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Предисловие 

Профессор X. .Альвен — один из выдающихся современных 
ученых, с чьим йМенем связан ряд ровых направлений в физике и 
космофизике. Особую известность прйнесля ему работы в области 
магнитогидродинамики, в частности открытые ий т&к называемые 
волны Альвена. 

Во всех книгах, написанных до сих пор профессором Альве-
номт на различных уровнях излагаются проблемы физики, астро-
физики и т. д.г но не обсуждается вопрос о месте человека во 
ВсеЛейной. Именно этому трудному и сложному вопросу и посвя-
щена книга «Атом, Человек, Вселенная», при этом уникальное ме-
сто человека во Вселенной толкуется в ней с точки зрения всей 
совокупности данных современно^ науки. 

Скажем сразу, что и здесь отчетливо проябилось известное по 
другим научно-популярным книгам качество профессора А льве на 
как великолепного популяризатора. Книгу поймет^ самый широкий 
круг читателей, пожалуй, любой за интересов а нн&Л й вниматель-
ный человек, даже не имеющий высшего образования. Книга пред-
ставит интерес также для студентов и ученых, оФ физиков до био-
логов* от людей, изучающих общественные науки, до инженеров 
и т. д. К этой книге с большим вниманием отнесутся те, кто ин-
тересуется областью соприкосновения естественных и общественных 
наук, хотя с рядом утверждений автора нельзя согласиться. 

В первом разде г, названном «Как работает естественная нау-
ка», дается популярное изложение того, что, по Алъвену, является 
целыо науки и каким должен быть применяемый к познанию при-
роды научный подход. 

Альвен замечает, что представления о цели науки у широкой 
публики весьма запутаны. Утверждается, что цель науки — тех-
нологическое развитие. Но это, продолжает автор, неверно; хотя 
технологическое развитие почти целиком обязано науке, все-таки 
цель последней — «удовлетворение любопытства человека, кото-
рый стремится найти, на что похож окружающий нас мир, и уста-
новить порядок в хаосе наших опытов и наблюдений». Эта точка 
зрения иллюстрируется Альвеном на ряде примеров из истории фи-
зики, в частности,, открытие электромагнитных вол» — вершина тео-
ретической мысли Максвелла и экспериментального искусства Гер-
ца, которые не могли и мечтать о последующем техническом раз-
витии, а также открытие деления урана, за которым последовали 
беспрецедентные по масштабам применения мирного и военного 
характера. 

Однако, как мне кажется, Альвеном несколько недооцениваете* 
обратный процесс, который особенно проявился в последние 25 лет, 
когда некоторые из самых абстрактных разделов науки стали фи-
нансироваться благодаря (обоснованной) надежде на то, что из 
этого получится что-нибудь полезное для техники. 

Альвен делит ученых на три категории: 1) коллекционеры и 
систематизаторы; 2) инженеры науки, которые задаются целыо 
Изобретения и создания самых сложных установок, требуемых сов-
ременной наукой; 3) теоретики. 
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Относительно теоретической научной работы Альвен думает, 
что один из важнейших ее элементов — эстетика. «Равно как ху-
дожник выражает свое мнение и опыт через цвета, скульптор — 
через гипс, а музыкант — в нотах, профессионалы в науке ис-
пользуют формулы и законы, которые аналогично всему, что пред-
ставляет концентрат окружающего нас мира, показывают высокий 
уровень красоты. Самой высокой оценкой, которую теоретик может 
получить, показав свою новую формулу коллеге, будет восторжен-
ный возглас последнего: «Очень красиво!» Совокупность суждений, 
составляющая некую теорию, должна' быть сформулирована таким 
образом, чтобы она была крайне сжата. Поэтому наука нуждается 
в языке, способном сжимать логические формулировки. Таким 
языком и является математика. Но, конечно, окончательное дока-
зательство «правоты теории» может быть найдено только в наб-
людениях, а не в «математической красоте». 

. Второй раздел, «Длинная цепь усложнений», представляет 
большой интерес, и в книге Альвена он занимает центральное 
местр. 

Следует сказать, что построение этого раздела довольно ори-
гинально по форме и, кроме того, убедительно доказывает мате-
риалистическую точку зрения, которая фактически признана боль-
шинством ученых по вопросу об отношении между миром простых 
и с,/южных объектов, между физикой, химией и биологией. 

Третий раздел, «Атомы и люди», состоит из нескольких пара-
графов, из которых первые три называются: «Органы чувств как 
физические приборы», «Нервная система и ее деятельность», «Ви-
дение и телевидение», и касаются фантастической чувствительности 
наших органов, а также аналогии и различий между телекоммуни-
кациями в технологии и в нашем теле. В параграфах «Математика 
и машины» и «Вычислительная машина» читатель может найти в 
доходчивой форме ряд очень интересных суждений. 

Четвертый раздел — «Космическая перспектива» — посвящен 
ряду волнующих человека научных проблем, что приводит скорее 
к ряду вопросительных знаков, чем к различным утверждениям: как 
рождаются галактики и звезды, планеты и спутники, какова исто-
рия Луны, одинок ли человек во Вселенной и если нет, как узнать 
об этом? 

В пятом разделе, «Естественная наука и история», Альвен по-
вествует о своем предположении относительно того, каким может 
быть результат сегодняшнего беспрецедентного взрыва технологии. 
Речь идет об эксплуатации и колонизации пространства. Уж не 
говоря о Луне, у которой полностью отсутствует атмосфера, и Ве-
нера, и Марс, по-видимому, не подходят для поддержания жизни 
сегодня. Но когда жизнь только что возникла на Земле, последняя 
также была «необитаема». Ее атмосфера, по-видимому, напоминала 
атмосферу Венеры. Наши предшественники — микроорганизмы пре-
образовали Землю. 

В заключение хотелось бы еще раз подчеркнуть, что книга 
профессора Альвена увлекательна, доходчива и проникнута науч-
ным подходом, хотя с отдельными его идеями читатели могут и не 
согласиться. 

А к а д е м и к Б. ПОНТЕКОРВО. 



Приход наш и уход загадочны, — 
их цели 

Все мудрецы земли осмыслить 
не сумели*. 

Где круга этого начало, где конец, 
Откуда мы пришли, куда уйдем 

отселе. 

О м а р Х А Й Я М . 

Как работает естественная наука 

Велико внутреннее побуждение человека установить связь 
ду собой и окружающим миром. Он не только интересуется, как 
устроен мир, как он был создан и что станется с ним, но, что ещё 
более важно, каково место самого человека в сложном мироеда* 
нии. На протяжении всей своей истории человек пытается дать от-
вет на эти вопросы. Первые и наиболее примитивные представления 
человека об окружающем его мире основывались на случайных 
наблюдениях своего непосредственного окружения и более или ме-
нее произвольно сводились к часто тщательно разработанным фан-
тастическим теориям. Систематическое накопление и обработка наб-
людений, т. е. то, что обычно принято называть естественной нау-
кой, подвело базу под наши теории и размышления о мире, кото-
рые совершенно непохожи на взгляды человека, жившего несколько 
тысяч лет назад. В предлагаемой книге мы и коснемся наиболее 
важных результатов, достигнутых естественной наукой за долгий 
период истории человечества. 

Но прежде всего мы рассмотрим методы, используемые естест-
венной наукой, а также цели, которые она ставит перед собой. 

Великая промышленная революция, охватившая западные стра-
ны в девятнадцатом веке, во многом явилась результатом достиже-
ний естественных наук. Наука об электричестве дала нам электри-
ческий свет, электрические моторы, телефон, радио и телевиденив| 
химия предложила огромное разнообразие новых материалов; био* 
логия разработала новые методы лечения и вывела улучшенные 
сорта зерновых. Но те же плоды науки используются также для 
изобретения все более ужасающих средств разрушения. Все это 
привела многих к убеждению, что целью науки является главным 
образом технический прогресс — что задача науки должна заклю-
чаться в создании наиболее совершенных телевизоров, более проч-
ных нейлоновых чулок и более эффективных атомных бомб. 

Такое представление о, науке целиком одшбочно. Цель естест-
венной науки, во-первых и главным образом, удовлетворить любоз-
нательность человека путем выяснения, как в самом деле выглядит 
окружающий нас мир, и внесения порядка в хаос наших знания 
и наблюдений. То, что мы познаем о природе, дает нам возмож-
ность покорять ее и ставить на службу наших интересов, однако 
не это является основной целью науки. Например, предпосылка-
ми, обусловившими изобретение радио, явились: знание законов 
электромагнетизма, открытие радиоволн, а также понимание того. 
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как используются свойства электронов в транзисторе. Однако ни 
Максвелл, сформулировавший законы электромагнетизма, ни Герц, 
открывший радиоволны, ии Томсон, открывший электрон, не дума-
ли о том, к каким практическим возможностям приведут их науч-
ны$ открытия. А вот другой пример: основные успехи ядерной фи-
зики падают на тощы между первой и второй мировыми войнами. 
И хотя именно эти успехи заложили научный фундамент, необхо-
димый для создания атомной бомбы, никто из ученых-атомников 
не помышлял, во что это может вылиться. 

Превращение науки в технику явилось результатом изобрета-
тельства и в большой степени ее систематической производной, на-
зываемой нами прикладным исследованием. Вопреки признанному 
практическому значению прикладного исследования мы тем не ме-
нее посвятим дальнейшее свое повествование исключительно «не-
практической» стороне науки. 

Огромный объем научной работы сделал радикальную специа-
лизацию совершенно необходимой. Химик, астроном или ботаник 
не располагают глубокими знаниями в области деятельности друг 
друга. Однако специализации в некоторой степени противостоит рас-
тущий интерес к многообещающим областям знаний, лежащим на 
стыках различных наук и получившим в последнее время большое 
развитие. Так, астрономия и физика породили астрофизику: с тех 
пор как физики открыли взаимосвязь, существующую между спект-
ром, генерированным источником света и свойствами этого источ-
ника, астрономы получили возможность сделать очень важные вы-
воды о составе звезд путем анализа спектров излучаемого ими све-
та. Аналогичным образом физика в содружестве с химией создала 
новую науку — физическую химию, а применение химии в реше-
нии биологических проблем положило начало исключительно пло-
дотворным исследованиям, которыми занимается биохимия. 

Но даже в пределах каждой научной дисциплины специализа-
ция возникла в результате необходимости применения многих раз-
личных методов при исследовании одного и того же объекта. Эта 
специализация определила три различных типа ученых. 

К первой группе относятся собиратели образцов и системати-
заторы. Они исследуют и каталогизируют цветы, птиц, насекомых 
или горные породы; анализируют и синтезируют известные и неиз-
вестные химические вещества; считают звезды и классифицируют 
их или производят точные измерения линий спектра и рассчитывают 
энергетический уровень атомов. Именно эта группа исследователей 
несет ответственность за традиционный образ ученого: они неверо-
ятно усердны, точны, целиком поглощены своей работой, а потому 
и исключительно сосредоточены на своем внутреннем мире. Именно 
эта группа учёных создает прочный базис для всех наук. 

Вторая группа ученых могла бы быть охарактеризована как 
инженеры от науки. Их задача — изобретать и создавать все более 
сложные приборы, необходимые для науки. Это люди, находящие-
ся целиком во власти технических характеристик: для них научный 
прогресс измеряется максимальным давлением или наивысшей тем-
пературой, которую можно достичь разрешающей способностью но-
вейшего гигантского телескопа или же энергией частицы, получен-
ной в новейшем ускорителе. Это они расширяют горизонты пауки, 
делая возможным изучение еще более отдаленных звездных си-
стем или частиц с еще более коротким временем жизни. Они за-



пускают спутники и конструируют космические корабли. Этот тип 
ученого из всех трех стал самым знаменательным в глазах широ-
кой публики. Их выдвижению на передний план, естественно, спо-
собствует тот факт, что многих гораздо легче впечатлить самым 
большим и величественным в мире телескопом, блещущим в своем 
великолепии, чем характеристиками незначительных звезд, для 
изучения которых этот телескоп был создан. 

Третью Группу составляют теоретики. Их обязанность обраба-
тывать результаты, полученные двумя первыми группами, быра-
жая их в возможно более ясной и точной форме — другими сло-
вами, создавать теорию. Для них цель науки — просуммировать 
возможно большее количество опытного магёриала, продемонстриро-
вать, что даже самые несопоставимые случаи могут по своему су-
ществу быть подобными, просто на первый взгляд разными аспек-
тами одного основного явления. И хотя имена великих теоретиков 
хорошо известны, не каждый представляет себе, каким образом они 
работают. Часть их работы напоминает работу художника: и ху-
дожник, и ученый отделяет существенное от хаоса чувственных впе-
чатлений и представляет его в возможно более концентрированной 
и элегантной форме. Подобно тому как художник выражает свои 
мысли и чувства в красках, скульптор в глине, музыкант в звуках, 
так и профессионал от искусства науки использует формулы и за-
коны, которые, подобно всему тому, что выражает обогащенный про-
дукт мира, в котором мы живем, являют собой степень красоты. 
Высочайшей похвалой, которую теоретик может заслужить, пока-
зывая вновь выведенную формулу, это восторженный возглас свое-
го коллеги: «Очень красиво!» Фактически красота формулы отли-
чается от красоты музыки не более чем красота музыки от красоты 
картины. Правда, восприятие науки как искусства — исключитель-
но сложный процесс и доставляет удовольствие лишь спустя долгие 
годы учебы; но ведь правильное понимание атональной симфонии 
или картины художника-кубиста также требует определенной под-
готовки — необходимо сначала привить вкус для их правильного 
восприятия. Древние греки* относили астрономию к изящным ис-
кусствам, ее музой была Урания. Другие естественные науки не 
попали в их число лишь только потому, что еще не существовали 
в то время, когда родились девять знаменитых дочерей Мнемо-
зины. 

Хотя, как это совершенно очевидно, невозможно в одном не-
большом разделе описать столь разнообразный и многогранный вид 
деятельности, каким является наука, мы можем сказать, что науч-
ная работа происходит следующим образом: с началом исследова-
ния в какой-то определенной области — то ли в давно известной, 
то ли в новой, явившейся результатом ряда новейших открытий,— 
немедленно делается попытка предугадать, какие законы -приме-
нимы в этой области исследования. Выдвигаются гипотезы, кото-
рые затем постепенно оформляются в теории, по меньшей мере 
частично разработанные. Теории эти предназначены для обобщения 
всех обнаруженных фактов и даже для предсказания результатов 
новых исследований. Если эти предсказания впоследствии подтверж-
даются, теория считается «подтвержденной», если же нет, она долж-
на быть заменена другой. Не так уж редко две и более соседяие 
области исследования могут покрываться одной общей теорией, и, 
следовательно, желательно обобщать теории так, чтобы они поды-
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тоживали все результаты в пределах возможно более обширной об-
ласти исследований. 

Результаты опыта, составляющие теорию, должны быть сфор-
мулированы исключительно сжато, хотя зачастую и абстрактно. 
Поэтому наука нуждается в таком языке, который давал бы воз-
можность получать концентрированные и логичные формулиров-
ки. Таким языком является математика. Математические формулы 
облегчают точное выражение теории, при. помощи математических 
методов можно проанализировать содержание теории и предсказать 
ее следствия. Уже неоднократно высказывалось мнение, что человек 
не мог бы логически мыслить, не будь языка. Так это или нет, 
ясно одно — обычный язык во многом облегчает организованное 
мышление. Язык же математики еще лучший помощник в форму-
лировании научной мысли. «Математический аппарат» — общепри-
нятое название для системы формул и арифметических законов, 
представленных Математиками в распоряжение естественной нау-
ки — необходим для приведения к единой форме сложных дока-
зательств и выводов. 

Все теории можно было бы сформулировать обычным языком, 
но тогда большинству из них не доставало бы остроты и элегант-
ности, которые придает им математика. Порой могла бы понадо-
биться целая, книга для выражения словами того, что содержится в 
формуле, занимающей всего лишь половину строки. Перевод мате-
матических формул на литературный язык гораздо труднее, чем 
перевод китайской поэзии, красота же определенных формул при 
этом всегда теряется. 

Часто можно слышать утверждение, что та или иная теория 
«математически доказана». Такое выражение лишь вводит в за-
блуждение и эквивалентно утверждению, что существует математик 
ческое доказательство того факта, что трава зелёная. Ведь теория 
является кратким изложением наблюдений, и вопрос об ее обосно-
ванности может быть решен лишь сравнением ее и вытекающих 
из нее следствий с наблюдениями. Математика неоценима в том 
смысле, что она дает возможность исследовать уверенно и четко 
все следствия, вытекающие из теории, все, что ею подразумевается, 
однако окончательные «доказательства» точности теории могут быть 
представлены только лишь наблюдениями. 

В качестве примера того, как работает естественная наука, мы 
остановимся на некоторых фактах из истории физики. Хотя многие 
важные естественные законы были уже открыты средиземномор-
скими, индийскими и китайскими философами, тем не менее откры-
тие Галилеем законов движения падающего предмета многими счи-
тается рождением современной физики. Пожалуй, еще большее зна-
чение, чем формулирование этих законов, имели введенные им но-
вые принципы научного мышления. Самым важным для Галилея 
было выяснить, не почему камень падает, а как он падает, каковы 
законы, объясняющие прирост скорости, и как выразить взаимо-
связь между высотой, с которой предмет падает, и продолжитель-
ностью его падения. Другими словами, он понимал, что не суть 
важно определить «первичную причину» явления, и ограничивался 
изучением самого явления. В результате такой дифференциации 
возникло и с тех пор существует разделение между метафизикой и 
физикой. Функции физики, стало быть, как и других естественных* 
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наук, заключаются скорее в описании и координации явлений, чем 
в их «объяснении». Наука старается установить взаимосвязь меж-
ду возможно большим числом самых различных явлений, показать, 
что все это фактически разные аспекты одного и того же; но это 
не совсем то же самое, что «понимание» этих явлений. Астрономия 
развивалась во многом сходно с механикой Галилея. После того 
как утвердилась система Коперника, Кеплер смог сформулировать 
свои знаменитые законы движения планет, подытожив тем самым 
огромное число наблюдений над движением в небесном пространст-
ве. В своем анализе Кеплер с глубоким доверием полагается на 
чрезвычайно точные (для того времени) измерения положений пла-, 
нет, произведенные Тихо Браге, что можно было бы сказать, что 
его законы являются синтезом всех измерений, сделанных Тихо 
Браге ясными ночами на протяжении многих лет. 

Астрономия и наука о падающих телах, бывшие дотоле отдель-
ными дисциплинами, были объединены Ньютоном, который показал,' 
что законы падения Галилея и законы движения планет можно 
рассматривать как частные случаи гораздо более общих законов, 
применяемых к движению всех тел: к камню, брошенному с б&ш-
ни, к метеориту, летящему по направлению к Земле, к планетам, 
движущимся в небесах. Великий синтез Ньютона, обычно называе-
мый в наше время классической механикой, был расширен и уг-
лублен на протяжении восемнадцатого века, впервые очерчивай 
престранную область, внутри которой все явления могут быть де-
тально рассчитаны согласно единому основному закону. Применяя 
этот единый закон (который в математическом выражении занима-
ет всего лишь полстроки), мы можем определить движение Луны 
и планет в космическом пространстве, место приземления запущен-
ного снаряда, высоту и величину волн, идущих от теплохода, тон 
и звучность флейты или же максимальный груз, поднимаемый са-
молетом. Важным подтверждением классической механики является 
открытие того, что эти явно несопоставимые явления на самом деле 
являются просто разными аспектами одного и того же явления. 

