîãóò îòíîñèòåëüíî äîëãî ñîõðàíÿòüñÿ â ïîïóëÿöèÿõ è ïðè
ñîçäàíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé îêàçàòüñÿ âûãîäíûìè.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ïîïóëÿöèÿ âîðîí, çàñåëÿþùèõ öåëûé êîíòèíåíò, ñîñòîèò èç
ìèëëèîíà ñâîáîäíî ñêðåùèâàþùèõñÿ îñîáåé è ñðåäè íèõ åñòü îäíà âîðîíà, èìåþùàÿ
â ñêðûòîì âèäå (â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè) ãåí áåëîé îêðàñêè. Èç ïîêîëåíèÿ â
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ïîêîëåíèå òàêàÿ âîðîíà áóäåò âñòóïàòü â áðàê ñ ÷åðíîé, è äàâàòü ïîòîìêà, íåñóùåãî
â ñêðûòîé ôîðìå ðåäêèé ïðèçíàê. Òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ - îäèí íà ìèëëèîí - áóäåò
ïîääåðæèâàòüñÿ â òå÷åíèå íåîãðàíè÷åííî äîëãîãî âðåìåíè. Ïóñòü ñðåäè âîðîí âîç-
íèêëà íîâàÿ ìóòàöèÿ áåëèçíû. Âîçíèêëà â ãåòåðåçèãîòíîì ñîñòîÿíèè è íàõîäèòñÿ â
ñêðûòîé ôîðìå. Åñëè íîâàÿ ìóòàöèÿ âñòðåòèòñÿ ñ íîñèòåëåì òîãî æå ãåíà, ÷åòâåðòü
èõ ïîòîìêîâ áóäåò óæå íàñòîÿùèìè àëüáèíîñàìè. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáû-
òèÿ ðàâíà îäíîé ìèëëèîííîé. Íî ïóñòü ýòà ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü íå ñðåäè ìèëëèîíà
, à ñðåäè äåñÿòêà âîðîí, êîòîðûå îêàçàëèñü èçîëèðîâàííûìè îò îñòàëüíûõ. Òîãäà
âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è äâóõ íîñèòåëåé ðåöåññèâíîãî ãåíà óæå îäíà äåñÿòàÿ è ðîæäåíèå
àëüáèíîñà â òàêîì ìàëîì ñîîáùåñòâå î÷åíü âåëèêà.

Ìóòàöèîííûé ïðîöåññ êàê ýâîëþöèîííûé ôàêòîð ïîääåðæèâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü
ãåòåðîãåííîñòè (íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ãåíîâ) ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé. Îäíàêî
ýòîò ïðîöåññ íå íàïðàâëÿåò ýâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûì - èñõîäíûå ñâîéñòâà è ïðèçíàêè ìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äàâëå-
íèå ìóòàöèîííîãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî è ïåðåêðûâàåòñÿ âëèÿíèåì äðóãèõ
ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìóòàöèîííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïîñòàâùèêîì ýëåìåíòàð-
íîãî ýâîëþöèîííîãî ìàòåðèàëà, íå ñïîñîáíûì îêàçûâàòü íàïðàâëÿþùåå âëèÿíèå íà
ïðîöåññ ýâîëþöèè.

Ïîïóëÿöèîííûå âîëíû.
Ïîïóëÿöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ ïîäâåðæåíû êîëè÷åñòâåííîé ôëóêòóàöèè ÷èñëåííî-
ñòè âõîäÿùèõ â íèõ îñîáåé. Ýòè ôëóêòóàöèè ïðîèñõîäÿò êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ,
òàê è â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîñòè. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñåçîííûìè (ó
ìíîãèõ íàñåêîìûõ ñ êîðîòêèì æèçíåííûì öèêëîì), ìîãóò âûçûâàòüñÿ èçìåíåíèÿìè
êëèìàòà èëè óðîæàÿ êîðìîâ. Èçâåñòíà êîððåëÿöèÿ ÷èñëåííîñòè îñîáåé õèùíèêîâ è
èõ æåðòâ: ðàçìíîæåíèå æåðòâû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîïóëÿöèè õèùíèêîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîïóëÿöèè æåðòâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê óìåíüøåíèþ
ïîïóëÿöèè õèùíèêîâ èç-çà óìåíüøèâøåéñÿ êîðìîâîé áàçû.

Ýòè ôëóêòóàöèè èìåþò ýâîëþöèîííîå çíà÷åíèå: ïðè ðåçêîì óìåíüøåíèè ïîïó-
ëÿöèè â ïîñëåäóþùåì âîññòàíîâëåíèè åå ÷èñëåííîñòè ñîõðàíÿòñÿ ëèøü òå ìóòàöèè
è ãåíîòèïû, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðåäñòàâëåíû, à ìóòàöèè, ïðåäñòàâëåííûå â
ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ, ìîãóò ëèáî èñ÷åçíóòü, ëèáî, åñëè îíè îñòàëèñü â çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïî ñëó÷àéíûì ïðè÷èíàì, ðåçêî ïîâûñÿò ñâîþ êîíöåí-
òðàöèþ. Íàïðèìåð, ìóòàöèÿ ðàñïðîñòðàíèëàñü ñðåäè ëÿãóøåê íàèáîëåå ãëóáîêîãî
áîëîòà, êîòîðîå íå âûñîõëî â çàñóõó. Âñå îñòàëüíûå ëÿãóøêè ïîãèáëè, à ýòè âûæèëè
è, ðàçìíîæèâøèñü, çàñåëèëè âñþ îêðóãó. Ïîïóëÿöèîííûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ïîñòàâ-
ùèêîì ýâîëþöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ äåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîãî îòáîðà.
Îíè ñïîñîáñòâóþò âûõîäó ðÿäà ìóòàöèé è ãåíîòèïîâ íà ýâîëþöèîííóþ àðåíó, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà àïðîáàöèåé. Íî ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ñîâåðøåííî ñëó÷àé-
íî è íå íàïðàâëåííî. Çíà÷åíèå ýòîãî ôàêòîðà ìîæåò ïðåâûøàòü ðîëü ñïîíòàííîãî
ìóòàöèîííîãî ïðîöåññà.

Èçîëÿöèÿ.
Èçîëÿöèÿ - ýòî âîçíèêíîâåíèå ëþáûõ áàðüåðîâ, íàðóøàþùèõ ñâîáîäíîå ñêðåùèâà-
íèå èíäèâèäóóìîâ. Âîçíèêíîâåíèå èçîëÿöèè çàêðåïëÿåò âîçíèêøåå êàê ñëó÷àéíî,
òàê è ïîä âëèÿíèåì îòáîðà ðàçëè÷èå â íàáîðàõ è îòíîñèòåëüíûõ ÷èñëåííîñòÿõ ðàç-
ëè÷íûõ ãåíîòèïîâ â èçîëèðîâàííîé ïîïóëÿöèè. Ñàìà ïî ñåáå èçîëÿöèÿ íå ñîçäàåò
íîâûõ ôîðì, íî ñïîñîáñòâóåò è óñèëèâàåò ýâîëþöèþ. Ïðèìåð: ãîëóáàÿ ñîðîêà îáè-
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òàåò â Êèòàå è ßïîíèè, à äðóãîé àðåàë åå îáèòàíèÿ - Èñïàíèÿ. Îáå ýòè ïîïóëÿöèè
ýâîëþöèîíèðóåò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Åñòåñòâåííûé îòáîð.
Îòáîð - ýòî ïðîöåññ, íàïðàâëåííûé ê ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè îñòàâëåíèÿ ïîñëå ñåáÿ
ïîòîìñòâà îäíèìè îðãàíèçìàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè. Îòáîð äåéñòâóåò â ïðå-
äåëàõ êàæäîé ïîïóëÿöèè, îòáèðàÿ èëè îòìåòàÿ òå èëè èíûå âõîäÿùèå â åå ñîñòàâ
ãåíîòèïû. Îòáîð óñòðàíÿåò èç ïîïóëÿöèè âñå ãåíîòèïû ñ ïîíèæåííîé æèçíåñïîñîá-
íîñòüþ è ïëîäîâèòîñòüþ è ïîâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ãåíîòèïîâ ñ ïîâûøåííîé æèç-
íåñïîñîáíîñòüþ è ïëîäîâèòîñòüþ. Èç âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ýâîëþöèîííûõ ôàêòîðîâ
ëèøü åñòåñòâåííûé îòáîð èìååò ñâîéñòâî äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé áèîëîãè÷åñêîé
"öåëè". Åñòåñòâåííûé îòáîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïîääåðæèâàþùèì äîëæ-
íîå ðàâíîâåñèå ìåæäó îðãàíèçìîì è ñðåäîé, à òàêæå îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâëåíèå è
ðàçâèòèå àäàïòàöèé. Îñòàëüíûå ýëåìåíòàðíûå ýâîëþöèîííûå ôàêòîðû ëèøü îðãà-
íèçóþò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ äàëüíåéøèõ íàñëåäñòâåííûõ èçìåíåíèé.

Òåìïû è ôîðìû ýâîëþöèè çàâèñÿò îò ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
íîâûõ ñåìåéñòâ è îòðÿäîâ íóæíû èíòåðâàëû âðåìåíè, ðàâíûå ìíîãèì ìèëëèîíàì
ëåò. Òàê ïðåäñòàâèòåëè áîëüøèíñòâà îòðÿäîâ ìëåêîïèòàþùèõ âîçíèêëè íå áîëåå 70-
80 ìèëëèîíîâ ëåò òîìó íàçàä, à ñîâðåìåííûå îòðÿäû ìëåêîïèòàþùèõ ñëîæèëèñü
çà 10-20 ìèëëèîíîâ ëåò. Ïðîöåññ âèäîîáðàçîâàíèÿ çàíèìàåò íå ìåíåå ñîòåí è òûñÿ÷
ïîêîëåíèé.

26 Ïîíÿòèå î íîîñôåðå

Ïîÿâëåíèå æèçíè íà Çåìëå, êàê ìû ïîêàæåì äàëåå, ñóùåñòâåííî èçìåíèëî òåìïû
ýâîëþöèè êàê æèâîé òàê è íåæèâîé ïðèðîäû. Ðàññìîòðåíèå òåìïîâ ýâîëþöèè Âñå-
ëåííîé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè áûëè âûñîêè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, çàòåì çàìåäëèëèñü,
à ýâîëþöèÿ æèçíè íà Çåìëå íàîáîðîò óñêîðÿåòñÿ. Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè âîç-
ðàñò Âñåëåííîé çà 15 ìëðä ëåò. Ïîñòðîèì õðîíîëîãè÷åñêóþ òàáëèöó îñíîâíûõ ýòàïîâ
ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé è æèçíè íà Çåìëå, ïðè÷åì äëÿ óäîáñòâà ïðèìåì, ÷òî íàñòîÿùèé
ìîìåíò âðåìåíè óñëîâíî ñîîòâåòñòâóåò 1 ãîäó, à áîëüøîé âçðûâ ïðîèçîøåë 1 ÿíâàðÿ
0 ÷ 00 ìèí. Òîãäà äàòû îñíîâíûõ ñîáûòèé áóäóò ñëåäóþùèìè (âðåìåííîé ìàñøòàá -
1 ñåê ñîîòâåòñòâóåò 500 ëåò).

Òàáëèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïû ðàçâèòèÿ æèçíè íà Çåìëå íåïðåðûâíî ðàñòóò.
Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Çåìëè ñîñòàâëÿåò 30% âñåãî ïåðèîäà ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåí-
íîé, æèçíü ñóùåñòâóåò 25% ýòîãî ïåðèîäà, íàèáîëåå âàæíûå ýòàïû ñâîåé ýâîëþöèè
æèçíü ïðîäåëàëà çà 8% ïåðèîäà, ïðè÷åì ñóùåñòâîâàíèå ÷åëîâåêà çàíèìàåò òîëüêî
0.017% âñåãî ïåðèîäà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè äåÿòåëüíîñòü ×åëîâåêà ïðèîáðå-
òàåò ïëàíåòàðíûé õàðàêòåð, ò.å. íà÷èíàåò îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïðèðîäû
íà Çåìëå.

Äîëãîå âðåìÿ íàóêà âûäåëÿëà ÷åëîâåêà êàê îñîáîå ñóùåñòâî, ñòîÿùåå íàä îñòàëüíîé
ïðèðîäîé. Òîëüêî ê êîíöó XIX âåêà íàóêà âûðàáîòàëà ïðåäñòàâëåíèå î åäèíñòâå ÷å-
ëîâåêà è ïðèðîäû, îäíàêî, ìèðû æèâîãî âåùåñòâà è íåæèâîãî, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
ìèð ÷åëîâåêà è ñîçäàííîãî èì îáùåñòâà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå áûëè âçàèìîñâÿçàí-
íûìè â åäèíûé îáúåêò, ïîäëåæàùèé ñîâìåñòíîìó èññëåäîâàíèþ. Âïåðâûå ñ òàêîé
òî÷êîé çðåíèÿ, îáúåäèíÿþùåé âñå ýòè ðàçîáùåííûå îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ, âûñòó-
ïèë Âåðíàäñêèé. Îí ïîêàçàë, ÷òî ðàçâèòèå æèçíè íà Çåìëå äîñòèãëî òàêîé ñòàäèè,
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Áîëüøîé Âçðûâ 1 ÿíâàðÿ 0 ÷ 00 ìèí.
Îáðàçîâàíèå ãàëàêòèê 10 ÿíâàðÿ
Îáðàçîâàíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû 9 ñåíòÿáðÿ
Îáðàçîâàíèå Çåìëè 14 ñåíòÿáðÿ
Âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå 25 ñåíòÿáðÿ
Ïîÿâëåíèå áàêòåðèé è ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé 9 îêòÿáðÿ
Âîçíèêíîâåíèå ôîòîñèíòåçà 12 íîÿáðÿ
Ïåðâûå êëåòêè ñ ÿäðîì 15 íîÿáðÿ
Âîçíèêíîâåíèå êèñëîðîäíîé àòìîñôåðû 1 äåêàáðÿ
Ïåðâûå ÷åðâè 16 äåêàáðÿ
Ïåðâûå ðûáû 19 äåêàáðÿ
Ïåðâûå öâåòû 21 äåêàáðÿ
Ïåðâûå àìôèáèè è êðûëàòûå íàñåêîìûå 22 äåêàáðÿ
Ïåðâûå äåðåâüÿ, ïåðâûå ðåïòèëèè 23 äåêàáðÿ
Ïåðâûå äèíîçàâðû 24 äåêàáðÿ
Ïåðâûå ìëåêîïèòàþùèå 26 äåêàáðÿ
Ïåðâûå ïòèöû 27 äåêàáðÿ
Ïåðâûå íàñåêîìûå è æèâîòíûå íàñåëÿþò ñóøó 28 äåêàáðÿ
Ïåðâûå ïðèìàòû 29 äåêàáðÿ
Ïåðâûå ãîìèíèäû 30 äåêàáðÿ
Ïåðâûå ëþäè 31 äåêàáðÿ â 22 ÷ 30 ìèí

÷òî ñòðóêòóðà àòìîñôåðû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îêåàíà, ëàíäøàôòû åñòü ïîðîæäåíèå
æèçíè. Îí ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ áèîñôåðû, ò.å. ñîâîêóïíîñòè æèâîé
ïðèðîäû, ñ ìîìåíòà åå âîçíèêíîâåíèÿ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Âåðíàäñêèé íå çàíèìàëñÿ ïðîáëåìîé âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà Çåìëå. Îí èñõî-
äèë èç ñàìîãî ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà Çåìëå è ïðåäïîëàãàë, ÷òî ýòî ÿâëåíèå
äëèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ëåò. Ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ, îñíîâàííîé íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ôàêòàõ, Çåìëÿ êàê êîñìè÷åñêîå òåëî îáðàçîâàëàñü 4-4.5 ìèëëàðäîâ ëåò
òîìó íàçàä, à ïåðâûå ñëåäû æèçíè íà íåé äàòèðóþòñÿ âðåìåíåì 3.5-3.8 ìèëëàðäîâ ëåò
òîìó íàçàä, ò.å. ïî êîñìè÷åñêèì ìàñøòàáàì ýòè äâà ñîáûòèÿ ïðîèçîøëè ïî÷òè îäíî-
âðåìåííî. Èñõîäÿ èç ýòîãî ôàêòà, Âåðíàäñêèé ñ÷èòàë æèçíü êîñìè÷åñêèì ÿâëåíèåì,
íî îí íå áûë ñòîðîííèêîì ãèïîòåçû ïàíñìåðìèè. Îí ñ÷èòàë, ÷òî æèçíü ÿâëÿåòñÿ íå
ñëó÷àéíûì ÿâëåíèåì â ìèðîâîé ýâîëþöèè, íî òåñíî ñ íèì ñâÿçàííûì ñëåäñòâèåì.
Ôàêòè÷åñêè, î÷åíü òîíêàÿ ïëåíêà æèçíè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âîçíèêíóâ, ñòàëà
îïðåäåëÿòü âåñü ïðîöåññ ýâîëþöèè ïëàíåòû çà ñ÷åò ñïîñîáíîñòè ïîãëîùàòü è óòèëè-
çèðîâàòü êîñìè÷åñêóþ ýíåðãèþ â âèäå èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è òðàíñôîðìèðîâàòü ñ åå
ïîìîùüþ çåìíîå âåùåñòâî. Ñðàâíåíèå Ëóíû è Çåìëè, âîçíèêøèõ îäíîâðåìåííî, äå-
ìîíñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü æèâîãî âåùåñòâà êàê êàòàëèçàòîðà ïðîöåññà ðàçâèòèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ Âåðíàäñêîãî, íàøà ïëàíåòà è êîñìîñ ïðåäñòàâëÿþò åäèíóþ ñèñòå-
ìó, â êîòîðîé æèçíü ñâÿçûâàåò êîñìè÷åñêèå è çåìíûå ïðîöåññû. Ýíåðãèÿ Ñîëíöà ïî-
ðîäèëà êðóãîâîðîò âåùåñòâ â ïðèðîäå, ïðèâåäøèé ê âîçíèêíîâåíèþ òîëù îñàäî÷íûõ
ïîðîä, êîòîðûå çàòåì ïðåîáðàçîâûâàëèñü ãåîëîãè÷åñêèìè è ãåîõèìè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè.
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Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ýâîëþöèè Çåìëè âîçíèê ×åëîâåê, äåÿòåëüíîñòü êîòîðîãî
ñî âðåìåíåì ìíîãîêðàòíî óñêîðèëà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà Çåìëå, óâû, íå âñåãäà
â ëó÷øóþ ñòîðîíó. Ïðèðîäà ïîðîäèëà â ëèöå ×åëîâåêà åùå îäèí êàòàëèçàòîð ñâîåãî
ðàçâèòèÿ.

Âåðíàäñêèé ïîñòàâèë âîïðîñ î ìåñòå ×åëîâåêà â ïðîöåññå îáùåïëàíåòàðíîãî ðàç-
âèòèÿ. Îí ïðîðî÷åñêè óòâåðæäàë, ÷òî ñî âðåìåíåì äåÿòåëüíîñòü ×åëîâåêà ïðåâðà-
òèòñÿ â îñíîâíóþ ïðè÷èíó ãåîëîãîîáðàçóþùåãî ïðîöåññà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ×åëîâåê
äîëæåí ïðèíÿòü íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà áóäóùåå ðàçâèòèå ïëàíåòû. Ðàçâèòèå
îêðóæàþùåé ñðåäû è îáùåñòâà ñòàíóò íåðàçðûâíûìè. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî
áèîñôåðà è ñîçíàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ×åëîâåêà îáúåäèíÿòñÿ â åäèíóþ ñôåðó, íà-
çâàííóþ Âåðíàäñêèì íîîñôåðîé- ñôåðîé ðàçóìà. Äàëüíåéøåå ñîâìåñòíîå ðàçâèòèå
ïðèðîäû è îáùåñòâà, äîëæíî ïðîèñõîäèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàçâèòèå îáùåñòâà,
èñïîëüçóþùåãî çåìíûå ðåñóðñû, òðåáóåò îò ×åëîâåêà ïîíèìàíèÿ ñâîåé îòâåòñòâåí-
íîñòè çà ñîõðàíåíèå ïðèðîäû. Íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ ñòðóêòóð îáùåñòâà,
îðãàíèçóþùèõ ýòî ñîâìåñòíîå ñîãëàñîâàííîå ðàçâèòèå, êàê â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ ÷å-
ëîâå÷åñòâà, òàê è ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäû êàê íåîáõîäèìîé ñðåäû îáèòàíèÿ ×åëîâåêà.
Òàêèì îáðàçîì, íîîñôåðà ýòî òàêîå ñîñòîÿíèå áèîñôåðû, êîãäà åå ðàçâèòèå ïðîèñ-
õîäèò öåëåíàïðàâëåííî, êîãäà Ðàçóì äîëæåí íàïðàâëÿòü ýòî ðàçâèòèå â èíòåðåñàõ
×åëîâåêà è åãî áóäóùåãî.

Áèîñôåðà ñóùåñòâîâàëà äî ïîÿâëåíèÿ ×åëîâåêà è, åñëè îí íå ñìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü â íîîñôåðå, òî áèîñôåðà â òîì èëè èíîì âèäå áóäåò ñóùåñòâîâàòü è ïîñëå åãî
èñ÷åçíîâåíèÿ. Íî ÷åëîâåê áåç áèîñôåðû ñóùåñòâîâàòü íå ìîæåò. Îòñþäà âûòåêàåò
íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî ðàçâèòèÿ ×åëîâåêà è ïðèðîäû, ÷òî òðåáóåò
ðåãëàìåíòàöèè è îãðàíè÷åíèÿ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà. Ýòè òðåáîâàíèÿ íå ìîãóò
âûïîëíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Íîâûå ïðèíöèïû ïîâåäåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà òðåáóþò óæå
ñåé÷àñ âûðàáîòêè íîâîé íðàâñòâåííîñòè. Ïåðåõîä â ñòàäèþ íîîñôåðû òðåáóåò êîðåí-
íîé ïåðåñòðîéêè íàøåãî áûòèÿ, ñìåíó ñòàíäàðòîâ è èäåàëîâ. Ñïîñîáíî ëè ÷åëîâå÷å-
ñòâî ïîñòàâèòü ñâîå ðàçâèòèå â îãðàíè÷åííûå ðàìêè - îòâåò äàñò òîëüêî èñòîðèÿ.

