ФИЗИКА И РЕЛИГИЯ
«Малое знание уводит от Бога, большое знание приводит к Нему».

Фрэнсис Бэкон

«Естествознание нужно человеку для знания, а религия нужна для действия».

Макс Планк

«Первый глоток из сосуда естествознания порождает атеизм, но на дне сосуда нас ожидает Бог».

Вернер Гейзенберг

ДВА МИРОПОНИМАНИЯ

И предмет религии (Бог и потусто​ронний мир), и средства, которые верующий использует для связи с ним (вера вместо разума), и способ уста​новления истины (откровение) слиш​ком чужды для физика и непонятны с точки зрения науки. Тем. не менее религия играла важную (иногда даже определяющую) роль в формирова​нии естественных наук.

Так, математика возникла как часть религии пифагорейского союза. Она имела целью постижение Божества через гармонию числовых соотноше​ний. Рождение физики тоже состоя​лось под знаком религиозности -высший разум (Демиург) постигался через осмысление наблюдаемой гармонии мира. Источником этой гармонии — разумного причинного устройства Вселенной, — по Аристо​телю, являлся Перводвигатель.

От античности вплоть до Средне​вековья религия включала и знание, так как удовлетворяла все духовные потребности человека, в том числе потребность в познании мира. Что же в религии способствует развитию естественных наук?

На первый взгляд такой вопрос поставлен некорректно. Возникшая в Новое время наука решительно от-
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вергла авторитет Церкви в вопросах познания природы. И вся дальней​шая история науки была её борьбой с Церковью за самоутверждение.

Учёные справедливо отстаивали свои автономные права на свобод​ное исследование природы, не зави​сящее от власти какого бы то ни было авторитета. Однако при этом сами создатели новой науки все без исключения были людьми религиоз​ными. Стало быть, они боролись не против веры вообще, а против предрассудков слепой веры, против ничем не обоснованных суждений.

Наука и религия изучают совер​шенно разные предметы и противо​речить друг другу в принципе не мо​гут. Но если нет почвы для конфликта, то почему конфликт между учёными и Церковью всё-таки существовал?

Первая причина — взаимная нетерпимость. Католическая церковь проявляла нетерпимость к научному познанию, потому что одну себя счи​тала обладательницей абсолютной истины. Она сожгла на костре Джор​дано Бруно, заставила отречься Галилео Галилея, предала анафеме Блеза Паскаля. Однако нетерпимость со своей стороны обнаруживали и мно​гие учёные, которые лишь разуму приписывали способность полно​стью овладеть истиной.

Была и более важная, хотя и скры​тая причина конфликта. Борьба меж​ду религией и наукой сводилась к борьбе за выбор причинности. Что лежит в основе мира: свободная воля божества или природный механизм?

Различие в типах причинности — естественной и свободной — порож​дало два принципиально противопо​ложных типа понимания, или объяс​нения, мира. Понять явление означает объяснить незнакомое через знако​мое. Вопрос в том, что принимается за это знакомое. Для физического познания незнакомое и знакомое на-

*Анафема — в христиан​стве церковное проклятие, отлучение от Церкви.
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холятся здесь же, в познаваемом мире. В религиозном же объяснении знако​мое (Бог как нечто близкое верующе​му) лежит за пределами явлений и его нельзя проверить на опыте. Поэтому Галилей и Декарт отвергали так назы​ваемые финальные (окончательные) потусторонние причины как ненауч​ные и были правы с точки зрения создаваемой ими научной картины мира. Галилей отмечал, например, сколь бессмысленно было бы дока​зывать справедливость учения Копер​ника с помощью ссылки на финаль​ную причину — волю Бога. Нашему сознанию она недоступна, а Богу оди​наково легко было бы вращать Зем​лю вокруг Солнца и, наоборот, Солн​це вокруг Земли. Воля Бога оказалась совершенно ненужной для научного описания мира. И когда Наполеон I Бонапарт спросил знаменитого французского астронома, математика и физика Пьера Симона Лапласа, по​чему в его «Трактате о небесной ме​ханике» не упоминается имени Бога, учёный имел полное основание отве​тить: «В этой гипотезе я не нуждался».

Слова Лапласа выражали истин​ное отношение науки Нового време​ни к религии: наука не опровергает религию и не может этого сделать, однако, объясняя явления без ссылок на Бога, она делает религию ненуж​ной, излишней для познания. И се​годня ссылка на Бога означает, с точ​ки зрения физика, отказ от науки и научного метода. Однако это совер​шенно не означает, что наука делает религию ненужной учёному и вы​тесняет Бога из его души. Часто бы​вает наоборот: религиозность спо​собна обогатить творчество учёного, стать для него стимулом. Альберт Эйнштейн, например, говорил, что огромную роль в создании теории гравитации сыграла его вера в гар​монию Вселенной.

Не случайно из шести самых вели​ких учёных XVII в. трое — Галилео Галилей, Рене Декарт и Готфрид Вильгельм Лейбниц — были верующими рационалистами, а трое дру​гих — Иоганн Кеплер, Исаак Ньютон, Блез Паскаль — были мистиками, веровавшими не только в сотворение мира, но и в Божий промысел в мире.

Сама по себе наука не даёт повода для того, чтобы вытеснить Бога из со​знания. Рационализм и само развитие наук не обязательно ведут к атеизму. Но необоснованная безграничная вера в силу разума уже в XVIII в. при​вела к безверию многих мыслителей. Прошло немногим более 100 лет пос​ле выхода в свет «Математических начал натуральной философии» Нью​тона, как среди физиков господству​ющим стал лапласовский принцип всеобщего детерминизма (от лат. determinare — «определять»), изгна​вший из сознания идею Бога. Тоталь​ная (всё определяющая) причинность несовместима со свободой, а значит, с Богом.

Любопытная получилась карти​на: создатель математической физи​ки Ньютон был глубоко верующим, а ньютонианец Лаплас провозгласил полное безбожие физиков. Опира​ясь на одну и ту же науку, Ньютон сделал одни выводы относительно Бога, а Лаплас — совершенно про​тивоположные. Из физики как та​ковой не вытекает, что существует лишь естественная причинность. Лаплас провозгласил всеобщность естественной причинности, но мож​но было сделать и другой выбор.

Факт остаётся фактом: после Нью​тона физика сделала выбор, проти​воположный ньютоновскому. Она пошла по пути отказа от метафизи​ки и Бога — по пути позитивизма (от лат. positivus — «положитель​ный»). Позитивизм, как и материа​лизм, признаёт лишь то, что нам дано в мире. Русский религиозный философ Николай Александрович Бердяев (1874—1948) назвал это «рабством человека у мира».

Современная физика отказалась от абсолютизации только одного типа причинности. Общая теория
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Лаплас. Гравюра. XIX в.

*Известно, что Наполеон резко возразил Лапласу: «Объединяя аргументы... науки и религии, мы придём к Богу, создавшему Природу».
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«Над дверью своего деревенского дома Бор прибил подкову, которая, согласно поверью, должна приносить счастье. Уви​дев подкову, один из посетите​лей воскликнул: „Неужели такой великий учёный, как вы, может действительно верить, что под​кова над дверью приносит уда​чу?". „Нет, — ответил Бор, — конечно, я не верю. Это предрас​судок. Но, вы знаете, говорят, она приносит удачу даже тем, кто в это не верит"».

Из книги «Физики шутят»

«Б религии язык используется совсем иначе, чем в науке. Язык религии родственен скорее языку поэзии, чем языку науки... Если религии всех эпох говорят образами, симво​лами и парадоксами, то это, видимо, потому, что просто не существует других возможностей охва​тить ту действительность, которая здесь имеется в виду. Но отсюда вовсе не следует, что она не под​линная действительность».

Нильс Бор
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Нильс Бор.

относительности допускает причин​ные структуры пространства-време​ни, исключающие однозначную (де​терминистскую) предсказуемость явлений. Такова, например, сингу​лярность поля в виде чёрной дыры. Известная теорема об «отсутствии волос» у чёрной дыры утверждает, что наблюдатель, находящийся на бесконечности, не может предска​зать внутреннее состояние чёрной дыры — даже не может знать ничего о ней, за исключением трёх характе​ризующих её параметров: массы, мо​мента импульса и заряда.

Другой тип сингулярностей, Боль​шой взрыв, — это событие, для кото​рого космология в принципе не спо​собна отыскать иной причины, кроме финальной. Возникновение Вселенной произошло без предшест​вовавших ему во времени физичес​ких причин, — следовательно, из ничего, и это не противоречит ни​каким известным физическим зако​нам. Квантовая космология нашла даже механизм возникновения Все​ленной: это спонтанная флуктуация эйнштейновского мира. Происходит как бы самопроизвольное рождение Вселенной из вакуума, когда не было ни реальных частиц, ни реальных пространства и времени. Физичес​кий вакуум — основной метафи​зический элемент квантовой кос​мологии — вполне соответствует библейской метафизике творения, хотя и без употребления слова «Бог».

Квантовая теория в свою очередь установила, что процессы в микроми​ре не детерминированы полностью, так что невозможно однозначно предсказать поведение электрона в атоме. Состояние атома определяется лишь ненаблюдаемой (-функцией, для наблюдателя же оно изменяется спонтанным (самопроизвольным) образом, или, можно сказать, оно сво​бодно и не обусловлено никакими причинами.

Естественнонаучную обуслов​ленность природы и «финалистский»

(целенаправленный) способ её объ​яснения на основе «свободы воли» Нильс Бор считал хотя и взаимоиск​лючающими способами описания, но тем не менее не противоречащи​ми друг другу. Это парадоксальное утверждение представляет собой зна​менитый принцип дополнительно​сти Бора, который он распространил также на философию и религию. Бор любил повторять: «Противополож​ность верного утверждения — лож​ное утверждение. Но противопо​ложностью глубокой истины может оказаться другая глубокая истина».

Противоположность науки и ре​лигии можно понимать именно как противоположность двух глубоких истин — истины естественной при​чинности и истины причинности свободной, финальной.

КОСМИЧЕСКАЯ РЕЛИГИЯ

Религиозность — нормальное состоя​ние человека; она иногда берётся в качестве главного признака, выделя​ющего человека из всего животно​го мира: человек есть религиозное животное. Однако мотивы, по кото​рым человек приходит к религиоз​ной вере, могут быть весьма различ​ными.

Долгое время в нашей стране гос​подствовала идеология, согласно ко​торой всякая религия зарождалась вследствие страха перед явлениями природы, недоступными пониманию первобытного человека. Религия — это «фантастическое отражение в головах людей тех внешних сил, ко​торые господствуют над ними», писал один из основоположников марк​сизма Фридрих Энгельс (1820—1895). Однако как возникло в таком случае религиозное сознание учёного, на​пример Ньютона, который сам дал объяснение внешним силам, действу​ющим в природе?

Даже у первобытных народов ре​лигиозность порождалась не стра-
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РАЗУМНАЯ ВЕРА

Родоначальник немецкой классиче​ской философии Иммануил Кант (1724—1804) показал неправомер​ность претензии разума на полное знание. Прежде всего это относится к предмету веры — Богу. В четвёртой антиномии Кант утверждал: чистый разум не способен разрешить вопрос о Боге — не может ни доказать, ни опровергнуть Его бытие. Немецкий философ «ограничил знание, чтобы освободить место вере», доказав, что есть вопросы, которые навсегда оста​нутся неразрешимыми для чистого разума.

Вера и разум, относящиеся к раз​ным областям духовного мира чело​века, дополняют друг друга: разум ищет глубокие истины в сфере позна​ния, вера — в сфере свободных деяний и свободного выбора. В силу этого некорректны как попытки ра​зума контролировать веру (доказывая или опровергая, например, бытие Бога и бессмертной души), так и по​пытки веры заставить человека отка​заться от своей разумности. Предмет веры может явиться порождением

безумия — в этом случае речь идёт о религиозном суеверии или религи​озном фанатизме.

Вот почему Кант, ограничив при​тязания разума в области религии, отнюдь не отказывал ему в праве на постижение религии доступными ра​зуму средствами. Разум способен ориентироваться в области веры, хотя и не может постичь всю глубину её истин.

Дело в том, что разум изначально содержит в себе некоторый минимум веры в саму способность человека быть разумным существом. Это есте​ственная вера разума в то, что чело​век может быть не рабом внешних обстоятельств и своих природно обус​ловленных прихотей, а хозяином и законодателем своих поступков, т. е. подлинно свободным, моральным существом. Но цель разума — стрем​ление к высшей добродетели — обре​тает смысл лишь вместе с верой в бес​конечное бытие (бессмертие души), а также в абсолютного нравственно​го законодателя и гаранта осуществ​ления добра (Бога).

Так Кант обосновал религию с точ​ки зрения разума, или «разумную

веру»: это — вера, так как Бог и бес​смертие души недоступны опытному познанию, и она — разумная, так как и Бог, и бессмертие вводятся и требу​ются разумом. Кант не доказал, что религия истинна, но показал, как и на каких условиях она может согласовы​ваться с разумом.

Разум не только открывает челове​ку моральный закон, но и создаёт мо​тив (внутреннее побуждение) к вере.
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Иммануил Кант. Гравюра.

хом перед природой. Такая точка зрения на происхождение религий, ведущая начало от века Просвеще​ния, давно оставлена после научно​го исследования древних мифов. Швейцарский психолог, а также ис​следователь мифологии Карл Густав Юнг (1875—1961) показал, что мифы не являются отражением природы — это отражение души человека, его внутреннего созерцания.

Кант обосновывал веру постула​том (абсолютным нравственным за​коном), который можно принимать или не принимать. Это дало повод к критике «разумной веры» Канта со стороны  русского  религиозного философа Владимира Сергеевича Соловьёва (1853—1900). В вопросе обоснования веры Соловьёв придер​живался «метафизики внутреннего

опыта» христианского богослова Ав​густина Аврелия (Блаженного Авгус​тина; 354—430): действительность Божества не принимается как посту​лат, а обнаруживается как факт. Бог есть факт внутреннего религиозно​го опыта. Достоверность Его бытия не требуется обосновывать разумом: «Есть Бог в нас, — значит, Он есть» (В. Соловьёв).

Чья мотивация веры убедитель​нее — Иммануила Канта или Вла​димира Соловьёва? Аргументация Соловьёва тоже не свободна от недо​статков. Она целиком субъективна и потому не обладает обязательной для всех достоверностью. По словам Франсиско де Гойи, «сон разума рож​дает чудовищ» — откуда мы можем знать, что постигаем внутренним опытом именно Бога, что это не игра

*Антиномия (от грен. «анти» — «против» и «номос» — «закон») — проти​воречие между двумя взаимоисключающими положениями, которые признаются одинаково доказуемыми логическим путём или одинаково опровергаемыми.

Требование научного обоснования веры, доказа​тельства истинности веры... обнаруживает непонима​ние самой природы веры... Требование замены веры знанием есть отказ от сво​боды, оно унижает чело​века... Знание — принуди​тельно, вера - свободна».

Николай Бердяев
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ФИЗИКА И ФИЛОСОФИЯ

«Философия» переводится с греческого языка как «любовь к истине», но какими средствами она добывает истину, если не имеет дела с предметами? Мир один — почему же фи​лософские объяснения совершенно не согласуются друг с другом? Получается, что, несмотря на тысячелетние уси​лия, философия ничего не достигла — не получила общезначимых, всеми признанных результатов.