Наука об электричестве (электродинамика) тарже начиналась 
как две отдельные науки: электростатика, изучавшая явления, 
возникающие, когда кусок янтаря или стеклянная палочка стано-
вятся электрически заряженными в результате натирания; и маг-
нитостатика, изучавшая магниты и магнитные поля. После того 
как Гальвани и Вольта показали, что электрический ток можно, 
получить посредством химических элементов, а затем Эрстед, ус-
тановил, что полученный таким образом ток обладает магнитным, 
эффектом, эти две науки слились в одну. Основоположником 
электродинамики был Максвелл, чьи знаменитые уравнения цели-
ком охватывали все известные в то время знания в этой обширней 
области. Но Максвелл этим не ограничился. Изучая следствия, 
вытекающие из его уравнений, он обнаружил, что, помимо всего 
прочего, они предсказывают волновое движение электромагнитной 
природы. Пытаясь подтвердить предсказания Максвелла, Герц в 
самом деле нашел такие волны (которые мы сейчас называем ра-
диоволнами). После того как было продемонстрировано, что свет 
также является электромагнитным волновым движением, оптика 
(наука о свете) стала еще одной отраслью электродинамики. Изу-
чая оптику, мы узнаем, что такие различные явления, как рефрак-
ция света в линзе или его* отражение зеркалом и работа электро-
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ротора или телевизора, объясняются одним законом природы, 
сформулированным уравнениями Максвелла. 

К концу девятнадцатого столетия классическая механика и 
электродинамика были в основном законченными главами. С при-
ходом двадцатого века для физики начался хаотический период. 
Новые открытия сделали возможным изучение структуры атома, а 
вскоре выяснилось, что явления, происходящие в микромире ато-
ма, не подчиняются законам, применимым к явлениям, изучавшим-
ся до того времени. Движение электронов по круговым орбитам 
вокруг сравнительно небольшого, но тяжелого ядра не согласовы-
валось с законами классической механики. Ответы на наши воп-
росы об электронах дала квантовая механика (или волновая ме-
ханика), получившая свое развитие в двадцатые годы нашего ве-
ка. В результате сейчас мы располагаем исчерпывающей инфор-
мацией о строении атома за пределами ядра. 

Квантовую механику можно рассматривать как обобщение 
классической механики или, наоборот, классическая механика мо-
жет считаться частным случаем квантовой механики. Как только 
мы начинаем исследовать такие исключительно «малые» явления, 
как, например, строение атома, мы должны использовать кванто-
вую механику; однако при расчетах движения крупных тел кванто-
вая механика всегда дает такие же результаты, как и классическая 
механика. 

Итак, вот каким образом работает ученый. В первую очередь 
он ищет законы, применимые для определенной области науки. 
Найдя эти законы, он старается распространить их на новые об-
ласти. В некоторых случаях они могут быть применимы без вся-
ких поправок, как это случилось при использовании электромагнит-
ных законов Максвелла для объяснения световых явлений. В дру-
гих случаях законы должны быть выведены в более общей фор-
ме, применяемой для обеих наук, «объединяющихся» в одну, как 
это было с законами механики при ее объединении с атомной фи-
зикой. Можно утверждать, что конечной целью естественной науки 
является открытие единого общего закона (или формулы), кото-
рый бы объяснил все опыты и наблюдения. Мы не знаем, как 
долго нам придется проработать, прежде чем эта цель будет до-
стигнута, ясно одно — очень долго. Но мы уже покрыли поря-
дочную часть пути — свидетельством тому служат определение 
довольно обширные и важные области науки, как, например, нау-
ка об электричестве, которая все известные явления подытожила 
в единый закон. 

Длинная цепь усложнений 

Три фронта ^ с л и н а м п Р е Д с т ° и т исследовать 
естественной науки что-либо столь обширное и разно-

образное, как современная естест-
венная наука, мы должны обобщать, а в процессе обоб-
щения мы рискуем сказать лишь долю истины. Памя-
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туя это, мы можем констатировать, что в настоящее 
время изучение естественной науки сконцентрировано 
на трех главных фронтах. Мы могли бы дать такую 
классификацию: (1) изучение очень большого, (2) изу-
чение очень малого и (3) изучение очень сложного —» 
вот три главных фронта, на которых человек наносит 
удары по своему незнанию. 

Изучением очень большого занимается астрономия. 
При помощи все более и более сложных приборов аст-
рономы наблюдают все более отдаленные объекты и 
пытаются посредством все более утонченных теоретичес-
ких методов составить представление о том, как выгля-
дит населяемый нами мир в макрокосмосе. Астроном 
сосредоточивает свое внимание не только на огромных 
расстояниях в миллионы и миллиарды световых лет, но 
также и на продолжительных отрезках времени. Как 
развивалась и развивается Вселенная на протяжении 
миллионов и миллиардов лет? Что ожидает нас в бли-
жайшее время? Можем.ли мы предсказать, что случит-
ся в один прекрасный момент в далеком будущем? И, 
самое главное, каково наше собственное положение во 
Вселенной? Мы знаем, что с астрономической точки зре-
ния мы очень и очень малы; а есть ли у нас друзья в 
бескрайних просторах Вселенной, столь же смелые в сво-
их попытках проанализировать астрономическую беско-
нечность? Если их нет, то мы уникальны. Очень малое 
представляет собой мир атомов. Мы сами и все вокруг 
нас состоит из атомов; и для. нас представляет перво-
степенный интерес понять эти строительные кирпичики, 
из которых мы сложены. Но они не так просты, как это 
казалось раньше: вместо каждой тайны, разгаданной 
атомной физикой, появляются все новые, более глубокие 
тайны. 

Астрономия и атомная физика, таким образом, яв-
ляются сложными науками, исследующими основные за-
коны, согласно которым развивается Вселенная и мы 
сами. Но нет сомнения, что область очень сложного 
принадлежит биологии. Это верно, что мы состоим из 
атомов; но если бы мы даже до конца поняли свойства 
этих атомных компонентов, мы бы поняли очень мало о 
себе. Нашей взаимосвязью с миром атомов является то, 
что мы в дальнейшем будем называть длинной цепью 
усложнений. 
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ми философами для обозначения 
мельчайших частиц, из которых, согласно их представ-
лению, состоит материя. Физики и химики девятнадца-
того века приняли этот термин для обозначения самых 
мелких известных им частиц. Хотя мы уже давно в со-
стоянии «расщепить» атомы и неделимое перестало 
быть неделимым, тем не менее термин этот сохранился. 
Согласно нынешнему нашему представлению, атом со-
стоит из мельчайших частиц, называемых нами элемен-
тарными частицами. Существуют также и другие эле-
ментарные частицы, не являющиеся фактически со-
ставной частью атомов. Обычно их получают при помо-
щи мощных циклотронов, синхротронов и других уско-
рителей частиц, специально сконструированных для 
изучения этих частиц. Они также возникают при про-
хождении космических лучей через атмосферу. Эти эле-
ментарные частицы распадаются спустя несколько мил-
лионных долей секунды, а часто за еще более короткий 
промежуток времени после своего появления. В резуль-
тате распада они либо видоизменяются, превращаясь в 
другие элементарные частицы, либо выделяют энергию 
в форме излучения. 

Изучение элементарных частиц сосредоточивается 
на все возрастающем числе недолго живущих элемен-
тарных частицах. Хотя эта проблема имеет огромное зна-
чение, в частности, потому, что связана с самыми фун-
даментальными законами физики, тем не менее иссле-
дование частиц в настоящее время проводится почти в 
отрыве от других отраслей физики. По этой причине 
мы ограничимся рассмотрением лишь тех частиц, кото-
рые являются постоянными компонентами наиболее 
распространенных материалов, а также некоторых ча-
стиц, очень близко к ним примыкающих. Первой из 
элементарных частиц, открытых в конце девятнадцато-
го века, был электрон, ставший затем исключительно 
полезным слугой. В радиолампах поток электронов 
движется в вакууме; и именно посредством регулировки 
этого потока усиливаются входящие радиосигналы и 
превращаются в звук или шум. В телевизоре электрон-
ный луч служит в качестве пера, которое мгновенно и 
точно копирует на экране приемника то, что видит ка-
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мера передатчика. В обоих этих случаях электроны 
движутся в вакууме так, чтобы по возможности ничто 
не мешало их движению. Еще одним полезным свой-
ством является их способность, проходя через газ, за-
ставлять его светиться. Таким образом, давая возмож-
ность электронам проходить через стеклянную трубку, 
наполненную газом под определенным давлением, мы 
используем это явление для получения неонового све-
та, применяемого ночью для освещения крупных горо-
дов. А вот еще одна встреча с электронами: блеснула 
молния, и мириады электронов, пробиваясь через толщу 
воздуха, создают раскатистый звук грома. 

Однако в земных условиях имеется сравнительно 
небольшое число электронов, могущих свободно дви-
гаться, как это мы видели в предыдущих примерах. 
Большинство из них надежно связаны в атомах. По-
скольку ядро атома заряжено положительно, оно при-
тягивает к себе отрицательно заряженные электроны, 
заставляя их удерживаться4 на орбитах, находящихся 
сравнительно близко от ядра. Атом обычно состоит из 
ядра и некоторого числа электронов. Если электрон по-
кидает атом, его, как правило, немедленно замещает 
другой электрон, который атомное ядро с большой си-
лой притягивает к себе из своего ближайшего окруже-
ния. 

Как же выглядит этот замечательный электрон? Ни-
кто его не видел и никогда не увидит;**! тем не менее 
мы знаем его свойства настолько хорошо, что можем 
предсказать со всеми подробностями, как он будет ве-
сти себя в самых различных ситуациях. Мы знаем его 
массу (его «вес») и его электрический заряд. Мы знаем, 
что чаще всего он ведет себя так, как будто бы перед 
нами очень мелкая частица, в других же случаях он 
обнаруживает свойства волны. Исключительно абст-
рактная, но в то же самое время очень точная теория 
электрона была предложена в законченном виде нес-
колько десятилетий тому назад английским физиком 
Дираком. Эта теория дает нам возможность опреде-
лить, при каких обстоятельствах электрон будет- боль-
ше сходен с частицей, а при каких будет преобладать 
его волновой характер. Такая двойственная природа — 
частица и волна — затрудняет возможность дать чет-
кую картину электрона; следовательно, теория, учиты-
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вающая обе эти концепции и тем не менее дающая за-
конченное описание электрона, должна быть очень аб-
страктной, Но было бы неразумным ограничивать опи-
сание такого замечательного явления, как электрон, 
столь земными образами, как горошины и волны. 

Одна из посылок теории Дирака об электроне за-
ключалась в том, что должна существовать элементар-
ная частица, обладающая такими же свойствами, как 
электрон, за исключением лишь того, что заряжена она 
положительно, а не отрицательно. И действительно, та-
кой двойник электрона был обнаружен и назван пози-
троном. Он входит в состав космических лучей, а также 
возникает в результате распада некоторых радиоактив-
ных веществ. В земных условиях жизнь позитрона ко-
ротка. Как только он оказывается по соседству с элект-
роном, а случается это во всех веществах, электрон и 
позитрон «истребляют» друг друга; положительный 
электрический заряд позитрона нейтрализует отрица-
тельный заряд электрона. Поскольку согласно теории 
относительности масса является формой энергии и по-
скольку энергия «неразрушима», энергия, представлен-
ная объединенными массами электрона и позитрона, 
должна быть каким-то образом сохранена. Эту задачу 
выполняет фотон (квант света), или обычно два фотона, 
которые излучаются в результате этого рокового столк-
новения; их энергия равна суммарной энергии электро-
на и позитрона. 

Мы знаем также, что происходит и обратный про-
цесс, Фотон может при определенных условиях, напри-
мер, пролетая поблизости от ядра атома, сотворить «из 
ничего» электрон и позитрон. Для такого сотворения он 
должен обладать энергией, по меньшей мере равной 
энергии, соответствующей суммарной массе электрона 
и позитрона. 

Стало быть, элементарные частицы не являются веч-
ными или постоянными. И электроны и позитроны могут 
появляться и исчезать; однако энергия и результирую-
щие электрические заряды сохраняются. 

Исключая электрон, элементарной частицей, извест-
ной нам гораздо раньше любой другой частицы, яв-
ляется не позитрон, встречающийся сравнительно ред-
ко, а протон — ядро атома водорода. Как и позитрон, 
заряжен он положительно, но масса его примерно в две 
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тысячи раз превосходит массу позитрона или электрф* 
на. Подобно этим частицам, протон иногда п р о я в л я в 
волновые свойства, однако лишь в исключительно осо-' 
бых условиях, То, что его волновая природа менее яр-
ко выражена, фактически является прямым следствием 
обладания им гораздо большей массой. Волновая при-
рода, характерная для всей материи, не приобретает 
для нас важного значения до тех пор, пок£ мы не на-
чинаем работать с исключительно легкими частицами, 
такими, как электроны. 

Протон — очень распространенная частица. Атом 
водорода состоит из протона, являющегося его ядром, 
и электрона, вращающегося вокруг него по орбите. 
Протон входит также в состав всех других атомных 
ядер. 

Физики-теоретики предсказывали, что у протона, по-
добно электрону, имеется античастица. Открытие озуж-
цательного протона или антипротона, обладающего те-
ми же самыми свойствами, что и протон, но заряженно-
го отрицательно, подтвердило это предсказание. Ст$ж-
новение антипротона с протоном «истребляет» йх обрих 
так же, как и в случае столкновения электрона и пози-
трона. 

Другая элементарная частица, нейтрон, обладает 
почти такой же массой, как и протон, но электрически 
нейтральна (без электрического заряда вообще). Ее от-
крытие в тридцатых годах нашего века — примерно од-
новременно с открытием позитрона — явилось исклю-
чительно важным для ядерной физики. Нейтрон входит 
в состав всех атомных ядер (за исключением, разумеет-
ся, обычного ядра атома водорода, который является 
просто свободным протоном); разрушаясь, ^томное яд-
ро выделяет один (или более) нейтрон. Взрыв атомной 
бомбы происходит благодаря нейтронам, высвобождаю-
щимся из ядер урана или плутония. 

Поскольку протоны и нейтроны вместе образуют 
атомные ядра, и те и другие называются нуклонами, 
Спустя некоторое время свободный нейтрон превра* 
щается в протон и электрон. 

Нам знакома еще одна частица, называемая анти« 
нейтроном, которая, подобно нейтрону, электрически 
нейтральна. Она обладает многими свойствами нейтро-
на, однако одно из коренных отличий заключается в 
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гом, что антинейтрон распадается на антипротон и 
электрон. Сталкиваясь, нейтрон и антинейтрон уничто-
жают друг друга. 

Фотон, или световой квант, исключительно интерес-
ная элементарная частица. Желая почитать книгу, мы 
включаем электрическую лампочку. Так вот, включен-
ная лампочка генерирует огромное количество фотонов, 
которые устремляются к книге, так же как и во все 
другие уголки комцаты, со скоростью света. Некоторые 
из них, ударяясЪ о стены, тут же погибают, другие 
вновь и вновь ударяются и отскакивают от стен или 
других предметов, однако спустя менее чем одну милли-
онную долю секунды с момента появления все они поги-
бают, за исключением лишь немногих, которым удается 
рырваться через окно и ускользнуть в пространство. 
Энергия, необходимая для генерирования фотонов, по-
ставляется электронами, протекающими через включен-
ную лампочку; погибая, фотоны отдают эту энергию 
книге или другому предмету, нагревая его, или глазу, 
вызывая стимуляцию зрительных нервов. 

Энергия фотона, а следовательно, и его масса не ос-
таются неизменными: существуют очень легкие фотоны 
наряду с очень тяжелыми. Фотоны, дающие обычный 
свет, очень легки, их масса составляет всего лишь нес-
колько миллионных долей массы электрона. Другие фо-
тоны обладают массой примерно такой же, как масса 
электрона, и даже гораздо большей. Примерами тяже-
лых фотонов являются рентгеновские и гамма-лучи. 

Вот общее правило: чем легче элементарная части-
ца, тем выразительнее ее волновая природа. Самые тя-
желые элементарные частицы — протоны — выявляют 
сравнительно слабые волновые характеристики; несколь-
ко сильнее они у электронов; самые сильные — у фото-
нов. В самом деле, волновая природа света была откры-
та намного раньше, чем его корпускулярные характе-
ристики. Мы знали, что свет есть не что иное, как дви-
жение электромагнитных волн, с тех пор как Максвелл 
Продемонстрировал это на протяжении второй полови-
ны прошлого века, но именно Планк и Эйнштейн на за-
ре двадцатого века открыли, что свет имеет и корпус-
кулярные характеристики, что он иногда излучается в 
виде отдельных «квантов», или, другими словами, в ви-
де потока фотонов. Не приходится отрицать, что трудно 
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объединить и слить воедино в нашем сознании эти две 
явно несхожие концепции природы света; но мы можем 
сказать, что подобно «двойственной природе» электро-
на наше представление о таком неуловимом явлении, 
каковым является свет, должно быть очень абстракт-
ным. И только когда мы хотим выразить наше представ-
ление в грубых образах, мы должны иногда уподоблять 
свет потоку частиц, фотонов, или же волновому движе-
нию электромагнитной природы. 

Существует зависимость между корпускулярной при-
родой явления и его «волновыми» свойствами. Чем тя-
желее частица, тем короче соответствующая ей длина 
волны; чем длиннее длина волны, тем легче соответст-
вующая частица. Рентгеновские лучи, состоящие из 
очень тяжелых фотонов, имеют соответственно очень ко-
роткую длину волны. Красный свет, характеризующий-
ся большей длиной волны по сравнению с синим све-
том, состоит из фотонов более легких по- сравнению с 
фотонами, несущими синий свет. Самые длинные элек-
тромагнитные волны из всех существующих — радио-
волны — состоят из мельчайших фотонов. Эти волны 
ни малейшим образом не проявляют свойств частиц, их 
волновая природа является целиком преобладающей 
характеристикой. 

И наконец, самой мелкой из всех малых элементар-
ных частиц является нейтрино. Оно лишено электри-
ческого заряда, и если у него и есть какая-либо масса,-
то она близка к нулю. С некоторым преувеличением 
мы можем сказать, что нейтрино просто лишено 
свойств. 