Îäíàêî íå ñëåäóåò ïàññèâíî íàáëþäàòü çà ðàçâèòèåì îïàñíûõ òåíäåíöèé è òîëü-
êî ïðåäóïðåæäàòü î ãðÿäóùèõ ïîñëåäñòâèÿõ. Îñîçíàíèå ãëîáàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé
îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà ïðèâåëî ê ïîíèìàíèþ íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè êîí-
öåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ.

Òàêàÿ êîíöåïöèÿ îáñóæäàëàñü è áûëà ïðèíÿòà íà êîíôåðåíöèè ÎÎÍ â 1992 ã.
Íà íåé áûëî êîíñòàòèðîâàíî, ÷òî ïóòü ðàçâèòèÿ, ïðîéäåííûé ðàçâèòûìè ñòðàíàìè,
íåïðèåìëåì êàê ìîäåëü äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí. Ïîâòîðåíèå ýòîãî ïóòè ãðîçèò ýêî-
ëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôîé. Êîíöåïöèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå
ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âñåõ ñòðàí. Ýòà êîíöåïöèÿ
òðåáóåò îñóùåñòâëåíèÿ ñëåäóþùèõ ìåð:

1. Ñíèæåíèå ìàòåðèàëî- è ýíåðãîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà è ìàêñèìàëüíîãî ñîêðà-
ùåíèÿ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, ïðèìåíåíèÿ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, ðàñøèðåíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

2. Âêëþ÷åíèå â ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè ðàñõîäîâ íà óñòðàíåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî
âðåäà, âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîèçâîäñòâå. Ýòî áóäåò ñòèìóëèðîâàòü ðàçðàáîòêó
è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.
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3. Ïîâûøåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà çà ñ÷åò ýêîëîãè÷åñêè ïðèåì-
ëåìûõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ óäîáðåíèé è ìåòîäîâ áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè.

4. Îñòîðîæíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ãåííîé èíæåíåðèè ïðè ñîçäàíèè æèâûõ
îðãàíèçìîâ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èõ ïðîäóêòèâíîñòè.

5. Ïåðåäà÷à óæå ðàçðàáîòàííûõ è îïðîáîâàííûõ ðàçâèòûìè ñòðàíàìè íîâûõ è
ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé ðàçâèâàþùèìñÿ ñòðàíàì.

6. Ñîçäàíèå ìåæäóíàðîäíîé ñåòè îðãàíèçàöèé, ðàçðàáàòûâàþùèõ åäèíóþ ãëî-
áàëüíóþ ñòðàòåãèþ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è îáÿçàòåëüíûå äëÿ âñåõ ñòðàí ýêî-
ëîãè÷åñêèå ñòàíäàðòû, à òàêæå êîíòðîëèðóþùèõ èõ ñîáëþäåíèå.

7. Àêêóìóëÿöèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ â èíòåðåñàõ âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà.

Ñóùåñòâóþùàÿ ñåé÷àñ ñèòóàöèÿ ñ áèîñôåðîé Çåìëè äàëåêà îò áëàãîïîëó÷íîé.
Â ïðèíöèïå âîçìîæåí êàòàñòðîôè÷åñêèé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ áèîñôåðû ñ èñ÷åçíîâå-
íèåì ÷åëîâå÷åñòâà. Îñîáåííóþ îïàñíîñòü â ýòîì àñïåêòå ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îðóæèÿ ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ - ÿäåðíîãî, õèìè÷åñêîãî,
áèîëîãè÷åñêîãî. Íî êðîìå ðåøåíèÿ âîïðîñà î ëèêâèäàöèè çàïàñîâ ýòîãî îðóæèÿ ÷å-
ëîâå÷åñòâî äîëæíî ðåøàòü è ïðîáëåìó áîëåå ýêîíîìíîãî âåäåíèÿ ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà ñ ìåíüøåé çàòðàòîé ýíåðãèè è ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ - âîäû, èñêîïàå-
ìûõ. Íàêîíåö, ÷åëîâå÷åñòâî äîëæíî ðåøèòü è äåìîãðàôè÷åñêóþ ïðîáëåìó - îñòàíî-
âèòü ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ íà óðîâíå, êîòîðûé ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí äîñòóïíûìè
çåìíûìè ðåñóðñàìè áåç èõ èñòîùåíèÿ .

Âûáîð ïóòè ðàçâèòèÿ - çà ÷åëîâå÷åñòâîì. Ëèáî îíî ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè âñåõ
ñòðàí ðåøèò ýòè ïðîáëåìû, ëèáî íàñ æäóò òÿæåëûå èñïûòàíèÿ ñ òðàãè÷åñêèì ôè-
íàëîì.

Îñíîâíûå âûâîäû.
1. Òåìï ýâîëþöèè Âñåëåííîé âûñîê íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, à çàòåì çàìåäëèëñÿ,

òåìï ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå íàîáîðîò óñêîðÿåòñÿ.

2. Âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ åþ ïëàíåòàðíûõ èç-
ìåíåíèé - âîçíèêíîâåíèå êèñëîðîäíîé àòìîñôåðû, íàêîïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ (óãîëü, íåôòü, ãàç).

3. Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ýâîëþöèè Çåìëè âîçíèê ×åëîâåê, äåÿòåëüíîñòü êîòîðî-
ãî ñî âðåìåíåì ìíîãîêðàòíî óñêîðèëà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà Çåìëå. Ïðè-
ðîäà ïîðîäèëà â ëèöå ×åëîâåêà åùå îäèí êàòàëèçàòîð ñâîåãî ðàçâèòèÿ.

4. Ñî âðåìåíåì áèîñôåðà è ñîçíàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ×åëîâåêà äîëæíû îáú-
åäèíèòüñÿ â åäèíóþ ñôåðó ðàçóìà - íîîñôåðó. Íîîñôåðà - ýòî òàêîå ñîñòîÿíèå
áèîñôåðû, êîãäà åå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò öåëåíàïðàâëåííî ïîä óïðàâëåíèåì Ðà-
çóìà â èíòåðåñàõ ×åëîâåêà è åãî áóäóùåãî.

5. Ðàçâèòèå îáùåñòâà, èñïîëüçóþùåãî çåìíûå ðåñóðñû, òðåáóåò îò ×åëîâåêà ïî-
íèìàíèÿ ñâîåé îòâåòñòâåííîñòè çà ñîõðàíåíèå ïðèðîäû è îñóùåñòâëåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äåéñòâèé.
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27 Âîçìîæíîñòü âíåçåìíîé ðàçóìíîé æèçíè.

Âîçìîæíî ñ ðàçâèòèåì êîñìîíàâòèêè ÷åëîâå÷åñòâî ïîïûòàåòñÿ îñóùåñòâèòü çàñåëå-
íèå äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïðîàíàëèçèðóåì ðåàëüíîñòü ýòîãî. Â òàáëèöå
ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ìîæíî ðàçäåëèòü
âñå ïëàíåòû íà äâå ãðóïïû: ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû - áëèæàéøèå ê Ñîëíöó ïëàíå-
òû äî Ìàðñà, è ïëàíåòû ãèãàíòû - îñòàëüíûå. Ïåðâûå èìåþò ñðàâíèòåëüíî ìàëûå
ìàññû, âûñîêóþ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü, àòìîñôåðó (çà èñêëþ÷åíèåì Ìåðêóðèÿ), ñîñòî-
ÿùóþ èç óãëåêèñëîãî ãàçà,àçîòà, êèñëîðîäà. Â ýòèõ àòìîñôåðàõ îòñóòñòâóåò âîäîðîä.
Îí óñïåë óëåòó÷èòüñÿ â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, òàê êàê ïðè åãî ìàëîé ìàññå òÿãî-
òåíèå ýòèõ ïëàíåò íåäîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ åãî óäåðæàíèÿ. Ïëàíåòû ãèãàíòû èìåþò
íèçêóþ ïëîòíîñòü, ìîùíóþ àòìîñôåðó, ñîñòîÿùóþ èç âîäîðîäà (90 % ïî ÷èñëó àòî-
ìîâ, ãåëèÿ 10%).

Áîëüøàÿ Äëèò Ðàäèóñ Ìàññà Ñðåäíÿÿ ×èñëî
ïîëóîñü ãîäà â ðàäèóñàõ â ìàññàõ ïëîòíîñòü ñïóòíèêîâ
îðáèòû â çåìíûõ Çåìëè Çåìëè â ã/ñì3

â à.å. ãîäàõ
Ìåðêóðèé 0.387 0.241 0.380 0.055 5.4 0
Âåíåðà 0.723 0.615 0.950 0.815 5.2 0
Çåìëÿ 1.00 1.00 1.00 1.00 5.5 1
Ìàðñ 1.523 1.881 0.532 0.108 3.95 2

Þïèòåð 5.202 11.862 11.18 318 1.34 28
Ñàòóðí 9.54 29.5 9.42 95.1 0.70 30
Óðàí 19.2 84.0 3.84 14.5 1.58 20
Íåïòóí 30.1 164.8 3.93 17.2 2.30 8
Ïëóòîí 39.4 247.7 0.5 0.017 0.7 1

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé â îòíîøåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè ïëàíåòîé ÿâëÿåòñÿ
Ìàðñ. Íî äàæå çäåñü ÷åëîâå÷åñòâî æäóò âåñüìà áîëüøèå òðóäíîñòè. Íà÷íåì ñ àòìî-
ñôåðû. Íà Ìàðñå íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè àòìîñôåðà â 150 ðàç áîëåå ðàçðåæåíà, ÷åì
íà Çåìëå. Íà Çåìëå òàêàÿ ïëîòíîñòü àòìîñôåðû íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ îêîëî 40 êì.
Ìàðñèàíñêàÿ àòìîñôåðà íà 95% ñîñòîèò èç óãëåêèñëîãî ãàçà, îñòàëüíîå - àçîò è àð-
ãîí. Ñîäåðæàíèå âîäÿíûõ ïàðîâ ñîñòàâëÿåò 0.001%. Íàáëþäàåìûå ïîëÿðíûå øàïêè
ñîñòîÿò èç çàìåðøåé óãëåêèñëîòû. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íèæå çåìíîé
íà 40 ãðàäóñîâ. Íî ïîâåðõíîñòü Ìàðñà â ðàéîíå ýêâàòîðà ìîæåò íàãðåâàòüñÿ äî 30◦C â
ïîëäåíü, îäíàêî òåìïåðàòóðà âîçäóõà âñåãäà íèæå íóëÿ. Íåïîñðåäñòâåííûå èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà àâòîìàòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèåé "Âèêèíã íå
îáíàðóæèëè íèêàêèõ ñëåäîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,
÷òî æèçíü íà Ìàðñå îòñóòñòâóåò.

Âåíåðà åùå ìåíåå ÷åì Ìàðñ, ïîäõîäèò äëÿ æèçíè. Äëèòåëüíîñòü äíÿ è íî÷è ñî-
ñòàâëÿåò 243 äíÿ, à äëèòåëüíîñòü ãîäà 225 äíåé. Ýòî íå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ æèçíè.
Àòìîñôåðà Âåíåðû íà 97% ñîñòîèò èç ÑÎ2. Íî äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò
100 àòìîñôåð, à òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 480◦Ñ. Ñêîðåå âñåãî òàêèå ýêñòðåìàëüíûå
óñëîâèÿ èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåí-
íûì ïðèãîäíûì äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà ìåñòîì â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ Çåìëÿ.