Между тем в точных науках не спорят об истине — её находят и доказывают. Там не спорят, истинно ли, что сумма углов треугольника равна 180° или что проводник с током создаёт магнитное поле. Такие утверждения дока​зываются экспериментом либо логикой. После этого их не может отрицать ни один человек, они становятся науч​ным знанием и уже не являются философией. Так, идея сохранения энергии много веков оставалась лишь фило​софским принципом («сохранение субстанции»). После ко​личественного обоснования этой идеи в XIX в. Юлиусом Майером и Германом Гельмгольцем она перестала быть частью философии — превратилась в физический закон.

Так что любой физик на вопрос, нужна ли ему филосо​фия, имел бы веские основания ответить отрицательно, если бы не возникали некоторые сомнения.

ПУТЕВОДИТЕЛЬ ФИЗИКИ

Во-первых, исторически физика появилась в недрах фило​софии как её составная часть: самая древняя физика была создана философом (Аристотелем) и называлась натурфи​лософией — «философией природы». Лаже язык, на кото​ром говорят физики, заимствован ими у философов: имен​но они ввели такие основополагающие понятия физики, как «энергия», «пространство», «время», «сохраняющаяся величина» («субстанция»).

Физика и математика Нового времени тоже создавались философами. Великие творцы математики и механики Рене Декарт, Готфрид Вильгельм Лейбниц, Блез Паскаль, Исаак Ньютон вошли в историю и как величайшие философы. Нью​тон при построении теории тяготения использовал новый философский метод — индукцию, позволившую ему распро​странить свой закон тяготения на все тела во Вселенной (а мог ли Ньютон все их созерцать?). Дедуктивный метод Де​карта стал научным методом математизации физики.

Во-вторых, с философией связаны ключевые моменты физики — научные революции, когда знаний не просто становится больше — они меняются качественно. Как гово​рят историки науки, происходит принципиальная смена научной парадигмы, или физической картины мира. Сме​ну парадигмы, как правило, вызывает не появление новых, не укладывающихся в имеющиеся теории фактов: они обыч​но как-то объясняются господствующей картиной мира. Главным революционизирующим фактором является изме​нение философского миросозерцания учёных: они по-иному начинают воспринимать мир — в частности, вкладывать новый смысл в прежние понятия.

Именно мистические философские взгляды Ньютона позволили создать механику, соединив то, что представля​лось несоединимым грекам, — пустоту и взаимодействие. Выйти из многовекового тупика Ньютону позволило пред​ставление об абсолютном пространстве-времени как «чувствилише» Бога. Его геометрия вечна, незыблема и един​ственна: это геометрия, построенная Евклидом.

Согласно современной физике, свойства времени и про​странства, напротив, относительны — зависят от движения наблюдателя, а также от расположения и движений тел. Гео​метрия уже не единственна, поэтому прежнее «бесспорное» положение о сумме углов треугольника перестало быть та​ковым. Изменение парадигмы опять началось с новых фи​лософских идей: австрийский физик и философ Эрнст Мах потребовал изгнать из физики все ненаблюдаемые веши, по​добные ньютоновскому абсолютному пространству-време​ни. Эта критика прямо вела к теории относительности.

Переход же к квантовой парадигме был настолько радикальным, что её не принял даже Эйнштейн. До того познание считалось объективным (т. е. отражающим не за​висящие от нас свойства внешнего мира). Уравнения кван​товой механики, к удивлению самих её создателей, пока​зывали, что свойства микрообъекта зависят от средств наблюдения, а результат эксперимента — от взаимодей​ствия объекта с наблюдателем. Может ли физика давать научное (общеобязательное) знание, если её результаты за​висят от того, как и в каких условиях исследуется объект?

Чтобы разрешить эту проблему, Нильс Бор обратился к философии Иммануила Канта, согласно которой познающий субъект не слепо отражает мир, а в значительной мере сам предписывает свойства изучаемой им природе.

Теория познания Иммануила Канта совершила перево​рот в философии. Он впервые поставил вопрос: как воз​можно научное знание? Казалось бы, новое знание появ​ляется благодаря накоплению фактов. Но познать все
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факты учёный всё равно не может. Научное суждение лишь начинается с отдельных фактов, но само по себе должно быть всеобщим и необходимым. Именно потому, что фи​зический закон — всеобщий, его нельзя вывести из от​дельных опытных фактов. Чтобы ум мог производить но​вое знание, он должен обладать некоей познавательной способностью, не зависящей от случайностей опыта.

Кант заметил, что сам опыт невозможен без присущих нам представлений пространства и времени. Без них мы не могли бы воспринимать предметы и происходящие с ними изменения. Пространство и время даны нашему сознанию до опыта и вне опыта и потому не могут быть получены из ощущений: они априорны (от лат. a priori — «изначальное»).

Далее, само познание мира основывается на законе при​чинности: каждое явление имеет свою причину. Однако откуда нам известен данный закон? Факты опыта показы​вают лишь то, что одни явления всегда наступают вслед за другими, но это ещё не даёт нам основание устанавливать между ними причинную связь. День всегда следует за ночью— но разве ночь есть причина наступления дня? За​кон причинности также является не фактом познания, а его априорным условием, он не вытекает из опыта, а предпи​сывается ему. Причинность вообще существует не в явле​ниях, а в нашем рассудке. Только он устанавливает при​чинную связь между наступлением дня и вращением Земли.

Пространство, время и причинность (а также идея со​хранения материи) — это и есть наши априорные средства познания природы, своего рода инструментарий ума. Бла​годаря им опыт представляет собой не хаос ощущений, а нечто упорядоченное и поэтому доступное познанию. Наиболее общие законы природы, по Канту, есть условия возможности опыта. Выявление интеллектуального инст​рументария, установление границ познавательных возмож​ностей человеческого разума — задачи философии.

МЕТАФИЗИКА В ФИЗИКЕ

Уже древние греки усомнились, таков ли мир на самом деле, каким он кажется, и из этого их сомнения возникла фило​софия. Они стремились найти первосущность (греч. «архэ»), или начало всех вещей, невидимое и неощущаемое, прояв​лением которого оказывается всё видимое и ощущаемое в мире. Таковы были учения Пифагора о числах, Демокрита об атомах, Эмпедокла о четырёх стихиях, Платона о идеях (эйдосах), Аристотеля о Перводвигателе мира.

Эти философы создавали метафизические учения о бытии. Слово «метафизика» в буквальном переводе с гре​ческого означает «после физики» или «по ту сторону фи​зики». Это стремление постичь скрытый от нашего вос​приятия запредельный мир составляет, говоря словами Канта, «неистребимую потребность» человеческого духа, так как «опыт никогда полностью не удовлетворяет разум».

Физика состоялась как наука именно тогда, когда отка​залась решать метафизические задачи (ньютоновское «гипотез не измышляю»). История физики тем не менее показы​вает, что без метафизических оснований она существовать не может. Уже механика Ньютона не возникла бы как наука без абсолютных пространства и времени.

Теория относительности отбросила абсолютные про​странство и время, но вместо них ввела иной абсолют — пространство-время, или четырёхмерный эйнштейновский мир. Этот странный мир с мнимым временем, к тому же искривлённый (при описании тяготения), никак не мог воз​никнуть на основе опыта, ибо он не наблюдаем ни глазом, ни прибором. Не может он быть и априорной формой позна​ния, поскольку пространство и время в нём относительны — зависят от движения тел. Кривизна этого четырёхмерного мира определяет все наблюдаемые движения тел.

Свои невидимые сущности обнаружила и квантовая ме​ханика. Состояние частиц в микромире описывается не​наблюдаемой величиной — волновой (-функцией. Опреде​ляя весь спектр излучения атомов, (-функция сама не может быть однозначно определена по наблюдаемым величинам.

Итак, XX век изменил привычные представления о пред​мете физики. Теперь она проникла в невидимые сущности, не принадлежащие к миру опыта в прежнем понимании. Фи​зика изучает то, что Кант считал недоступным физическому познанию. Как кривизна R, так и (-функция не восприни​маются нашими органами чувств, а равно физическими при​борами (которые представляет собой лишь их усовершен​ствование). Тем не менее эти идеальные ненаблюдаемые сущности определяют всё видимое, материальное в природ​ном мире: от движения планет до излучения атомов.

Изменился смысл самого слова «понимание» в физике. Если раньше «понять» означало «свести неизвестное явле​ние к известному, знакомому», то в современной физике это уже невозможно. Так, наглядное пространственно-временное описание процессов, происходящих в атоме, не​возможно в силу квантового соотношения неопределён​ностей. Эти процессы не являются более предметами непосредственного опыта классической физики. Но их можно понимать как предметы нового научного познания, включающего также ненаблюдаемые, запредельные эле​менты. «Атомы — не веши», — написал Вернер Гейзенберг, и в этом с ним согласился Нильс Бор. Атомы — постига​емая современной физикой метафизическая реальность.

Физик может не быть философом, когда теория уже создана и есть готовая техника для расчёта явлений. Тогда легко за​быть о философских началах, потребовавшихся для созда​ния теории, о её метафизических предпосылках, которые к тому же не доступны никаким наблюдениям. Однако в пе​реломные периоды развития физики, при формировании новой парадигмы философский анализ играет ключевую роль. Только изменив взгляд на мир и средства его позна​ния, физик может по-новому переосмыслить известные факты и вывести науку на более высокий уровень.
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Вернер Гейзенберг описал свой диалог со швейцарским физиком Вольфгангом Паули, который спросил:

— Веруешь ли ты в личностно​го Бога?..

— А можно ли мне сформули​ровать этот вопрос иначе? — отвечал Гейзенберг. — Напри​мер, так: можно ли вообще от​носиться к центральному по​рядку вещей или событий так непосредственно, вступать с ним в такую глубокую связь, в какую можно вступать с душой другого человека?.. Если ты спросишь таким вот образом, то я отвечу: да.
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Вернер Гейзенберг.
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И. Кант. Рисунок. 1798 г.

нашего подсознания и не заимство​ванные извне стереотипы? На месте Бога может оказаться любой призрак; отсюда рождаются суеверие и фана​тизм.

«Чистая» вера Канта, напротив, может быть передана любому, так как целиком основана на разуме: «Чистая религиозная вера одна только может обосновать всеобщую Церковь, ибо только она является верой разума, которую можно убедительно сооб​щить каждому...». И кроме того, ра​зум — единственное противоядие против чудовищных идолов веры, фанатизма и мракобесия.

Аргументации веры, несомненной для всех, не существует — каждый находит к ней свой путь. А какой путь к вере наиболее близок физику?

Нет прямого способа определить, что такое Бог. Можно лишь сказать, чем Бог не является: Бог не есть рукотворный идол, Бог не есть огонь, Бог не есть природа... Но, как сказал французский мыслитель Блез Пас​каль, можно знать, что Бог есть, даже не зная, что Он такое. Можно постиг​нуть существование Бога по его тво​рениям — по видимому миру.

Такой путь постижения Бога оказывается вполне типичным для физика, изучающего наблюдаемую природу. Уже древние греки, вос​принимавшие мир как гармонично устроенное целое, считали, что «ра​зум правит миром» (Анаксагор), что мир устроен по разумному плану, и этот план математический: «Бог всег​да является геометром» (Платон). Готфрид Вильгельм Лейбниц считал, что сама природа своим разумным устройством свидетельствует в поль​зу идеи о её разумном творце (трак​тат, в котором он это утверждает, так и называется: «Свидетельство при​роды против атеистов»). Леонард Эйлер также считал, что открывать математические законы — значит свидетельствовать о неизречённой мудрости Всевышнего: «Наш мир ус​троен наисовершеннейшим образом
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и является творением всеведущего Творца».

Физика XX в. не только не отбро​сила, но и настойчиво подтвердила это «свидетельство природы против атеистов». Альберт Эйнштейн писал: «Я не могу найти выражения лучше, чем „религия", для обозначения веры в рациональную природу реально​сти». Эйнштейн говорит о «вере», а не о знании. Он сказал однажды: самое непонятное для него в мире — то, что мир можно понять. «Мир нашего чувственного опыта познава​ем, — утверждал учёный в другом мес​те. — Сам факт этой познаваемости представляется чудом». Это «чудо» возможно потому, что наша способ​ность мыслить устроена так, что мы можем понять природу. Немецкий физик-теоретик, один из создателей квантовой механики Вернер Гейзен​берг, например, определял это так
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РЕЛИГИЯ И ЭТИКА УЧЁНОГО

Учёный живёт не только в сфере при​роды: как мыслящая личность, он име​ет также свободу воли. В сфере при​роды существуют явления, в сфере свободы — действия. Явления отме​нить нельзя, но действия можно со​вершать или не совершать. Тем самым учёный, иногда сам того не желая, встаёт перед моральным выбором — служить добру или злу? Что есть доб​ро, а что зло, — на этот вопрос наука не даст ему ответа, он не входит в её компетенцию. Это вопрос веры, а не знания.

Наука исследует, каков мир; она изучает то, что есть. Религия говорит о том, как должно быть, и, следо​вательно, о том, как должно нам по​ступать. В сфере религии устанавли​ваются ценности, в соответствии с которыми люди формируют себя, вырабатывая своё поведение и опре​деляя поступки. В этом смысле рели​гиозная вера служит человеку как бы компасом, позволяющим ориентиро​ваться в море неизвестного. Вернер Геизенберг так и говорит о собствен​ной вере как о «компасе, которым мы должны руководствоваться, отыскивая свой путь в жизни» — в той сфере, где наше знание бессильно.

Выбор веры играет для челове​ка огромную роль: сделанный выбор определяет его отношение к миру и человечеству. В особенности это от​носится к физику, открытия которого (например, изобретение ядерной или водородной бомбы) могут быть упо​треблены во зло.

В своё время атеизм сыграл поло​жительную роль — как справедливая реакция против рабской (антро​поморфной) идеи Бога. Но это низ​кое представление о Боге должно быть заменено не безверием, а более высокой идеей Бога. Безверие не мо​жет быть постоянным состоянием человека: он всегда религиозен, и на место безверия к нему может прийти худшая вера, например вера в идолы, а в более широком смысле он может погрузиться в бездну нега​тивного мироощущения. Таким чело​веком, не различающим добро и зло,

легко манипулировать, сделать его орудием любого злого дела, даже если это личность с первоклассным интел​лектом.

История физики знает примеры выдающихся учёных, лишённых рели​гиозного компаса, чей талант вслед​ствие этого был использован для злых целей. Например, нобелевские лау​реаты Йоханнес Штарк и Филипп Эдуард Антон Ленард сознательно служили нацизму. Они говорили об «арийской» истинной физике, отри​цали теорию относительности, как еврейскую.
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«Те же самые упорядочивающие силы, которые создали природу во всех её формах, ответственны и за строение нашей души, а значит, и наших мыс​лительных способностей». Можно сказать иначе: научному познанию поддаётся только та Вселенная, ко​торая от начала до конца сотворена свободным Разумом.