Наше познание элементарных частиц является сЬй* 
ременной границей физики. Атом был открыт р. девят-
надцатом веке*, и ученые того времени обнаружили вес* 
возрастающее число различных видов атомов; прдоб-j 
ным же образом сегодня мы находим , все больше и 
больше элементарных частиц^ И хотя; было доказано, 
что атомы состоят из элементарных частиц^ мы не мот 
жем ожидать,< что по аналогии будет найдено, что эле^ 
ментарные частицы состоят из еще более мелких ча-
стиц. Проблема, стоящая перед нами сегодня, содеем* 
иная, и нет ни малейших признаков, указывающих на 
то, что мы сможем расщепить, элементарные частицы* 
Скорее следует надеяться на то, чтр будет, доказано* 
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что все элементарные частицы являются проявлением 
одного еще более фундаментального явления. И если 
это оказалось бы возможным установить, мы бы су-
мели понять все свойства элементарных частиц; смогли 
бы подсчитать их массы и способы их взаимодействия. 
Было сделано много попыток подойти к разрешению 
этой проблемы, являющейся одной из самых важных 
проблем физики. 
Протоны и нейтроны В с е материалы образованы из трех 

образуют элементарных частиц: электронов, 
атомные ядра протонов и нейтронов. Но поскольку 

протоны и нейтроны легко перехо-
дят друг в друга, и те и другие называются нуклонами, 
мы могли бы о таким же успехом сказать, что материя 
состоит из строительных блоков: электронов и нукло-
нов. Материя строится из этих частиц в две стадии: 
сначала нуклоны организуются в атомные ядра, а уже 
затем эти атомные ядра соединяются с электронами, 
образуя атомы. 

Атомное ядро состоит из определенного числа объ-
единившихся нуклонов. Число это варьирует от одного 
до двухсот и более. Простейшим атомным ядром яв-
ляется ядро атома водорода, состоящее из одного сво-
бодного протона; самым сложным из нормальных атом-
ных ядер является ядро атома урана, содержащее 238 
нуклонов. Всем числам, лежащим в диапазоне от 1 до 
238, также соответствуют различные атомные ядра. 

Пытаясь объяснить, как некоторое число нуклонов 
может удерживаться вместе, создавая атомное ядро, 
мы должны предположить, что, когда нуклоны оказы-
ваются очень близко друг от друга, между ними возни-
кает очень сильное притяжение. Характер этого притя-
жения отличен от электрического притяжения, которое, 
например, имеет место между положительно заряжен-
ным протоном и отрицательно заряженным электро-
ном. Сила притяжения между нуклонами называется 
ядерной силой, и мы признаем, что более глубокое ис-
следование ее свойств является, пожалуй, единсткен-
ной наиважнейшей задачей, стоящей перед ядерной 
физикой. 

Для наглядного представления устройства атомного 
ядра представим себе нуклоны в виде небольших шари-
ков, дотягивающихся друг к другу при тесном сближе* 
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нии; иначе говоря, ядерные силы удерживают их вмес-
те в форме маленького, почти круглого комочка —. 
атомного ядра. 

Масса атомного ядра приблизительно равна суммар-
ной массе образующих его нуклонов. Например, про 
ядро атома железа, содержащее 56 нуклонов, говорят, 
что его «атомный вес» равен 56, а его масса примерно 
в 56 раз больше массы одного нуклона. Фактически 
его общая масса несколько меньше, чем 56 масс нукло-
нов, поскольку при объединении этих частиц в ядро 
определенное количество энергии, так называемая энер-
гия связи, высвобождается и уходит, а поскольку вся 
энергия имеет массу, некоторая часть массы теряется 
в результате объединения нуклонов в ядро. Во всех яд-
рах, однако, количество потерянной массы составляет 
менее одного процента от общей массы. 

За исключением атомного веса, самой важной ха-
рактеристикой ядра является его электрический заряд, 
определяющий химические и большинство физических 
свойств атома. Заряд атомных ядер колеблется от 1 до 
примерно 100. Среди всех веществ, встречающихся в 
естественном состоянии, наибольшим электрическим за-
рядом обладает ядро урана. Его зарядовое число 
(«атомный номер») — 92. Искусственным путем полу-
чены ядра с еще более высокими атомными номерами, 
как, например, плутоний. Наиболее часто встречающие-
ся ядра урана имеют атомный вес 238, т. е. состоят из 
238 нуклонов. Поскольку протоны имеют электрический 
заряд, а нейтроны лишены его, мы можем утверждать, 
что из числа нуклонов, составляющих ядро урана, 92 
являются протонами, остальные нейтронами (238—92 = 
= 146). 

Атомные ядра двух атомов, имеющие одинаковый 
заряд, но разные массы, называются изотопами. Одно 
из ядер, например, имеет заряд 92 и массу 235; этот 
атом, таким образом, является изотопом урана-238. По-
скольку именно заряд определяет химические свойства 
атома, составной частью которого является ядро, оба 
атома, имеющие эти изотопные ядра, обладают, по су-
ществу, одинаковыми химическими свойствамй й оба 
они являются атомами урана (й^бтоп'у^на-ЙЗб исЛЬль-
зуется для производства атомных бомб) 

' '' Многие йдернЪ1е реакций со^фовЬ>кдаю1гсй выДёленй-
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ем огромного количества энергии. В результате радио-
активного распада вещества выделяется большое коли-
чество энергии, но поскольку все радиоактивные вещест-
ва, имеющиеся у нас в больших количествах, распа-
даются медленно, высвобождение ее длится так долго, 
что не вызывает особой тревоги. И лишь только после 
того как нам удалось расщепить ядра урана и плутония, 
мы смогли добиться столь быстрого и интенсивного вы-
свобождения энергии, необходимого для взрыва атом-
ной бомбы. Другая и несравненно более важная атом-
ная реакция происходит внутри Солнца и других звезд, 
снабжая их энергией, которую они затем посылают в 
пространство. Реакция эта гораздо более сложная, но 
результат ее таков: четыре протона объединяются в яд-
ро гелия и испускают два позитрона. Таким образом, 
водород Солнца постепенно «сгорает» в гелий. Не будь 
такого «костра», температура Земли упала бы вскоре 
до ^абсолютного нуля» (273°С ниже нуля). Человек еще 
не э состоянии производить в брльших масштабах по-
добную атомную реакцию, которая гораздо более эф-
фективна, чем расщепление урана для высвобождения 
энергии* но вполне вероятно,, что вскоре нам удастся ус-
пещцр использовать ее или какой-либо подобный про-
цесс (термоядерную энергию). 

t .Атомные ядра, которые вместе с электронами обра-
зует мир, в котором мы живем, образовались, вероят-
нр,., несколько миллиардов лет тому назад в результате 
объединения свободных протонов и нейтронов. Вполне 
ведортцо, .что процесс этот и сейчас происходит внутри 
звезд,. 

р настоящее..время грандиозные ядерные реакции 
происходят внутри Солнца и звезд. Температура у цент-
ру.£рлйда, составляет примерно 20 миллионов граду-
с о в и рна.как раз достаточна для «воспламенения» во-
дорода! в результате чего он сгорает, Превращаясь в 
гелий. Продуктом этих реакций является большое ко-
личество яейтронов«, которые, присоединяясь к прото-
нам. обоазуют болёё тяжелые элементы. В некоторых 
очень горячих, зр^здах ядерные процессы очень эффек-
тивны; во .^вспыхивающих звезда*, «новых» или «сверх-
гговых», в частности, можно ожидать образования более 
1*?&ёлых элементов в значительных количествах. Таким 
(.бразом, возможно, что элементы образуются в недрах 
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звезд, а затем выбрасываются в окружающее их про-
странство. ! 

Таковы некоторые животрепещущие аспекты ядер-
ной физики; но наряду с ними существуют и другие 
проблемы, правда, менее сенсационные, однако не ме-
нее важные, представляющие не меньший интерес. 

Ядра Поскольку положительные и отрица-
и электроны тельные заряды взаимно притяги-

образуют атомы веются, атомные ядра, которые 
всегда заряжены положительно, бу-

дут притягивать отрицательно заряженные электроны. 
Притянутый к ядру электрон не становится его частью, 
а вращается вокруг него по орбите на некотором уда-
лении. Объясняется это тем, что электрон ведет себя 
скорее как волна, а не как частица. Так, водородное 
ядро, обладающее единственным положительным заря-
дом, захватывая подобным образом электрон, образует 
атом водорода. Внешне этот атом электрически нейтра-
лен, так как отрицательный заряд электрона нейтрали-
зует положительный заряд ядра. Ядро гелия, имеющее 
двойной заряд, должно притянуть два электрона для 
создания нейтрального атома, для ядра железа, имею-
щего атомный заряд 26, требуется 26 электронов, и, на-
конец, ядро урана (атомный заряд 92) обычно окружа-
ет себя 92 электорнами 1. 

Теория, выдвинутая Нильсом Бором в 1913 году, 
включала в себя первое представление о строении ато-
ма. Согласно этой теории электроны движутся по кру-
говым или эллиптическим орбитам вокруг ядра, некото-
рым образом подобно тому, как планеты вращаются 
вокруг Солнца. Однако существует большое различие 
между движением планет и движением электронов. 
Планета может двигаться на любом расстоянии от 
Солнца. Так, если бы скорость вращения Земли йокруг 
Солнца уменьшилась, Земля продвинулась бы на ortpe-

1 В принципе, атомное ядро может быть образовано из анти-
протонов и антинейтронов. Такйе отрицательно заряженное ядоо 
может быть окружено позитронами, а такрй. «антиатом» будет об-
ладать точно такими же свойствами; что и обычная материй. Йхб-
дя в контакт друг с другом, материя и антиМатерия взаимно унич-
тожаются, высвобождая" при этом огромное" > количеств*) энзргнФ. 
Согласно некоторым теориям частЬ В е е ^ н ^ о ^ сострит до ;,ант£ма-

дерни. 
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деленное расстояние по направлению к Солнцу и ста-
ла бы вращаться по новой орбите, удаленной от Солн-
ца на расстояние, зависящее целиком от степени за-
медления. Замедляя или ускоряя движение Земли вок-
руг Солнца, можно заставить ее двигаться по любому 
эллипсу (соблюдая лишь единственное условие: фокус 
такой эллиптической орбиты должен приходиться на 
Солнце). Электроны же в атоме лишены столь неогра-
ниченной свободы выбора своей орбиты по причине то-
го, что они ведут себя как волны, а последние должны 
укладываться в определенные волновые спектры. 

Как уже упоминалось выше, свечение неоновой труб-
ки обусловливается прохождением электрического тока 
через инертный газ неон, содержащийся в трубке. Ядро 
неона имеет атомный заряд 10 и, следовательно, обыч-
но окружено десятью электронами. Если электрический 
ток проходит через газ, то это означает, что электроны 
принуждены двигаться через него и сталкиваются с 
атомами газа. При достаточно энергичном столкнове-
нии атом неона в результате может лишиться одного 
электрона и превратиться в положительно заряженный 
ион. Таким образом, ион неона состоял бы из атома 
неона и девяти электронов. Освободившийся электрон 
помогает проводить электрический ток через газ, но в 
конце концов его может захватить другой ион неона. 
Почему же ионы заряжены положительно? Да потому, 
что девять заключенных в них электронов не в состоя-
нии нейтрализовать десять положительных единиц за-
ряда ядра, вот почему электрическое поле иона притя-
гивает соседние электроны. 

К такой ионизации атома приводят лишь достаточно 
энергичные столкновения. Чаще всего в результате 
столкновения один из электронов, входящих в состав 
атома неона, отбрасывается со своей нормальной орби-
ты на новую орбиту, более удаленную от ядра. Такое 
явление называется возбуждением атома. Атом продол-
жает оставаться электрически нейтральным и имеет, в 
случае неона, 10 электронов; хотя один из них стал об-
ладателем. необычно большого запаса энергии в связи 
с увеличением его расстояния от ядра. Но уже через 
очень, короткий промежуток времени этот электрон воз-
вращается на свою нормальную орбиту, выделяя при 
этом излишнюю энергию в виде фотона. Фотон обра-
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зуется всякий раз, когда электрон «перепрыгивает» с 
одной орбиты на другую. Свет, посылаемый газом при 
прохождении через него электрического тока, состоит 
из фотонов, выделяемых возбужденными атомами при 
возвращении их в нормальное состояние. Энергия фото-
нов, а стало быть, и энергия излучаемого света опреде-
ляется разницей между энергетическими уровнями двух 
орбит. Если эта разница очень мала, мы имеем крас-
ный свет, характеризуемый длинными волнами, нес-
колько большая разница дает желтый и зеленый свет 
более короткой волны, а еще большая разница — си-
ний или фиолетовый свет еще более короткой волны. 
Посредством точного измерения длины волны излучае-
мого света мы можем собрать очень ценную информа-
цию о различных энергетических состояниях, в кото-
рых может находиться атом. Ясный красный свет нео-
новой лампы помогает нам сделать правильный выбор 
при покупке зубной пасты, физику же он повествует об 
атомной структуре неона. 

Различные орбиты, на которые может перейти элект-
рон при возбуждении атома, таким образом, характери-
зуются различными энергетическими состояниями. Свет, 
излучаемый при каждом переходе с одной орбиты на 
другую, называется спектральной линией; каждая та-
кая линия имеет специфический цвет. Сложные по 
строению атомы могут излучать тысячи, а иногда и де-
сятки тысяч различных спектральных линий и, естест-
венно, как и все сложное, трудно поддаются анализу. 
Чтобы понять устройство атома, необходимо начать с 
анализа простейшего атома, а именно с атома водорода, 
вокруг ядра которого вращается всего лишь один элект-
рон. Обычно этот электрон вращается по круговой 6р-
бите в непосредственной близости от ядра — диаметр 
орбиты составляет одну десятимиллионную миллиметра. 
Анализируя спектр, излучаемый газом1 водорода при 
пропускании через него электрического тока, мы" можем 
рассчитать орбиты, по которым движется электрон при 
возбужденном состоянии атома. В- результате такого 
анализа удалось установить, что расстойййе от орбйты 
до ядра может быть в 4, 9, 16 или 25 раз больше нор-
мального расстояния меЖду йДрой й-^орби'той; ,>!щИ Оно 
не можёт^прёвышатьэтб \расстЬйнт*е й 5!, 8'и!лиГ IS* раз. ! 

Поначалу трудно ;'быЛо nburtfb, !йочемукэШКтчрЪн^Ъ-
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экет .эращаться лишь по определенным орбитам, а не 
вообще на любом расстоянии от ядра — наподобие, 
планеты, вращающейся вокруг Солнца. Разгадать эту 
загадку удалось с открытием волновой природы элект-
рона, Рассматривая элементарные частицы, мы уже от-
мечали, что электрон иногда напоминает частицу, но 
наряду с этим он обладает и другими свойствами, кото-
рые заставляют его вести себя подобно волне. Опери-
руя исключительно малыми размерами, подобно разме-
рам атомов, мы убеждаемся, что волновые свойства 
столь же ярко выражены, как и корпускулярные, а по-
тому и не совсем точным будет утверждение, что элект-
рон движется по определенной орбите. Электрон, дви-
жущийся вокруг атомного ядра, скорее можно предста-
вить себе как электрический заряд, который пульсирует, 
колеблется, вращаясь вокруг ядра. Вот почему задача 
по расчету движения электрона в атоме не чужда аку-
стическим проблемам: как колеблется струна, или, ка-
кие звуки, тона можно извлечь из свистка. 

Открытие волновой природы электрона послужило 
толчком к усовершенствованию классической механики 
Ньютона, в результате чего возникла квантовая механи-
ка, или волновая механика. Квантовая механика сосре-
доточивает свое внимание на волновой природе элект-
рона, в то время как классическая механика рассматри-
вает электрон как частицу. При рассмотрении крупных 
тел, таких, как планеты или даже метеоры или снаря-
ды, можно ограничиться их корпускулярной природой, 
поскольку, если тела достаточно крупны, их волновая 
природа совершенно незаметна. Но если мы изучаем 
мельчайшие частицы, наподобие электрона, и имеем де-
ло с размерами порядка размеров атома, волновая при-
рода проявляется настолько сильно» что мы должны 
пользоваться квантовой механикой. 

С развитием этой новой отрасли науки стало воз-
можным полное описание свойств атома водорода. Но, 
к сожалению, модель атома, предложенная квантовой 
механикой, настолько абстрактна, что просто невозмож-
но получить его графическую картину, поскольку мало-
заметные и необычные явления, происходящие внутри 
гтбцг^ не могут быть описаны посредством аналогов из 
поэс.еднеэной жцзни. Есди мы намерены сделать попыт . 
ку'ла^^Аардяднде, изображение атом.а, то мы должны 
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быть готовы столкнуться с teM фактом, что nb toertisiiie'ii' 
мере в некотором отношении эта картина будет очейь 
обманчивой. Желая подчеркнуть корпускулярную приро-
ду электрона, мы придем к атомной модели Бора, в ко-
торой электроны рассматриваются как частицы, движу-
щиеся по некоторым определенным орбитам и могущие 
перепрыгивать с одной орбиты на другую, испуская при 
этом один фотон. С другой стороны, мы можем выде-
лить волновую природу электрона и рассматривать раз-
личные состояния атома как основной тон и обертоны 
колебаний электрона. 

Атомы строят Квантовомеханическая теория ато-
u n n A U U , u ма справедливо считается одним 
м и л с к у л ы ' „ , . 

и кристаллы и з в е л и ч а и ш и х триумфов физики. 
Дав такое точное описание свойств 

атома, эта теория подвела прочный фундамент, если не 
подо всю естественную науку, то во всяком случае под 
большую ее часть, поскольку материя состоит из ато-
мов. Зная свойства атомов, мы в состоянии рассчитать, 
каким образом они соединяются вместе и какие зако-
ны здесь действуют. При помощи квантовой механики 
мы можем определить не только свойства атомов, но и 
свойства всех веществ, образуемых ими: мы можем 
понять, почему золото обладает желтым цветом, а сталь 
тверда; почему водород и кислород, соединяясь, дают 
воду; и что происходит, когда вода замерзает, образуя 
лед, или кипит, превращаясь в пар. Задача сводится к 
детальному расчету, как силы, заложенные во многих 
атомах, взаимодействуют часто весьма замысловатым 
и непонятным образом. Другое дело,, если мы знаем ос-
новные законы их соединения, — тогда мы располага-
ем секретом их поведения. 

Тот факт, что некоторые проблемы ядерной физики 
и физики элементарных частиц все еще не разрешен^, 
не так уж важен для естественной науки в целом. Ядер-
ная физика довольно четко отделена от других отрас-
лей физики. Строение атома определяется почти исклю-
чительно зарядом ядра и до некоторой Ьепени его мас-
сой. Внутреннее строение ядра, которое, ложалуй, ещ,е 
не до конца ясно, имеет отношение лишь к HeKOfppbiW 
экстраординарным явлениям, таким,: как распад а 
активных элементов и взрыв атомной 
смотрений всех" более «'нормальных* явлейгй ' можйо 
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ограничиться изучением свойств атомной оболочки. Вот 
тут-то квантовая механика незаменима! 

Мы видели, что атомное ядро обычно окружено 
электронами, число которых равно заряду ядра. Это 
число электронов необходимо для нейтрализации заря-
да ядра. Если же так или иначе атом теряет один 
электрон, оставшихся электронов недостаточно для пол-
ной нейтрализации положительного заряда ядра. Дей-
ствие этого положительного заряда распространяется 
за пределы самого атома, и как только какой-либо 
электрон оказывается поблизости от такого атома, он 
притягивается к нему, восполняя утерянный электрон. 