Ìóðêóðèé íàõîäèòñÿ òàê áëèçêî ê Ñîëíöó, ÷òî òåìïåðàòóðà íà åãî ïîâåðõíîñòè
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ñëèøêîì âåëèêà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè.
Íî ìîæåò â äðóãèõ ïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ èìåþòñÿ ïëàíåòû, ïîäõîäÿùèå äëÿ æèçíè

÷åëîâåêà. Çäåñü ìû ïîêà íå êàñàåìñÿ òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè äîñòè÷ü ýòèõ ïëàíåò.
Äëÿ íà÷àëà ñëåäóåò îòâåòèòü íà âîïðîñ - ñóùåñòâóþò ëè åùå âî Âñåëåííîé ïëà-
íåòíûå ñèñòåìû. Âðåìÿ îò âðåìåíè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïîÿâëÿþòñÿ ñîîáùåíèÿ î
âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè ïëàíåò îêîëî íåêîòîðûõ çâåçä. Ïîñêîëüêó ïëàíåòû èìå-
þò íåáîëüøóþ ïîâåðõíîñòü, îòðàæàþùóþ ñâåò çâåçäû, íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþäåíèå
ïëàíåòû íåâîçìîæíî, ò.ê. ñëàáîñâåòÿùèéñÿ îáúåêò âáëèçè ÿðêîé çâåçäû íå íàáëþ-
äàåì. Óòâåðæäåíèÿ îá îòêðûòèè ïëàíåòû îñíîâûâàþòñÿ íà íåáîëüøèõ ñìåùåíèÿõ
â ïîëîæåíèè çâåçäû, ïðèïèñûâàåìûõ âîçìóùåíèþ äâèæåíèÿ çâåçäû äðóãèì òåëîì.
Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äàþò äîëþ ÷èñëà çâåçä, îáëàäàþùèõ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè,
ïîðÿäêà 20% äëÿ çâåçä òèïà íàøåãî Ñîëíöà. ×èñëî ãàëàêòè÷åñêèõ ïëàíåòíûõ ñèñòåì,
â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ïëàíåòû çåìíîãî òèïà, èñõîäÿ èç ÷èñëà çâåçä, ïîõîæèõ íà
Ñîëíöå, äîëæíî ñîñòàâèòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ, à ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî
áëèæàéøèõ ê íàì ïëàíåòíûõ ñèñòåì ñîñòàâèò 50 ñâåòîâûõ ëåò. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ñîîáùàëîñü îá îòêðûòèè ïëàíåòíûõ ñèñòåì ó íåêîòîðûõ çâåçä ïî ìàññàì áëèçêèì ê
ìàññå Ñîëíöà. Áûëè îïðåäåëåíû ðàçìåðû ýòèõ ïëàíåò. Îíè îêàçàëèñü áëèçêèìè ê
ðàçìåðàì ïëàíåò-ãèãàíòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà ïëàíåòå íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ óñëî-
âèé, êîòîðûå âûòåêàþò èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé: ìàññà ïëàíåòû äîëæíà áûòü áîëüøå
íåñêîëüêèõ ñîòûõ ìàññû Çåìëè (èíà÷å íå áóäåò àòìîñôåðû), íî íå ïðåâûøàòü åå
áîëåå ÷åì â 10-20 ðàç (åñëè áîëüøå, òî ñóùåñòâóåò ïëîòíàÿ âîäîðîäíî-ãåëèâàÿ àòìî-
ñôåðà). Ïëàíåòà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áëèçêà ê öåíòðàëüíîé çâåçäå (òîãäà îíà
îáðàçóåòñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïûëè è ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòîâ, ÷òî ïîâûøàåò ñîäåð-
æàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ; ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïëàíåòû ñîäåðæàò â îñíîâíîì
âîäîðîä è ãåëèé). Íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìîùíîé ãèäðîñôåðû, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ, ÷òî-
áû âîäîðîä íå óëåòó÷èëñÿ, à ñîåäèíèëñÿ ñ êèñëîðîäîì. Ýòî íàêëàäûâàåò æåñòêîå
îãðàíè÷åíèå íà ìàññó ïëàíåòû, åå ðàäèóñ è ðàññòîÿíèå äî çâåçäû. Ìû íå ìîæåì
ñ äîñòîâåðíîñòüþ îöåíèòü, ñêîëüêî æå ïëàíåò èç ïðåäïîëàãàåìîãî ÷èñëà ïîðÿäêà
107 − 108 ñóùåñòâóþùèõ ïëàíåò óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ æèçíè, íî, àïåëëèðóÿ ê åäèíñòâåííî íàì èçâåñòíîé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, ãäå
èç 10 ïëàíåò íà îäíîé âîçíèêëà æèçíü, ïðèìåì âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ ïîðÿäêà
åäèíèö ïðîöåíòîâ. Òîãäà ÷èñëî ïëàíåò â Ãàëàêòèêå, ãäå ñóùåñòâóåò æèçíü, íàñ÷èòû-
âàåò îò ñîòåí òûñÿ÷ äî ìèëëèîíà.

Îäíàêî íèîòêóäà íå ñëåäóåò, ÷òî â èòîãå ìèëëèàðäîâ ëåò ðàçâèòèÿ æèçíè íà
êàêîé-íèáóäü èç ïëàíåò òàì ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîçíèêíóò ðàçóìíûå ñóùåñòâà, äà
åùå äîñòèãøèå âûñîêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ. Îöåíèòü âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî âîçíèêøàÿ æèçíü ñòàíåò ðàçóìíîé, ìû íå â ñîñòîÿíèè. Âñå ÷òî ìîæíî ñäåëàòü,
ýòî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â Ãàëàêòèêå èìååòñÿ íåêîòîðîå, õîòÿ áû è äàæå íåáîëüøîå,
êîëè÷åñòâî öèâèëèçàöèé, ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóâøèõñÿ ïî ïóòè íàó÷íîãî è òåõíè÷å-
ñêîãî ïðîãðåññà. Òîãäà åñòåñòâåííî âñòàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ òàêèõ
öèâèëèçàöèé è îá óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ñ íèìè. Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì óñòàíîâëåíèÿ
ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàäèîâîëí, òàê êàê îíè èìåþò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìàëî ïîãëîùàþòñÿ è ðàññåèâàþòñÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.
Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ëåæèò â äèàïàçîíå îò 300 ì äî
3 ñì. Ïåðâûå øàãè ñîñòîÿò â ïîïûòêàõ îáíàðóæèòü ñèãíàë èñêóññòâåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ïðèõîäÿùèé èç êîñìîñà. Ýòè ýêñïåðèìåíòû óæå âûïîëíÿëèñü íà ðàäèî-
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òåëåñêîïàõ, íî íèêàêèõ ñèãíàëîâ íå îáíàðóæåíî. Îäíàêî ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî âûáîð
çâåçä - îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëó÷àåí, â îñíîâíîì ýòî áëèæàéøèå çâåç-
äû. Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ìàëî, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ðàäèîòåëåñêîïû,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷. Ñëåäóåò øèðå ðàçâèâàòü ýòè ýêñïå-
ðèìåíòû, ïîñòðîèòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé äëÿ òàêèõ çàäà÷ ðàäèîòåëåñêîï. Îäíàêî
ñòîèìîñòü òàêîãî òåëåñêîïà ïîðÿäêà ìèëëèàðäà äîëëàðîâ è íåò óâåðåííîñòè, ÷òî ýòà
íàó÷íàÿ ïðîáëåìà èìååò ïðèîðèòåò ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì.

Åñòü è äðóãîé ñïîñîá óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñ âíåçåìíûìè öèâèëèçàöèÿìè, êîòîðûé
ïîêà êàæåòñÿ ôàíòàñòè÷åñêèì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Çåìëþ êîãäà-ëèáî ïîñå-
ùàëè ïðåäñòàâèòåëè ýòèõ öèâèëèçàöèé. Ïîñêîëüêó â èñòîðè÷åñêóþ ýïîõó íèêàêèõ
òàêèõ ïîñåùåíèé íå áûëî, èõ ñëåäû ñëåäóåò èñêàòü â ëåãåíäàõ è ìèôàõ. Íåêîòîðûå
ñîáûòèÿ, îïèñàííûå â Áèáëèè, ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ñâèäåòåëüñòâà òà-
êîãî ïîñåùåíèÿ. Íàïðèìåð, îáñòîÿòåëüñòâà ãèáåëè ãîðîäîâ Ñîäîìà è Ãîììîðû âåñüìà
íàïîìèíàþò ÿäåðíûé âçðûâ â îïèñàíèè ìàëîîáðàçîâàííûõ íàáëþäàòåëåé; àíàëîãè÷-
íî, îïèñàíèå âîçíåñåíèÿ íà íåáåñà æèòåëåé Çåìëè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü âçÿòèåì
ëþäåé íà áîðò êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ. Îäíàêî íèêàêèõ ìàòåðèàëüíûõ ñëåäîâ ïîñå-
ùåíèé Çåìëè ïðåäñòàâèòåëÿìè âíåçåìíûõ öèâèäèçàöèé, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé
äîêàçàòåëüíîé ñèëîé, íå îáíàðóæåíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îòìåòèì, ÷òî òå ñâèäåòåëü-
ñòâà î íàáëþäåíèè ÍËÎ, êîòîðûå áûëè ïîäâåðãíóòû ñåðüåçíîìó íàó÷íîìó àíàëèçó,
íàõîäÿò âïîëíå åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå.

Ïî ìíåíèþ âèäíîãî àñòðîôèçèêà È.Øêëîâñêîãî óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ðàçóì-
íàÿ æèçíü ñ äîñòàòî÷íûì ðàçâèòèåì íàóêè è òåõíèêè ñóùåñòâóåò òîëüêî íà Çåìëå
â ïðåäåëàõ íàøåé Ãàëàêòèêè, îáîñíîâûâàåòñÿ íå õóæå, à çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì
êîíöåïöèÿ ìíîæåñòâåííîñòè îáèòàåìûõ ìèðîâ. Ïî îïòèìèñòè÷åñêèì ïðîãíîçàì áëè-
æàéøèå âíåçåìíûå öèâèëèçàöèè óäàëåíû îò íàñ íà 200-300 ïñ ( 650 - 1000 ñâ.ëåò).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïðàêòè÷åñêè îäèíîêè.

Çíàíèå òîãî, ÷òî ìû, çåìëÿíå, ÿâëÿåìñÿ åäèíñòâåííûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçóì-
íîé æèçíè â îãðîìíîé ÷àñòè Âñåëåííîé, äîëæíî ïîðîäèòü ñîçíàíèå îãðîìíîé îò-
âåòñòâåííîñòè âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà çà ñîõðàíåíèå æèçíè íà Çåìëå. Íàì íå ïðèõîäèòñÿ
îæèäàòü íèêàêîé ïîìîùè ñî ñòîðîíû äðóãèõ âûñîêîðàçâèòûõ êîñìè÷åñêèõ öèâèëèçà-
öèé. Âñå ñâîè ïðîáëåìû ìû äîëæíû ðåøàòü ñàìè. ×åëîâå÷åñòâî äîëæíî ïðåêðàòèòü
âàðâàðñêèå âîéíû è óïîòðåáèòü âñå ñâîè èíòåëëåêòóàëüíûå è ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû
íà ñîõðàíåíèå ñðåäû ñâîåãî îáèòàíèÿ íà óðîâíå, îáåñïå÷èâàþùåì ðàçóìíûå æèç-
íåííûå ïîòðåáíîñòè, ÷òî, îäíàêî òðåáóåò âûñîêîðàçâèòîé ïðîìûøëåííîñòè, ðàáîòà
êîòîðîé îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ñðåäó îáèòàíèÿ ×åëîâåêà.