Этот особый «естественнонаучный» тип религиозности Эйнштейн назвал космическим религиозным чувством. Это именно религиоз​ность: не познание Бога, а уверен​ность в Его существовании, проис​ходящая, по словам Эйнштейна, из «глубокой эмоциональной уверенно​сти в высшей логической стройно​сти устройства Вселенной». Косми​ческая религия разумна и потому не слепа и не суеверна: она изгоняет призраки и исключает фанатизм. Эта религия возвышенна: «не ведая ни

догм, ни Бога, сотворённого по об​разу и подобию человека», она вызы​вала у Эйнштейна такой же «мисти​ческий трепет», какой Кант, по его словам, испытывал при сознании мо​рального закона в душе и при созер​цании звёздного неба над головой.
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«Научное мышление и вера в Бога совершенно несовместимы, если Бог привлекается в качестве „объяснения" каких-то процес​сов или явлений. Происхожде​ние жизни, эволюция Вселенной, да и любые другие естественно​научные проблемы являются предметом научного изучения, и шаг за шагом мы узнаём о них всё больше и больше в результа​те наблюдений, экспериментов и их анализа. Привлекать здесь Бога, сказав, например, что Бог создал живые существа, значит, по существу, капитулировать, отказаться от научного подхода к вопросу о происхождении и эволюции живых организмов... Как я убеждён, мода пройдёт, многовековой процесс освобож​дения общества от религии в конце концов, пусть и не очень скоро, победит. Будущее принад​лежит не мистике, таинствам и вере, а научному мышлению и научному мировоззрению».

В. Л. Гинзбург

207
ФИЗИКА НАСТОЯЩАЯ И НЕНАСТОЯЩАЯ

Наверное, ни одна вещь, появившаяся рядом с человеком в XX столетии, не возникла или не совершенствовалась без участия физики. Связь, транспорт, энергетика, компьютеры, медицинская техника... Кроме того, физика обеспечивает понимание мира, в котором мы живём. Успехи физики все​ляют в людей веру в разумность и познаваемость мира. Ме​тодологические принципы, созданные и проверенные фи​зиками, используются в других областях знания.

Однако физика не только многое даёт обществу, но и немало потребляет. Стоимость современного физического оборудования сравнима с бюджетом целых стран. Причём общество тратит деньги на науку без твёрдых гарантий, лишь с надеждой на полезный результат в будущем. Поэтому в науке не может не быть конкуренции за ресурсы и дове​рие общества. В конкурентной борьбе участвуют не только представители различных научных направлений, но и деяте​ли так называемой псевдонауки.

МИР ПСЕВДОНАУКИ

Псевдонаука стремится быть похожей на науку, маскиру​ется под неё, но имеет иные цели и методы.

Одна из наиболее распространённых частей псевдофи​зики рассчитана на получение денег и почёта от госу​дарства. Традиционная тема — «сверхоружие». Например, применение телепатии для связи с подводными лодками, образование «окон в атмосфере, через которые прямое космическое излучение выжигает всё живое на поверхно​сти» (это не шутка, а точная цитата). Иногда в симбиозе с псевдоучёными выступают чиновники, от которых зави​сит распределение бюджетных денег и которые находятся «в доле» с получателями этих денег. Система независимой экспертизы, меньшая идеологизированность и коррумпи​рованность власти мешают развиваться этой части псевдо​науки в демократических обществах.

Псевдонауку может питать идеология. В научных дис​куссиях иногда принимало участие государство (борьба с генетикой и кибернетикой, теорией относительности и кван​товой механикой в СССР). Пользуясь своими «аргумен​тами» — лагерями и тюрьмами, — государство успешно на​саждало псевдонауку, искореняя при этом науку подлинную.

Другая часть псевдонауки рассчитана на удовлетворе​ние личных амбиций. Как правило, «научные» изыскания ведутся в области наиболее сложных и фундаментальных проблем. Это может быть и реальная нерешённая задача, и уже решённая (ищется простое, «понятное» решение), и задача, невозможность решения которой уже доказана, и, наконец, задача, сформулированная столь нечётко, что она вообще не может быть названа задачей. Классические при​меры: выяснение природы гравитации, доказательство тео​ремы Ферма, квадратура круга, создание вечного двигателя, выяснение устройства Вселенной.

Есть часть псевдонауки, рассчитанная на коммерческий успех. Традиционная тема для неё — здоровье. Псевдоме​дицина предлагает многочисленные, совершенно новые и необычайно эффективные способы быстрого и абсолютно безопасного лечения. Для придания наукообразия и убеди​тельности обычно используется физическая терминология, например разговоры о том, в каких местах из стены дома выходят силовые линии. Поскольку школьный курс физики слушатели уже забыли, они не возразят, что силовая линия не может «быть» в одном месте комнаты и «не быть» рядом. Важная составляющая коммерческой псевдонауки — изда​ние множества книг о том, как стать моложе, использовать силу третьего глаза, мгновенно путешествовать по Вселен​ной, правильно (по меридианам или параллелям) распола​гать кровати и т. д.

Нередко псевдоучёный — вполне сознающий ситуацию мошенник, современный Остап Бендер, но гораздо менее симпатичный. В других случаях человек очень увлечён сво​им делом, например строит вечный двигатель, и не осознаёт истинной ситуации. Он реже выступает в прессе, но охотя​щиеся за сенсациями журналисты сами его разыскивают и с удовольствием пишут о «великом открытии»: «В этом за​брошенном сарае не признанный высокомерной официаль​ной наукой гениальный изобретатель и создал свой вечный двигатель, о котором рассказал нашему корреспонденту».

ЛЮДИ И ПСЕВДОНАУКА

Что толкает человека в объятия колдунов в третьем поколе​нии, специалистов по отвороту и привороту, гарантирующих успех в 500 % случаев (это цитата)? Люди особенно охотно верят во всякие чудеса (НЛО, левитацию, мгновенные исце​ления) в период неудач — личных или общественных, — когда сложности стоящих перед человеком или обществом задач оказываются выше обычных. Как показывают социо​логические исследования, на рубеже XX—XXI столетий
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по степени интереса к мистике Россия занимает одно из первых мест в мире, далеко обогнав страны Запада.

Впрочем, особого вреда непосредственно от веры в НЛО и растения, которые чувствуют на расстоянии, что их со​брались сорвать, нет. Хуже другое — человек, привыкший всё воспринимать некритически, отучившийся думать сво​ей головой, становится лёгкой добычей разных мошенни​ков, которые обещают сделать несметные деньги прямо из воздуха, построить завтра рай на земле или берутся за десять часов научить всему — хоть карате, хоть менеджменту. Непосредственный вред приносит, пожалуй, только псевдо​медицина. Тех, кого лечили «сильнейшие колдуны», «ма​гистры и апостолы чёрной и белой магии» и «потомствен​ные ворожеи», порой уже не удаётся спасти врачам.

КАК ОТЛИЧИТЬ НАУКУ ОТ ПСЕВДОНАУКИ?

Сделать это не всегда просто. Некоторые теории, которые сейчас считаются псевдонаукой, в своё время были наукой. Типичные примеры —теории теплорода и мирового эфира, которые позволяли получать проверяемые следствия. Одна​ко теории, отвергнутые со временем наукой, изначально не имели характеристик, свойственных псевдонауке, — они не противоречили достигнутому на тот момент уровню зна​ний, не использовали «учёные слова», не понимая их смысла, не игнорировали уже известные факты и научные резуль​таты. То, что со временем были созданы другие теории, объяснившие большее количество фактов, — нормальный научный процесс.

Другая сторона проблемы в том, что любая новая тео​рия принималась не сразу, сначала могла считаться псевдо​наукой, а наиболее революционные, например теория отно​сительности, завоевали признание лишь десятилетия спустя. Но внимательный анализ показывает, что новые теории, вы​двинутые в рамках науки, также не имеют отмеченных выше признаков псевдонауки, поскольку они не выдвигаются диле​тантами. Если автор новой идеи не включён в научную иерар​хию, это ещё не означает, что он дилетант. Ведь и Эйнштейн был всего лишь служащим патентного бюро. Дилетантизм — незнание твёрдо установленных фактов, нежелание соотно​сить свои изыскания с тем, что вообще делается в науке, отсутствие соответствующего образования.

Физика, как и любая наука, создаёт знание о мире, увеличивающееся со временем и существующее не в виде отдельных откровений, а в виде системы связанных утверж​дений, законов и принципов. Достоверность каждого из них является следствием и причиной достоверности других. Любая новая работа в области физики развивает какие-то результаты ранее выполненных работ (или используя их, или оспаривая). Физическая теория должна дать наиболее прос​тое объяснение экспериментальных данных из всех воз​можных. Хотя бы потому, что придумать более сложную теорию можно всегда. Любой результат обсуждается и под​вергается критике — и чем он новее и оригинальнее, тем

эта критика серьёзнее. Физика позволяет инженерам делать веши, в работоспособности которых мы убеждаемся каждый день. Всякий раз, когда мы говорим по телефону, слушаем магнитофон или смотрим телевизор, получаем подтверж​дение законов Ньютона, Ома и теории относительности. И наконец, физика накапливает навыки построения теорий, технологию исследования, аппарат познания, создаёт свой язык и систему образования.

Псевдонаука, удовлетворяющая амбиции её создателей и тягу людей к простому «объяснению» всего на свете, принципиально отличается от науки, хотя во многом ей подражает. В ней тоже пишутся книги, но системы знаний не создаётся. Она создаёт «приборы» и «методы» (напри​мер, рамки для поиска воды), но, когда их начинают при​дирчиво проверять и они не работают, создатели заявляют, что у вас плохая аура или сегодня неподходящий день. В псевдонауке не приняты дискуссии и обсуждение резуль​татов. Дело ведь не в том, чтобы разобраться в вопросе, а в том, чтобы сделать себе рекламу. Один из её принци​пов — запрет на антирекламу: «Живи и дай жить другим».

Для человека, забывшего школьную программу, нау​ка — это прежде всего много непонятных слов (голография, электрон, квантовое поле, вакуум), а также звания (акаде​мик, вице-президент и т. д.). Поэтому псевдонаука исполь​зует наукообразные рассуждения, перенасыщенные терми​нологией, часто с многозначительными ссылками на мнения академиков, экспертов, секретные доклады ЦРУ и КГБ (ФСБ), а для придания внушительности она употреб​ляет много громких титулов. Кто, в конце концов, может помешать человеку назвать себя академиком?

А ВДРУГ ТАМ ДЕЙСТВИТЕЛЬНО ЧТО-ТО ЕСТЬ?

В физике часто бывает, что данные новых измерений «не ле​зут» в старую теорию. Вопрос в том, о какой именно теории идёт речь и насколько велики расхождения. Если это теория относительности, которая многократно подтверждена экспе​риментально, то говорить не о чем. Если же обнаружено низ​кое сопротивление образца, изготовленного из окислов меди и лантана, то это странно (ведь керамика — диэлектрик) и требует тщательной проверки. Но зато те, кто не оставил такой факт без внимания, открыли высокотемпературную сверхпроводимость. Неожиданности в науке бывают; более того, в подобных результатах есть особая прелесть. Однако именно тот результат, от которого замирает сердце, дол​жен проверяться особенно тщательно.

Таким образом, физика, как, впрочем, и вся наука, прежде всего долгий, кропотливый труд. Удовольствие знать, как устроен мир, даром не даётся. И особенно не даётся даром то потрясающее ощущение, которое переживает исследо​ватель, только что узнавший о мире нечто действительно новое, не ведомое ещё никому, кроме него самого.
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О космическом религиозном чув​стве говорил не один Эйнштейн. По мнению немецкого математика Гер​мана Вейля (1885 — 1955), физика открывает мыслящему человеку путь к Богу, так как она даёт «видение той безупречной гармонии, которая со​гласуется с возвышенной причиной». Аналогичным образом отзывались о религии Макс Планк, Нильс Бор, Вернер Гейзенберг.

Эйнштейн неоднократно заявлял, что он верует не в того Бога, кото​рый «награждает и карает». Эти слова часто истолковывали в том смыс​ле, что гениальный физик не верил в Бога как в личность, т. е. в живое су​щество. Эйнштейна поэтому относи​ли к пантеистам, отождествлявшим Бога со Вселенной, а пантеизм, как говорят, лишь вежливая форма атеиз​ма. Однако Эйнштейн восставал лишь против антропоморфной идеи Бога.

ВЫСОКАЯ ЦЕЛЬ ФИЗИКИ

Физика, развиваясь уже много столе​тий, не имела бы смысла своего раз​вития, если бы перед ней не стояла высокая цель — создание единой научной картины мира. Под этим из​давна имелась в виду теория (или, как прежде говорили, система), способ​ная описать всё во Вселенной на основе нескольких законов, из ко​торых многообразие физического мира возможно вывести чисто логи​чески. Об этой цели будущей науки мечтал Лейбниц, считавший, что на пути к ней само человеческое позна​ние приближается к Божественно​му — к высшему совершенству.

Вначале казалось, что эта задача в принципе решена механической (ньютоновской) картиной мира, пока не выяснилось, что ньютоновская па​радигма не охватывает всех явлений, например электромагнитных, после чего её сменила иная, квантово-релятивистская, парадигма. Но физики в большинстве своём сейчас не верят,

что в рамках и этой парадигмы воз​можна единая теория полей (элемен​тарных частиц). Высокая цель отда​ляется всё сильнее и сильнее.

Однако такую же цель — описание мира с помощью единого начала ве​щей — во все времена ставила мета​физика, ещё с древности создавшая для её достижения математику и вы​работавшая принципы логического мышления. Английский философ, логик и математик Бертран Рассел (1872—1970) определил цель мета​физики так: это «попытка охватить мир как целое посредством мышле​ния». Может быть, высокая цель по​стоянно ускользает от взоров фи​зиков, поскольку она недостижима средствами одной только физики, без принципиально иных методов?

Развитие современной физики свидетельствует, что она уже всту​пила на путь согласия с метафизикой и религией. Научное понимание мира и религиозное мировоззрение оказались взаимодополняющими и необходимыми друг другу. Возмож​но, в будущем произойдёт синтез двух глубоких истин — физической и религиозной — во имя создания единой картины мира.

Соединение этих истин приведёт к взаимному обогащению и физики, и религии, о котором говорил зна​менитый естествоиспытатель, мыс​литель и общественный деятель Владимир Иванович Вернадский (1863—1945): «Рост науки неизбеж​но вызывает... необычайное рас​ширение границ философского и религиозного сознания... религия и философия, восприняв достигнутые научным мировоззрением данные, всё дальше и дальше расширяют глу​бокие тайники человеческого созна​ния».

Так физика и религия, на целые столетия отделённые друг от друга, возвращаются к тому первоначаль​ному состоянию, когда они были неразделимы. Ибо цель у них общая, и она остаётся прежней.
*Пантеизм (от греч. «пан» — «всё» и «теос» — «бог») — религиозно-фило​софское учение, отожде​ствляющее Бога с приро​дой и рассматривающее природу как воплощение божества.

Антропоморфизм (от греч. «антропос» — «человек» и «морфе» — «форма») — представление божества в образе человека.
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ПУТЕШЕСТВИЕ В ГЛУБЬ МАТЕРИИ

МИР, В КОТОРОМ МЫ ЖИВЁМ
Стремление постичь тайны времени, пространства и своё место во Вселен​ной издавна не давало покоя челове​ку. Вот и сегодня, как отмечает извест​ный писатель-фантаст Е. И. Парнов,
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человек снова «стоит на перекрёстке бесконечностей. Одна дорога уводит его в мир галактик, туда, где разлета​ющееся вещество достигает почти световых скоростей, другая — в мик​ромир с исчезающе малыми масшта​бами расстояний и длительностей...». И уже несколько тысячелетий, не зная покоя, человеческая мысль блуждает по этим дорогам. Отправ​ной точкой в её странствиях всегда была Земля. Когда-то и она казалась необозримо большой и граница ви​димого горизонта считалась краем света. Но в 1521 г. завершилось пер​вое кругосветное плавание порту​гальца Фернана Магеллана, и люди узнали, что их мир измеряется двумя годами путешествия. А ещё через 440 лет российский космонавт Юрий
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Алексеевич Гагарин «уменьшил» его до 89 минут! Размеры Земли переста​ли казаться фантастически больши​ми, и сама она «превратилась» в рядо​вую планету, обращающуюся вокруг Солнца, путешествующего по бес​крайним просторам Вселенной.