Но и в этом случае, когда ядро окружено нужным 
числом электронов, определенные силы, исходящие из 
атома, оказывают воздействие на свое окружение. Их 
интенсивность определяется эффективностью, с которой 
электроны экранируют поле ядра, и симметричностью 
их расположения вокруг ядра. В атоме электроны име-
ют тенденцию образовывать «оболочки». Каждая обо-
лочка содержит определенное число электронов, и если 
она занята полностью, действие сил, простирающееся 
за пределы электронной оболочки, очень мало. Ближай-
шая к ядру оболочка, так называемая /(-оболочка, со-
стоит из двух электронов, вращающихся в непосредст-
венной близости от ядра. Если в атоме более двух 
электронов, дополнительные электроны должны вра-
щаться на большем удалении от ядра/ L-оболочка рас-
считана на восемь электронов, но если число электро-
нов в атоме больше десяти, остальные должны вра-
щаться по орбитам, еще более удаленным от ядра и об-
разующим М-оболочку. 

Если число электронов, содержащихся в атоме опре-
деленного вещества, недостаточно для заполнения всей 
оболочки, расположение электронов становится асим-
метричным, в результате чего очень интенсивные силы 
проникают за пределы атома. Это те силы, которые удер-
живают вместе два или более атома, образующие мо-
лекулу. Химические свойства атома, т. е. его способность 
соединяться с другйКШ атоМами, образуя Довольно слож-
ную молекулу/ зависят, таким о'браёЬм/У'^'Т' структуры 
электронной.'ЬЙЬ^аЧкй'.'К >тр'м*у же тийу ! относится й си-
лы, удёр#йва]Ю1Ц^ vi образу'юиа.й'е, таким 
образом, т е Щ ; ' 
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Если внешняя оболочка атома «укомплектована» 
электронами полностью, или, другими словами, «закры-
та», силовое поле за пределами атома в таком случае 
очень слабое. Таким образом, атомы, имеющие заряд 
ядра и, следовательно, эквивалентное число электро-
нов — 2, 10, 18, например, характеризуются слабым 
силовым полем. Все эти вещества являются инертными 
газами: гелий — с двумя электронами на /(-оболочке; 
неон — с двумя электронами на /(-оболочке и восемью 
электронами на L-оболочке и аргон — с двумя элект-
ронами на /(-оболочке, восемью на L-оболочке и во-
семью на ЛГ-оболочке. Силы, с которыми такой атом 
может действовать на другие атомы, настолько слабы, 
что химическое соединение просто невозможно. Таким 
образом, инертные газы обязаны своим названием то-
му факту, что они действительно «инертны», т. е. не в 
состоянии образовывать соединения. Их атомы предпо-
читают быть свободными и независимыми, или, другими 
словами, они образуют газ. Только при очень низких 
температурах инертные газы могут конденсироваться в 
жидкое или твердое состояние; однако силы, удержи-
вающие атомы вместе, настолько слабы, что достаточно 
лишь малейшего подогревания, чтобы атомы вновь вы-
свободились и вещество вновь перешло в газообразное 
состояние. 

Вокруг атомов всех других веществ силовые поля 
настолько интенсивны, что атомы в состоянии соеди-
няться с другими атомами и образовывать молекулы. 
Простейшим примером образования молекулы является 
соединение двух атомов водорода в молекулу водорода. 
Такая молекула состоит из двух атомных ядер (прото-
нов) и двух электронов, которые, так сказать, удержи-
вают их вместе. Два электрона образуют /(-оболочку, 
делая силы, исходящие из молекулы водорода, очень 
слабыми. Так, при нормальной температуре водород 
является газом, поскольку силы между молекулами не-
достаточны для удерживания их в положениях, харак-
терных для жидкого или твердого состояния. 

Другое дело, если соединяются два атома углерода: 
силы, исходящие из них, остаются настолько энергичны-
ми, что оказываются достаточными для притяжения еще 
нескольких атомов. В результате довольно ^большое чис-
ло атогёов углерода может соединяться в группы. Та-
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кие соединения могут быть беспорядочными или ж е они 
могут образовывать исключительно симметричную струк* 
туру — кристалл. Кристаллическая форма углерода на-
зывается алмазом. Атомы в кристалле расположены 
прямыми рядами, и это совершенное расположение со-
храняется даже в таких крупных кристаллах, как в 
бриллианте Кох-и^Нур. Силы, действующие между сосед-
ними атомами, определяют твердость кристалла и внут-
реннюю силу сцепления. Металлы также образуют кри-
сталлы, многие из которых микроскопически малы. 
Кусок металла состоит из очень большого числа ма-
леньких кристаллов, спекшихся вместе. 

Молекулы часто состоят из различных видов ато-
мов. И натрий, и хлор — вещества, которые трудно по-
лучить в чистом виде, однако их химическое соедине-
ние — хлористый натрий (поваренная соль) — широко 
распространенное вещество. Атом натрия имеет 11 
электронов: 2 на /(-оболочке, 8 на L-оболочке, а один-
надцатый на М-оболочке. У атома хлора 17 электронов, 
таким образом, на М-оболочке занято 7 мест. Атом нат-
рия «отпускает» от себя свой наиболее отдаленный 
электрон с тем, чтобы все оставшиеся электроны находи-
лись на целиком заполненных оболочках. Атом же хлора 
с готовностью принимает еще один электрон, с тем чтобы 
до конца заполнить свою М-оболочку. Если, таким обра-
зом, соединить натрий с хлором, то каждый атом хлора 
притягивает к себе один электрон атома натрия. В ре-
зультате атомы хлора и натрия химически соединяются 
и образуют хлористый натрий. 

Среди органических соединений можно найти моле-
кулы, состоящие из тысяч и даже миллионов атомов. 

Из всех химических соединений, которые могут об-
разовывать атомы, самыми интересными несомненно 
являются органические вещества. Самым важным их 
элементом является углерод, который обычно находит-
ся в соединении с кислородом и водородом. Многие ве-
щества содержат азот, а также и другие элементы. Ор-
ганические вещества примечательны не размером с&оих 
молекул. Кристалл, например, можно рассматривать 
просто как гигантскую молекулу, а алмаз содержит 
несравненно большее число атомов углерода, чем лю-
бая оргайичес&ая молекула. Однако в алмазе атомы; 
на^одйтся в cfp&ro Определенном порядке — они распоч 
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ложены ровнее, чем шеренги солдат на параде. Орга-
нические вещества имеют разнообразную иг изменчивую 
структуру. Соединяясь, атомы углерода могут образо-
вывать кольца, а также длинные цепи, иногда с ответ-
влениями. К такому углеродному каркасу присоеди-
няются атомы кислорода, водорода и многие другие 
атомы. Совершенная симметрия сообщает алмазу его 
твердость и блеск; однако именно беспорядочность и 
разнообразие соединений делают органические вещест-
ва гораздо более ценными, чем алмазы, поскольку они 
являются носителями жизни. В то время как алмаз от-
личается устойчивой и постоянной структурой, органи-
ческие вещества скоропреходящи. Длинную углерод-
ную цепь легко разорвать, с таким же успехом ее мож-
но удлинить. Внутри молекулы атомы могут менять 
свое положение, а органическое соединение может лег-
ко видоизмениться в другое. Такая гибкость и разнооб-
разность видоизменения соединений дает возможность 
молекулам создавать невероятно сложные структуры 
живых существ. 

Все вещества — будь то воздух, вода, земля, сталь* 
стекло, дерево или протеины — состоят из атомов. 
Благодаря нашему глубокому знанию структуры атома 
мы можем вычислить силы, ,с которыми атомы- воздей-
ствуют друг на друга. Химические силы могут быть 
рассчитаны в соответствии с квантовомеханической теот 
рией, атома, а отсюда мы можем вывести свойства всех 
веществ -1- по крайней мере, в принципе. Как мы уже 
упоминали, эта оговорка («в принципе») очень важна; 
Мы видели, как можно теоретически рассчитать спектр 
простейших атомов, а также и . другие свойства с .той 
же самой точностью, с какой они могут, быть дезмзрё-
ны. Переходя к более сложным атомам, мы н е в и д и м , 
причины, по которой мы. не смогли .бы. рассчитать. Ш 
теоретически; .однако, как показывает практика* вып̂ ол-» 
нение таких вычислений представляет собой огромную 
обескураживающую работу. Это ограничение относится. 
к химическим силам. Исходя из наших знаний о струк-
туре атома водорода, мы подробно рассчитали условия, 
при которых соединяются два атома водорода, образуя ; 
молекулу водорода, мы также теоретически определили 
различные свойства этой' молекулу. Результаты: эщх 
расчетов: совпадают с нашими наблюдениям^. Для бр-
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лее сложных соединений расчеты эти менее точны. Меж-
ду теорией и наблюдениями не найдено неувязок, да и 
нет причин ожидать их. В принципе поэтому про всю 
химию можно сказать, что она подпадает под атомную 
теорию и, стало быть, свойства всех веществ могут 
быть теоретически выведены из основных законов 
квантовой механики. Однако теоретические расчеты 
для большинства веществ становятся слишком слож-
ными. Проще исследовать свойства вещества, используя 
обычные химические методы, чем выводить их теорети-
чески. 

Хотя это утверждение особенно справедливо в отно-
шении большинства сложных органических веществ, тем 
не менее использование квантовой механики в органи-
ческой химии исключительно важно. При помощи кван-
товой механики ученые получили много результатов, 
имеющих важное и прямое отношение к органической 
химии и биохимии. 

Молекулы Давайте теперь подытожим наши 
создают клетки наблюдения в изучаемой нами цепи 

усложнений. Мы видели, как два 
строительных кирпичика, таких простых, как атомные 
ядра и электроны, образуют атомы с очень сложными 
свойствами. Такой сложный результат и поразителен и 
очевиден: несколько простых строительных кирпичиков 
соединяются вместе, в результате чего образуется не 
только их сумма, но и так называемое их соединение. 
Неверно будет утверждать, что целое является просто 
лишь суммой составляющих его частей, поскольку ре-
шающее влияние имеет способ расположения частей 
при образовании «целого». Атом кислорода — это не про-
сто ядро плюс восемь электронов, а ядро, окруженное 
двумя эле :тронами, находящимися на внутренней обо-
лочке; это организм, способный абсорбировать или ис-
пускать определенные линии спектра, вступать с опре-
деленными другими атомами в различные химические 
соединения, а также участвовать в целом1 ряде сложных 
реакций. И все эти новые свойства появились автома-
тически. При созданий атома кислорода не вводился ни 
бдин новый элемент; мы-можем1 скорее •рассматривать 
все ёто как очевидное^ последствие свойств - частей^ вхо-
дящих в̂  его состав,- Если они соединились, то> ото имен-
но то,'что'1 дохший1 произойти £ofvi!ac}i![> здаол.ам' физики. 
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Однако полученный нами результат — атом кислорода 
со всеми его сложными свойствами — тем не менее неч-
то такое, чего не могли предсказать наши теоретические 
выводы. Соединение простых частей дало новое веще-
ство со многими новыми свойствами. 

На следующей стадии в качестве строительных бло-
ков выступают атомы, образующие молекулы. И в этом 
случае также возникают новые свойства. Как мы виде-
ли, обычная соль — хлористый натрий состоит из нат-
рия, являющегося легкоокисляющимся легким метал-
лом, и хлора — довольно тяжелого зеленого ядовитого 
газа; ничего больше в его состав не входит. Однако их 
соединение обладает свойствами, целиком отличными от 
свойств входящих в его состав компонентов. 

Теперь мы подготовлены к рассмотрение третьего 
звена цепи — структуры клетки. Здесь уже в качестве 
строительных блоков выступают не электроны и не ато-
мы, а невероятно сложные молекулы, в большинстве 
своем молекулы протеина. Результатом их соединения 
является живая клетка, которая по своей сложности 
превосходит атом настолько же, насколько молекула 
протеина превосходит электрш. 

Как мы упоминали в предыдущем параграфе, суще-
ствование четкого различия между «живой» и «мерт-
вой» материей когда-то было общепризнанно, а неко-
торыми учеными признается и сейчас. Согласно их 
взглядам, клетку нельзя рассматривать как простую 
комбинацию молекул, скорее следует допускать нечто 
новое, в том числе так называемую «жизненную силу». 
И в таком случае клетка не подчиняется целиком физи-
ческим (или химическим) законам; вместо этого жиз-
ненная сила является истинным управляющим элемен-
том, который заставляет эти законы работать с опреде-
ленной целью. 

Нельзя, конечно, представлять себе клетку просто 
как группу молекул. Совершенно очевидно, что при об-
разовании клетки из молекул появляется нечто новое. 
Но столь же ясно, что атом — это не просто сумма эле-
ментарных частиц. Когда эти частицы, соединяясь, об-
разуют-атом, что-то новое возникает автоматически, а 
именно комбинация частиц — их взаимодействие, Сооб^ 
щающее атому многие новые свойства,- которых нет у 



отдельных компонентов. Приведем еще более простой 
пример, иллюстрирующий тот же самый принцип; возь-
мем три прямые линии (как известно, прямая линия яв-
ляется одним из простейших геометрических элемен-
тов). Построив из них равносторонний треугольник, мы 
обнаруживаем целый ряд новых и неожиданных 
свойств: сумма углов треугольника равна двум прямым 
углам, высота треугольника равна 7гКЗ, умноженной 
на длину стороны, и т. д. А если мы начнем соединять 
вместе несколько равносторонних треугольников одного 
размера, мы сможем построить три и только три гео-
метрических тела: четырехгранник, восьмигранник и 
двадцатигранник с четырьмя, восемью и двадцатью сто-
ронами соответственно. Если кто-либо сомневается в 
том, что новые, неожиданные свойства являются резуль-
татом простой комбинации простых элементов, пусть тот 
установит зависимость между объемами восьмиугольни-
ка и двадцатиугольника! 

До появления жизни на Земле элементы, образую-
щие ее, входили в состав различных химических ве-
ществ. С точки зрения нашего рассуждения важнейши-
ми из них были углеродистые соединения. Находящая-
ся в воздухе угольная кислота абсорбировалась водой, 
и под влиянием солнечных лучей и последующих тем-
пературных изменений образовывалось все больше й 
больше соединений углерода, водорода, кислорода, а 
возможно, и других веществ. На протяжении миллионов 
л'етг образо&ались всевозможные соединения, в основном 
простые; однако время от времени случайно появля-
лось нёскойько молекул и более сложных веществ. Од-
нй из них Случайно приобрела способность принймать 
определенные другие молекулы из окружающей ее сре-
д й и вМестё с нйми образовывать йовую мблекулу ори-
гинальной структуры. Эта молекула «размножилась» и 
заполнила небольшое озеро или пруд, в котором это 
скромйое, но ааккбе событие произошло. 

Однако, для появление «жизни» необходимо было 
нечто гораздо большее, чем это событие. Если способ1 

ное размножатьсй вещество становится обычным явле-
нием^ вероятность случайного изменения одной из его 
Молекул неимоверно возрастает (такое изменение мог-
ло ^ррйаойтй, например, в результате перемены некото-
рыми атоМайи^ест или изменения состава молекул за 
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счет новых атомов). В результате большинства этих изт 
менений способность к размножению была утеряна. Но 
у некоторых из новых молекул это свойство сохрани-
лось. В результате получилось новое вещество с нес-
колько другими свойствами, но все еще способное к раз-
множению. 

Два или более таких вещества с различными свой-
ствами также могли соединяться и образовывать более 
сложный комплекс, способный выполнять большее число 
сложных химических реакций. Это уже были простые 
организмы. 

Среди этих организмов вскоре воцарилась конкурен-
ция. Те из. них, которые могли быстрее размножаться и 
были наиболее устойчивыми к различным изменениям в 
окружающей среде, имели наибольшие шансы выжить. 
Если, например, озеро, в котором они жили, случайно 
пересыхало или промерзало, все организмы, неспособ-
ные перенести ниспосланные на них тяжелые испыта-
ния, погибали, и лишь самые крепкие выживали. 

Случайные изменения, происходящие среди молекул, 
продолжают иметь место и среди этих простейших орга-
низмов; биологи называют эти изменения мутациями. 
Результатом большинства мутаций является понижен-
ная приспосабливаемость к жизни, и поскольку это оз-
начает постепенное (а то и быстрре) исчезновение дан-
ного вида, такие мутации не представляют для нас боль-
шого интереса. Гораздо важнее мутации, дающие более 
выносливые виды путем усиления способности к воспро-
изводству или к устойчивости против внешних опаснос-
тей. Многие, организмы повысили свою выживаемость 
путем усложнения, в результате чего и появились на; 
свет сложнейшие существа. 

Клетки Клетка является мельчайшей сос-
сооружают растения тавной единицей растений и жй-

и животных вотных, вот почему такой однокле-
точный организм, как амеба, рассматривается как ти-
пичное, очень примитивное, живое существо. Однако 
ад1еба вовсе не является самой примитивной формрй 
жизни из всех известных нам форм.. Напротив, это, ecJiii 
хотите, конечный:результат длительного развития: рт 
гигантских молекул до первых >кивых , существ. Даль-
нейшее развитие от амебы к человеку происходило, уже 
на другом уровне, начиная 9. того момента,, когда нес-
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колько клеток объединились вместе. Именно изучение 
богатого и разнообразного мира гигантских молекул и 
примитивных микроорганизмов вселяет в нас надежду 
получить описание одноклеточного существа. Мы име-
ем все основания подозревать, что путь .от молекулы до 
амебы ничуть не короче, а, пожалуй, даже длиннее пути 
от амебы до человека. 

Как правило, клетка состоит из ядра, окруженного 
протоплазмой, которая, в свою очередь, окружена обо-
лочкой. Ядро является носителем важнейших характе-
ристик клетки, оно же регулирует деление клетки (как 
известно, клетка размножается именно таким путем). 
Ядро содержит несколько длинных бороздчатых ни-
тей — хромосом, состоящих из длинных спиральных мо-
лекул. Хромосомы являются носителями генов — на-
следственных факторов (или единиц наследственного 
материала), которые в принципе определяют реакции 
клетки. Когда путем последовательного деления оплодо-
творенная яйцеклетка развивается в многоклеточное су-
щество — растение или животное — именно гены опре-
деляют характеристики этого организма. Было проде-
монстрировано, что каждый наследственный фактор или 
связан с одной из гигантских клеток, или фактически 
составляет ее. Если одна из этих молекул претерпева-
ет изменение, имеет место мутация, изменяя, таким об-
разом, одно или несколько свойств существа, ожидае-
мого от оплодотворенной яйцеклетки. Такие мутации 
могут быть вызван^ биологическими экспериментами, 
например, при облучении клетки большой дозой. Такие 
мутации встречаются также и в природе, многие из ко-
торых происходят под воздействием слабого космичес-
кого, а также повсеместно встречающегося радиоактив-
ного излучения. 

За последнее время признание получила общая идея, 
состоящая в том, что биологическое развитие может 
быть объяснено мутациями в комбинации с естествен-
ным отбором. Существо теории Дарвина, таким обра-
зом, принимается. Во времена Дарвина ничего не было 
известно о мутациях. Их открытие привело к обширным 
модификациям его теории, но оно также отмело наибо-
лее важные возражения против нее. 