28 Ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ è ïóòè åãî ïðåîäîëåíèÿ.

Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðèâåëà ê ñèëüíîìó óõóäøåíèþ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû îáè-
òàíèÿ: íàêàïëèâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåäíûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå
îòðàâëÿþò âîçäóõ, âîäó, ïî÷âó. Ýòîò ýôôåêò ïðèíÿë ãëîáàëüíûé âñåïëàíåòàðíûé
õàðàêòåð è îïàñåí äëÿ âñåãî ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà. Ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì âñòà-
ëà çàäà÷à áîðüáû ñ ãëîáàëüíûì ýêîëîãè÷åñêèì êðèçèñîì (ÝÊ). Öåëü ýòîé áîðüáû
ñîñòîèò â óìåíüøåíèè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ, âûçûâàåìîãî ïðîèçâîäñòâîì, äî òàêîé
âåëè÷èíû, ñ êîòîðûì ïðèðîäà Çåìëè ñìîæåò ñïðàâèòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ãëîáàëüíûé ÝÊ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ: êèñëîòíûå
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äîæäè, ïàðíèêîâûé ýôôåêò, çàãðÿçíåíèå ïëàíåòû âðåäíûìè âåùåñòâàìè - îòõîäàìè
ïðîèçâîäñòâà, îçîíîâûå äûðû.

Êèñëîòíûå äîæäè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ â àòìîñôåðó îêñèäîâ ñåðû è
àçîòà. Èñòî÷íèêè SO2 - ïðîöåññû ñãîðàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ, íåôòè, ïðèðîäíîãî ãàçà,
öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé SO2 ñ àòìîñôåðíîé âëàãîé
îáðàçóåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Îêñèäû àçîòà îáðàçóþòñÿ ïðè ðàáîòå òåïëîâûõ ýëåê-
òðîñòàíöèé è ðàáîòå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Â àòìîñôåðå îêñèäû àçîòà
ïðåâðàùàþòñÿ â àçîòíóþ êèñëîòó. Êèñëîòíûå îñàäêè âðåäíî äåéñòâóþò íà áèîñôåðó.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 1955-1985 ãã ñèëüíî ïîâûñèëàñü êèñëîòíîñòü
òûñÿ÷ îçåð Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ÷òî ïðèâåëî ê ðåçêîìó îáåäíåíèþ èõ ôà-
óíû è ãèáåëè ìíîãèõ âèäîâ îðãàíèçìîâ. Êèñëîòíûå äîæäè âûçûâàþò äåãðàäàöèþ
ëåñîâ - â Ñåâåðíîé Åâðîïå îò íèõ ïîñòðàäàëî 50% äåðåâüåâ. Óâåëè÷åíèå êèñëîòíîñòè
ïî÷â óñèëèâàåò èõ ýðîçèþ, óâåëè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ.

Ïàðíèêîâûé ýôôåêò ñîñòîèò â ïðåïÿòñòâîâàíèè óõîäó â êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàí-
ñòâî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íàãðåâàåìîé Ñîëíöåì. Ïðè óâåëè÷å-
íèè â àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèè CO2 ýòî èçëó÷åíèå ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåòñÿ, ÷òî
ìåíÿåò òåïëîâîé áàëàíñ àòìîñôåðû, âûçûâàÿ ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà
Çåìëå. Ïîñëåäñòâèÿ ñîñòîÿò â ïîâûøåíèè óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà çà ñ÷åò òàÿíèÿ
àðêòè÷åñêîãî è àíòàðêòè÷åñêîãî ëüäà, ÷òî âûçîâåò çàòîïëåíèå áîëüøèõ ïëîùàäåé
íèçìåííûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Âîçìîæíû íåïðåäñêàçóåìûå èçìåíåíèÿ
êëèìàòà Çåìëè. Äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè CO2 â àòìîñôå-
ðå íà 20% çà ïîñëåäíèå 100 ëåò. Îñíîâíîé èñòî÷íèê âûðàáîòêè óãëåêèñëîãî ãàçà -
òåïëîâûå ñòàíöèè, àâòîìîáèëüíûå äâèãàòåëè, ëåñíûå ïîæàðû.

Ñëåäóþùèé êîìïîíåíò ÝÊ - çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñóïåðýêîòîêñèêàí-
òàìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà (õëîðäèîêñèíû, ïîëè-
õëîðèðîâàííûå áèôåíèëû, ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, òÿæåëûå
ìåòàëëû( ðòóòü, ñâèíåö, êàäìèé), äîëãîæèâóùèå ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà. Ýòè âå-
ùåñòâà ïîïàäàþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ðåçóëüòàòå àâàðèé íà õèìè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâàõ, íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà â àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëÿõ, íåýôôåêòèâíîé
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, àâàðèé íà ÿäåðíûõ ïðîèçâîäñòâàõ è äàæå îò ñãîðàíèÿ ïî-
ëèìåðíûõ èçäåëèé â êîñòðàõ íà ñàäîâûõ ó÷àñòêàõ. Ñóïåðýêîòîêñèêàíòû âûçûâàþò
ìíîãî÷èñëåííûå áîëåçíè, àëëåðãèè, ïîâûøåííóþ ñìåðòíîñòü, íàðóøåíèÿ ãåíåòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà è ðàñòåíèé.

Îçîíîâûé ñëîé çàùèùàåò ÷åëîâåêà îò îïàñíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
Ñîëíöà (240-300 íì). Ñëîé ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå îò 20 äî 30 êì. Íàáëþäåíèÿ çà
êîíöåíòðàöèåé îçîíà â ýòîì ñëîå âåäóòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò è ïîêàçûâàþò åå
ñóùåñòâåííîå ëîêàëüíîå ïîíèæåíèå ( äî 50% îò èñõîäíîé). Òàêèå ìåñòà, íàçûâàåìûå
"îçîíîâûìè äûðàìè â îñíîâíîì îáíàðóæèâàþòñÿ íàä Àíòàðêòèäîé. Ïðè÷èíà âîçíèê-
íîâåíèÿ ýòîé àíîìàëèè äîñòîâåðíî íå óñòàíîâëåíà, õîòÿ â ìàññîâîé ïðåññå è ó÷åáíîé
ëèòåðàòóðå ýòîò ýôôåêò ïðèïèñûâàåòñÿ ôðåîíó, èñïîëüçóåìîìó êàê õëàäàãåíò, ïðè
ïðîèçâîäñòâå àýðîçîëåé â áàëëîí÷èêàõ, ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ. Ñóòü ýòîãî ïðîöåññà
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïîïàâ â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû, ôðåîí ïîä äåéñòâèåì ñâåòà
ðàçðóøàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíûõ àòîìîâ õëîðà ïî ðåàêöèè

CF2Cl2
hν−→ CF ∗∗

2 + 2Cl∗

Äàëåå àòîìû õëîðà èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ îçîíîì ïî ðåàêöèè
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O3 + Cl∗ → ClO∗ +O2

è ðåãåíåðèðóþòñÿ ïî ðåàêöèè

ClO∗ +O∗ → Cl∗ +O2

Òàêèì îáðàçîì, îäèí àòîì õëîðà ìîæåò ðàçðóøèòü íå ìåíåå 10 òûñÿ÷ ìîëåêóë
îçîíà. Îäíàêî ýòà òåîðèÿ íèêàê íå ìîæåò îáúÿñíèòü òîãî ôàêòà, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ
ôðåîíà ïîïàäàåò â àòìîñôåðó â Åâðîïå è ÑØÀ, à ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â Àíòàðêòèäå.
Äðóãàÿ ãèïîòåçà ïîÿâëåíèÿ îçîíîâûõ äûð ñ÷èòàåò, ÷òî ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ îçîíà
ñ ïîòîêàìè âîäîðîäà è ìåòàíà, ïîñòóïàþùèìè â àòìîñôåðó ÷åðåç ðàçëîìû çåìíîé
êîðû: êîîðäèíàòû ýòèõ ðàçëîìîâ êîððåëèðóþò ñ êîîðäèíàòàìè îçîíîâûõ äûð.

Ìû âèäèì, ÷òî àíòðîïîãåííîå âìåøàòåëüñòâî â ïðèðîäíûå ïðîöåññû ïðåäñòàâ-
ëÿåò îïàñíîñòü äëÿ æèçíè íà Çåìëå, ò.å. âûçûâàåò ãëîáàëüíûé ÝÊ. Ìîæåò ëè áûòü
îí ïðåîäîëåí? Äà, ìîæåò, íî ïðè óñëîâèè ãðàíäèîçíûõ óñèëèé âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà.
Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè íåìè-
íóåìî âëå÷åò çàãðÿçíåíèå ñðåäû îáèòàíèÿ.

Ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè ïðåäïîëàãàåò ðîñò ïðîìûøëåííîãî è ñåëüñêî-õîçÿéñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà, çíà÷èòåëüíûé ðîñò ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ÷åëîâå÷åñòâà. Èç 5.5 ìëðä
íàñåëåíèÿ Çåìëè ëèøü îäèí ìèëëèàðä æèâåò â áëàãîïîëó÷íûõ óñëîâèÿõ, ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òî áû âñå íàñåëåíèå äîñòèãëî ýòîãî óðîâíÿ, ïðîèçâîäñòâî äîëæíî
âûðàñòè â 5 ðàç. Â äàëüíåéøåì îæèäàåìûé óðîâåíü ñòàáèëèçàöèè ÷èñëåííîñòè íàñå-
ëåíèÿ Çåìëè îæèäàåòñÿ îêîëî 12 -13 ìèëëèàðäîâ ê ñåðåäèíå 21 âåêà, ÷òî åùå áîëåå
óñóãóáëÿåò ýòó ïðîáëåìó.

Îäíàêî îðãàíèçàöèÿ ïîëíîñòüþ áåçîòõîäíûõ ïðîèçâîäñòâ íåâîçìîæíà. ×åì âû-
øå ñòåïåíü ñîêðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ, òåì âûøå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ áåçîïàñíîãî
ïðîèçâîäñòâà, òàê ÷òî ïîëíîñòüþ áåçîòõîäíîå ïðîèçâîäñòâî áóäåò äàâàòü ïðîäóêöèþ
ïî áåñêîíå÷íî âûñîêîé öåíå.

Ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè òàêæå ïîðîæäàåò ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. Èñïîëüçîâàíèå
èñêîïàåìîãî òîïëèâà, îñîáåííî óãëÿ, ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû è ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Èñïîëüçîâàíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè êàê òî âåòðà,
Ñîëíöà, ïðèëèâîâ íå ñïàñàåò. ×òî áû ðàçâåðíóòü ìàñøòàáíîå èñïîëüçîâàíèå, íàïðè-
ìåð ýíåðãèè âåòðà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ äëÿ ïîñòðîéêè
âåòðÿêîâ, à ýòî ïðîèçâîäñòâî îäíî èç íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè ãðÿçíûõ. Äàëåå, íóæíî
âûäåëèòü îãðîìíûå ïëîùàäè Çåìëè äëÿ óñòàíîâêè ýòèõ àãðåãàòîâ è, íàêîíåö, íàðó-
øèòü óñòàíîâèâøóþñÿ öèðêóëÿöèþ òåïëà è âëàãè â àòìîñôåðå, âûçûâàåìóþ âåòðàìè.
Àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìû âîçíèêíóò è ïðè ïîïûòêå èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íóþ è äðóãèå
âèäû ïðèðîäíîé ýíåðãèè.

Ñîçäàíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî òðàíñïîðòà íà îñíîâå ýëåêòðîìîòîðîâ òàêæå èë-
ëþçèÿ, òàê êàê èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äîëæíû áûòü ñâèíöîâûå èëè êàäìèåâûå àêêóìó-
ëÿòîðû, ñîäåðæàùèå âåñüìà ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûå ìåòàëëû, ïðîèçâîäñòâî è óòèëè-
çàöèþ êîòîðûõ ïðèäåòñÿ óâåëè÷èâàòü. Äîáèâøèñü ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû
â îäíîé îòðàñëè õîçÿéñòâà, ìû ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èì åå â äðóãîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíèåì 12-13 ìèëëèàðäîâ ÷åëîâåê íåîáõîäèìî ïðè èìåþùèõñÿ
ïëîùàäÿõ ïàõîòíûõ çåìåëü äîáèòüñÿ óðîæàéíîñòè 70-80 ö/ãà. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ òàêîãî êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ óäîáðåíèé è ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé, êîòîðîå
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ýêâèâàëåíòíî ïðîèçâîäñòâó 1 ìèëëèàðäà òîíí ñîåäèíåíèé ñî ñâÿçàííûìè àçîòîì è
ôîñôîðîì. Ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâåðòûâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî õèìè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì.

Âñå áîëüøàÿ äîëÿ íàñåëåíèÿ ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â ìåãàïîëèñàõ, ÷òî ïîðîæäàåò
ïðîáëåìó óòèëèçàöèè îòõîäîâ. Ìóñîðîïåðåðàáàòûâàþùèå çàâîäû äàþò ýêîëîãè÷åñêè
âðåäíûå ãàçîâûå îòõîäû.

Èòàê, ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè íåìèíóåìî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñëîæíûõ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ïóòè ðåøåíèÿ êîòîðûõ íå íàéäåíû è âî âñÿêîì ñëó÷àå âåñüìà
äîðîãîñòîÿùè. Â ýòîé ñèòóàöèè çâó÷àò ïðåäëîæåíèÿ ê âîçâðàòó ê ïàòðèàðõàëüíîìó
áûòó ñåðåäèíû XIX âåêà, ñîïðÿæåííîìó ñî ñâîðà÷èâàíèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Íî íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî òîãäà ÷èñëåííîñòü ÷åëîâå÷åñòâà áûëà â òðè ðàçà
ìåíüøå ñåãîäíÿøíåé, ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ñîñòàâëÿëà 30 ëåò. Âðÿä ëè
÷åëîâå÷åñòâî ñîãëàñèòñÿ ñ òàêèìè ïðåäëîæåíèÿìè.

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå äîëè îáùåãî çàãðÿçíåíèÿ ïî îòðàñëÿì ïðîìûøëåííî-
ñòè äëÿ Ðîññèè è ÑØÀ.

Òàáëèöà. Äîëÿ îáùåãî çàãðÿçíåíèÿ ïî îòðàñëÿì ïðîìûøëåííîñòè.

Îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèÿ ÑØÀ
Ýëåêòðîýíåðãåòèêà 32 14
Òðàíñïîðò 26 60
Ìåòàëëóðãèÿ 20
Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü 5
Ïðîèçâîäñòâî íåôòè 5 17
Ïðîèçâîäñòâî áóìàãè 2
Ïåðåðàáîòêà è óíè÷òîæåíèå îòõîäîâ ? 9

Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùåå ìíåíèå î õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,
êàê î ãëàâíîì èñòî÷íèêå çàãðÿçíåíèÿ íåâåðíî. Îñíîâíîé âêëàä â çàãðÿçíåíèå âíîñÿò
ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò, ïðè ýòîì äîëÿ òðàíñïîðòà â Ðîññèè áóäåò âîçðàñòàòü, îá
ýòîì ãîâîðèò îïûò ÑØÀ. Óæå ñåé÷àñ ðàñõîäû íà ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ
ñîñòàâëÿþò çàìåòíóþ äîëþ êàïèòàëüíûõ ðàñõîäîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïðåäïðèÿòèé.
Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ Ðîññèè.

Òàáëèöà. Äîëÿ ðàñõîäîâ íà ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ â Ðîññèè

Îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè %
Ìåòàëëóðãèÿ 17
Ýíåðãåòèêà 17
Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü 15-30 â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîèçâîäñòâà
Ìàøèíîñòðîåíèå 5

Êàêîâû æå ïðè÷èíû çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû, ëåæàùèå âíå ñîáñòâåííî ñôåðû ïðîèç-
âîäñòâà.

Ýêîíîìè÷åñêèå ïðè÷èíû. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è äðóãèõ ïðè-
ðîäîîõðàííûõ ìåð, äîñòèãàþùàÿ äî òðåòè êàïèòàëîâëîæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
îòêàçà îò íèõ.
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðè÷èíû. Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòîêà çà-
ãðÿçíåíèé îáóñëîâëåíà íå çëûì óìûñëîì õîçÿéñòâåííèêîâ, ñòðåìÿùèõñÿ ê ìàêñè-
ìàëüíîé ïðèáûëè, à îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè.
Ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èäåò ñî 100% âûõîäîì; êàê ïðàâèëî, îáðà-
çóåòñÿ öåëàÿ ãàììà ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ïîëíàÿ óòèëèçàöèÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíà.
Ïðèìåð, 60% âñåõ ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû â Ðîññèè ñîñòàâëÿþò îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà: ïàðû ðàñòâîðèòåëåé, ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è óãàðíûé
ãàç.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá èõ óäàëåíèÿ - ñæèãàíèå. Íî ýòîò ïðîöåññ âîçìî-
æåí òîëüêî ïðè ñîâìåñòíîì ñæèãàíèè ïàðîâ âìåñòå ñ îñíîâíûì òîïëèâîì: ãàçîì,
ìàçóòîì, óãëåì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû èñòî÷íèê ïàðîâ íàõîäèëñÿ ðÿäîì ñ
êîòåëüíîé, íî ýòî áûâàåò ðåäêî. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá, ïðè êîòîðîì âåíòèëÿöèîííûå
âûáðîñû ïðîõîäÿò ÷åðåç àëþìîïëàòèíîâûé êàòàëèçàòîð, ãäå ñãîðàþò â àòìîñôåðå
ïîñòîÿííî ãîðÿùåãî ïðèðîäíîãî ãàçà. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ñïîñîáà òðå-
áóåò äîñòàòî÷íûõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé, à ýòî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè.

Ïðè÷èíà êèñëîòíûõ äîæäåé ñåðíèñòûé ãàç SO2 îáðàçóåòñÿ ïðè îáæèãå ñóëüôèä-
íûõ ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ðåêîìåíäóåòñÿ îêèñëÿòü åãî äî ñåðíîãî àíãèäðèäà SO3 ñ
ïîñëåäóþùèì ïîëó÷åíèåì ñåðíîé êèñëîòû. Îäíàêî ýôôåêòèâíîå îêèñëåíèå âîçìîæ-
íî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè SO2 è ïðè îòñóòñòâèè â íåì îòðàâëÿþùèõ
ïðîöåññ ïðèìåñåé. Ýòè òðåáîâàíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ãàçîâûõ âûáðîñîâ â öâåòíîé
ìåòàëëóðãèè. Ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà íå íàéäåíî äî
ñèõ ïîð. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñåðíèñòîãî ãàçà ÷åðåç âûñîêèå äûìîâûå òðóáû ïîñòóïà-
åò â àòìîñôåðó è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñ àòìîñôåðíûìè ïîòîêàìè ïî áîëüøîé òåððèòîðèè.

Âûõëîïíûå ãàçû àâòîìîáèëÿ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî î÷èùåíû îò âðåäíûõ ïðè-
ìåñåé ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòîðîâ. Ñòîèìîñòü ýòîãî óñòðîéñòâà äîñòèãàåò 10-
15% ñòîèìîñòè àâòîìîáèëÿ. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ îíè èñïîëüçóþòñÿ. Íî â Ðîññèè
ýòîò ñïîñîá íåïðèìåíèì, òàê êàê ìû èñïîëüçóåì áåíçèí, ñîäåðæàùèé òåòðàýòèëñâè-
íåö, äàþùèé ïðè ñãîðàíèè ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûå ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà, îòðàâëÿþùèå
ðàññìàòðèâàåìûé êàòàëèçàòîð. Ïîëíûé îòêàç îò ýòèëèðîâàííîãî áåíçèíà ïîòðåáóåò
îò Ðîññèè ãèãàíòñêèõ çàòðàò, íî ýòî ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî ñäåëàòü â áëèæàéøèå
ãîäû.

Îãðîìíàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ óòèëèçàöèåé íàêîïëåííîãî õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ.
Íî áåçîïàñíûé ìåòîä èõ ëèêâèäàöèè íå óäàåòñÿ ïîêà ðàçðàáîòàòü.

×èñëî ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ ìîæíî óìíîæèòü, îäíàêî è òàê ÿñíî, ñêîëü âàæíî
ðàçâèòèå íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèè â ðåøåíèè ïðîáëåìû ãëîáàëüíîãî ÝÊ.

Íèçêèé óðîâåíü çíàíèé. Â íàøå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå ëþäåé, èìåþùèõ ïðàâî
ïðèíèìàòü îòâåòñòâåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íî íå îáëàäàþùèõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì óðîâíåì çíàíèé, ñîöèàëüíî îïàñíî äëÿ îáùåñòâà. ßðêèé ïðèìåð - êàòàñòðîôà
ïðîäóêòîïðîâîäà, ïåðåêà÷èâàþùåãî ñ ñåâåðíûõ ìåñòîðîæäåíèé ôðàêöèþ ëåãêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ, ñïîñîáíûõ â ñëó÷àå óòå÷êè îáðàçîâûâàòü âçðûâîîïàñíóþ ñìåñü. Ìåðû
áåçîïàñíîñòè äëÿ òàêîãî ïðîäóêòîïðîâîäà ñîâåðøåííî îòëè÷àþòñÿ îò òðåáîâàíèé ê
íåôòå- è ãàçîïðîâîäàì. Ýòèõ çíàíèé íå îêàçàëîñü ó ïðîåêòèðîâùèêîâ è ñòðîèòåëåé,
èìåâøèõ áîëüøîé îïûò ñòðîèòåëüñòâà íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ.