РАССТОЯНИЯ

Диаметр нашей планеты составляет около 12 800 км, Солнца — в 109 раз больше. Если представить себе Зем​лю в виде крупинки размером 1 мм, то диаметр Солнца окажется рав​ным примерно 11 см. При этом Земля (в выбранном масштабе) будет дви​гаться вокруг светила по орбите ра​диусом чуть меньше 12 м. Диаметр же всей Солнечной системы превысит 900 м!

Выйдем за её пределы. Ближайшая к Солнцу звезда Проксима Центавра находится от нас на расстоянии, поч​ти в 7 тыс. раз превышающем радиус Солнечной системы. Чтобы преодо​леть такой путь, свету требуется более четырёх лет. Если же выразить это расстояние в километрах, получится 14-значное число. В астрономии для измерения столь больших расстоя​ний используется специальная еди​ница, называемая парсеком (пк); 1пк= 3,09•1013 км. Расстояние до Проксимы Центавра равно 1,31 пк. Космическая станция, движущаяся с третьей космической скоростью (16,67 км/с), доберётся до неё не ра​нее чем за 70 тыс. лет! А ведь это наша ближайшая «соседка», остальные звёз​ды расположены ещё дальше.

В середине XVIII в. первый россий​ский учёный-естествоиспытатель Ми​хаил Васильевич Ломоносов писал:

Открылась бездна звёзд полна; Звездам числа нет, бездне дна.
Точное количество звёзд во Все​ленной действительно не сосчитать. Однако известно, что невооружённым глазом в ясную безлунную ночь над горизонтом можно увидеть око​ло 3 тыс. звёзд. Приблизительно столько же находится под горизон​том. Все они составляют лишь малую часть гигантской звёздной системы, называемой Галактикой. Наша Галак​тика (Млечный Путь) включает более 200 млрд звёзд, обращающихся во​круг общего центра, находящегося в созвездии Стрельца.

За пределами Млечного Пути про​стираются триллионы других галак​тик. Все вместе они образуют Мета​галактику. Свет даже ближайшей из них (Малого Магелланова Облака) идёт до нас 170 тыс. лет.

Малое Магелланово Облако — это сравнительно небольшая звёздная система, которая наряду с Большим Магеллановым Облаком относится к спутникам Млечного Пути. Значи​тельно дальше находится Туманность Андромеды — ближайшая из числа похожих на нашу Галактику. Свет от неё идет до нас около 2 млн лет.

А самые далёкие из известных нам космических объектов находятся от Земли на расстоянии 5000 Мпк. Глядя на них сегодня, мы видим их таки​ми, какими они были около 15 млрд лет назад!

Обратим теперь свой взгляд в об​ратную сторону — ту, которая уводит нас в глубь материи. «Мир, — писал американский физик Ричард Филлипс Фейнман, — если смотреть на него издали, кажется круглым, глад​ким, чисто отполированным шари​ком, но если посмотреть на него вблизи, он оказывается очень слож​ным: миллиарды крохотных атомов, всевозможные неровности».

Атомы настолько малы, что их нельзя увидеть ни в один оптический микроскоп. По своим размерам (при​мерно 10-10 м) они во столько же раз меньше обыкновенного яблока, во сколько раз яблоко меньше земного шара. А число атомов в яблоке также велико, как и число звёзд в наблю​даемой Вселенной.
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Малое Магелланово облако.
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Атомы золота под электронным микроскопом.
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Масштабы Вселенной. Сторона каждого последующего квадрата примерно в 10 000 раз больше стороны предыдущего. На последнем квадрате сфера обозначает около 0,01 радиуса наблюдаемой области Вселенной.
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Эдвин Пауэлл Хаббл.

Ещё меньше протоны и нейтроны, образующие ядро атома. Если попы​таться изобразить атом, в котором ядро имеет вид пятнышка диаметром 1 мм, получится рисунок поперечни​ком 100 м!

Протоны и нейтроны, в свою оче​редь, тоже имеют сложное строение. Они состоят из частиц, называемых кварками. Кварки, а также лептоны, к которым относится, например, электрон, по сегодняшним представ​лениям, — самые маленькие части​цы материи. Их размеры столь малы, что даже не поддаются определе​нию; известно лишь, что они мень​ше 10-18 м. В теориях, описывающих поведение кварков и лептонов, они рассматриваются как точечные бес​структурные образования.

ВРЕМЕНА

Когда-то Вселенная представлялась людям вечной и неизменной. Одно время так думал даже великий Аль​берт Эйнштейн. Но в 1929 г. амери​канский астроном Эдвин Пауэлл Хаббл (1889—1953) установил, что Вселенная расширяется: галактики и

их скопления удаляются друг от дру​га, причём со скоростью, пропорциональной расстоянию между ними. Но если это так, то раньше все галакти​ки располагались ближе друг к другу, чем сейчас. Был, очевидно, и такой момент, когда всё вещество Вселен​ной находилось в сжатом до беско​нечно большой плотности состоя​нии. Потом оно стало стремительно расширяться, что и происходит до сих пор.

Начало расширения Вселенной в астрономии называется Большим взрывом, а время, прошедшее от Боль​шого взрыва до наших дней, — воз​растом Вселенной. По приблизитель​ным оценкам, он составляет около 15 млрд лет.

Что же произошло за это время в нашей Вселенной? Чтобы легче было проследить эволюцию нашего мира во времени, американский астроном Карл Саган (1934 — 1996) придумал любопытный способ изложения кос​мической хронологии. Всю историю Вселенной он описал в масштабе, при котором одной «космической секунде» соответствует 500 реальных земных лет. Продолжительность су​ществования нашего мира «сжалась»
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в результате до одного вообража​емого «космического года». В соот​ветствии с масштабом, выбранным Саганом, первые люди появились «ве​чером» последнего дня первого «года» в истории Вселенной. Как ни удиви​тельно, но на тот же день приходятся и современные события. Этот день ещё не закончился, до «нового года» осталось около 40 мин. В реальном измерении они истекут через милли​он с лишним лет.

Наряду со сверхбольшими интер​валами времени, сравнимыми с воз​растом Вселенной и даже превы​шающими его (например, период полураспада изотопа свинца 204Pb со​ставляет 1,4•1017 лет), сегодня наука имеет дело и со сверхмалыми време​нами, поражающими воображение в не меньшей степени, нежели при​ведённые выше.

Так, солнечный свет достигает Земли примерно за 8 мин. Период

колебаний напряжения в розетке ос​ветительной сети составляет лишь 0,02 с. Время же, за которое свет от экрана включённого телевизора доходит до человека, расположивше​гося в 2 м от него, в 3 млн раз мень​ше! Но и это время, измеряемое миллиардными долями секунды, яв​ляется огромным по сравнению с периодом жизни элементарных час​тиц, называемых резонансами. Оно составляет порядка 10-22—10-24 с и приблизительно во столько же раз меньше возраста Вселенной, во сколько размер протона уступает размерам наблюдаемой Вселенной.

МАССЫ ТЕЛ

Наименьшей массой во Вселенной обладают элементарные частицы. Масса электрона равна 0,9•10-30 кг. Примерно в 1800 раз тяжелее протон
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Карл Саган.
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и нейтрон. В состав Земли входит около 3,5•1051 протонов и нейтро​нов, а 1,2•1057 этих частиц образуют Солнце. Следовательно, масса Земли приблизительно равна 6•1024 кг, а масса Солнца — 2•1050 кг, т. е. в 300 тыс. раз больше.

Основная масса живого вещества на Земле сосредоточена в растени​ях — это 2400 млрд т. Что касается людей, их общая масса составляет около 300 млн т.

Масса Галактики равна примерно 1,5•1011 массы Солнца. Чтобы оце​нить массу всей наблюдаемой Все​ленной, следует учесть, что она со​держит более 1023 звёзд. Если считать Солнце типичной звездой средней величины, то масса всего звёздного
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вещества во Вселенной составит 1053—1054 кг.

Приведённые данные стали из​вестны лишь в XX столетии. И хотя они приблизительны, тем не менее, как заметили авторы знаменитого Берклиевского курса физики, «самое замечательное в этих числах — это то, что мы их вообще знаем».

ЧЕЛОВЕК ВО ВСЕЛЕННОЙ

В Средние века люди воспринимали мир как грандиозное представление, главным героем которого был чело​век. Именно он считался центром Вселенной. «Кто же, — писал фран​цузский учёный Анри Пуанкаре, — освободил нас от этой иллюзии? Те, кто показал нам, что Земля есть лишь одна из самых малых планет Солнеч​ной системы и что сама Солнечная система — только незаметная точка в беспредельных пространствах звёзд​ной Вселенной».

Чтобы осознать своё место в ней, человечеству потребовалось не одно тысячелетие. И лишь в XX столетии люди наконец поняли, в каком мире они живут. Открытие пространст​венно-временной структуры Вселен​ной явилось величайшим достиже​нием науки.

Ещё в середине XVII в. француз​ский учёный Блез Паскаль писал, что «не огромность мира звёзд вызывает восхищение, а человек, который из​мерил его». За прошедшие с тех пор столетия наука обогатилась многими новыми открытиями. Однако чем больше мы узнавали о Вселенной, тем скромнее оценивали своё место в ней. Поэтому, когда Альберта Эйн​штейна спросили: «Что бы вы отве​тили на смертном одре на вопрос успешной или напрасной была про​житая жизнь?» — великий учёный сказал: «Ни на смертном одре, ни до него подобный вопрос не мог меня интересовать... Я ведь только кро​шечная частица природы».
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АТОМЫ. ПОЯВЛЕНИЕ НА СВЕТ

Начала Вселенной — атомы и пустота. Всё же остальное существует лишь во мнении.

Демокрит
«Все люди от природы стремятся к знанию... — писал древнегреческий учёный Аристотель. — Удивление по​буждает людей философствовать... Мудрый, насколько это возможно, знает всё, хотя он и не имеет знания о каждом предмете в отдельности... Из наук ближе всего к мудрости та, которая желательна ради неё самой и для познания, нежели та, которая желательна ради извлекаемой из неё пользы... Тот, кто предпочитает зна​ние ради знания, больше всего пред​почтёт науку наиболее совершенную, а такова наука о наиболее достойном познания. А наиболее достойны по​знания первоначала и причины, ибо через них и на их основе познаётся всё остальное».

Родоначальник античной науки, древнегреческий философ Фалес (около 625 — около 547 до н. э.), такой первоосновой считал воду. Уплотняясь, она образует твёрдые тела, испаряясь — воздух. Всё про​изошло из воды, говорил Фалес, и Земля плавает на воде, подобно кус​ку дерева.

Впоследствии Эмпедокл из Агригента (около 490 — около 430 до н. э.) довёл количество элементов, явля​ющихся первоначалами мира, до че​тырёх. При горении дерева, рассуж​дал он, сначала поднимается дым (воздух), а затем возникает пламя (огонь). При этом на холодной по​верхности, оказавшейся рядом с пла​менем, образуется влага (вода), а пос​ле сгорания дерева остаётся зола (земля). И потому основными эле​ментами мира (или «корнями», как он их называл) следует считать огонь , воздух, воду и землю. К ним Эмпедокл добавил два «возбудителя дви​жения» — любовь, стремящуюся со​единить разнородные элементы, и вражду, разделяющую их.

Не всех удовлетворяло сведе'ние всего существующего к проявлению четырёх стихий. Является ли обра​зующая мир материя непрерывной? Существует ли пустота, где нет ника​кой материи? Не состоят ли и эти четыре стихии из каких-то первич​ных сущностей? Что получится, если делить, например, ту же воду на всё более и более мелкие капли? Будет ли такое деление бесконечным или, дойдя до какой-либо мельчайшей частицы, мы уже не сможем далее продолжить его? Над этими вопро​сами размышляло не одно поколе​ние философов.

В V в. до н. э. древнегреческим учёным Левкиппом, а затем его уче​ником из города Абдера (Фракия) Де​мокритом (около 460 — 371 до н. э.) была выдвинута атомистическая гипотеза. В соответствии с ней всё в мире состоит из атомов, различа​ющихся своей формой, порядком и ориентацией в теле; между атомами находится пустота.

По легенде, идея о существовании атомов возникла у её автора, когда он разрезал яблоко. До каких пор мож​но рассекать яблоко на части? Мысль о том, что существует предел такого деления, и побудила назвать мель​чайшие (далее уже неделимые) час​тицы материи атомами (в букваль​ном переводе с языка древних греков слово «атом» означает «неразрезаемый», «нерассекаемый»).

Развивая атомистические идеи Левкиппа, Демокрит создал всеобъ​емлющую научную систему, вклю​чающую в себя учение о космосе, теорию познания, логику, этику, ма​тематику, биологию и психологию. Согласно его учению, в природе существуют лишь два начала  —
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Левкипп. Гравюра. XVIII в.

Не телесные силы и не деньги делают людей счастливыми,
 но правота и многосторонняя мудрость.
Ни искусство, ни мудрость не могут быть достигнуты, 
если им не учиться.
Если не можешь признать по​хвалы заслуженными, 
то счи​тай их лестью.
Совершающий несправедли​вость несчастнее несправедливо страдающего.
Дружба одного разумного чело​века дороже дружбы всех нера​зумных.
Лучше изобличать свои соб​ственные ошибки, чем чужие.
Из высказываний Демокрита
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Демокрит. Римская копия с греческого оригинала. II в. до н.э.
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Эпикур. Гравюра. XVIII в.

«Но хотя нет у Вселенной конца, но ведь даже мель​чайшие вещи из беско​нечных частей состоять одинаково будут».

Анаксагор
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пустота и атомы. Атомы обладают различными выступами, углубления​ми и крючками, позволяющими им сцепляться друг с другом и тем са​мым образовывать устойчивые со​единения. Философ был настолько убеждённым атомистом, что даже человеческую душу и богов представ​лял в виде комбинаций атомов.

Последователем Левкиппа и Де​мокрита был Эпикур (341—270 до н. э.). Их учение о существовании мельчайших неделимых частиц про​тиворечило другой идее — идее о бесконечной делимости материи философа Анаксагора (около 500— 428 до н. э.) из города Клазомены в Малой Азии. Аргументы в пользу ато​мистического учения можно найти в знаменитой поэме древнеримско​го поэта и философа Тита Лукреция Кара (I в. до н. э.) «О природе вещей».

Удивительна судьба атомистиче​ской гипотезы! Уже через несколько десятилетий после смерти Демокри​та она была подвергнута серьёзной критике со стороны Аристотеля из Стагиры (384—322 до н. э.). Если ато​мы — это мельчайшие и неделимые частицы, то как они могут отличать​ся друг от друга? Разве можно гово​рить о форме и ориентации того, что не имеет частей? «У неделимого, — подчёркивает Аристотель, — нет ни края, ни какой-либо другой части». Впрочем, отмечает философ, не пра​вы и те, кто верит в бесконечную делимость материи. Ибо что останется   после   такого

деления? Не имеющие размеров точ​ки? Но это — «ничто». «Значит, — пи​шет Аристотель, — ничего не оста​лось бы и тело уничтожилось бы, превратившись в [нечто] бестелесное. И тогда оно вновь могло бы возник​нуть или из точек, или вообще из ничего. Но разве это возможно?.. Ведь хотя бы даже все точки сложились вместе, всё равно они не составили бы никакой величины».