В целом развитие от амебы к человеку происходило 
по той же самой схеме, 4fo и развитие от гигантских 
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молекул к клеткам. В процессе мутации животного или 
растения изменению подвергается один или несколько 
его наследственных признаков. В результате мутировав-
ший индивидуум и его потомок, подобно мутировавшим 
молекулам, повысили или снизили свое искусство в 
борьбе за существование. Если этот вид оказывается ме-
нее приспособленным, он вскоре вымирает, а мутация в 
конечном счете существенного результата не дала. Но 
если новый вид или разновидность приобрела способ-
ность прокормить себя более легко, защищаться от вра-
гов болеё успешно и быстрее размножаться, он посте-
пенно превосходит те группы, которые не улучшили свои 
характеристики посредством мутации. Посредством се-
рии благоприятных мутаций и процесса отбора, являю-
щегося результатом борьбы за существование, в приро-
де происходят непрекращающиеся изменения. В то же 
самое время наблюдается постоянная дифференциация. 
Одна мутация делает растения морозоустойчивыми, дру-
гая — тепличными. Впоследствии этот вид соответст-
венно разделяется на два вида: северный и южный, не 
соперничающие друг с другом. Вполне возможно, что 
оба эти вида могли процветать бок о бок. Огромное ко-
личество видов, составляющих царства растений и жи-
вотных, показывает, какое обилие разнообразных видов 
может существовать в пределах одной и той же об-
ласти. 

Мутации и естественный отбор — самые важные 
факторы появления новых видов и изменений, которым 
они подвержены. Существует также третий фактор — 
двуполое размножение, ускоряющий процесс развития. 
Предположим, что для превращения одного вида в дру-
гой потребуются мутации, воздействующие на многие 
различные гены. Если размножение в природе однопо-
лое, так что каждая дочь наследует характерные осо-
бенности матери, все эти мутации должны иметь место 
на протяжении этой очень прямой нисхрдящей линии. 
Если же размножение двуполое, каждый индивидуум 
наследует характерные, ,о<;рбенностц. как, отца, так и ма-
тери. Для такого индивидууму открывается возмрждость 
унаследовать, все, влутэдцш; прярррдоиеря средц, ;щ$гих 
его предков. Таким о ф р а а р д о , . р а ^ м н р ^ ц д е .не-
обходимо .для^дчед^^брдьвд^^ , 

/для появления вшов , Ш jjto/нам,уда-
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лось к настоящему времени превратиться в человечес-
кие существа, мы обязаны тому факту, что мужчина и 
женщина вновь и вновь создавали смесь своих биологи-
чески лучших наследственных характеристик, а также 
наихудших,, но это в конечном счете не было очень важ-
ным фактором. 

Это верно, что вся огромная область исследований 
биологического развития еще очень далека от такого со-
стояния, когда мы сможем с уверенностью сконструиро-
вать каждую деталь этого развития. Но мы начинаем 
-понимать, какие факторы являются самыми важными. 
Мы начинаем видеть, что благоговейное чудо эволюции 
от амебы к человеку — а оно несомненно является бла-
гоговейным — не было результатом всемогущего слова 
творца, а комбинацией небольших процессов, на первый 

"взгляд кажущихся незначительными. Структурное из-
менение в молекуле внутри хромосомы, результат борь-
бы за пищу между двумя животными, размножение и 
кормление малышей — таковы простые явления, ко-
торые в совокупности на протяжении миллионов лет 
создали великое чудо. И оно. никак не отделено от на-
шей повседневной жизни. Чудо это заключено в нашем 
повседневном мире, если только мы обладаем способ-
ностью видеть его. 

Образование Последним шагом в длинной цепи 
сообществ усложнений является соединение, 

растений и животных и образование сообществ. Наи-
более поразительным является образование сообществ 
среди животных. В растительном мире подобные взаиг 
моотношения также играют очень важную роль. 

Ц растительном мйре ч а с т случается, что одно ра-
стение якивет за счет другого частично или целиком: па-
разит.: сосет питательные соки из своего «хозяина». Два 
растения могут также существовать в состоянии симг 
биоза, черпая питательные вещества друг из друга или 
определенным образом помогая друг другу. Наиболее 
распространенным примером симбиоза являются бакте-
рии, живущие на корнях бобовых растений и образую-
щие наросты на них. Эти бактерии питаются за счет 
растения; но поскольку онц могут погЛогцать азот не-
посредственно. из воздуха, .а'растение лщнёно такой 
возможности;,, они помогают растению, снабжая его азо-
тистыми соединениями. От этого простого примера сим-
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биотического сотрудничества между двумя различными 
растениями мы можем перейти к более сложным типам 
сотрудничества. Наука, изучающая сосуществование 
растительных форм, называется экологией; и чем боль-
ше она развивается, тем явственнее показывает нам, 
насколько невероятно сложно взаимодействие между 
разными растениями в лесу или в пустыне. Для пыш-
ного роста растение нуждается не только в благоприят-
ном климате и хорошей почве, но также в хороших со-
седях, которые до известной степени являются сопер-
никами, но которые также оказывают существенную 
помощь. 

В мире животных мы наблюдаем обширное разно-
образие типов сообществ, существующих с целью вза-
имной помощи. Наименьшим из них является семья. 
Мать, а то и оба родителя, дает своим детенышам пи-
щу и кров, что жизненно важно для продолжения рода. 
Иногда выгодны более многочисленные сообщества. Для 
более эффективной охоты волки объединяются в стаи; 
дикие кабаны и слоны собираются в стада для совмест-
ной защиты против своих врагов. С другой стороны, ди-
кие кошки и львы предпочитают охотиться в одиночку; 
у зайцев же защита против врагов строится так, что 
сколько бы их ни собиралось вместе — эффект один и 
тот же и равен эффекту одного зайца. Возможно, ког-
да-то, в ходе эволюции, среди семьи кошек и появился 
индивидуум, склонный к охоте стаями; но поскольку 
этот метод давал меньше пищи на каждого животного 
и не приносил никакой выгоды, от него вскоре отка-
зались. 

Для некоторых животных оказалось выгодным фор-
мирование больших, хорошо организованных сообществ. 
Наиболее ярко выраженными являются «социальные» 
формирования у муравьев и пчел. 

Атомы и люди 

Органы чувств М ы п Р о с л е Д « л и Длинную цепь, ю» 
как физические Т0Р*Я привела нас от элешагга^-

приборы н ы х ч а с т и ^ й атомов к таким ЗДШ-
и у 'ным cyUifccTfcato, как человек: ^Вйг 

можете спросить; увело ли vнас это развитие т 
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атомов или же атомные явления все еще непосредст-
венно влияют на человеческий организм. На этот воп-
рос можно ответить, изучая функции наших органов 
чувств. 

Если физик хочет измерить интенсивность светового 
луча, он часто использует фотоэлемент — прибор, кото-
рый при освещении дает электрический ток, величина 
которого пропорциональна интенсивности света. Если 
свет слишком слаб, чтобы вызвать ток, измеряемый 
обычным фотоэлементом, то к нему подсоединяют при-
мерно такой же усилитель, какой применяется в обыч-
ном радиоприемнике. Фотоэлемент с подключенным к 
нему усилителем может обнаруживать свет даже очень 
малой интенсивности. Мы получим даже лучший резуль-
тат, если заменим фотоэлемент фотоумножителем или 
другой светочувствительной трубкой. При помощи этих 
устройств чувствительность может быть доведена до та-
кой точки, когда можно обнаружить единичные фотоны. 

Как мы заметили в начале второй главы, согласно 
корпускулярной теории свет состоит из потока фотонов. 
Наименьшее количество света, которое теоретически 
возможно обнаружить, это фотон, так как меньшего ко-
личества света просто не существует. Фотон невозмож-
но обнаружить непосредственно. Его существование до-
казывается другими путями; например, различными 
способами можно зарегистрировать движение электро-
на, возникшее в результате столкновения его с фотоном. 
Фотоны рентгеновских лучей и гамма-излучения на-
столько богаты энергией, что электроны, с которыми 
они сталкиваются, приобретают высокие скорости, и их 
сравнительно легко обнаружить. С помощью самых 
чувствительных инструментов для измерения гамма-из-
лучения мы можем получить сигнал почти о каждом фо-
тоне, который достигает измерительный прибор. Поэто-
му можно непосредственно сосчитать число приходящих 
фотонов, и с этим достижением мы добились предела 
теоретически возможного. Но фотоны видимого света 
обладают гораздо более низкой энергией, и следова-
тельно, их способность выбивать электроны, которые 
затем могут быть обнаружены, уменьшилась. Используя 
лучшие инструменты, созданные до сих пор, мы можем 
обнаружить в среднем каждый пятый или десятый фо-
тон. 
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Может ли человеческий глаз сравниться с каким-либо 
из этих высокочувствительных приборов? Чувствитель-
ность глаза сильно колеблется в зависимости от внеш-
них условий. От яркого солнечного света чувствитель-
ность понижается, и она бывает максимальной, лишь 
когда у глаза было некоторое время, чтобы приспосо-
биться к очень слабой освещенности. Степень чувстви-
тельности также сильно зависит от цвета, самая высо-
кая чувствительность по отношению к желтому цвету, 
самая низкая — к красному и синему. Чтобы измерить 
чувствительность глаза в наиболее благоприятных ус-
ловиях, мы измеряем чувствительность к желтому цве-
ту после того, как глаз адаптировался в темноте. Такой 
способ исследования показал, что самый слабый свето-
вой сигнал, обнаруживаемый глазом, соответствует нес-
кольким (пяти или десяти) фотонам, прошедшим сквозь 
зрачок и достигшим сетчатки. Таким образом, в наи-
более благоприятных условиях глаз демонстрирует мак-
симум чувствительности, которая только физически воз-
можна. 

Сетчатка глаза содержит светочувствительное ве-
щество (зрительный пурпур), которое преобразовывает-
ся под действием света. Это преобразованное вещество 
вызывает нервное возбуждение, которое передается в 
мозг, где оно воспринимается как свет. Если сквозь зра-
чок проникает несколько фотонов, можно ожидать, что 
только один или два достигнут светочувствительного ве-
щества, а каждый фотон изменяет не более одной мо-
лекулы зрительного пурпура. Так, наименьшее коли-
чество света, воспринимаемое глазом, соответствует из-
менению одной молекулы или, возможно, двух или трех. 

В таком случае функция глаза целиком зависит от 
атомных явлений: в наиболее благоприятных условиях 
человеческий глаз регистрирует единичный квант света. 

Чувствительность уха также является самой низкой 
из физически возможных. Если физик хочет измерить 
звук, он использует микрофон в комбинации с усилите-
лем. Когда звуковые волны достигают мембраны мик-
рофона, они вызывают колебания, к6торы0\ произв^ят 
электрические/токи» которые^ в свЬю оче^ё^ь,'^оТ^т быть 
усилены. ч^вствйтельнеё микрбфоЙл;М ^.^илй^ё^^ 
тем с л а б ее1 м о'к ёт1 ̂ ы 1ъ ifefyk, б б н к р у ^ т к е к й и 1 ^ ик'по-
мощью. Предел, который можно достигнуть, опреДё-



ляется тепловым движением молекул. Так как темпера-
тура тела выше —273°С (абсолютный нуль), его молеку-
лы находятся в постоянном движении. Мембрана мик-
рофона приводится в движение молекулами воздуха. 
К тому же молекулы вещества самой мембраны также 
хаотично перемещаются и вызывают дополнительное 
беспорядочное движение. Колебания необыкновенно ма-
лы, но измерительные приборы настолько совершенны, 
что обнаруживают даже эту вибрацию. Если звук на-
столько слаб, что вызываемая им вибрация мембраны 
микрофона меньше, чем вибрация из-за теплового дви-
жения, то, конечно, существование его как физического 
факта установить невозможно. Мы не можем в таком 
случае верно определить колебание как «звук», пока оно 
не будет сильнее, чем тепловое движение молекул. Сле-
довательно, при помощи чувствительного микрофона и 
усилителя можно обнаружить любой звук, характери-
стика которого в несколько раз больше, чем при тепло-
вом движении. 

Наши звукочувствительные органы расположены в 
среднем ухе, и когда звук достигает барабанной пере-
понки, он затем передается в среднее ухо. Звукочувст-
вительные органы начинают колебаться, что восприни-
мается нами как звук. Чувствительность уха изменяется 
с частотой звука. Наибольшая чувствительность наблю-
дается, когда частота звука равна нескольким сотням 
колебаний в секунду, что примерно соответствует октаве 
тенора. Минимальная сила, которой должен обладать 
звук оптимальной высоты, чтобы быть воспринятым 
ухом, соответствует такой величине, когда он вызывает 
колебания в среднем ухе в несколько раз больше, чем 
тепловые колебания молекул. Молекулы звукочувстви-
тельных органов среднего уха, как и всех остальных 
предметов, находятся в тепловом движении и поэтому 
постоянно колеблются. Если это «естественное» состоя-
ние нарушается достигшим уха звуком, то, для того что-
бы вызвать реакцию звукочувствительных органов, ча-
стота колебания звуков должна быть лишь в несколько 
раз больше частоты Теплового колебания. Таким обра-
зом,' звук как таковой воспринимается в том случае, ес-
лй; Достигнув среднего уха; он отвечает определению 
«звуйа»', изложенному ййше. Совершенно спр^едлйвб, 
что внешнее ухо мбгло бы- быть y'ctpbenb так, чтобы 
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у л а в л и в а т ь больше звуков, и проход, ведущий в сред-
нее ухо, мог бы иметь более эффективное устройство*.1 

Большим преимуществом была бы также чувствитель-
ность уха как к высоким, так и к низким звуковым ча-
стотам. Но, несмотря на эти гипотетические замечания, 
звукочувствительные органы среднего уха, в общем, так-
же чувствительны к тонам оптимального звукового ин-
тервала, как и любой физический прибор, созданный для 
этой цели. Ухо действует в пределах, установленных со-
ответствующими атомными явлениями. 

В отличие от чувствительности органов слуха и зре-
ния чувствительность органов обоняния гораздо труднее 
оценить в терминах аналогичных атомных явлений. Тео-
ретически наименьшее количество вещества — это мо-
лекула; но для того чтобы обнаружить запах, необхо-
димо, чтобы большое число молекул достигло слизистой 
оболочки носа. На основании этого мы могли бы сде-
лать вывод, что у всех людей — как у старого рыбака 
из традиционной шведской сказки — хорошее зрение, 
хороший слух, но ужасное обоняние. Однако такое ут-
верждение, по-видимому, неверно, так как количество 
вещества, необходимое для того, чтобы нос почувство-
вал запах, часто гораздо меньше количества, необходи-
мого химику для обнаружения вещества. 

Прямую связь человеческого тела с миром атомов, 
проиллюстрированную функционированием глаза и уха, 
пожалуй, можно назвать ценным и хорошо налаженным 
наследством от наших древнейших предков, организ-
мов, состоящих лишь из нескольких молекул и отли-
чающихся от амеб, как амебы отличаются от нас. 

Нервная система В с е . возрастающая сложность 
и ее деятельность н е Р в н о и системы сыграла решаю-

щую роль в развитии высших жи-
вотных и особенно человека. Человек стал хозяином 
природы не благодаря лишь своей физической си^е, 
ловкости или невероятной способности к размноже-
нию; своим превосходством он обязан скорее тому, что, 
его нервная система стоит выше нервных систем, других 
животных. Великолепная организация нервнцх клеток 
его мозга сделала его хитрцм, мщдлящим и сист^матиз.-' 
ным, и в борьбе за господство в мире эти черту б^лц, 
важнее, чем сила слона или лов£ост&> тйгра^в, ' п о с д ^ , 
нее; время благодара,сво£муу правильному даучдсшу, joot-r 
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разу мышления человек преуспел даже в сдерживании 
огромной силы размножения насекомых и бактерий. 

Большое значение нервной системы заключается в 
ее функции координирования реакций различных частей 
тела. Единственная клетка одноклеточного организма 
непосредственно подвергнута влиянию внешнего мира. 
Его способность обнаруживать пищу или своевременно 
распознавать яд является следствием прямого эффекта 
этих веществ на клетку. У многоклеточного животного 
прямому действию извне подвергнуты лишь клетки, ле-
жащие на поверхности; но для оптимальной реакции 
всего организма необходимо, чтобы так или иначе раз-
дражения из внешней среды были переданы каждой 
клетке. Некоторые из этих средств коммуникации — 
химические, так как клетки влияют друг на друга по-
средством непрерывного взаимного обмена веществами. 
Однако химический контакт между клетками проходит 
очень медленно, особенно у высших животных, так как 
для распространения вещества по организму требуется 
время. Чтобы удовлетворить потребность в более быст-
ром междуклеточном сообщении, некоторые клетки ста-
ли развиваться таким образом, что они стали длинны-
ми, нитеобразными и легковозбуждаемыми — это и есть 
нервные клетки. Возбуждение одного конца нервной 
клетки почти немедленно приводит в возбуждение всю 
клетку. Если нервное волокно соединяет два органа те-
ла, состояние одного органа может быстро передаваться 
другому органу. 

Если один конец нервного волокна подвергается воз-
буждению, то его нормальное химическое состояние в 
области этого возбуждения нарушается, и там возника-
ет система электрических токов; эти токи, в свою оче-
редь, последовательно нарушают химическое состояние 
всего волокна, где затем возникают новые токи. Так 
образуется электрохимический импульс, распространяю-
щийся вдоль всего нервного волокна со скоростью, до-
стигающей у теплокровных животных 50 м/сек. Дости-
гая другого конца нервйого волокна, импульс возбужда-
ет мышцу, заставляя ее сокращаться. Именно таков 
процесс, заставляющий человека вздрагивать йри элект-
рическом шЪкё: Возбуждение другого нёрба может за-
ставить жёлёзу устмЫтЬ свой- се^ецию:-йапример, слю-
HiaL и1 жёлудочные' cdkh 'вйДейягЬтся1 псгслё- Тогб*, как tin-



ределенные нервы сигнализируют о голоде. Наверное, 
наиболее интересен тот факт, что импульс, возникший в 
одном нерве, может передаваться одной или нескольким 
другим нервным клеткам. Это происходит в так назы-
ваемых синапсах — местах, где соединяются несколько 
различных нервных клеток. Следовательно, возбужде-
ние, идущее из одной части тела, может быть одновре-
менно передано посредством крайне сложной нервной 
системы во многие различные части тела и вызвать там 
подчас весьма сложную систему реакций. 

Каждый импульс, возникающий в результате воз-
буждения нервной клетки, имеет определенную силу и 
продолжительность, не зависящие от силы и продолжи-
тельности возбудителя. Возбудитель может быть очень 
слабым, очень сильным или же средним; степень ин-
тенсивности действительно влияет на частоту импульсов, 
т. е. на число импульсов, проходящих сквозь нерв за 
каждую секунду. Например, нерв, отходящий от любой 
чувствительной точки на поверхности кожи, обычно не 
посылает импульсы в крупные принимающие центры 
спинного или головного мозга. При слабом возбужде-
нии этой части кожи нерв посылает нечастые импульсы 
до тех пор, пока существует сам возбудитель. Головной 
мозг воспринимает эти сигналы как слабую боль. Если 
возбудитель усиливается, увеличивается и число им-
пульсов в секунду, но каждый импульс имеет ту же 
величину. Чем чаще импульсы поступают в головной 
мозг, тем сильнее ощущение боли. 

Видение Теперь давайте сравним техничес-
и телевидение к и е и физиологические методы 

передачи изображения. Возьмем 
пример из области электротехники: используя телеви-
зор, мы исследуем условия, необходимые для передачи 
изображения в виде сигналов по кабелю, а эатем спро-
сим себя, улучшит ли это наше понимание функциони-
рования зрительного нерва — кабеля, соединяющего 
глаз с головным мозгом. 