Íèçêèé óðîâåíü êóëüòóðû è íðàâñòâåííîñòè.
Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäû ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êàæäûé ÷åëîâåê ñîçíà-

âàë ñâîþ îòâåòñòâåííîñòü çà äåéñòâèÿ, íàíîñÿùèå âðåä ïðèðîäå. Íî âñå ìû âèäèì êàê
â ÷èñòûé âîäîåì ñòàâèòñÿ àâòîìîáèëü äëÿ ìûòüÿ, êàê æãóò â àâòîõîçÿéñòâàõ ñòàðûå
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ïîêðûøêè, êàê ïîñëå ïîñåâà íà ïîëÿõ âàëÿþòñÿ ìåøêè ñ îñòàòêàìè óäîáðåíèé, êàê
çàñîðÿþòñÿ áûòîâûì ìóñîðîì íàøè ëåñà.

Êàêîâû æå ïóòè ïðåîäîëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ÝÊ? Ïåðâîå ÷òî íåîáõîäèìî - äîáèòüñÿ
ïîíèìàíèÿ êàæäûì æèòåëåì íàøåé ïëàíåòû òîãî, ÷òî ýêîëîãè÷åñêàÿ óãðîçà èñõîäèò
íå îò ÷åëîâå÷åñòâà âîîáùå, à îò íåãî ëè÷íî òàêæå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ýêîëîãè÷å-
ñêîå ïðîñâåùåíèå âñåãî îáùåñòâà. Ñëåäóþùèé øàã - ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî ýêîëî-
ãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, ïðè÷åì êàê íàöèîíàëüíîãî, òàê è ìåæäóíàðîäíîãî.

Íåîáõîäèìî íàäëåæàùåå ôèíàíñèðîâàíèå ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé, áåç êî-
òîðîãî íåâîçìîæíî ðåøåíèå ïðîáëåìû. Îõðàíà Çåìëè îò çàãðÿçíåíèé - äåëî äîðîãîå,
íî íåîáõîäèìîå; áþäæåòû âñåõ óðîâíåé, âêëþ÷àÿ ëè÷íûé, äîëæíû ïëàíèðîâàòü ýòè
ðàñõîäû.

Ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé îïàñíîñòüþ, ñòîÿùåé ñåé÷àñ ïåðåä
÷åëîâå÷åñòâîì. Ó æèòåëåé Çåìëè íåò àëüòåðíàòèâû: ëèáî îíè ñïðàâÿòñÿ ñ çàãðÿçíå-
íèåì, ëèáî çàãðÿçíåíèå ðàñïðàâèòñÿ ñ áîëüøåé ÷àñòüþ ÷åëîâå÷åñòâà.

Îñíîâíûå âûâîäû.

1. Òåìïû ýâîëþöèè Âñåëåííîé áûëè âûñîêè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, à çàòåì çàìåä-
ëèëèñü. Òåìïû ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå ïîñòîÿííî óñêîðÿþòñÿ.

2. Îáðàçîâàíèå Çåìëè è âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå ïî êîñìè÷åñêèì ìàñøòà-
áàì ïðîèçîøëè ïî÷òè îäíîâðåìåííî (4.- 4.5 è 3.5-3.8 ìëðä ëåò òîìó íàçàä)

3. ßâëåíèå æèçíè îïðåäåëèëî ïðîöåññ ýâîëþöèè Çåìëè çà ñ÷åò ñïîñîáíîñòè æèâîé
ïðèðîäû ïåðåðàáàòûâàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ.

4. Äåÿòåëüíîñòü ×åëîâåêà ìíîãîêðàòíî óñêîðèëà òå÷åíèå ïðîöåññà ýâîëþöèè íà
Çåìëå.

5. Íîîñôåðà - ñîñòîÿíèå áèîñôåðû, êîãäà åå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò öåëåíàïðàâëåííî
ïîä óïðàâëåíèåì ðàçóìà.

6. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå áèîñôåðû â ïðèåìëåìîì äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà íàïðàâëåíèè
çàâèñèò îò åãî ñïîñîáíîñòè ïðåîäîëåòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà
ìàòåðèàëüíûõ áëàã.

29 Êàê âîçíèêëà íàøà Âñåëåííàÿ è ÿâëÿåòñÿ ëè îíà

åäèíñòâåííîé.

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, ñîçäàííàÿ Ýéíøòåéíîì, è ìîäåëü ýâîëþöèè íàøåé
Âñåëåííîé, ðàçâèòàÿ Ôðèäìàíîì íà îñíîâå ýòîé òåîðèè, äàëè âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü
òàê íàçûâàåìóþ ñòàíäàðòíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò ìíîãèå
ñâîéñòâà Âñåëåííîé, îïèñûâàåò åå ýâîëþöèþ â ïðîøëîì è ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíûå
ïóòè åå äàëüíåéøåé ýâîëþöèþ â áóäóùåì. Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ôóíäàìåíòàëüíûõ äîñòèæåíèé íàóêè.
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Îäíàêî íåñìîòðÿ íà âñå äîñòèæåíèÿ ýòîé ìîäåëè, âîçíèêàþò âîïðîñû îòâåòèòü íà
êîòîðûå ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè. Ñðåäè òàêèõ âîïðîñîâ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå:

1. Ïî÷åìó âîçíèê Áîëüøîé âçðûâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî è âîçíèêëà íàøà Âñåëåí-
íàÿ? Êàêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âûçâàëè ýòîò âçðûâ? Îòêóäà âçÿëàñü òà ãðîìàäíàÿ
ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ çàòåì ïðåîáðàçîâàëàñü â ìàññó ÷àñòèö è èõ ýíåðãèþ?

2. Êàêèì îáðàçîì óñòàíîâèëàñü âî âñåé Âñåëåííîé îäíà è òà æå òåìïåðàòóðà
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ? Ïðîáëåìà çäåñü ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âûðàâíèâàíèå òåì-
ïåðàòóð âî âñåì îáúåìå, çàíÿòûì êàêèì òî âåùåñòâîì ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ýòîãî âåùåñòâà äðóã ñ äðóãîì. Ýòîò ïðîöåññ òðåáóåò íåêîòîðîãî
âðåìåíè. Íàïðèìåð, åñëè ìû ïîääåðæèâàåì ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðó îäíîãî êîíöà
äëèííîãî ñòåðæíÿ, òî ýòî âðåìÿ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ íåîáõîäèìîå
áûñòðîìó àòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîéòè îò ãîðÿ÷åãî êîíöà ñòåðæíÿ äî õîëîäíîãî. Â
íàøåé Âñåëåííîé åñòü îáëàñòè íàñòîëüêî óäàëåííûå äðóã îò äðóãà, ÷òî çà âðåìÿ èõ
ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåò îò îäíîé îáëàñòè íå ìîã äîñòè÷ü äðóãîé. Ñêîðîñòü ñâåòà ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü è íèêàêîé ïðîöåññ íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñðåäå ñ áîëüøåé
ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó íåïîíÿòíî êàêîé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ âûðîâíÿë òåìïåðàòóðó
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ýòèõ îáëàñòåé ?

3. Êàêèì îáðàçîì ïåðâè÷íîå âåùåñòâî ðàçáèëîñü íà îòäåëüíûå îáëàñòè, èç êîòî-
ðûõ çàòåì ñôîðìèðîâàëèñü ãàëàêòèêè.

4. Ìû âûÿñíèëè, ÷òî ìíîãèå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû èìåþò òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò âîçíèêíóòü íà Çåìëå áèîëîãè÷åñêîé æèçíè. Èçìåíåíèå ýòèõ êîíñòàíò âñå-
ãî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñäåëàëî áû íåâîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèå æèçíè è äàæå
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Êàêîé ïðîöåññ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ìèðîâûõ êîí-
ñòàíò, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè?

Âñå ýòè âîïðîñû ÿâëÿþòñÿ ïåðåäîâîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííîé êîñìî-
ëîãèè. Ìíîãèå óòâåðæäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ýòèõ òåîðèÿõ, ìîãóò áûòü èçìåíåíû è
îòâåðãíóòû ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòêà ýòèõ òåîðèé ñòàëêèâàåòñÿ ñ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî îïèñàòü ýâîëþöèþ
âåùåñòâà â ïåðâûå ìãíîâåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé. Âåùåñòâî â ýòî âðåìÿ íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè áîëüøîé ïëîòíîñòè è âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òàêîå ñîñòîÿíèå íå
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íå ñóùåñòâóåò è â êîñìè÷åñêèõ
îáúåêòàõ. Ïîýòîìó ñâîéñòâà òàêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ìîãóò áûòü èçó÷åíû òîëü-
êî òåîðåòè÷åñêè, íî íà ýòîì ïóòè ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ìû íå
óâåðåíû äåéñòâóþò ëè ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ èçâåñòíûå íàì ôèçè÷åñêèå çàêîíû èëè
îíè ìåíÿþòñÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì. Ýòî ïðèâîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ ãèïîòåç ïðè
ïîñòðîåíèè òåîðèè, ïðàâèëüíîñòü êîòîðûõ äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ ïðè ïðîâåðêå ïðåä-
ñêàçàíèé, ñäåëàííûõ òåîðèåé, íà ýêñïåðèìåíòå. Áåäà â òîì, ÷òî ýòè òåîðèè ÷àñòî
íå äàþò ïðåäñêàçàíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîâåðåíû äîñòóïíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ìåòîäàìè.

Äàëåå áóäóò èçëîæåíà íàèáîëåå ïðèçíàííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàðòèíà âîçíèê-
íîâåíèÿ Âñåëåííîé. Íåâîçìîæíî â ðàìêàõ äàííîãî êóðñà äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæèòü
ïðîöåññû, ïðîòåêàâøèå ïðè ýòîì, ïîýòîìó ÷àñòî îáúÿñíåíèé ïî÷åìó ñïðàâåäëèâî òî
èëè äðóãîå óòâåðæäåíèå íå áóäåò. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èçëîæèòü îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ ýòèõ òåîðèé.

Èòàê, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî íåêèìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè, ò.å. ïîÿâëÿþòñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ è èñ÷åçàþò. Ýíåðãèÿ, âñåãî



c⃝2008 Ë.Â.Êðàñíîâ Êîíöåïöèè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ 147

ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, èçìåðÿåìàÿ çà áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàâíà íóëþ. Îä-
íàêî â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö ýíåðãèÿ
íåêîòîðîãî ìàëîãî îáúåìà íà êîðîòêîå âðåìÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ. Ýòîò ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ ðîäè-
ëàñü òîãäà, êîãäà âîçíèêëà êâàíòîâàÿ ôëóêòóàöèÿ ñ ãðîìàäíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè,
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà â ïåðåñ÷åòå íà ìàññó (ïî ñîîòíîøåíèþ E = mc2) ρ ∼ 1093 ã/ñì3.

Ýòî âåùåñòâî áûëî íàãðåòî äî äî òåìïåðàòóðû ∼ 1032 K. Äàëåå ýòîò îáúåì íà÷àë
ðàñøèðÿòüñÿ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ áûëà òàêîé, ÷òî òåìïåðàòóðà âåùåñòâà
óñïåâàëà âûðàâíèâàòüñÿ äî îäíîãî çíà÷åíèÿ âî âñåì îáúåìå. Òàêîå ïðîòåêàíèå ðàñ-
øèðåíèÿ îáúÿñíÿåò ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ âî âñåõ òî÷êàõ
íàøåé Âñåëåííîé.

Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ îäíèì èç ðåøåíèé óðàâíåíèé îáùåé òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè. Âåñü ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ïðîèñõîäèë î÷åíü êîðîòêèé èíòåðâàë âðå-
ìåíè îò ∼ 10−36 äî ∼ 10−32 ñåê. Çà ýòî âðåìÿ ïåðâè÷íàÿ ôëóêòóàöèÿ ðàñøèðèëàñü
áîëåå, ÷åì ∼ 1030 ðàç è ìàòåðèÿ ðàñïðåäåëèëàñü ïî ãðîìàäíîìó îáúåìó, çàíèìàå-
ìîìó íàøåé. Ýòîò ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå èíôëÿöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ. Ñ ìîìåí-
òà îêîí÷àíèÿ ýòîãî ðàñøèðåíèÿ íà÷àë äåéñòâîâàòü ñöåíàðèé ýâîëþöèè Âñåëåííîé,
îïèñûâàåìûé ìîäåëüþ Ôðèäìàíà, êîòîðàÿ áûëà ðàññìîòðåíà ðàíåå. Òàêèì îáðàçîì
íîâàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè Âñåëåííîé ñîñòîèò èç èíôëÿöèîííîé ñòàäèè è ñòàíäàðòíîãî
ôðèäìàíîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â íîâîé ìîäåëè Áîëüøîé âçðûâ
ïðîèçîøåë íà ∼ 10−36 ñåê ðàíåå, ÷åì â ìîäåëè Ôðèäìàíà. Íî çà ýòîò íè÷òîæíûé ïî
íàøèì ïîíÿòèÿì îòðåçîê âðåìåíè íàøà Âñåëåííàÿ ïðîøëà âàæíûå ñòàäèè ýâîëþöèè.

Èòàê, íàøà Âñåëåííàÿ ðîäèëàñü â ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì âåùåñòâî èìåëî êîëîñ-
ñàëüíûå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó, ò.å. êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ñîñòîÿâøåé èç ìàññû ïî-
êîÿ âñåãî âåùåñòâà è åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, áûëî ãðîìàäíî. È òóò ðåçîííî çàäàòü
âîïðîñ: åñëè â íà÷àëå âñåãî ýíåðãèÿ ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðîäèëàñü Âñåëåííàÿ
ðàâíÿëàñü íóëþ, à âî âíîâü ðîæäåííîé Âñåëåííîé ñîäåðæèòñÿ ãðîìàäíîå êîëè÷å-
ñòâî ýíåðãèè ýíåðãèè, òî ïðîèçîøëî íàðóøåíèå îäíîãî èç ñàìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
çàêîíîâ ïðèðîäû - çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

Îäíàêî íèêàêîãî íàðóøåíèÿ ýòîãî çàêîíà íåò. Ìû íå ó÷ëè â íàøåì ðàññóæäåíèè
ãðàâèòàöèîííóþ ýíåðãèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â íàøåé Âñåëåííîé. ×òîáû ïîíÿòü ðîëü
ýòîé ýíåðãèè, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü íà ïîâåðõíîñòè ìàññèâíîãî òå-
ëà (íàïðèìåð,Çåìëè,Ñîëíöà) ïîêîèòñÿ òåëî ñ ìàññîé m. Åãî ýíåðãèÿ ïîêîÿ ðàâíà
mc2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî òåëî ïåðåìåñòèòü â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå íåò ãðàâè-
òàöèè, âûçûâàåìîé ìàññèâíûì òåëîì, íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü íåêîòîðóþ ðàáîòó, èëè
çàòðàòèòü ýíåðãèþ. Òàêèì îáðàçîì ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òåëà E ñîñòîèò èç ñóììû åãî
ýíåðãèè ïîêîÿ mc2 è ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè Eg, ïðè ýòîì â ñóììó ýòè ýíåðãèè âõî-
äÿò ñ ðàçíûìè çíàêàìè: E = mc2 −Eg. Çíà÷åíèå ïîëíîé ýíåðãèè ìîæåò â ÷àñòíîñòè
îáðàòèòüñÿ â íóëü. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ Âñåëåííîé âêëàä ãðàâè-
òàöèîííîé ýíåðãèè òàêîâ, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Âñåëåííîé ðàâíà íóëþ è íàðóøåíèÿ
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íå ïðîèñõîäèò.

Èíôëÿöèîííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ñäåëàëà âàæíîå ïðåäñêàçàíèå ñîñòîÿùåå â òîì,
÷òî òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ îäèíàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ ñ òî÷íîñòüþ äî
ìàëûõ îòêëîíåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ∼ (10−5)oK. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû
äåéñòâèòåëüíî áûëè îáíàðóæåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è ñîñòàâèëè
ïðåäñêàçàííóþ âåëè÷èíó. Ýòà æå òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ
èíôëÿöèîííîé ñòàäèè âåùåñòâî ðàñïðåäåëåíî ïî îáúåìó Âñåëåííîé ðàâíîìåðíî ñ
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ìàëûìè ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè â ìàëûõ ó÷àñòêàõ ïðîñòðàíñòâà. Îáëàñòè ñ ïî-
âûøåííîé ïëîòíîñòüþ ìàòåðèè ÿâèëèñü çàðîäûøàìè ãàëàêòèê. Ýòè îáëàñòè çà ñ÷åò
ïîâûøåííîé ãðàâèòàöèè ñîáèðàëè èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà âåùåñòâî, èç êîòî-
ðîãî çàòåì îáðàçîâàëèñü çâåçäû. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãàëàêòèê ïî îáúåìó Âñåëåííîé, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñìîãëà îáúÿñíèòü ìåõàíèçì
âîçíèêíîâåíèÿ íåêîòîðûõ ñâîéñòâ íàøåé Âñåëåííîé. Äîâåðèå ê ýòîé òåîðèè ïîêîèòñÿ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè ïðåäñêàçàíèé, ñäåëàííûõ ýòîé òåîðèåé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîé òåîðèè íå èìååò ñìûñëà âîïðîñ, ïî÷åìó íàøà Âñåëåííàÿ
âîçíèêëà èìåííî 13.7 ìèëëèàðäà ëåò òîìó íàçàä. Â ýòîé òåîðèè âîçíèêíîâåíèå Âñå-
ëåííîé âûçâàíî ðîæäåíèåì ôëóêòóàöèè íåêîòîðîãî ïîëÿ. Ýòè ôëóêòóàöèè âîçíèêà-
þò è èñ÷åçàþò ïîñòîÿííî. Åñëè âåëè÷èíà ôëóêòóàöèè î÷åíü âåëèêà, ìîãóò ðàçâèòü-
ñÿ ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ Âñåëåííîé. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî
ðîæäåíèå íàøåé Âñåëåííîé íå ÿâëÿåòñÿ êàêèì-òî óíèêàëüíûì ñîáûòèåì. Ïîñòîÿííî
ðîæäàþòñÿ äðóãèå Âñåëåííûå. È òîãäà âîçíèêàþò âîïðîñ - ãäå æå îíè ýòè äðóãèå
Âñåëåííûå, ïî÷åìó ìû íå âèäèì èõ.

Âî-ïåðâûõ, ìû ìîæåì íàáëþäàòü îáúåêòû, êîòîðûå óäàëåíû îò íàñ íà ðàññòîÿíèå
íå áîëüøåå, ÷åì òî, êîòîðîå ñâåò ïðîøåë çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàøåé Âñåëåííîé,
ò.å. 13.7 ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõ ëåò. Èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ðàçìå-
ðû íàøåé Âñåëåííîé ñóùåñòâåííî áîëüøå ýòîé âåëè÷èíû, à ýòè äðóãèå Âñåëåííûå
íàõîäÿòñÿ âíå íàøåé Âñåëåííîé. Âî-âòîðûõ, îáùàÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íàáëþäàòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â íàøåé Âñåëåííîé, ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ
è ýâîëþöèè äðóãîé Âñåëåííîé äëèòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëîå âðåìÿ. Ìèëëèàðäû ëåò ýâî-
ëþöèè îé äëÿ ñòîðîííåãî íàáëþäàòåëÿ äëÿòñÿ ìãíîâåíèÿ.

Ñîâðåìåííàÿ íàóêà óòâåðæäàåò, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ îäíà èç áåñ÷èñëåííîãî ìíî-
æåñòâà Âñåëåííûõ, ñóùåñòâóþùèõ â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå. Âñå ýòè Âñåëåííûå
ñóùåñòâóþò, íå âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî óñòàíî-
âèòü ñâÿçü ñ äðóãîé Âñåëåííîé, à, ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî ïîäòâåðäèòü åå ñóùå-
ñòâîâàíèå. Ðàç ýòî òàê, òî ñóùåñòâîâàíèå äðóãèõ Âñåëåííûõ íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ
íà ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â íàøåé Âñåëåííîé. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ýòè
óòâåðæäåíèÿ î ìíîæåñòâåííîñòè Âñåëåííûõ èìåþò òîëüêî àêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ.
Íî ýòî íå òàê.

Ïðåäñêàçàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãèõ Âñåëåííûõ ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ
î òîì, ïî÷åìó îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû èìåþò èìåííî òàêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿþò âîçíèêíóòü ðàçóìíîé æèçíè ïî êðàéíåé ìåðå íà Çåìëå. Îòâåò ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â êàæäîé Âñåëåííîé ðåàëèçóþòñÿ ñâîè ôèçè÷åñêèå çàêîíû ñî ñâîèì íàáîðîì
çíà÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò. Åñëè ýòè çàêîíû è çíà÷åíèÿ òàêîâû, ÷òî æèçíü
ìîæåò âîçíèêíóòü - îíà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ. Åñëè æå íåò, òî â ýòîé Âñåëåííîé æèçíü
íèêîãäà íå âîçíèêíåò.

Íàì ïîâåçëî. Ñëó÷àéíî â íàøåé Âñåëåííîé ðåàëèçîâàëèñü óñëîâèÿ, äîïóñêàþùèå
âîçíèêíîâåíèå æèçíè è îíà âîçíèêëà. Ðàçìûøëÿòü, ïî÷åìó ìàññà ïðîòîíà è íåé-
òðîíà îòëè÷àþòñÿ íå áîëüøå, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè, ìàëî
ïðîäóêòèâíî. Ýòî ïðîèçîøëî ñëó÷àéíî è ìîãëî ðåàëèçîâàòüñÿ äðóãîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ýòèìè ìàññàìè. Íî òîãäà íå áûëî áû ñóáúåêòà, ðàçìûøëÿþùåãî íàä ýòèìè
ïðîáëåìàìè.

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ñêàæåì, ÷òî èçëîæåííàÿ êàðòèíà ïîñòðîåíà íà îñíîâàíèè
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òåîðèé, ÷àñòî ïîñòðîåííûõ íà ýêñòðàïîëÿöèè íàøèõ äàííûõ â îáëàñòè ñîñòîÿíèé
âåùåñòâà, êîòîðûå íåâîçìîæíî èçó÷àòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòè òåîðèè ïîñòðîåíû íà
ñìåëûõ ãèïîòåçàõ. Ìíîãîå åùå ïðåäñòîèò ñäåëàòü è ìíîãèå âûâîäû è ïðåäñêàçàíèÿ
ïðåòåðïÿò èçìåíåíèÿ. Îäíàêî èçëîæåííàÿ èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèçíàííîé â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè.