Согласно Аристотелю, основу мира составляет некая первичная ма​терия. Она непрерывна: ни атомов, ни пустоты в ней не существует. Пер​вичная материя может принимать форму какой-либо из четырёх сти​хий — огня, воздуха, воды или зем​ли. Вступая во всевозможные со​единения, они образуют различные вещества.

Впоследствии Католическая цер​ковь превратила учение Аристотеля в догму, в которую следовало лишь сле​по верить, не пытаясь что-либо ме​нять. В XI в. кардинал Пётр Дамиани (1007—1072) объявил науку «служан​кой теологии». Существование атомов не укладывалось в систему религи​озных представлений о мире (если Бог построен из атомов, то кто и когда создал атомы?), и о мельчайших частицах материи надолго забыли.

«Мы были свидетелями гибели учёных, — писал в XI в. персидский и таджикский поэт и естествоиспы​татель Омар Хайям (настоящее имя Гиясаддин Абу-ль-Фатх Омар ибн Ибрахим;   около   1048   —   после
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«ВЫСЛУШАЙ ТО, ЧТО СКАЖУ...»

В своей поэме «О природе вещей» Тит Лукреций Кар пред​сказал не только атомы и их движение, но и броуновское движение частиц.

За основание тут мы берём положенье такое: 
Из ничего не творится ничто по божественной воле... 
Надо добавить ещё: на тела основные природа 
Всё разлагает опять и в ничто ничего не приводит. 
Ибо, коль веши во всех частях своих были бы смертны, 
То и внезапно из глаз исчезали б они, погибая; 
Не было б вовсе нужды и в какой-нибудь силе, могущей 
Их по частям разорвать и все связи меж ними расторгнуть... 
Если ж в теченье всего миновавшего ранее века 
Были тела, из каких состоит этот мир, обновляясь, 
То, несомненно, они обладают бессмертной природой... 
Выслушай то, что скажу, и ты сам, несомненно, признаешь, 
Что существуют тела, которых мы велеть не можем. 
Ветер, во-первых, морей неистово волны бичует, 
Рушит громады судов и небесные тучи разносит... 
Мощные валит стволы, неприступные горные выси... 
Стало быть, ветры — тела, но только не зримые нами... 
Раз и по свойствам они, и по действиям могут сравниться 

С водами мощными рек, обладающих видимым телом... 

Ведь осязать, как и быть осязаемым, тело лишь может. 

И, наконец, на морском берегу, разбивающем волны, 

Платье сыреет всегда, а на солнце вися, оно сохнет; 

Видеть, однако, нельзя, как влага на нём оседает, 

Да и не видно того, как она исчезает от зноя. 

Значит, дробится вода на такие мельчайшие части, 

Что недоступны они совершенно для нашего глаза. 

Так и кольцо изнутри, что долгое время на пальце 

Носится, из голу в гол становится тоньше и тоньше... 

Нам очевидно, что вещь от стиранья становится меньше, 

Но отделение тел, из неё каждый миг уходящих, 

Нашим глазам усмотреть запретила природа ревниво... 

Но не заполнено всё веществом и не держится тесно 

Сплоченным с разных сторон: в вещах пустота существует... 

Без пустоты никуда вещам невозможно бы вовсе 

Двигаться было...
Значит, везде пустота, очевидно, сменяется телом, 

Ибо ни полности нет совершенной нигде во Вселенной, 

Ни пустоты...
Если не будет, затем, ничего наименьшего, будет 

Из бесконечных частей состоять и мельчайшее тело: 

У половины всегда найдётся своя половина, 

И для деленья нигде не окажется вовсе предела. 

Чем отличишь ты тогда наименьшую вещь от Вселенной?.. 

Часто имеет ещё большое значенье, с какими 

И в положеньи каком войдут в сочетание те же 

Первоначала и как они двигаться будут взаимно. 

Те же начала собой образуют ведь небо и землю, 

Солнце, потоки, моря, деревья, плоды и животных.
Но и смешения их, и движения в разном различны. 

Даже и в наших стихах постоянно, как можешь заметить, 

Множество слов состоит из множества букв однородных, 

Но и стихи, и слова, как ты непременно признаешь, 

Разнятся между собой и по смыслу, и также по звуку. 

Видишь, как буквы сильны лишь одним измененьем порядка. 

Что же до первоначал, то они ещё больше имеют 

Средств для того, чтоб из них возникали различные веши... 

Здесь не должно вызывать удивленья в тебе, что в то время 

Как обретаются все в движении первоначала, 

Их совокупность для нас пребывает в полнейшем покое, — 

Если того не считать, что движется собственным телом, — 

Ибо лежит далеко за пределами нашего чувства Вся природа начал. 

Поэтому, раз недоступны Нашему зренью они, то от нас и движенья их скрыты. 

Даже и то ведь, что мы способны увидеть, скрывает 

Часто движенья свои на далёком от нас расстояньи: 

Часто по склону холма густорунные овцы пасутся... 

Всё это издали нам представляется слившимся вместе, 

Будто бы белым пятном неподвижным на склоне зелёном... 

Если же думаешь ты, что стать неподвижно способны 

Первоначала вещей и затем возродить в них движенье, 

Бродишь от истины ты далеко в заблуждении глубоком. 

Ведь, в пустоте находясь и витая по ней, неизбежно 

Первоначала вещей уносятся собственным весом 

Или толчками других. И часто, в движеньи столкнувшись 

Вместе, одни от других они в сторону прядают сразу... 

Те, у которых тесней их взаимная сплоченность, мало 

И на ничтожные лишь расстояния прядая порознь, 

Сложностью самых фигур своих спутаны будучи цепко, 

Мощные корни камней и тела образуют железа 

Стойкого, так же, как всё остальное подобного рода. 

Прочие, в малом числе в пустоте необъятной витая, 

Прядают прочь далеко и далёко назад отбегают 

На промежуток большой. 

Из них составляется редкий 

Воздух, и солнечный свет они нам доставляют блестящий... 

Образ того, что сейчас описано мной, и явленье 

Это пред нами всегда и на наших глазах происходит. 

Вот посмотри: всякий раз, когда солнечный свет проникает 

В наши жилища и мрак прорезает своими лучами, 

Множество маленьких тел в пустоте, ты увидишь, мелькая, 

Мечутся взад и вперёд в лучистом сиянии света... 

Знай же: идёт от начал всеобщее это блужданье. 

Первоначала вещей сначала движутся сами, 

Следом за ними тела из малейшего их сочетанья, 

Близкие, как бы сказать, по силам к началам первичным, 

Скрыто от них получая толчки, начинают стремиться, 

Сами к движенью затем понуждая тела покрупнее. 

Так, исходя от начал, движение мало-помалу 

Наших касается чувств, и становится видимым также 

Нам и в пылинках оно, что движутся в солнечном свете, 

Хоть незаметны толчки, от которых оно происходит... 

Так о великих вещах помогают составить понятье 

Малые веши, пути намечая для их достиженья.
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САМОЕ ВАЖНОЕ СООБЩЕНИЕ

Если бы в результате какой-то мировой катастрофы все накопленные научные знания оказались уничтоженными и к грядущим поколениям живых существ перешла бы только одна фраза, то какое утверждение, составленное из наименьшего количества слов, принесло бы наиболь​шую информацию? Я считаю, что это — атомная гипотеза (можете на​зывать её не гипотезой, а фактом, но это ничего не меняет): все тела состоят из атомов — маленьких телец, которые находятся в беспрерыв​ном движении, притягиваются на небольшом расстоянии, но отталкива​ются, если одно из них плотнее прижать к другому. В одной этой фра​зе... содержится невероятное количество информации о мире, стоит лишь приложить к ней немного воображения и чуть соображения.

(Из книги «Фейнмановские лекции по физике».)
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Пьер Гассенди.

1122), — от которых осталась мало​численная, но многострадальная куч​ка людей. Суровость судьбы в эти времена препятствует им всецело отдаться совершенствованию и уг​лублению своей науки. Бо'льшая часть из тех, кто в настоящее время имеет вид учёных, одевает истину ложью и, не выходя в науке за пре​делы подделки и лицемерия, исполь​зует тот запас знаний, которыми они обладают, только для низменных, плотских целей».

Лишь в XIII и XIV вв. вновь появ​ляются отдельные сторонники ато​мизма. Например, французский учё​ный Никола' из Отреку'ра (около 1300 — после 1350) считал, что в явлениях природы нет ничего, кро​ме движения, соединения и разъеди​нения атомов. Но и он в 1347 г. был вынужден публично отречься от сво​их взглядов, а его сочинение, осуж​дённое Церковью, было публично сожжено.

Потребовалось ещё 300 лет, преж​де чем наконец появился учебник «Наставления физики» (1б38г.) Иоганна Шперлинга (1603—1658), в котором решительно утверждалось: «Учение об атомах не столь ужасно, как это кажется многим. Позорной язвой нашего века являются осме​яние, освистание, осуждение всего, о чём не сразу можно высказать своё

мнение... Ничего не стоит сказать, что Эпикур бредил, что Демокрит безум​ствовал, что древние были дураки».

В начале XVII в. французский учё​ный Пьер Гассенди (1592—1655) для обозначения частицы, состоящей из нескольких атомов, впервые вводит термин «молекула» (что в переводе с латинского означает «маленькая мас​са»). Атомно-молекулярные пред​ставления начинают привлекать вни​мание химиков и физиков. Однако до реабилитации Демокрита было ещё далеко: Церковь упорно придер​живалась взглядов Аристотеля и ка​рала каждого инакомыслящего.

Летом 1624 г. группа французских учёных решила организовать в Пари​же публичный диспут, на котором предполагалось подвергнуть учение Аристотеля резкой критике. 14-й те​зис подготовленной программы воз​рождал атомистическую гипотезу. Однако этому диспуту не суждено было состояться. В назначенный день одного из его устроителей, де Клава, арестовали, а другому, Виллону, при​шлось скрыться. Остальным участни​кам диспута было предписано по​кинуть Париж в 24 часа. При этом французский парламент принял по​становление, по которому организа-
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*Атомистические идеи развивались и древними мыслителями Индии. За​долго до Демокрита фило​соф Канабхуж по прозвищу Канада (Пожиратель Частиц) в VII в. до н. э. создал учение вайшешика, изложенное в афоризмах «Вайшешика-сутра», в кото​ром основным было поня​тие атома. Как говорил Канада, «о существовании атомов мы узнаём не вос​приятием, а рассуждением».
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ция подобной полемики и распрост​ранение учения об атомах впредь запрещались под страхом смертной казни.

Прошло ещё почти 100 лет, преж​де чем идеи о мельчайших частицах вещества стал развивать Михаил Ва​сильевич Ломоносов (1711 — 1765). Различая два вида «нечувствитель​ных частиц» материи, он даёт им названия «элементы» (равные поня​тию «атом») и «корпускулы» (равные понятию «молекула»). По Ломоносо​ву, «элемент есть часть тела, не со​стоящая из каких-либо других мень​ших и отличных между собою тел»; «корпускула есть собрание элемен​тов в одну небольшую массу».

Но в наибольшей степени вторым рождением атомов человечество обязано английскому учёному Джо​ну Дальтону (1766—1844), который впервые предпринял попытку коли​чественного описания их свойств. Именно им было введено понятие атомного веса и составлена первая таблица атомных весов различных химических элементов.

Но тот же Дальтон ввёл в химию представление о «сложных атомах», а итальянский физик и химик Лоренцо Романо Амедео Карло Авогадро ди Кваренья э ди Черрето (1776 — 1856) — понятие об «элементарных молекулах». Возникшая путаница в понятиях и отсутствие единой об​щепринятой терминологии стали затруднять дальнейшее развитие химии. Важную роль в уточнении ис​пользуемых понятий сыграл Между​народный химический конгресс в немецком городе Карлсруэ, собрав​ший в 1860 г. 140 учёных из разных стран. После блестящего и «во​одушевлённого» (по словам Дмит​рия Ивановича Менделеева) доклада итальянского химика Станислао Канниццаро (1826—1910) конгресс пу​тём голосования принял решение о различии понятий «атом» и «моле​кула», раз и навсегда покончив с су​ществовавшей ранее путаницей.

Между тем многие учёные и пос​ле этого продолжали считать атомы и молекулы не реально существу​ющими частицами, а лишь рабочи​ми гипотезами, придуманными ради удобства. Например, немецкий физикохимик Вильгельм Фридрих Ост​вальд (1853—1932) утверждал, что «атомы будут существовать только в пыли библиотек». Другой известный учёный, австрийский физик и фило​соф Эрнст Мах (1838—1916), на все доводы в пользу существования ато​мов обычно отвечал: «А вы видели хотя бы один атом?».

Иной точки зрения придерживал​ся австрийский физик-теоретик Люд​виг Больцман (1844— 1906). Несмотря на дружбу с Оствальдом и огромное уважение, которое он испытывал к Маху, сам Больцман, в отличие от них, был страстным и убеждённым сто​ронником атомно-молекулярного учения и много сделал для его разви​тия. Однажды во время обсуждения атомистической теории в Венской академии наук он вдруг услышал, как Мах лаконично заметил: «Я не верю в существование атомов». «От этого высказывания, — вспоминал впослед​ствии Людвиг Больцман. — у меня голова пошла кругом...»
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Вильгельм Фридрих Оствальд.
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Людвиг Больцман.
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Учёный не дожил до того времени, когда были осуществлены решающие опыты, неопровержимо доказавшие реальность существования атомов. Он тяжело переживал разногласия с

коллегами-современниками и, в част​ности, поэтому в 1906 г. покончил с собой. «То, на что жалуется поэт, — писал Больцман, — верно и для теоре​тика: творения его написаны кровью его сердца, и высшая мудрость грани​чит с высшим безумием».

Сегодня никто уже не сомневает​ся в существовании атомов, однако реально существующие атомы оказа​лись совсем не такими, какими их представлял Демокрит. Уже Больцман по этому поводу писал: «В недели​мость атома не верит в настоящее время ни один физик».

Однако установить истинную структуру атома удалось лишь спустя пять лет после его смерти, когда на основе продолжительных и кропот​ливых экспериментов английский физик Эрнест Резерфорд (1871 — 1937) пришёл к выводу, что атом представляет собой положительно заряженное ядро, окружённое элект​ронной оболочкой.

Обнаружение этой структуры ознаменовало третье рождение ато​ма. Так из умозрительной гипотезы он превратился в реальную и осяза​емую единицу материи.

ОТ АТОМОВ К МОЛЕКУЛАМ

«Атомы бесчисленны по величине и по множе​ству, носятся же они во Вселенной, кружась в вихре, и таким образом рождается всё сложное: огонь, вода, воздух, земля».

Демокрит

Означает ли многообразие веществ, существующих в природе, что и число различных видов атомов так​же бесконечно велико?

«В мире существует бесконечное число атомов... Атомы обладают бес​конечным числом форм. Число форм бесконечно, потому что в природе нет оснований, чтобы оно было ог​раничено определённым значением, чтобы оно было таким, а не иным». Так, по свидетельству философа Симплиция (VI в.), отвечал на этот воп​рос Левкипп, а вслед за ним его друг и ученик Демокрит.

Однако уже Аристотель заметил, что для объяснения наблюдаемых явлений не обязательно допускать существование бесконечного числа различных атомов, ибо и на осно​ве их «ограниченного числа можно было доказать всё то же самое».