В телевизионной камере изображение, подлежащее 
передаче, разделяется примерно на сто тысяч точек, а 
затем информация о каждой точке передается приемни-
ку: то есть светлая она или темная, или (если телеви-
зор цветной) какого она цвета. Передача всей этой ин-
формации, содержащей данные о световой силе или цве-
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те ста тысяч точек, занимает не больше 1/20 секунды. 
Для того чтобы воспроизводимые движения казались 
зрителю естественными, необходимо посылать около 
двадцати изображений в секунду. 

Наиболее интересной технической проблемой являет-
ся невероятная скорость передачи, необходимая при 
этом. За 1/20 секунды должны быть посланы сто тысяч 
телеграмм — по одной на каждую точку, составляю-
щую изображение. Так как изображение становится от-
четливее с увеличением количества точек, то, вероятно, 
важнейшей проблемой телевидения является высылка 
возможно большего количества телеграмм в секунду, 
или, используя популярное выражение, как можно боль-
шей «информации». Были проведены чрезвычайно точ-
ные исследования с целыр установить, какие факторы 
ограничивают количество информации, которую можно 
послать посредством электрического тока с определен-
ными свойствами. 

Результаты этих исследований могут быть примене-
ны и к нервным волокнам. Мы знаем, что максимальное 
количество информации, которое можно послать по 
нервному волокну, гораздо меньше того, которое можно 
послать по электрическому токонесущему проводу. Это 
вполне естественно, так как скорость нервных импуль-
сов гораздо меньше скорости электромагнитных сигна-
лов. А так как часто очень важно послать гораздо боль-
ше информации, чем это возможно передать через одно 
волокно, единственным выходом будет посылать инфор-
мацию сразу по многим параллельным нервным волок-
нам. Так, впрочем, эта проблема и решается: многие 
нервы состоят из тысяч волокон, и даже если каждое 
отдельное волокно не может передать большой объем 
информации, общая способность всех волокон нерва 
очень велика. Раз мы знаем свойства нервного волокна 
и количество нервных волокон в зрительном нерве, 
можно подсчитать максимальный объем* информации, 
которую можно передать из глаза в мозг. Мы увидим, 
что это количество все же гораздо меньше, чем коли-
чество, необходимое для передачи телевизионного изо-
бражения. Это означает, что видимая нами картина не 
доджет быть полностью передана из глаза в мозг. Дру-
ги ми слова ми,- з рдоел ь ш й яерв не может обеспечить 
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нашего зрительного поля в каждую секунду. Послание 
из глаза в мозг, таким образом, может передать лишь 
важнейшие черты того, что мы видим — черты, которые 
по той или иной причине представляют какой-то инте-
рес. Таким образом, глаз — это не «объектив», который 
автоматически воспринимает изображение и затем по-
сылает его в мозг для обработки. Скорее, воспринимае-
мое глазом изображение подвергается первоначальной 
обработке и систематизации в нервных центрах, примы-
кающих к сетчатке глаза. Конечный результат этой об-
работки, посылаемый в мозг, представляет собой нечто 
вроде «кодированного» послания, содержащего опреде-
ленные важнейшие черты изображения в достаточно 
сжатом для передачи по зрительным нервам объеме. 

Мы мало знаем и о принципах обработки и о форме, 
в которой это кодированное послание доставляется в 
мозг. Можно сделать определенные выводы из того фак-
та, что совершенно различные изображения могут вы-
зывать одинаковый впечатления. Проведя всего лишь 
несколько штрихов на листе белой бумаги, художник 
может сделать эскиз, посмотрев на который, мы сразу 
же узнаем модель, с которой он был сделан. Возможно, 
это происходит благодаря тому, что синтез, Осуществ-
ляемый в центрах зрительного нерва, когда глаз оста-
навливается на модели, подобен синтезу, происходяще-
му в нем, когда мы смотрим на рисунок углем; и если 
это так, то сигналы, поступающие в мозг от обоих объ-
ектов, обладают определенным сходством. Объективно 
рассуждая, цветная фотография должна передавать 
зрительное впечатление, очень похожее на непосредеТ* 
венное впечатление от самой модели, в to время' кШ 
рисунок может состоять из нескольких черных кОнтуроб, 
которые не существуют в дёйствйтельности. И Тем Ш 
менее рисунок может пбказаться бблее «реальным»; 
чем фотография! Настоящий худойкик интуитивно чуй*-
ствует правила, по которым нервные клетки глаза кбди* 
руют свои послания, и его искусство'состоит именно в 
том, чтобы заставить клетки зрительного нерва наблю-
дателя посылать в мозг сЬЬбщёния, содержащие боль-
ше правды, чем в сообщениях, вызываемых фоТо. 

Математика Давайте ейачала иейледу&и нь 
и машины простую * йалейькую — 

арифмометр. Он cocrorff йз1 девяти 
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зубчатых колес, на каждом из которых по десяти зуб-
цов, каждый зубец представляет единицу. Если первое 
колесо повернуть вперед на 6 зубцов, то это означает 
цифру 6. Второе колесо представляет десятки, третье — 
cofHH и т. д. При помощи этих девяти колес мы можем 
получить все числа, выраженные девятью знаками, т. е. 
все числа до 999 999 999. Если включить в подсчеты 0, эти 
девять колес могут означать миллиард различных чисел. 
Другими словами, эти девяносто зубцов могут дать мил-
лиард различных комбинаций. 

Если у арифмометра есть второй набор из девяти 
колес, он, естественно, также может выражать все чис-
ла до миллиарда. Если в арифмометре есть еще нес-
колько колес, он может производить сложение и вычи-
тание чисел, полученных на первых двух наборах ко-
лес. Еще более сложные машины могут умножать и де-
лить числа. 

Разве не ясно, скажет кто-нибудь, что машина со-
стоит из двух разнородных частей — материальной и 
нематериальной или математической? Инженер, ремон-
тирующий машину, имеет дело исключительно с ее кон-
струкцией; а математик, который погружается в пре-
красное и загадочное царство чисел, соприкасается 
лишь с нематериальной частью машины. Для него по-
звякивание колес во время вычисления не более чем не-
приятный, мешающий шум, если он его вообще замеча-
ет. Через некоторое время он, возможно, начинает ве-
рить, что нематериальный компонент машины не только 
гораздо прекраснее материального, но и совершенно не-
зависим от него. Его подозрения лишь укрепляются, ког-
да он видит, что те же математические операции можно 
выполнять на машинах совершенно другой конструкции. 
И зубчатое колесо вовсе не обязательно! Счетная ма-
шина может состоять, например, из электрических реле 
или транзисторов, или запоминающих устройств. Это 
иллюстрирует степень независимости нематериального 
элемента машины от материального. 

Можно еще глубже исследовать метафизику счетно-
вычислительной машины. Тогда, допуская, что матема-
тические операции параллельны, но независимы от дви-
жений зубчатых колёс, кое-кто, возможно, захочет при-
писать машине душу, пускай- конечно, и небольшую. Но 
нйктб"не'£тййё¥ утйе|>>кДатБ, что нёйатериальный эле-
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мент машины направляет материальный элемент, так 
как это означало бы, что машина решила задачу лишь 
благодаря чисто «интеллектуальному» усилию, а затем 
«проявлением воли» повернула свои колеса, чтобы пока-
зать результат. Более обоснованным будет выглядеть ут-
верждение о том, что «нематериальная» часть вычисли-
тельной машины состоит из комбинаций позиций мате-
риальных элементов. Совокупность девяти-, десятизубча-
тых шестеренок больше, чем просто девять шестеренок; 
вместе они — миллиард позиционных комбинаций. 
Именно эти комбинации составляют числа, и счетные 
операции происходят в результате изменений этих ком-
бинаций в соответствии с определенными правилами. 
Эти комбинации независимы от их материальной базы в 
том смысле, что одни и те же комбинации могут со-
ставляться и большими зубчатыми колесами, и малень-
кими, или же транзисторами вместо колес. Мы можем 
великолепно работать с комбинациями, совершенно не 
обращая внимания, из чего они действительно состоят* 
По нашему- желанию мы можем рассматривать эти 
комбинации как «духовный» элемент, но и это опять-
таки вводится разумным образом, как неизбежное след-
ствие рассматриваемой проблемы. 

Вычислительная Импульсная техника приобрела 
машина широкую известность в результа-

те быстрого развития вычисли-
тельных машин, постепенно осуществляющих револю-
цию в нашем обществе. Это драматическое положение 
является результатом все увеличивающейся потребности 
во многих областях в сложных вычислениях, которые 
должны быть выполнены быстро и точно. Вычислитель-
ные машины отличаются от обычных простых счетных 
машин в двух отношениях: скорость их работы фанта-
стична по сравнению со скоростью счетных машин; кро-
ме того, они могут сами направлять ход вычислений в 
соответствии с предписанным планом или программой. 

Создание вычислительной техники стало возможным 
лишь благодаря развитию электроники. Первые вычис-
лительные машины обозначали число, посылая несколь-
ко импульсов по различным цепям. Подобно различным 
зубчатым колесам в старом арифмометре, одна цепь 
представляла единицы, другая — десятки, третья — 
сотни и т. д. Но большинство используемых сейчас вы-
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числительных машин выражает число при помощи дво-
ичной числовой системы; это означает, что число может 
быть представлено серией импульсов в одной цепи. Чис-
ла, с которых начинаются вычисления, вводятся в спе-
циальную часть машины, называемую запоминающим 
устройством («памятью»). Здесь число хранится в виде 
намагниченной ленты или системы электрических токов. 
Запоминающее устройство характеризуется способно-
стью в любой момент посылать импульсы, означающие 
хранящееся в ней число. Если, например, мы хотим сло-
жить два числа из хранящихся в памяти, оба эти чис-
ла посылаются в блок сложения. Когда оба сигнала од-
новременно поступают туда, блок сложения высылает 
серию сигналов, соответствующих сумме двух введен-
ных чисел. Затем эта сумма может быть послана назад 
в другую часть запоминающего устройства и храниться 
там до момента, когда она потребуется для дальнейших 
вычислений. Вычитание также может быть осуществле-
но в блоках сложения. Блок умножения может перемно-
жить любые из двух чисел, хранящихся в памяти ма-
шины. 

Умножение двух десятичных чисел — утомительная 
операция, которую предпочитают избегать. Машина же 
может выдать ответ менее чем через одну сотую секун-
ды. Она может считать гораздо быстрее, чем человечес-
кий мозг, благодаря тому, что электрические импульсы 
в цепях машины перемещаются гораздо быстрее, чем 
сигналы, которые текут по запутанным тропам в клет-
ках мозга, когда человек производит в голове какие-ни-
будь эычисления. 

•Таким образом, скорость вычисления машины гораз-
до- превосходит человеческую. Но в способности оцени-
вать И судить о результатах вычислений человеческий 
моаг все-таки пре&бсходит любую машину, изобретен-
ную до сих пор. Если математик хочет (Произвести слож-
ное вычисление и у него есть ассистент, который ему по-
могает, он может дать ассистенту следующие инструк-
ц ш : сначала сделайте эти вычисления; если результат 
больше, чем определённое число, произведите другое 
вычисление, если же результат меньше этого числа, пе-
ресчитайте еще раз>. Другими слова ми, ассистент вычисг 
ля№ в соответствии с определенным планом, но этот 
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план обязательно изменяется в процессе вычислений в 
зависимости от полученных результатов. 

Доказано, что можно сконструировать вычислитель-
ные машины, которые могут управлять по крайней мере 
деталями своих собственных вычислений. Кроме блоков 
сложения, умножения и запоминающего устройства, 
этот тип машин имеет контрольный блок. Этот блок 
начинает различные вычисления и посылает импульсы, 
определяющие, когда число должно быть выслано из 
памяти и куда оно должно быть направлено — в блок 
сложения или умножения. Другими словами, контроль-
ный блок обеспечивает выполнение вычислений в нуж-
ном порядке в соответствии с установленным планом. 
Но в процессе вычислений он может также изменить 
этот план в соответствии с заданной программой. Возь-
мем простой пример: попытаемся найти корень квадрат-
ный из 10, т. е. число, которое при умножении на само 
себя даст 10. Машина может быть проинструктирована 
или запрограммирована «нащупывать» правильное ре-
шение следующим образом: умножив какое-либо число 
само на себя, машина возьмет большее число, если ре-
зультат меньше 10; но если же результат больше 10, 
машина выберет меньшее число. Машина начинает с 
доказательства самой себе, что 1X1, 2X2, 3X3 меньше 
10, но 4X4 больше 10. Затем машина пытается умно-
жить 3,1 на 3,1 и убеждается, что это слишком мало, 
но 3,2X3,2 — слишком много. Затем берутся числа 3,11, 
3,12 и т. д. За секунду машина получает верный от-
вет — 3,162! 

Более сложные проблемы, для решения которых 
машине нужно произвести миллионы вычислений, преж-
де чем будет достигнут конечный результат, могут за-
нять часы и даже дни машинного времени. Машина 
оперирует числами, хранящимися в ее запоминающем 
устройстве, в соответствии с программой инструкций, 
находящейся в контрольном блоке. В некоторых типах 
машин весь процесс может протекать без единого дви-
жения внутри машины. Но хотя она безмолвна, она 
напряженно «думает» о задаче, посылая сигналы раз-
личным своим органам; но даже пути передвижения 
этих импульсов регулируются электрическими токами в 
транзисторах или электронных трубках, которые, в свою 
очередь, регулируются другими импульсами. 
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Современная вычислительная машина не может за-
менить математика, так как лишь математик может 
сформулировать задачу, а затем осмыслить результаты 
вычислений; но машина может заменить квалифициро-
ванного ассистента, более того, скорость ее работы та-
кова, что она может заменить целый штат таких счет-
чиков. Математик инструктирует своего ассистента, об-
щаясь с ним путем разговора, а машину — нажатием 
определенных кнопок. Так начинается процесс вычисле-
ния в человеческом мозгу или в машине. Нам известно 
до мельчайших подробностей о путях передвижения 
сигналов внутри машины; но наше понимание способов 
передвижения нервных импульсов по различным частям 
человеческого мозга все еще ограниченно. Чем больше 
создается вычислительных машин, тем лучше наше по-
нимание решения математических задач с помощью 
электротехники; и так как математические операции, 
происходящие в мозгу, в некоторых отношениях сходны 
с математическими операциями, используемыми элект-
ротехникой, возможно, таким путем мы расширим на* 
ши знания о процессах человеческого мышления или по 
крайней мере о некоторых аспектах этого сложного 
процесса. 

Умственные операции, могущие быть выполнены с 
использованием вычислительной машины, не ограничи-
ваются лишь математикой. Напротив, любая умственная 
деятельность, происходящая в соответствии с опреде-
ленным планом, может быть выполнена такой машиной, 
даже если план очень сложен. Например, оказалось 
возможным научить вычислительную машину играть в 
шахматы и шашки. Машине сообщаются ходы против-
ника и определяется, какие ходы она может сделать по 
правилам игры. Затем она рассчитывает ответные ходы 
противника, а также свои последующие ответные ходы 
т. д., пока она не выбирает наиболее благоприятную, 
на ее взгляд, возможность, соответствующую опреде-
ленным правилам. Затем она соответственно передвигав 
ет свои фигуры. Насколько умела машина в игре, зави-
сит от степени ее сложности. Машина, которая смогла 
бы померяться силами с кем-либо из больших шахмат-
ных мастеров, была бы огромных размеров и стоила 
бы очень дорого; но и обычных размеров машина мо« 
жет быть запрограммирована на правильную игру и мо« 
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жет даже победить новичка. В шашки счетные машины 
играют великолепно. 

Можно, конечно, утверждать, что сходство между 
счетной машиной или автоматом, играющим в шахма-
ты, и человеком, который вычисляет или играет в шах-
маты, не более чем внешняя аналогия. Мы ещё недо-
статочно знаем о физиологии процесса мышления, что-
бы разрешить этот спор с какой-либо долей определен-
ности, но, как мы уже указывали, многое говорит за 
то, что это сходство не случайное. И нервная система, 
и машина пользуются электрическими импульсами, ко-
торые могут соединяться различными способами. В ма-
шине реле, вакуумные трубки или транзисторы выбира-
ют между различными каналами. В нервной системе 
синапсы, точки соединения различных нервных волокон 
обладают той же функцией. Хотя основные цепи раз-
личны, конструкции показались бы сходными. Можно, 
конечно, возразить, что достижения машин — матема-
тические вычисления и, возможно, игра в шахматы — 
не могут сравниться с лучшими образцами абстрактной 
мысли человека. Но, с другой стороны, очевидно, что 
строение мозга несравненно сложнее любой существую-
щей машины, так как такая машина имеет порядка 
10 000 транзисторов, осуществляющих различные ком-
бинации, в то время как количество синапсов в мозгу, 
которые направляют нервные импульсы по его различ-
ным каналам, исчисляется миллиардами. На базе на-
ших сегодняшних знаний о вычислительных машинах 
мы можем предположить, что если бы такая машина 
имела столько же спаривающих элементов, сколько их 
содержится в человеческом мозгу, она была бы способ-
на на реакции столь же сложные, что и происходящие в 
нашем мозгу. 

Космическая перспектива 

Галактики Одной из самых сложных проблем физики 
является определение возраста Вселенной: 

и звезды всегда ли она существовала или же она 
возникла в определенный момент времени? 

Поскольку эта космологическая тема уже была рассмотрена в одной 
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из моих предыдущих книг («М и р ы и а н т и м и р ы») *, я не буду 
касаться ее здесь. Давайте лучше рассмотрим совокупность проблем 
совершенно иного характера — а именно, как наша часть Вселенной 
приобрела свою современную структуру. Если мы предположим, 
что одно время наша часть пространства содержала определенное 
количество материи, то возникает вопрос: каким образом эта ма-
терия приняла вид галактик? И почему часть вещества в пределах 
нашей Галактики существует в форме сильно разреженных газов, 
заполняющих большую часть Галактики, в то время как остальная 
часть материи сгустилась в звезды? Наконец, почему по крайней 
мере одна из этих звезд, котоиую мы называем Солнце, окружена 
планетами, среди которых находится и Земля? 

С комплексами проблем такого рода преимущественно и име-
ет дело естественная наука. Нам довольно хорошо известно сов-
ременное положение вещей; мы допускаем, что здесь применимы 
обычные естественные законы, и это предположение кажется вполне 
разумным. Мы пытаемся восстановить отправную точку, о которой 
мы можем строить до некоторой степени разумные предположения, 
и мы пытаемся как можно подробнее уяснить, как происходил этот 
процесс. Общий характер этой проблемы подобен проблеме проис-
хождения и развития жизни, которая рассматривалось выше: мы 
Знаем о современном биологическом состоянии, об органической 
жизни на Земле, о законах биологического развития; и мы в со-
стоянии сделать определенные общие предположения о первона-
чальных условиях, т. е. о возможных химических процессах, кото-
рые происходили на Земле до появления жизни. 