Здесь Аристотель оказался прав. В настоящее время известно, что число различных атомов действи​тельно ограниченно, — их лишь не​многим более 100. Большинство же веществ построено из молекул — разнообразных сочетаний этих ато​мов. Например, молекула углекисло-
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го газа состоит из одного атома угле​рода и двух атомов кислорода (СО2), молекула воды — из двух атомов водорода и одного атома кислорода (Н2О) и т. д. Но это мы знаем сейчас. В конце XVIII в., когда английский физик, химик и метеоролог Джон Дальтон приступал к исследованию свойств мельчайших частиц веще​ства, об атомах и молекулах знали почти столько же, сколько за 2 тыс. лет до этого. Тем не менее учёный не побоялся бросить вызов природе, взявшись «взвесить» то, что увидеть было невозможно.

Немногим ранее французский хи​мик Антуан Лоран Лавуазье (1743— 1794) открыл закон сохранения мас​сы в химических реакциях и впервые разделил все вещества на химиче​ские элементы и химические соеди​нения. Дальтон пошёл дальше. Он возродил атомистику и в основу сво​ей теории положил следующие по​стулаты:

1.  Все химические элементы со​стоят из мельчайших частиц, назы​ваемых атомами.

2. Атомы данного химического элемента имеют одинаковые массу и химические свойства.

3. Атомы разных элементов име​ют различные массу и химические свойства.

4. Атомы могут соединяться в про​стых целочисленных отношениях, образуя соединения.

Возможно ли определить массу того или иного конкретного атома? Никому раньше в голову не прихо​дило, что такое реально. Да и сами атомы — существуют ли они? У Даль​тона на этот счёт сомнений не воз​никало. Он был настолько убеждён в существовании атомов, что иногда ему казалось: он их видит воочию. Учёный садился за стол и начинал рисовать:
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«Взвесить» атомы Дальтон не мог. Тогда он решил определить их отно​сительную массу, т. е. принять, на​пример, массу атома водорода за еди​ницу и посмотреть, чему будут равны массы всех остальных атомов в срав​нении с массой атома водорода.

К тому времени уже был известен состав многих химических соедине​ний. Например, удалось установить, что вода состоит из водорода и кис​лорода. Химический анализ показы​вал, что при образовании воды 1 г во​дорода соединяется с 8 г кислорода. Первым, кто попытался объяснить этот факт, был Дальтон. Не имея воз​можности руководствоваться каки​ми-либо иными соображениями, он решил исходить из «принципа про​стоты».

Если известно только одно соеди​нение двух данных элементов А и В, то оно должно состоять из двух​атомных молекул (которые сам Даль​тон называл «сложными атомами») типа АB. Следующими по простоте являются комбинации АВ2 и А2В; по​этому, если известны два или три со​единения данных элементов, их мо​лекулы должны описываться тремя формулами.

Основываясь на этом принципе, Дальтон предположил, что молекула воды двухатомна и имеет (в совре​менных обозначениях) формулу НО. Отсюда следовало, что в 1 г водорода и 8 г кислорода содержится одина​ковое число частиц. Но если это верно, значит, каждый атом кисло​рода в восемь раз тяжелее атома водорода. Так Дальтон впервые полу​чил значение относительной атом​ной массы кислорода.

Изучение иных химических со​единений позволило Дальтону соста​вить целую таблицу относительных атомных масс всевозможных хими​ческих элементов. В 1803 г. он обна​родовал результаты этих исследо​ваний. Учёный сознавал, что является первопроходцем в новой, неизведан​ной пока области, и потому в своём
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Джон Дальтон.
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Антуан Лоран Лавуазье.
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Знаки химических элементов, предложенные Д. Дальтоном.

Из первой публикации.
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Амедео Авогадро.

сообщении подчеркнул: «Рассмотре​ние роли относительной тяжести мельчайших частичек тел, насколько я знаю, является совершенно новым предметом исследования. Я начал не​давно эти работы и достиг некоторых успехов». Значение его исследований трудно переоценить. Ничего подоб​ного в науке ещё не было. Впервые человек своим разумом проник в мик​ромир и на языке чисел описал то, что невозможно было увидеть.

Однако «принцип простоты», ко​торым руководствовался Дальтон, сильно подвёл его. Позволив в одних случаях получить правильные резуль​таты, во многих других он привёл к неверным выводам. Ошибочной ока​залась и формула молекулы воды, предложенная Дальтоном, а вместе с ней и относительная атомная масса кислорода.

Эти ошибки были обнаружены и исправлены итальянским учёным Амедео Авогадро. В 1811 г. вышла его статья под названием «Очерк метода определения относительных масс элементарных молекул тел и про​порций, согласно которым они вхо​дят в соединения». В ней указывалось,

что все проблемы, связанные с установлением относительных масс частиц вещества, могут быть легко решены, если предположить, что при одинаковых условиях в равных объ​ёмах любых газов содержится одина​ковое число молекул. Теперь это утверждение называют законом Авогадро. Из него следует, что отноше​ние масс молекул газов совпадает с отношением их плотностей при оди​наковых давлениях и температурах В самом деле, если m=pV — масса газа, состоящего из N молекул, то масса одной молекулы
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Записав это выражение для двух газов (имеющих один и тот же объ​ём V и находящихся в одинаковых условиях) и разделив одно из них на другое, можно получить:
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Так Авогадро обнаружил удиви​тельно простое решение задачи о нахождении относительной молеку​лярной массы. Для этого, оказывается, необходимо знать лишь плотности ( соответствующих газов. В качестве примера он рассчитал относитель​ную молекулярную массу кислорода. Подставив в свою формулу плотно​сти кислорода и водорода, учёный пришёл к выводу, что масса молекулы кислорода примерно в 15 раз превы​шает массу молекулы водорода (не​сколько позднее было получено бо​лее точное значение — 16).

Понятие относительной молеку​лярной массы сохранилось до наше​го времени. Только теперь (начиная с I960 г.) при её расчёте за основу берут не массу атома водорода, а 1/12 массы атома углерода (её на​зывают атомной единицей массы; 
а. е. м. = 1,6605655(86) •10-27 кг), т. е.
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где Мr— относительная молекулярная масса. Последнее соотношение по​зволяет выразить массу молекулы в атомных единицах массы:
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Следующим шагом в развитии мо​лекулярных представлений было определение состава молекул раз​личных соединений, в частности воды. Для этого Авогадро воспользо​вался экспериментальным фактом, установленным несколькими годами ранее французским химиком и фи​зиком Жозефом Луи Гей-Люссаком (1778—1850). В 1808 г. он обнару​жил, что для образования водяного пара объёмом 2V нужно, чтобы в реакции участвовали водород тако​го же объёма и кислород объёма V, Схематически это можно изобразить следующим образом:

2V (водород) + V (кислород) (2V(вода).

До открытия закона Авогадро этот факт мало о чём говорил. Ведь час​тицы газообразного водорода могли быть расположены вдвое дальше друг от друга, чем атомы газообразного кислорода, и потому обнаруженная разница в объёмах могла не иметь ни​какого отношения к числу молекул. Однако после того, как закон был установлен, ситуация резко измени​лась. Равные объёмы газов (при оди​наковых условиях) содержат одина​ковые количества молекул. Пусть в объёме V находится N молекул, тогда в объёме 2V будет содержаться 2N молекул и приведённое выше уравне​ние примет вид:

2N (водород) + N(кислород) (2N (вода)

или (после сокращения на N)
2 молекулы водорода+1 молекула кислорода(2 молекулы воды.

Проанализировав полученное со​отношение, Авогадро пришёл к вы​воду, что молекулы водорода и кислорода двухатомны. Если бы это было не так и молекулы водорода и кисло​рода были одноатомными, то имело бы место следующее уравнение:

2Н+О (Н2О.

Но здесь образуется лишь одна молекула воды, в то время как на са​мом деле их должно быть две. Если молекулы водорода и кислорода со​держат по два атома, то мы сразу при​ходим к правильному уравнению:

Так Авогадро впервые установил, из скольких атомов состоят моле​кулы водорода, кислорода и воды. Впоследствии им, а затем и другими учёными была определена структура всех остальных известных молекул. Оказалось, что число атомов в моле​кулах может достигать нескольких десятков, а в отдельных случаях даже сотен и тысяч (у некоторых витами​нов и белков).

Несмотря на всю важность полу​ченных Авогадро результатов, у мно​гих учёных XIX в. осталось чувство неудовлетворённости. Большинство из них продолжали сомневаться: а существуют ли на самом деле ато​мы? Ведь их по-прежнему никто не видел. Французский химик Жан Ба​тист Дюма (1800—1884) писал: «Если бы это зависело от меня, я бы иско​ренил в науке слово атом, потому что я убеждён, что оно выходит за пре​делы проверяемого опытом, а химия никогда не должна выходить за гра​ницы проверяемого экспериментом».

Между тем в 1827 г. английский ботаник Роберт Браун (1773—1858) сделал открытие, которому было суж​дено сыграть очень важную роль в победе атомно-молекулярного уче​ния. Наблюдая в микроскоп взвесь цветочной пыльцы в воде, он обнару​жил странное явление: частицы взве​си непрерывно двигались, описывая самые причудливые траектории. Впоследствии беспорядочное движе​ние взвешенных в жидкости мелких
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Жозеф Луи Гей-Люссак.
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Роберт Браун.

*Известный философ А. Шопенгауэр считал атомы «выдумкой неве​жественных аптекарей»; физик и философ Э. Мах называл последователей атомистики «общиной верующих», а в одном из учебников 1885 г. напи​сано: «Твёрдый атом... живёт в виде невероятной, но всё ещё не опровергну​той гипотезы и поднесь... Однако несравненно правдоподобнее теория, по которой материя непре​рывна, то есть не состоит из частиц с промежутка​ми». Противники атоми​стики утверждали, что атомная гипотеза «является примитивной тенденцией видеть за всеми физичес​кими явлениями механи​ческую модель». «Я по​следний, кто отрицает возможность построения любой иной картины мира, кроме атомической», — говорил Л. Больцман с горечью.
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Броуновская частица под воздействием ударов окружающих молекул.
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Жан Батист Перрен.

частичек другого вещества стали на​зывать броуновским движением.
Понимание истинной причины этого движения пришло не сразу. По​требовалось почти полвека, прежде чем бельгийский учёный Иньяс Карбонелль предположил, что броуновское движение частицы вызвано уда​рами молекул окружающей жидкости.

В ходе изучения броуновского движения было установлено, что это движение универсально (поскольку наблюдалось решительно у всех ве​ществ, взвешенных в распылённом состоянии в жидкости), непрерывно (в закрытой со всех сторон колбе его можно наблюдать неделями, месяца​ми, годами) и хаотично (беспоря​дочно). Причём движения даже тех броуновских частиц, которые распо​лагались довольно близко друг к дру​гу, были совершенно независимыми, так что не могло быть и речи о том, что их причиной служат какие-либо потоки в самой жидкости. Всё это свидетельствовало о том, что моле​кулы жидкости находятся в состо​янии непрерывного и беспорядоч​ного движения.

Первая количественная теория броуновского движения появилась лишь в 1905 г. Её автором был Аль​берт Эйнштейн. Составив уравнение, описывающее броуновское движе​ние, и решив его, учёный получил следующее соотношение:
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где <х2 > — среднее значение квад​рата смещения броуновской частицы вдоль оси X за время t, T — абсо​лютная температура жидкости, b — коэффициент пропорциональности, зависящий от размеров броуновских частиц и вязкости жидкости, a NA — универсальная физическая констан​та, называемая постоянной Авогадро. Она показывает, во сколько раз атом​ная единица массы (а. е. м.) меньше одного грамма (г). Узнав, чему она равна, можно сразу же пересчитать все относительные массы атомов и молекул в граммах и килограммах.

Для определения постоянной Авогадро методом Эйнштейна достаточ​но измерить значения <х2>, b, T и t и подставить их в формулу (2). «Не пе​рестаёшь удивляться этому результа​ту, — писал известный американский физик-теоретик Абрахам Пайс (ро​дился в 1918 г.), — полученному как бы из ничего: приготовьте взвесь сферических частиц, размер кото​рых довольно велик по сравнению с диаметром простых молекул, возь​мите секундомер да микроскоп и, по​жалуйста, определяйте постоянную Авогадро!»

Теория Эйнштейна нашла полное подтверждение в экспериментальных исследованиях французского физика Жана Батиста Перрена (1870—1942). Он начал проводить их в 1908 г. и продолжал затем в течение несколь​ких лет. Через равные промежутки времени (At = 30 с) Перрен отмечал последовательные положения броуновской частицы, видимые в поле зрения микроскопа, и соединял за​тем эти положения прямолинейны​ми отрезками.

Измерения, проведённые Перреном, показали, что постоянная Авогадро выражается числом б•1023. Из​мерения этой постоянной другими методами привели к такому же ре​зультату. (Современное значение — 6,022045(31)•1023.)

Определение постоянной Авогадро позволило рассчитать массу m0
*Рассматривая броуновское движение, А. Эйнштейн писал: «Главной моей целью было найти такие факты, которые возможно надёжнее устанавливали бы существование атомов определённой конечной величины».
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отдельных атомов и молекул, а путём деления массы всего тела m на m0 — и число частиц в этом теле.

Ссылаясь на эксперименты по броуновскому движению, и Виль​гельм Фридрих Оствальд был вынуж​ден признать, что они «позволяют даже осторожному учёному гово​рить об экспериментальном под​тверждении атомного строения ве​щества». Перрен за свои работы по броуновскому движению получил Нобелевскую премию. Подводя ито​ги в 1912 г., он заявил: «Атомная теория восторжествовала. Некогда многочисленные, её противники по​вержены и один за другим отрека​ются от своих взглядов, в течение столь долгого времени считавшихся обоснованными и полезными».

Для определения размеров мо​лекул был проведён ряд опытов. В од​ном из них, осуществлённом в на​чале XX в. английским физиком Джоном Уильямом Стреттом, лордом Рэлеем (1842—1919), на поверхность воды поместили каплю масла. Масло стало растекаться, образуя плёнку. По мере растекания масла плёнка становилась всё тоньше и тоньше. Через некоторое время растекание прекратилось. Рэлей предположил, что это произошло, когда все моле​кулы масла образовали мономолеку​лярный слой, т. е. плёнку толщиной в одну молекулу. Разделив объём кап​ли на площадь образовавшегося пятна, физик нашёл диаметр одной молекулы масла. Он оказался равным примерно 1,6•10-9 м.

Атомы и молекулы нельзя увидеть невооружённым глазом, так как раз​решающая способность глаза не луч​ше 0,1 мм, что существенно больше размеров этих частиц. Оптические микроскопы позволяют достигнуть увеличения до 1500 крат, в результа​те чего становится возможным разли​чать структуры с расстоянием меж​ду элементами до 2•10-7 м. Но даже такое расстояние намного больше атомных размеров.
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Однако в середине XX в. удалось создать так называемые электронные микроскопы, в которых вместо све​товых лучей используются ускорен​ные пучки электронов. Они позво​ляют наблюдать и фотографировать изображения объектов при увели​чении до 106 раз.

Разрешающая способность таких микроскопов достигает десятых до​лей нанометра (от греч. «нанос» — «карлик» и «метрео» — «измеряю»; 1 нм=10-9 м), благодаря чему стало возможно фотографировать изобра​жения атомарных структур. Челове​ку удалось увидеть то, что 2,5 тыс. лет казалось принципиально недо​ступным познанию.
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Джон Уильям Стретт, лорд Рэлей.
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Здесь воспроизведён один из оригинальных рисунков Жана Батиста Перрена с изображением путей трёх броуновских частиц. Длина 16 клеток на этом рисунке составляет 50 мкм, диаметр же самих броуновских частиц был равен 0,53 мкм. Не следует думать, что приведённый рисунок изображает точную форму действительных траекторий броуновских частиц. На самом деле это лишь отдалённый намёк на истинную картину беспорядочного движения. Если отмечать положения частицы через промежутки времени, в 100 раз меньшие, чем это делал Перрен, то вместо каждого прямолинейного отрезка появилась бы соответствующая зигзагообразная линия, которая была бы столь же сложна, как и весь данный рисунок.
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СКОЛЬКО МОЛЕКУЛ В КУСОЧКЕ МЕЛА?

Пусть имеется обыкновенный кусочек мела массой m = 10 г. Можно ли опре​делить, сколько в нём молекул? Очень просто. Аля этого нужна только периодическая система элементов Д. И. Менделеева, в которой приведе​ны их относительные атомные массы. Мел — это карбонат кальция (СаСО3). Сложив относительные атом​ные массы кальция (40) и углерода (12) с утроенной атомной массой кисло​рода (16), мы получим 100. Следова-

тельно, масса одной молекулы мела m0 = 100 а. е. м.

Однако атомная единица массы в NA=6•1023 раз меньше 1 г. Поэтому масса той же молекулы в граммах со​ставит
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Чтобы определить число молекул в кусочке мела, надо, очевидно, уз​нать, во сколько раз его полная масса превышает массу одной молекулы. Таким образом,
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Это число настолько велико, что если вы каждую секунду будете уда​лять из кусочка мела по миллиарду молекул, то вам хватит этого мела на 2 млн лет!

В действительности, как показыва​ет школьная практика, куска мела хватает в лучшем случае лишь на не​сколько дней. Попробуйте теперь оценить, сколько молекул мела оста​нется на классной доске после реше​ния на ней одной задачи.
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Крупнейший в СССР электронный

микроскоп. Институт металлургии

имени А. А. Байкова. 1982 г.

Наука не стоит на месте. Появля​ются сканирующие микроскопы, в которых датчиком наблюдательного устройства является остро заточенная игла, перемещающаяся над изучаемой поверхностью и реагирующая на из​менение силы притяжения к её ато​мам или молекулам. Их разрешающая способность может составлять уже сотые доли нанометра. Наблюдение структур с масштабами порядка нанометра и менее делает возможным конструирование сверхминиатюр​ных электронных устройств. Роль проводов в подобных структурах выполняют химические связи, а эле​ментами таких «молекулярных ком​пьютеров» становятся соединённые этими связями фрагменты молекул, Нанометрия становится основой бу​дущей технологии — нанотехнологии XXI столетия.

АТОМНО-МОЛЕКУЛЯРНЫЙ КОНСТРУКТОР
Замечательный английский поэт и художник Уильям Блейк (1757 — 1827) в своём стихотворении «Изре​чения невинности» призывал

В одном мгновенье видеть
вечность,
Огромный мир — в зерне песка, 
В единой горсти —

бесконечность 
И небо — в чашечке цветка.
За 2 тыс. лет до Блейка Демокрит увидел во всём этом лишь атомы и пустоту. Но его взгляду открылось нисколько не меньше того, что было нарисовано воображением поэта. Разглядев за каждой из окружающих

нас вещей мириады мельчайших атомов, древнегреческий фило​соф открыл тем самым практически бесконечное количество новых ми​ров. Оказалось, что любая песчин​ка действительно целая Вселенная, ибо включает в себя почти столь​ко же мельчайших частиц, сколь​ко звёзд содержится во всей Мета​галактике!

Из этих частиц состоит и камень, одиноко лежащий на обочине доро​ги, и маленький цветок, радующий нас своей естественной красотой, и пушистые облака, неторопливо плы​вущие по голубому небу. Но откуда же тогда такое фантастическое раз​нообразие мира?
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Всё дело, оказывается, в том, как сгруппированы и как расположены эти частицы внутри того или иного тела. Атомы различных химических элементов могут объединиться в мо​лекулы. Различные же комбинации атомов и молекул способны образо​вать несколько миллионов веществ!

Но даже одно и то же вещество может выглядеть по-разному. Напри​мер, уже Платон указывал, что «у воды имеется прежде всего две разно​видности: одна жидкая, другая твёр​дая, но способная плавиться». Впо​следствии к ним добавили третью (водяной пар), а сами эти «разновид​ности» стали называть агрегатными состояниями вещества.
До того как удалось открыть стро​ение вещества, изучение его раз​личных агрегатных состояний сво​дилось лишь к описанию внешних признаков. Большинство людей этим довольствовалось. Но всегда находи​лись и те, кому этого было мало.

В 1758 г. английский поэт и кри​тик Сэмюэл Джонсон писал: «Нераз​витые и ленивые умы путают обыден​ную осведомлённость со знанием и полагают, что им известна природа вещей, коль скоро они видят их внеш​ние формы и знают их назначение. Мыслитель же, не удовлетворяющий​ся объяснением существующего сверхъестественными силами, изводит себя бесплодным любопытством, и чем больше он пытается проник​нуть в суть вещей, тем яснее осознаёт всю бездну своего непонимания».

Сегодня наше естественное любо​пытство уже нельзя назвать бесплод​ным. Как говорил знаменитый фран​цузский физик Луи де Бройль, именно благодаря удивлению и любопытству людей родилась современная наука.

На протяжении многих веков люди, способные удивляться и зада​вать вопросы, пытались представить разнообразие мира, в котором мы живём, как результат сочетания и вза​имодействия неких первичных эле​ментов. Что лежит в основе всех вещей? Если в природе нет ничего, кроме атомов и пустоты, как считал Демокрит, то каким образом из них можно «сконструировать» эти вещи, причём так, что одни из них оказы​ваются твёрдыми, другие — жидки​ми, а иные — газообразными?

МОЛЕКУЛЯРНЫЕ СИЛЫ

Существование в природе различных тел говорит о том, что их частицы способны взаимодействовать друг с другом. Если бы это было не так, то все предметы тут же рассыпались бы на отдельные частицы. Какие же силы удерживают их внутри тел?

*Согласно классифика​ции немецкого учёного Вернера Гильде (в книге «Зеркальный мир»), всех людей можно разделить на следующие четыре группы:

1) люди, которые никогда не удивляются;

2) люди, которые удивля​ются, но не задумываются над удивившим их явлением;

3) люди, которые, удиви​вшись, спрашивают «а почему?»;

4) люди, которые, удиви​вшись, обращаются к числу и мере.
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Агрегатные состояния воды: твёрдое, жидкое и газообразное.

В древности учёные знали лишь о контактных силах, возникающих при непосредственном соприкосновении тел. Поэтому в то время сторонники атомистической теории считали, что атомы твёрдых и жидких тел наде​лены какими-то крючками или вы​ступами, позволяющими им зацеп​ляться друг за друга. Подобной точки зрения исследователи природы при​держивались на протяжении 2 тыс. лет! Даже в XVII столетии английский физик и химик Роберт Бойль всё ещё утверждал, что частицы твёрдых тел «не могут разлетаться вследствие сво​ей разветвлённости, неправильной фигуры, крючковатости и других не​удобств формы, которая сцепляет частицы друг с другом». Частицы газов Бойль, однако, представлял себе совершенно иначе. Объясняя упру​гость воздуха, он предположил, что его частицы напоминают крохотные пружинки.

Другая точка зрения была выска​зана Исааком Ньютоном. Он впервые допустил, что между частицами ве​щества могут действовать какие-то особые силы, аналогичные тем, что действуют между наэлектризованны​ми телами. «Притяжения тяготения, магнетизма и электричества, — пи​сал Ньютон, — простираются на весьма заметные расстояния и, таким образом, наблюдались просто глаза​ми, но могут существовать и другие притяжения, простирающиеся на столь малые расстояния, которые до сих пор ускользают от наблюдения, и, быть может, электрическое притя​жение распространяется на такие малые расстояния и без возбуждения трением».

Сегодня мы знаем, что силы взаи​модействия атомов и молекул дей​ствительно имеют электрическую природу и возникают в результате взаимодействия заряженных частиц (электронов и атомных ядер), входя​щих в состав атомов и молекул тел. Результирующую силу межмолеку​лярного взаимодействия можно рас-

сматривать как разность модулей сил притяжения и отталкивания, которые одновременно действуют между со​ставными частями молекул. Исследо​вание этого взаимодействия показы​вает, что и силы притяжения между молекулами (обусловленные взаимо​действием электронов одной моле​кулы с ядрами другой), и силы оттал​кивания между ними (обусловленные в первую очередь взаимодействием их ядер) с увеличением расстояния r между центрами молекул очень бы​стро убывают, стремясь к нулю. Од​нако у сил притяжения это убывание происходит по закону 1/rn, где n(7, а у сил отталкивания — по закону 1/rk, где k(9, т. е. значительно быстрее, чем у сил притяжения. Если расстоя​ние между молекулами, при котором модули сил притяжения и отталкива​ния совпадают (оно примерно равно сумме радиусов взаимодействующих молекул), обозначить r0, то при r<r0 преобладающими оказываются силы отталкивания, а при r>r0 — силы притяжения. Именно этим объяс​няется такое явление, как сопротив​ляемость твёрдых и жидких тел сжа​тию и растяжению.

АГРЕГАТНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ

О том, что лёд может превращаться в воду, а вода — в пар, было известно с незапамятных времён. Однако то, что лёд, жидкая вода и водяной пар являются тремя агрегатными состо​яниями одного и того же вещества — воды, поняли далеко не сразу. Се​годня каждый школьник знает, что и в твёрдом, и в жидком, и в газообраз​ном состоянии вода состоит из одних и тех же молекул (Н2O), а 2 тыс. лет назад такое и в голову ни​кому не приходило. Уж слишком сильно отличаются эти состояния друг от друга!

Вот как описывал превращение воды в лёд древнегреческий фило​соф Эпикур (341—270 до н. э.): «Лёд
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образуется как вследствие вытесне​ния из воды частиц круглой формы и соединения находящихся в воде треугольных и остроугольных час​тиц, так и вследствие прибавления извне таких частиц, которые, ско​пившись, доставляют замерзание воде, вытеснив некоторое количе​ство круглых частиц». Таким обра​зом, замерзание воды, по Эпикуру, является результатом замены круг​лых частиц вещества на остро​угольные. При обратной замене про​исходит превращение льда в воду — плавление.

На самом деле частицы вещества при агрегатных превращениях оста​ются теми же, меняются только их расположение и характер движения. Но чтобы установить это, физика должна была пройти очень длинный и трудный путь. Даже Галилей, жив​ший на 19 столетий позже Эпикура, признавал, что «окончательная ис​тина» в этом вопросе ему ещё неиз​вестна. Объясняя же процесс плав​ления, он решился высказать лишь «домысел, связанный с немалыми затруднениями и требующий иссле​дования», а именно: «Это можно объ​яснить тем, что тончайшие частицы огня, проникая в мельчайшие по​ры металла... заполняют существу​ющие между ними мельчайшие пус​тоты и освобождают частицы от действия той силы, которая держала их связанными друг с другом, и тем способствуют их разъединению. По​лучая таким образом свободу дви​жения, частицы образуют жидкую массу и остаются в таком состоя​нии, пока между ними находятся частицы огня».

Одним из тех, кто впервые связал агрегатные превращения с характе​ром движения частиц вещества, был Роберт Бойль. Согласно Бойлю, час​тицы находятся в состоянии тепло​вого движения, причём «его направ​ления чрезвычайно разнообразны, одни частицы движутся направо, другие налево, одни прямо вверх,

другие вниз, третьи вкось и т. д.». При нагревании вещества интенсив​ность теплового движения воз​растает. Частицы холодной воды движутся очень медлен​но. «Когда же вода становится действительно горячей, дви​жение частиц оказывается явным и соответственно более буйным...  и вызы​вает испарение, поскольку частицы, благодаря испы​тываемому ими волнению, получают способность подъ​ёма в воздух».

Вот так медленно, с тру​дом уточнялась картина пре​вращений вещества из одного агрегатного состояния в другое, а пытливый человеческий ум, про​дираясь через дебри непонимания, шаг за шагом приближался к пости​жению истины.

Сегодня мы знаем, что не только вода, но и другие вещества могут на​ходиться и в твёрдом, и в жидком, и в газообразном состояниях. Так, же​лезо в обычных условиях твёрдое. Однако при температуре 1535° С оно плавится и превращается в жидкость. В результате её испарения образу​ется газ — пар из атомов железа. И наоборот, кислород (О2), входя​щий в состав воздуха, которым мы дышим, представляет собой газ. Но при температуре -183° С он превра​щается в жидкость. Если охладить её до - 218,6° С, получится твёрдый кис​лород.

Чтобы установить эту общую зако​номерность, потребовалось не одно столетие. Например, такие вещества, как образующие воздух азот и кисло​род, в течение долгого времени счи​тались «постоянными» газами, т. е. веществами, которые могут сущест​вовать только в газообразном состо​янии. Попытки сжижения воздуха оканчивались неудачей вплоть до 1877 г., когда французский учёный Луи Кальете (1832— 1913) и швейцар​ский учёный Рауль Пикте (1846—
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Роберт Бойль.
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Рауль Пикте.
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Рудольф Юлиус Эмануэль Клаузиус.

1929), охладив его под высоким дав​лением, получили в конце концов жидкий воздух. А такой, например, газ, как гелий, впервые был превра​щен в жидкость лишь в 1908 г.! По​этому к выводу о том, что любое вещество может находиться в различ​ных агрегатных состояниях, удалось прийти только в XX столетии.

ГАЗООБРАЗНОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА

В течение долгого времени един​ственным газообразным веществом, известным людям, был воздух. Анаксимен из Милета (VI в. до н. э.) назы​вал его «первоматерией», а Эмпедокл из Агригента (V в. до н. э.) считал од​ним из четырёх элементов, образу​ющих весь мир. Сторонники атоми​стического учения полагали, что воздух состоит из атомов. Герон Александрийский (около I в. н. э.) писал: «Воздух состоит из крохот​ных частиц, окружённых вакуумом, подобно тому, как воздух окружает крупинки сухого песка».

Сложный состав воздуха был уста​новлен лишь во второй половине XVIII в. Вскоре после открытия азота (1772 г.) и кислорода (1774 г.) фран​цузский химик Антуан Лоран Лавуа​зье (1743—1794) доказал, что оба газа входят в состав воздуха.

Основное свойство газов заключается в следующем: они не имеют собственной формы и равномерно запол​няют весь доступный им объём. Объясняется такое свойство тем, что частицы газа совершают хаотиче​ское и почти свободное дви​жение в пространстве, меняя свою скорость лишь при столкновениях друг с другом или со стенками сосуда, в ко​тором находится газ. Именно это и послужило причиной того, что соответствующее состояние вещества было названо голландским ес​тествоиспытателем Яном Баптистом ван Гельмонтом (1579—1644) «газом» (греч. «хаос»).

При нормальных условиях, а именно при температуре 0° С и давле​нии 7б0 мм рт. ст., в 1 см3 любого газа находится примерно 1019 молекул и среднее расстояние между ними со​ставляет около 10 нм. Взаимодей​ствие же молекул становится сущест​венным, лишь когда r<1 нм. Поэтому радиус действия межмолекулярных сил в данном случае оказывается в десять раз меньше среднего расстоя​ния между молекулами, а общий объ​ём V0, в котором такие силы могут проявляться («собственный объём» всех молекул), в 1000 раз мень​ше полного объёма V, занимаемого газом.