Из всех сил природы, которые способствовали созданию мира 
в его современной форме, наиболее важной явилась сила притяже-
ния, гравитация. Всякое тело притягивает любое другое тело, но 
сила притяжения быстро уменьшается с увеличением расстояния 
между этими телами. Сила притяжения способствует сцеплению ма-
терии. Если по той или иной причине в пространстве оказывает-
ся большое облако разреженного газа, то под влиянием силы при-
тяжения вещество собирается в центре. Все вещество облака мог-
ло бы быстро сконцентрироваться в гигантскую массу, если бы 
этому не мешало тепло, выделяемое в процессе концентрации. Про-
цесс зависит и от того, сыграет ли антивещество свою решающую 
роль. Если концентрация, происходящая под влиянием силы при-
тяжения, происходит в сравнительно малом объеме пространства, 
то может образоваться звезда. Если эта звезда достаточно велика, 
то исходящая из нее радиация может вызвать отталкивающую си-
лу, не позволяющую остальному газу приблизиться к звезде. 

Если в нескольких различных частях первоначального облака 
появляются районы с плотностью, превышающей плотность окру-
жающей их среды, может образоваться несколько местных центров 
конденсации, т. е. вещество преобразуется в несколько различных 
тел. Эти тела притягиваются друг к другу, но не обязательно объ-
единяются в одно громадное тело. Вместо этого, как правило, они 
начинают вращаться вокруг друг друга, и центробежная сила это-
го движения противодействует силе притяжения, ведущей к даль-
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нейшей концентрации. Можно предположить, что звездная систе-
ма, подобная галактике, сформировалась именно таким образом. 

Как уже упомянули, классическая механика — это наука о 
движении тел, и всеобщее тяготение является одной из самых 
важных сил во всех таких движениях. Обладая знанием класси-
ческой механики, мы можем понять, по крайней мере в основных 
чертах, как возникли звезды и звездные системы. 

Мы знаем, что, по существу, они являются продуктами силы 
притяжения и противодействующих ей выделения тепла и центро-
бежной силы. Если мы допустим, что первоначально вещество во 
Вселенной или в ее большей части существовало в виде сильно 
разреженного газа, то вполне правомерно полагать, что со сцепле-
нием газа произошло его сгущение, таким образом образовывая 
галактики. Внутри галактик происходило дальнейшее сгущение, в 
результате чего образовались звезды. 

Но для более точного и глубокого понимания процесса обра-
зования звезд и звездных систем мы не должны ограничиваться 
знанием лишь классической механики, а должны заглянуть и в дру-
гие области физики, включая ядерную физику. 

Огромная энергия, излучаемая звездами, образуется в резуль-
тате ядерных процессов, происходящих внутри звезд. Те же силы, 
которые высвобождаются при взрыве водородной бомбы, образу-
ют внутри звезды энергию, позволяющую ей излучать свет и теп-
ло в течение миллионов и миллиардов лет. Поэтому знание ядер-
ной физики жизненно необходимо для понимания развития Все-
ленной. 

Ядерная физика также может помочь нам ответить на увле-
кательнейший вопрос о происхождении различных элементов. 
Вполне возможно, что когда-то элементы синтезировались из про-
тонов и нейтронов, и сейчас существует много догадок о том, ког-
да, как и где происходил этот синтез. Может быть, он был ре-
зультатом гигантских звездных взрывов (образование сверхновых 
звезд), которые мы время от времени наблюдаем, или, возможно, 
синтез происходил на ранней стадии развития Вселенной. 

Мы можем предположить, что Солнце об-
Планеты и спутники разовалось именно так, как мы это опи-

сали в предыдущем параграфе. Масса га-
за размерами, в сотни или тысячи раз превышающими размеры на-
шей нынешней Солнечной системы, начала сгущаться, и под влия-
нием силы притяжения большая часть массы уплотнилась, образуя 
Солнце. Тепло, выделившееся в результате этого процесса, подняло 
температуру внутри Солнца до десятков миллионов градусов. Ког-
да температура достигла определенного предела, зажглась огром-
ная раскаленная солнечная печь и начала высвобождать ядерную 
энергию («термоядерную энергию»). Солнце содержит достаточно 
водорода для того, чтобы эта печь горела миллиарды лет, щедро 
излучая в пространство тепло и свет. 

Если бы астроном с планеты, вращающейся вокруг далекой 
звезды, наблюдал за Солнцем и его окружением, то почти все, 
сказанное выше, показалось бы ему заслуживающим внимания. 
По-видимому, ему не легко было бы заметить ту деталь, что вок-
руг Солнца вращаются планеты, а также несколько тысяч асте-
роидов Еще менее вероятно, что он заметил бы, что вокруг мно-
гих планет, в свою очередь, вращаются спутники. Но для тех, кто 
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населяет одну из этих планет, все эти детали далеко небезынте-
ресны. 

возникли планеты и их спутники? Это один из наиболее 
у в л е к а л ь н ы х вопросов классической астрофизики. Дискуссия по 
«тому вопросу была открыта французом Лапласом несколько ве-
ко* назад. Лаплас предположил, что при конденсации Солнца в 
результате его вращения от солнечного экватора отделилось нес-
колько колец, из которых впоследствии и образовались планёты. 
Против этой теории (широко известной как теория Канта—Лапла-
са) было выдвинуто много вёских возражений. И когда после-
дующие расчеты показали, что отрыв колец, описанный Лапласом, 
произойти не мог, было сделано несколько попыток совершенно по-
другому объяснить пррисхождение Солнечной системы. Одной из 
них была теория столкновения, выдвинутая несколько десятков лет 
назад английскими астрономами Джинсом, Джеффрисом и други-
ми. Они предположили, что когда-то Солнце столкнулось с другой 
звездой, в результате чего из Солнца была вырвана струя газа, 
которая, сгущаясь, преобразовалась впоследствии в планеты. Од-
нако учитывая огромные расстояния между звездами, такое столк-
новение кажется совершенно невероятным. Более детальный ана-
лиз показал и другие недостатки этой теории. Прежде всего, учи-
тывая закономерности строения Солнечной системы, кажется не-
возможным, чтобы планеты были лишь осколками, оставшимися 
после космической катастрофы. К тому же наиболее крупные пла-
неты — Юпитер, Сатурн и Уран — окружены спутниками, образуя 
очень правильную систему того же общего типа, что и система 
планет. Это открытие заставило бы нас сделать еще более нело-
гичное предположение, что и эти тела также образовались в ре-
зультате столкновений. 

Вполне вероятно, что тот же самый процесс, в результате ко-
торого после образования Солнца возникли планеты, затем повто-
рился в «миниатюре», образуя спутников наибольших планет. Дру-
гими словами, каждое большое астрономическое тело стремится 
окружить себя меньшими телами: Солнце окружило себя системой 
планет, а самые крупные планеты — системой спутников. Этот 
вывод возвращает нас к концепции, схожей с теорией Лапласа, 
хотя мы вновь сталкиваемся и со слабостями, присущими этой 
теории. Движение планет и их спутников в пределах Солнечной 
системы происходит почти исключительно по законам классичес-
кой механики. И теория Лапласа, и вытекающие из нее концеп-
ции опираются на убеждение, что и в период формирования Сол-
нечной системы решающее значение принадлежало лишь механи-» 
ческим силам. Возможно, что это предположение и есть источник 
всех слабостей этих теорий. Мы выяснили, что во время образо* 
вания Солнечной системы вещество вокруг Солнца находилось в 
газообразном состоянии и что газ был ионизирован, следователь* 
ко, мог проводить электричество. Согласно нашим современным 
представлениям о свойствах ионизированного газа (плазмы) он 
подвержен сильному влиянию электромагнитных сил. Поэтому 
©чень вероятно, что именно электромагнитные силы сыграли ре* 
тающую роль при зарождении Солнечной системы. 

Если использовать это предположение как отправную точку, 
вы увидим теорию Лапласа в совершенно ином свете, и в резуль-
тате мы можем представить себе происхождение Солнечной си-
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стемы примерно следующим образом. После того как из огромного 
газового облака* посредством концентрации образовалось Солнце, 
на очень большом расстоянии от него оставались небольшие части 
этого газового облака. Гравитационная сила стала притягивать 
остатки газа к вновь образованной звезде; но магнитное поле Солн-
ца остановило падающий газ на различных расстояниях от Солн-
ца — как раз на расстояниях, где теперь находятся планеты. Гра-
витационная и магнитная силы, таким образом, повлияли на кон-
центрацию и сгущение падающего газа, в результате чего образо-
вались планеты. Когда возникли самые крупные планеты, тот же 
процесс повторился в меньших масштабах, создав, таким образом, 
системы спутников. Итак, планета, на которой мы обитаем, была 
создана двумя «творцами»: гравитацией, которая притягивала ве-
щество к пылающему Солнцу, и электромагнетизмом, который ос-
тановил его на нужном расстоянии в пространстве. Те же перво-
бытные силы создали также на одной из этих планет условия, ко-
торые позволяют нам существовать на ней — горы, воду и воздух. 

Луна — ближайший космический сосед 
Происхождение Луны Земли. Пытаясь определить, как она воз-

никла, мы должны прежде всего спросить, 
а могла ли она быть создана так же, как и луны трех крупнейших 
планет — Юпитера, Сатурна и Урана: т. е. в результате астрофи-
зического процесса, описанного в предыдущем параграфе. Ответ 
вполне определенный — н е т , потому что Земля слишком мала, а 
Луна слишком велика для этого. Самый крупный из спутников 
Юпитера, например, равен одной десятитысячной массы Юпитера, 
в то время как масса Луны составляет более одной сотой массы 
Земли. Процесс, в результате которого гигантские планеты приобре-
ли спутников, вероятно, не может произойти вокруг таких малых 
тел, как Земля. Следовательно, Землю и Луну нельзя рассматри-
вать как планету и ее спутника, скорее их можно считать планета-
ми-двойниками, хотя они и не равны по массе. 

Наши знания о приливах оказались весьма важными для по-
нимания истории Луны. Дважды в день Луна заставляет океан-
ские воды подниматься, а затем вновь опускаться. Но, согласно 
закону о действии и противодействии, приливы и отливы также 
должны отражаться на Луне и изменять ее орбиту. Этот эффект 
очень мал, но с течением миллионов лет приливы заставляют Луну 
удаляться от Земли, в то же время замедляя вращение Земли 
вокруг своей оси. Таким образом, сутки удлиняются — однако все-
го лишь на несколько тысячных секунды в столетие. 

Если Луна сейчас удаляется от Земли, то в прошлом она, со-
вершенно очевидно, была ближе к ней. Вполне вероятно и то, что 
в очень отдаленные времена, около миллиарда лет назад, Луна на-
ходилась в непосредственной близости от Земли. Не была ли Луна 
в один прекрасный момент извергнута из земных недр, и, в таком 
случае, русские и американцы не были ли первыми, кто запуска* 
в космос свои миниатюрные луны? 

Около ста лет тому назад английский астроном Дарвин выдви-
нул гипотезу, согласно которой до появления Луны Солнце вызы-
вало на Земле огромные приливные волны. Эти волны достигли та-
ких чудовищных размеров, что значительная часть Земли оторва-
лась от нее и позднее превратилась в Луну. Со временем эта ги-
потеза была дополнена предположением, что после отделения Лу-
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ны на Земле осталась впадина, которую мы называем Тихий 
океан. 

Хотя эта гипотеза широко распространена в трудах безответст-
венных популяризаторов, ее давным-давно опровергли, и профессирт 
нальные астрономы просто не принимают ее всерьез. 

Мы уже давно совершенно уверены в том, что Луна никоим об-
разом не могла быть извергнута Землей, так как на отделение та-
кой большой массы потребовалась бы необыкновенно большая за-
трата энергии. Но если мы рассчитаем изменения, которие произо-
шли в лунной орбите, то придем к выводу, что когда-то Луна, по 
всей вероятности, находилась очень близко от Земли. Откуда же 
она тогда взялась? 

Чтобы ответить на этот вопрос, давайте рассмотрим четыре 
ближайшие к Солнцу планеты — Меркурий, Венеру, Землю и 
Марс. На первый взгляд они образуют однородную семью малых 
планет в отличие от больших планет — Юпитера, Сатурна, Урана 
и Нептуна. Но если мы внимательнее изучим малые планеты, мы 
увидим, что Марс отличается от остальных трех планет. Во-первых, 
можно было бы ожидать, что четвертая планета этого семейства 
будет гораздо больше Земли; но масса Марса составляет лишь 
одну десятую земной. Более того, плотность Марса 4,1, в то время, 
как плотность остальных трех планет колеблется между 5 и 6. Ог-
лядываясь вокруг в поисках близких родственников Марса, мы 
убеждаемся, что больше всего для этой роли подходит Луна. По-
добно Марсу, у Луны низкая плотность (3,3), и ее масса, состав-
ляющая примерно одну десятую массы Марса, как раз соответст-
вовала бы массе планеты, вращающейся между Марсом и Зем-
лей. В результате считают, что Луна могла образоваться как пла-
нета в то же самое время, что и Марс, и что она двигалась по 
орбите, которая случайно сильно приблизила ее к Земле. Земля же 
образовалась независимо как от Марса, так и от Луны, и фактичес-
ки является членом семейства т р е х планет — Меркурия, Венеры 
и Земли. 

На этом основании вполне разумно заключить, что Земля слу-
чайно захватила Луну, превратив ее из независимой планеты в 
своего спутника. Однако, несмотря на привлекательность этой тео-
рии, возникает существенная трудность: если Луна действительно 
была захвачена, она должна была вращаться по отдаленной орбите 
вокруг Земли, так как любое захваченное тело всегда вращается 
на большом расстоянии от Земли; однако расчеты приливов ука-
зывают, что в древнейшие времена Луна находилась на очень близ-
ком расстоянии от Земли. 

Мы можем разрешить эту трудность, изучая расчеты, связан-
ные с приливами и отливами, сделанные немецким астрономом 
Герштенкорном. С величайшей точностью он вычислил изменения, 
которые произошли с лунной орбитой. Сейчас Луна вращается вок-
руг Земли на расстоянии, равном шестидесяти земным радиусам, и 
направление ее движения совпадает с направлением земного вра-
щения. Ее орбита наклонена под углом в 23 ' градуса к плоскости 
земного экватора. Герштенкорн доказал, что около миллиарда лет 
назад Луна находилась на гораздо более близком расстоянии от 
Земли, но он также вычислил, что в то время лунная орбита была 
наклонена к плоскости экватора под ещё большим углом. В еще бо-
лее ранний период угол наклонения лунной орбиты был настолько 
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велик, что Луна вращалась непосредственно над земными полюса-
ми, а еще дальше в глубину веков Луна вращалась в направлении; 
противоположном земному вращению, и эффект приливов действо-
вал в направлении, противоположном современному. Поэтому когда 
Герштенкорн продолжил свои вычисления еще дальше в прош-
лое, он нашел, что однажды Луна, должно быть, двигалась на 
таком далеком расстоянии от Земли, что являлась независимой пла-
нетой. 

Возможно, что эта теория дала нам не только решение вопроса 
о древней истории Луны, но явилась ключом к решению ряда дру-
гих проблем. Сухие строки математических формул поведали нам о 
серии катастроф и драматических событий, происшедших с Землей 
и Луной в древности. 

Луна, первоначально независимая планета, движущаяся вблизи 
земной орбиты, случайно настолько приблизилась к Земле, что была 
захвачена ею и стала вращаться вокруг Земли, сойдя с околосол-
нечной орбиты. Но вследствие того, что ее орбита была ретроград-
ной, т. е. она двигалась в направлении, обратном земному враще-
нию, явление приливов также проявлялось в направлении, обратном 
нынешнему. Лунная орбита все время уменьшалась в радиусе, но в 
то же время возрастал ее угол наклона к плоскости земного эква-
тора. В конце концов Луна стала вращаться непосредственно над 
земными полюсами. В это время Луна находилась на расстоянии 
всего около трех земных радиусов от Земли, и ее орбита продбл-
жала уменьшаться. 

Окажись в то время на Земле люди, наблюдающие за Луной и 
ее изменениями, они .бы сначала видели ее светящейся в виде пла-
неты, очень похожей на современную Венеру или Юпитер. Будучи 
захваченной, Луна бы выглядела примерно так же, как сейчас. Но 
с течением миллионов лет наблюдатель бы видел, как она растет по 
мере своего приближения к Земле, пока, наконец, она не выгляде-
ла бы диском, диаметром в 20 раз больше, чем диаметр полной 
Луны, видимой сейчас. С приближением Луны к Земле возрастает 
и сила приливов, и когда Луна оказалась в ближайшей точке от 
Земли, высота приливной волны достигала свыше полутора кило-
метров. И если Луна была причиной мощных приливов на Земле, 
то приливный эффект массивной Земли на маленькую Луну был 
гораздо больше. Влияние земного притяжения на лунную поверх-
ность стало так велико, что оно фактически превосходило притяже-
ние самой Луны. Уже давно известно, что именно это и происходит, 
как только спутник начинает вращаться внутри так называемого 
п р е д е л а Р о ш а , который равен примерно 2,9 земного радиуса. 

Согласно расчетам Герштенкорна, Луна вошла в пределы Ро-
ша, когда она начала разрушаться. Обломки различных размероз 
величиной с камни или гравий были подняты земной силой притя-
жения с лунной поверхности и заполнили все космическое простран-
ство вокруг Земли и Луны. Но когда Луна вошла в предел Роша, 
она максимально приблизилась к Земле и начала медленно уда-
ляться. Часть лунных осколков, возможно, упала на Землю. Другая 
часть постепенно падала снова на Луну, и вполне возможно, что 
лунные кратеры возникли именно таким путем. Нам хорошо извест-
но, что изрезанная шрамами современная поверхность Луны — ре-
зультат жесткого столкновения с превосходящей силой земного при-
тяжения. Но стоило Луне удалиться за предел Роша, как ее едии-
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ственным значительным изменением было увеличение расстояния от 
Земли, как результат действия приливов. 

А как эта катастрофическая схватка отразилась на Земле? Ог-
ромная приливная волна, длительное время распространявшаяся по 
Земле, по-видимому, Тщательно «отполировала» Землю. Впоследст-
вии некоторые лунные осколки упали на Землю, но мы не можем 
Определить, как велико было их количество: возможно, их число 
было незначительным, и искать их остатки просто бесполезно. Тео-
рия Герштенкорна вызвала большую дискуссию, и геологи до сих 
пор пытаются найти следы подобных событий в геологической исто-
рий Земли. Свидетельство геологической катастрофы, происшедшей 
70д миллионов лет н&Зад, дает основания предполагать, что в то 
время Луна подошла на самое близкое расстояние к Земле. Однако 
потребуется еще целый ряд исследований, прежде чем мы сможем 
подтвердить теорию Герштенкорна и с точностью восстановить ис-
ffffhio. 

Одиноки ли мы Создание искусственных спутников и ис-
во Вселенной? Следование глубин космоса еще более 

усилили интерес человека к извечному воп-
росу возможности существования жизни в других мирах Вселенной. 
В пределах нашей Солнечной системы Марс, по-видимому, является 
единственной планетой, на которой также, возможно, существуют 
у&овия для органической жизни. Но так как климат тундры Се-
верйой Сибири и пиков Гималаев по сравнению с климатом Марса 
покажется мягким, С Трудом верится, что органическая жизнь, если 
она там вообще существует, смогла достичь более высокого уровня 
развития. «Марсиане» пока существуют лишь в научно-фантасти-
ческих романах. 

Однако хотя возможность существования в Солнечной системе 
существ с цивилизацией, в какой-то мере напоминающей нашу, 
весьма маловероятна, мы не можем исключать возможности сущест-
вования подобной цивилизации на планете, обращающейся вокруг 
какой-либо другой звезды. Конечно, это может показаться не более 
чем свободным размышлением, однако размышлением далеко не 
безынтересным. 

В основе Этой проблемы лежит вопрос: окружены ли другие 
звезды планетами? Мы не можем дать определенный ответ на этот 
вопрос. Чтобы показать, насколько сложно дать точный ответ, да-
вайте представим модель нашей Солнечной системы, где Солнцем 
будет апельсин, а Землей — песчинка, расположенная в 9 ж от него. 
Тогда расстояние между этим апельсином и апельсином, изобра-
жающим ближайшую звезду, равно расстоянию между Францией и 
Нью-Йорком. Определить, окружена ли звезда планетами, так же 
трудно, как рассмотреть темную песчинку, лежащую в 9 м от апель-
сина во Франции, с наблюдательного пункта в Нью-Йорке — зада-
ние невыполнимое даже с помощью лучших астрономических ин-
струментов. 

Мнения о существовании других солнечных систем менялись 
соответственно с изменением концепций о происхождении нашей 
собственной Солнечной системы. Вспомните, что сторонники теории 
столкновений считали, что наша Солнечная система возникла в ре-
зультате столкновения Солнца с другой звездой несколько милли-
ардов лет назад. Однако поскольку вероятность столкновения двух 
звезд так же мала, как и вероятность столкновения апельсина, 
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брошенного в произвольном направлении из Нью-Йорка, с апель-
сином во Франции, можЖ) сделать вывод, что при всей вероятнос-
ти лишь несколько из сотен миллиардов звезд нашей Галактики 
смогли бы столкнуться подобным образом. Таким образом, когда 
преобладала теория столкновений, думали, что число солнечных си-
стем, подобных нашей, должно быть весьма незначительным, да и 
те немногие существуют в совершенно различных частях Галак-
тики. 

Затем теория столкновений уступила место более вероятным 
предположениям, что наша Солнечная система явилась результа-
том процесса, непосредственно связанного с происхождением Солн-
ца. И хотя мы все еще далеки от полного согласия в вопросе о 
происхождении Солнечной системы, господствующее предположение 
заключается в том, что это результат не исключительного небесного 
явления, а совершенно обычного процесса, связанного с образова-
нием звезды. Из этого следует, что многие звезды — возможно, 
большинство из них — могут быть окружены планетами с прибли-
зительно такими же характеристиками, как и у планет, вращаю-
щихся вокруг нашего Солнца. Это означает, что весьма вероятно, 
где-то находится планета, обладающая физическими и химическими 
характеристиками, сходными с земными, и вращающаяся вокруг 
звезды, сходной по размерам с Солнцем. 

Следующий вопрос: возможно ли появление органической жиз-
ни в какой-либо форме на такой планете. Учение Аррениуса о воз-
можности распространения жизни через пространство при помощи 
«спор» не находит многочисленных последователей. Скорее (как 
мы показали выше), общепризнано — как предположили русский 
ученый Опарин и другие, — что простейшие живые системы на 
Земле возникли в результате формирования сложнейших углерод-
ных соединений из неорганического вещества под влиянием солнеч-
ной радиации и других явлений. Согласно этой точке зрения про-
исхождение жизни было совершенно естественным явлением в ус-
ловиях, которые существовали на Земле несколько миллиардов лет 
назад, когда появились простейшие живые существа. Более того, 
нельзя считать невероятным то, что жизнь, возможно, зародилась 
в условиях, сходных с условиями, существующими на Марсе, и 
вполне вероятно, что жизнь существует на планете, вращающейся 
вокруг другой звезды при условии, что и физическая и химическая 
структура схожа с земной. 

Если эти теории верны, можно предположить, что из сотен 
миллиардов звезд ^ нашей Галактики несколько миллиардов — или 
по крайней мере несколько десятков или сотен миллионов звезд — 
окружены планетами, населенными живыми организмами. Шло ли 
развитие жизни на одной из этих планет по пути, сходному с зем-
ным? Действовала ли длинная цепь усложнений таким же обра-
зом? Возникло ли в результате существо, похожее на человека? 
А если так, то сможем ли мы вступить в контакт с этими сущест-
вами? 

Благодаря развитию ракетостроения мы можем строить косми-
ческие корабли, способные достичь Марса, и в недалеком будущем 
мы надеемся установить, действительно ли существует там жизнь. 
В настоящее время это не представляется вероятным. Венера же, 
без сомнения, необитаема. Не за горами то время, когда • станут 
возможными путешествия и к другим планетам нашей Солнечной 
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системы, но надежда найти более высокие формы жизни в преде-
лах нашей Солнечной системы очень мала. Путешествие к плане-
те, подобной Земле и находящейся в Другой солнечной системе, яв-
ляется настолько сложным из-за необходимости покрыть колос-
сальные расстояния, что мы пока не видим путей его осуществле-
ния. Космическому кораблю, посланному за пределы нашей Сол-
нечной системы со скоростью современных спутников или космичес-
ких зондов, потребуется около 100 000 лет, чтобы достичь бли-
жайшей звезды. И если бы даже скорость могла быть увеличена в 
100 раз — что явилось бы огромным техническим достижением — 
такое путешествие заняло бы тысячу лет. Следовательно, примене-
ние современных средств не дает нам возможности для запуска ав-
томатического космонавта с целью исследования космоса вокруг 
ближайших звезд. 

Установить существование жизни на планетах и удаленных сол-
нечных систем можно лишь в том случае, если эволюция привела 
там к возникновению мыслящих существ, обладающих высокораз-
витыми радиосвязью и ракетостроением. Теоретически возможно, 
что до нас могут дойти слышимые сигналы радиопередатчика, рас-
положенного на планете из другой солнечной системы в нашей ча-
сти Вселенной. Такой передатчик должен был бы обладать боль-
шой мощностью, однако достаточной лишь для того, чтобы радио-
луч был нацелен непосредственно на нашу Солнечную систему. Бы-
ли выдвинуты предположения о том, какую длину волны выбрали 
бы эти воображаемые существа и какого рода сигналы они посла-
ли бы, если бы верили, что мы существуем и обладаем достаточно 
развитой радиосвязью, чтобы принять их сигналы. Если бы мы 
действительно приняли такие сигналы и построили гигантский ра-
диопередатчик, чтобы отвечать на них, можно было бы осущест-
вить двустороннюю связь, хотя это довольно сложно. Так как 
радиоволны распространяются со скоростью света, то сигналам по-
требовалось бы 4 года, чтобы достичь ближайшей звезды. Таким 
образом, прошло бы не менее 8 лет, прежде чем мы получили бы 
ответ на телеграмму, посланную на планету, вращающуюся вокруг 
этой звезды. Однако весьма маловероятно, чтобы наши ближайшие 
соседи были бы готовы вступить с нами в контакт. Более вероят-
ной представляется связь через расстояние, скажем, в 100 свето-
вых лет; тогда ответа нам пришлось бы ждать 200 лет. Если бы в 
результате высочайшей степени развития интеллекта мы смогли 
расшифровать принятые сигналы, то мог произойти интереснейший 
обмен информацией. 

Другая возможность контакта возникла бы в том случае, если 
обитатели далекой планеты настолько продвинулись в ракетострое-
нии, что смогли бы послать космического связного, с которым бы 
мы общались на близком расстоянии. Подобные рассуждения лег-
ли в основу историй о «летающих тарелках». 

Но так как мы еще ни разу не слышали радиосигналов с да-
леких планет и не обнаруживали кораблей, посланных с них, у нас 
нет совершенно никаких доказательств, что такая удаленная циви-
лизация существует. На вопрос, можно ли верить в ее существова-
ние, должны ответить биологи, социологи и историки. Если мы 
предположим, что в нашей Галактике много планет, пригодных 
для жизни, какова вероятность 1) появления на них жизни и 2) ее 
развития по пути возникновения такого сложного организма, как 
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человек? На этот вопрос не ответит ни один биолог. На него, 
возможно, прольет свет детальное изучение биологического разви-
тия. Неужели чистая случайность решала возникновение каждой но-
вой ступени этого развития: появление простейших живых агрега-
тов, клеток, многоклеточных существ, их все более усложняющихся 
потомков и, наконец, человека? Или биологическое развитие двига-
лось по единственно возможному правильному пути? И после того 
как развился человек и возникли его сообщества, когда становятся 
необходимыми наука и техника, позволяющие человеку измерять 
расстояния до звезд и мечтать об их покорении? Было ли это 
цепью случайностей, настолько неповторимых, что, по всей вероят-
ности, это могло случиться лишь в единственном месте, а именно — 
на Земле и больше нигде во всей Галактике? Мы еще не обладаем 
достаточными знаниями о путях развития и. жизни общества, чтобы 
определить, единственные ли мы во Вселенной. 

Предположение, что когда-нибудь мы сможем вступить в кон-: 
такт с разумными существами на других астрономических телах, 
настолько заманчиво, что его трудно оставить без внимания. На-
верняка мы еще не раз увидим в прессе сообщения о радиосигна-
лах и «тарелках» издалека, но вероятность их правдивости очень 
мала. Если даже удаленные цивилизации все-таки существуют, пре-
пятствия для установления связи с. ними настолько велики, что в 
ближайшем будущем описания жизни далеких миров можно, ожи-
дать лишь от писателей, наделенных богатым воображением. 

Естественная наука и история 

На протяжении последних десятилетий происходит необыкно-
венно стремительное развитие естественной науки и техники. Ме-
нее чем за четверть столетия человечество вступило сразу в нес-
колько новых «веков»: в атомный век, который совершил переворот 
в военной науке и мировой политике; в век вычислительных ма-
шин, который начал организованную революцию внутри обществу; 
и — пожалуй, в самый значительный — космический век, который 
позволил человеку впервые в его истории покинуть Землю. По 
сравнению с медленным развитием в течение предыдущих пятиде-
сяти или более веков, о которых мы имеем некоторые историчес-
кие сведения, развитие, происшедшее в XX веке, и особенно за по-
следние 25 лет, кажется поистине стремительным. Многие люди, 
далекие от техники и считающие прежнюю скорость развития един-
ственно нормальной для человеческого общества, обеспокоены, а 
возможно, и возмущены быстрыми темпами, предложенными естест-
венной наукой и техникой. 

Но естественная наука дает также совершенно новый взгляд на 
такой темп развития, а именно глубокий всесторонний взгляд на 
человека и его культуру в свете геологической и космологической 
перспектив. В этих научных областях длительность явления изме-
ряется не годами, не десятилетиями, не веками — здесь опериру-
ют миллионами или миллиардами лет. Интересно попытаться пред-
ставить развитие человечества как его постепенную историческую 
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эволюцию, так и быстрый прогресс, происходящий сейчас в геоло-
го-космологическом плане. Поначалу человеческому уму трудно ох-
ватить Такие огромные периоды времени, Какими манипулируют в 
этих областях науки. Хотя мы и рассуждаем о миллионах и мил-
лиардах лет, лишь немногие из нас действительно имеют представ-
ление о том, что это значит. Тысяча лет — это большой отрезок 
времени, миллион лет, конечно, больше* а миллиард лет еще боль-
ше, но соотношения этих периодов времени лежат за пределами 
каждоднебной человеческой практики. 

Давайте поэтому будем пользоваться уменьшенной шкалой вре-
мени, чтобы сопоставить человеческое развитие с геологическим 
развитием: допустим, что одна секунда соответствует столетию. В 
таком случае Земля образовалась в результате космогонических 
процессов что-то более года назад. Жизнь на Земле появилась нес-
колько месяцев назад. Переход o t обезьяны к человеку закончился 
час или два часа тому назад. Так как история утверждает, что 
развитие человеческой культуры происходит в течение последних 
шести тысяй лет, то на нашей уменьшенной шкале времени чело-
веческая история началась минуту назад. Промышленная револю-
ция произошла в течение последней секунды, а атомный век, кос-
мический век й век вычислительных машин в последние десятые 
доли этой последней секунды. 

В вековом историческом развитии Земли, таким образом, «ми-
нута», которую мы прожили, является чем-то чрезвычайно дина-
мичным и выдающимся. С космолого-геологической точки зрения 
все развитие человеческой истории произошло на бешеной скоро-
cfn . Переход от времен примитивного сельского хозяйства к наше-
му времени можно уподобить взрыву. Все, описанное историей, про-
изошло за последнюю минуту годового существования Земли. Мы 
МбгЛи бы спросить, происходило ли на Земле что-либо подобнее 
драМЗтйческой истории человечества прежде? 

Можно себе представить, что однажды или дважды уже про-
исхсЙфли подобные быстрые перемены. Например, быстрые геоло-
гические изменения, происшедшие, по всей видимости, в результате 
огромных приливных волну причиной которых, согласно некоторым 
подсчетам, была непосредственная близость Луны. Но эта тема 
лежит за пределами нашей дискуссии. Другое,, более важное собы-
тие,. которое также могло произойти единым взрывом, подобно че-
ловеческой истории, это появление жизни. В момент образования 
Земля была стерильной, С течением многих сотен и миллиардов 
лет на ней появлялись все более сложные химические соединения. 
Наконец молекулярные соединения достигли такой степени слож-
ности, когда они смогли воспроизводить себя и расти, получая пи-
щу Йз окружающей среды. Возможно, что это повлекло за собой 
очень быстрое развитие. Если бы первые организмы обладали та-
кой же огромной силой воспроизведения, что и современные микро-
организмы, они смогли бы распространиться по всей Земле за 
очень короткое время. Возможно, что их способность воспроизведе-
ния была меньше, тем не менее за короткое время, возможно, за 
«минуты» на нашей уменьшенной шкале, примитивная жизнь овла-
дела той частью планеты, которая могла бы приютить жизнь, веро-
ятно, в основном это были моря. После того как на Земле взрыво-
образно появилась жизнь, развитие стало проходить постепенно. 
Процессы дифференциации и отбора, происшедшие в последующие 
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геологические эры, дали возрастающее количество видов, пока не 
появился человек, положивший начало новой и драматической эре 
на Земле. 

Теперь возникает вопрос о следующей ступени нашего разви-
тия. Что произойдет в следующую «секунду», следующую «мину-
ту», «час»? 

Главной чертой нашего века является заметный рост челове-
ческих знаний и мастерства. З а короткий период времени — ска-
жем, несколько секунд на нашей уменьшенной шкале времени — 
современные быстро развивающиеся науки и техника позволят нам 
исполнить многие желания. Развитие средств связи заставило пла-
нету уменьшиться; некоторые д а ж е утверждают, что ее размер на-
столько сократился, что она становится слишком мала для чело-
веческой техники. Несомненно, наука и техника все быстрее и 
быстрее изменяют облик Земли. Ее естественные ресурсы расхо-
дуются, а некоторые даже истощаются. Воздух и вода постоянно 
загрязняются, а в арсеналах сверхдержав сейчас достаточно атом-
ных бомб, чтобы загрязнить всю планету. Скоро станет возмож-
ным изменять климат. С начала промышленной революции состав 
воздуха заметно изменился, и он может подвергнуться дальней-
шим изменениям. Таким образом, легко поверить, что Земля дейст-
вительно становится слишком мала для науки и техники буду-
щего. 

В результате начало космического века может стать важней-
шим событием, происшедшим в человеческой истории (за исклю-
чением, возможно, лишь начала века вычислительных машин) . Те-
перь человечество может покинуть Землю, ставшую слишком ма-
ленькой, чтобы удовлетворить человеческую потребность созида-
ния, и он может выйти в окружающий космос. Вопрос в том, что 
заставит его сделать это? 

С того времени как запуск первых космических спутников от-
крыл нам новые горизонты, все исследования были направлены на 
нахождение необходимых условий для космического полета, а так-
же на изучение электромагнитных условий непосредственно окру-
жающего нас пространства. Сейчас космонавты высаживаются на 
Луну, и астрономы готовятся перенести свои обсерватории с Зем-
ли на космические корабли и на Луну, где можно работать без 
атмосферных помех. Несколько космических станций уже достигло 
Венеры и Марса и провело ряд наблюдений за этими планетами. 
Но каковы возможности дальнейших космических исследований? 
Что произойдет в следующие «секунды» и «минуты»? 

Ответ на это во многом зависит от того, до каких пределов 
человек способен развить свою фантазию и деятельность. Если они 
будут ограничены политическими условиями, то нельзя ожидать 
больших успехов в области освоения космоса. Техника бурно раз-
вивается, и ей уже стало невыносимо тесно на нашей маленькой 
планете. Это яркий пример того, какой разрушительный потенци-
ал может иметь такая могущественная сила, если пытаться втис-
нуть ее в прокрустово ложе. Катастрофы, пожалуй, можно избе-
жать, если только человеку хватит прозорливости и воображе-
ния, чтобы вынести технику, а с ней и себя самого в космос. 

Каковы же возможности использования и «колонизации» кос-
моса? Среди ближайших к нам астрономических тел Луна не яв-
ляется лучшей возможностью для заселения из-за отсутствия ат-
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мосферы и очень сурового климата. Атмосфера Марса слишком 
разрежена для поддержания жизни человека. Атмосфера Венеры 
слишком плотная, и по своему химическому составу она в на-
стоящее время пригодна для жизни человека не больше чем ат-
мосфеэа Маоса. 

Но заметьте, в н а с т о я щ е е в р е м я . В те времена, когда 
на Земле появилась жизнь, наша планета тоже была «непригодна 
для жизни». Ее атмосфера, очевидно, походила на атмосферу, ок-
ружающую Венеру сегодня. По всей вероятности, она в основном 
состояла из углекислого газа, и так как в ней находилось очень 
мало кислорода, в ней не могли существовать «высшие» формы 
жизни. Но само появление жизни изменило условия жизни на 
Земле. Земля стала обитаемой для высших форм жизни лишь 
благодаря способности примитивных форм изменять земные усло-
вия. Это изменение явилось одним из важнейших результатов 
первого взрыва в истории жизни — появление самой жизни. Ка-
ков же будет результат второго взрыва — бурного развития тех-
ники? 

Мы знаем, что формы жизни стали быстро множиться с мо-
мента появления молекулярных соединений достаточной степени 
сложности. Сейчас люди научились сотрудничать друг с другом и 
с машинами, которые они сами создали. Вторжение электронно-
вычислительных; машин в общество имеет решающее значение. 
Технический взрыв изменяет всю планету, делая ее более обитае-
мой в одних отношениях и менее обитаемой в других. Если техни-
ка, таким образом, может революционизировать одну планету, 
Землю, то она вскоре сможет изменить и другие, Хотя Марс и Ве-
нера сейчас непригодны для жизни, одной из задач развивающей-
ся техники будет сделать их обитаемыми. Наши предки — микро-
организмы преобразовали Землю. Так почему же мы не сможем 
превратить — возможно, с помощью тех же микроорганизмов — 
соседние планеты, в удобное местожительство для растущей чело-
веческой расы? 

Возможно, это одно из событий, которые произойдут в неда-
леком будущем. «Секунды», которые мы сейчас переживаем, это 
подготовка к «минутам», а может быть, и «часам», в течение кото-
рых жизнь, появившаяся на Земле, начнет свое распространение в 
космос: 
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