Таким образом, взаимодействие молекул в газе при обычных усло​виях играет второстепенную роль. Это делает возможным во многих задачах, решаемых молекулярной физикой, использовать такую мо​дель газа, в которой взаимодействие молекул вообще не учитывают (за исключением сил отталкивания, воз​никающих при непосредственном столкновении молекул друг с дру​гом). Причём сами молекулы (в про​межутках между столкновениями) рассматриваются как не имеющие размеров материальные точки. Эта модель была введена в середине XIX в. немецким физиком Рудольфом Юли​усом Эмануэлем Клаузиусом (1822— 1888) и названа «совершенным га​зом». Несколько позже название было заменено на «идеальный газ», которое и утвердилось в науке.

КОНДЕНСИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА

При нормальных (или близких к ним) условиях отношение полного объёма, занимаемого газом, к суммар​ному объёму его молекул  V/V0>> 1.
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Путём уменьшения объёма V можно достичь такого состояния вещества, когда его частицы станут распола​гаться почти вплотную друг к другу (V/V0 = 1—3). Это состояние вещест​ва называют конденсированным (от лат. condensatio — «уплотнение», «сгущение»).

К конденсированным системам относятся жидкости и твёрдые тела. Типичными представителями послед​них являются кристаллы. Однако существуют и такие состояния ве​щества, которые занимают промежу​точное положение между ними, — аморфы и жидкие кристаллы.

Для твёрдых тел характерно со​хранение (в отсутствие внешних воздействий) формы и объёма. При этом движение частиц носит харак​тер малых колебаний около положе​ний равновесия. Однако в аморфных телах атомы колеблются вокруг хао​тически расположенных точек, упо​рядоченность которых наблюдает​ся лишь на расстояниях, сравнимых с межатомными (так называемый ближний порядок). В то время как в кристаллах периодичность в рас​положении этих точек наблюдается для сколь угодно отдалённых атомов (дальний порядок).
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Кристаллы обладают периоди​ческой (атомной, молекулярной или ионной) структурой, которая назы​вается кристаллической решёткой, и обычно имеют форму правильного симметричного многогранника.

Одним из первых, кто выдвинул идею существования кристалличе​ской решётки, был Ньютон. «Нельзя ли предположить, — писал он, — что при образовании... кристалла части​цы... установились в строй и в ряды?» Его современник, нидерландский физик Христиан Гюйгенс, увидел в этом причину правильной формы кристаллов. «Правильность, обнару​живаемая в этих образованиях, — от​мечал он, — по-видимому, проис​ходит от расположения маленьких невидимых и одинаковых частичек, из которых они состоят».

Правда, большинство твёрдых ма​териалов являются поликристалли​ческими, т. е. состоят из множества отдельных, беспорядочно ориенти​рованных мелких кристаллических зёрен (например, многие горные по​роды, технические металлы, сплавы), и потому подобной симметричной формой не обладают. В противопо​ложность им крупные одиночные кристаллы называют монокристал​лами (кристаллы кварца, флюорита, полевого шпата, алмаза и т. д.). Неко​торые из них (например, кварц, берилл) могут достигать огромных размеров (более 1 м) и массы (свы​ше 1 т).

Одна из отличительных особен​ностей кристаллов — наличие у них определённой температуры плавле​ния. Впервые этот важный факт был установлен зимой 1754/55 гг. швей​царским физиком Жаном Андре Деюком (1727—1817). Поставив на огонь сосуд со льдом, он заметил, что его температура оставалась равной 0° С до тех пор, пока лёд полностью не превратился в воду.

Другой особенностью, присущей всем монокристаллам, является их анизотропия (от греч. «анизос» —
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Модели пространственных решёток кристаллов.
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Гигантский кристалл кварца.
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МНОГОЛИКИЙ УГЛЕРОД

Описывая свойства углерода (С), Дмит​рий Иванович Менделеев отмечал: «Углерод встречается в природе как в свободном, так и в соединённом состо​янии, в весьма различных формах и видах. В свободном состоянии углерод известен по крайней мере в трёх видах: в виде угля, графита и алмаза. В со​стоянии соединений углерод входит в состав так называемых органических веществ, т. е. множества веществ, на​ходящихся в теле всякого растения и животного. Он находится в виде угле​кислого газа в воде и воздухе, а в виде солей углекислоты и органических остатков — в почве и массе земной коры... Воск и масло, скипидар и смо​ла, хлопчатая бумага и белок, кле​точная ткань растений и мускульная ткань животных, винная кислота и крахмал — все эти и множество иных веществ, входящих в ткани и соки растений и животных, представляют соединения углеродистые».

В свободном состоянии углерод — твёрдое кристаллическое тело. Но по​мимо названных Менделеевым алмаза и графита (уголь, как теперь известно, не является чистым углеродом) суще​ствуют и другие его модификации: карбин, лонсдейлит и фуллерит. Как же так получается, что одни и те же атомы способны образовывать столь непохо​жие по своим свойствам тела? Дело в том, что атомы углерода могут соеди​няться между собой различными спо​собами, образуя различные кристалли​ческие решётки.

Расположив эти атомы так, как по​казано на рисунке, мы получим гра​фит — чёрно-серый, мягкий, слоистый материал, обладающий металлическим блеском. При нажиме графит легко расслаивается, благодаря чему нахо​дит широкое применение в производ​стве грифелей (от греч. «графо» — «пишу») карандашей.

Перемешав все атомы и создав из них новую конструкцию, получим тот же углерод, но с совершенно иными свойствами. Это будет алмаз — самое твёрдое вещество в природе.

Укладывая линейные цепочки ато​мов углерода, подобно штабелям брё​вен, получим цепи прочного беловато​го карбина. Он был открыт в 60-х гг.
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Модель карбина.

XX в. В природе карбин встречается редко, но учёные нашли способ полу​чать его в лабораторных условиях.

Стройные ряды шестиугольных столбиков атомов углерода образуют лонсдейлит, или гексагональный алмаз. Это вещество сначала получили искус​ственно и лишь затем обнаружили в виде маленьких кристалликов внутри метеоритов.

Наконец, построив из нескольких десятков атомов углерода молекулу, напоминающую покрышку футболь​ного мяча, и сложив затем из этих «мячей» кристалл, можно получить фуллерит — вещество чёрного цвета, обладающее металлическим блеском и свойствами полупроводника. Оно на​звано по имени американского архи​тектора Ричарда Бакминстера Фуллера, который при конструировании куполов зданий использовал струк​туры, удивительно похожие на моле​кулы фуллерита (фуллерены). Первый представитель этой модификации угле​рода — С60 был открыт в 1985 г. Авто​ры открытия — английский учёный Га​рольд Крото и американские учёные Роберт Керл и Ричард Смелли в 1996 г. награждены Нобелевской премией по химии.

До сих пор ведётся интенсивное изучение свойств фуллеритов. Оказа​лось, что их можно использовать для создания запоминающих устройств с очень высокой плотностью информа​ции, сверхпроводящих материалов, новых гальванических элементов, ле​карств с противоопухолевой актив​ностью, различных красителей и т. д.
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Модель нанотрубки.

В 1991 г. в процессе получения фуллеренов японские учёные обнаружили на графитовых электродах полые угле​родные трубки диаметром от 3—4 до 10—30 нм и назвали их нанотрубками. Стенки этих трубок состоят из одного или нескольких атомных слоев. С одной стороны каждая из трубок оказывается закрытой «крышкой», представляющей собой фрагмент структуры фуллерена.

Изучение нанотрубок показало, что изготовленные из них материалы (наноматериалы) могут быть и диэлектрика​ми, и проводниками, и полупроводни​ками. При введении внутрь нанотрубок атомов железа материал приобретает особые магнитные свойства — стано​вится ферромагнетиком. Возможно, эти трубки будут использованы и для создания новых сверхпроводников.
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Модель фуллерена С70.

«неравный» и «тропос» — «направле​ние»), т. е. зависимость физических свойств от направления внутри кри​сталла. Например, по разным направ​лениям в кристалле могут быть неодинаковыми механическая проч​ность, теплопроводность, электро​проводность, тепловое расширение, оптические и другие свойства. При​чина анизотропии кристаллов — упорядоченное расположение в них частиц, приводящее к различию рас​стояний и интенсивности взаимо​действия этих частиц по разным на​правлениям внутри кристаллической решётки. Поликристаллические тела в достаточно больших масштабах изотропны (от греч. «изос» — «рав​ный», «одинаковый» и «тропос» — «направление»),

Аморфы (от греч. «аморфос» — «бесформенный») бывают как при​родными (янтарь и другие смолы), так и искусственными (стекло, неко​торые виды пластмасс). Последние можно получить путём достаточно быстрого охлаждения жидкого ве​щества. В отличие от кристаллов аморфные тела изотропны. Кроме того, они не имеют определённой температуры плавления. При повы​шении температуры они размягча​ются и переходят в жидкое состоя​ние постепенно.

Жидкие кристаллы были откры​ты в 1889 г. австрийским ботаником Ф. Рейницером и немецким физиком Отто Леманом (1855—1922). К веществам, находящимся в таком состоя​нии, относятся, например, эфиры холестерина.

Жидкие кристаллы получили своё название благодаря тому, что они об​ладают одновременно и текучестью, характерной для жидкостей, и ани​зотропией свойств, характерной для твёрдых кристаллов. Образующие их молекулы имеют удлинённую форму и располагаются внутри кристалла параллельно друг другу. Эта парал​лельность и приводит к наличию анизотропии. Текучесть объясняется
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Кристаллы кварца.

235
МИР ПОЛИМЕРОВ

Полимерами (или высокомолекуляр​ными соединениями) называют ве​щества, молекулы которых состоят из большого числа повторяющихся групп атомов (полимерных цепей). Среди них существуют как природные (бел​ки, нуклеиновые кислоты, целлюлоза, крахмал, каучук, природные смолы и т. д.), так и искусственные, или син​тетические, полимеры (полиэтилен, полипропилен и др.).

Любопытно, что некоторые из них были получены ещё в начале XIX в. Однако химики того времени обычно подавляли процессы, приводящие к «осмолению», т. е. полимеризации продуктов исследуемой химической реакции, и потому прошли мимо цело​го мира новых соединений.

Но даже после того, как полимеры всё же были открыты, их строение в течение долгого времени оставалось неизвестным. Вначале считалось, что они состоят из малых молекул, кото​рые, попадая в раствор, объединяются в некие комплексы. Принципиально новая теория строения полимеров была создана в 1922 г. немецким химиком Германом Шта'удингером (1881—1965). Он впервые стал рас​сматривать полимеры как вещества, состоящие из макромолекул, имеющих цепное строение и обладающих необычайно большой молекулярной массой (у биополимеров, как сейчас известно, она достигает 1010 а. е. м.). В 1953 г. за открытия в области химии высокомолекулярных веществ Штаудингер награждён Нобелевской пре​мией.

Полимерные цепи могут содержать от нескольких десятков до миллиарда (в случае АНЮ звеньев. Они бывают как линейными, так и разветвлёнными (в виде гребёнки или звезды). Есть мак​ромолекулы, образующие весьма слож​ные и запутанные сетки («гели») и достигающие размеров в несколько сантиметров!

Изучение физических свойств по​лимеров привело к пересмотру счи​тавшегося универсальным положения о существовании для каждого вещества трёх основных агрегатных со​стояний. Оказалось, что полимеры не могут находиться в газообразном состоянии, поскольку при сильном нагревании разлагаются на низкомо​лекулярные соединения. Чаше всего полимеры представляют собой вязко-текучую жидкость (полимерный рас​плав), стеклообразное вещество (на​пример, большинство пластмасс и смол) или жидкие кристаллы.

Образование твёрдого полимер​ного кристалла осложняется большой

длиной макромолекул, из-за чего воз​никает состояние, в котором соб​ственно кристаллические области ока​зываются разделёнными большими аморфными прослойками с перепу​танными цепями.

Значение полимеров невозможно переоценить. Биополимеры составля​ют основу всех живых организмов. Однако и искусственные высокомоле​кулярные соединения сегодня также являются неотъемлемой частью мира, в котором мы живём. Без полимерных материалов (таких, например, как пластмасса, резина, лаки, краски, клеи и т. д.) теперь немыслимы ни произ​водство, ни быт людей.
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Герман Штаудингер.

относительной слабостью межмоле​кулярных сил.

Благодаря особым электроопти​ческим свойствам жидкие кристал​лы находят широкое применение в технике (в частности, в плоских мо​ниторах компьютеров, экранах пор​тативных телевизоров, микрокальку​ляторах, электронных часах).

Жидкость по своим свойствам за​нимает промежуточное место меж​ду двумя другими агрегатными со​стояниями вещества — твёрдым и газообразным. Жидкости присущи некоторые свойства и твёрдого тела (сохраняет свой объём, обладает определённой прочностью на раз​рыв), и газа (принимает форму со-

суда, в котором находится). Моле​кулы в жидкости расположены поч​ти вплотную друг к другу, причём упорядоченно, так что можно гово​рить о существовании в жидкости ближнего порядка.

Основное свойство жидкости — текучесть — древнегреческий фило​соф Эпикур объяснял тем, что она состоит из круглых и гладких час​тиц, не способных зацепляться друг за друга. Аргументы в пользу этой точки зрения можно найти в поэме римского учёного Тита Лукреция (I в. до н. э.) «О природе вещей». В ней автор объясняет текучесть жидкости, сравнивая её поведение с поведением сыпучих тел:
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.„Ибо легко, как вода, растекается горсточка мака: Круглые зёрна его не держатся,
вместе сплотившись, А по наклону бегут
от малейшего их сотрясенья.
В настоящее время известно, что движение частиц в жидкости пред​ставляет собой сочетание колеба​тельного движения около некоторых положений равновесия и происходя​щих время от времени перескоков молекул из одних центров колеба​ний в другие. Если на жидкость дей​ствует внешняя сила, сохраняющая своё направление более длительное время, чем интервалы т между скач​ками, жидкость начинает течь. Тече​ние жидкости, таким образом, есть результат преимущественного пере​скакивания её молекул в направле​нии действия внешней силы.

Время т для разных жидкостей принимает значения от 10-11 с (для жидкостей с низкой вязкостью) до нескольких часов и даже суток (у стёкол). В тех случаях, когда продол​жительность действия силы много меньше т, жидкость не успевает про​явить текучесть и начинает вести себя подобно твёрдому телу: в ней могут появиться деформации сдвига, трещины и т. д. Например, если на​нести резкий (со скоростью, превышающей 23 м/с) удар бойком по струе смеси трансформаторного масла с канифолью, то можно будет наблю​дать разлом и откалывание отдель​ных частей струи.

ПЛАЗМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА

Увеличивая температуру газа при фиксированном давлении, можно добиться того, что его молекулы при столкновениях начнут «разбивать» друг друга на ионы и электроны. В результате образуется плазма. Она представляет собой частично или полностью ионизованный газ, ха​рактеризующийся практически оди​наковой плотностью положитель​ных и отрицательных зарядов.

В состоянии плазмы находится большая часть вещества Вселенной. Плазму с температурой t<105 °С на​зывают низкотемпературной (плаз​ма газовых разрядов, пламя, верхние слои атмосферы Земли, звёздные атмосферы, межзвёздная среда и галактические туманности), а плазму с температурой t >106 °С — горячей или высокотемпературной (она су​ществует в недрах Солнца и других звёзд). Подобное деление обусловле​но тем, что высокотемпературная плазма играет важную роль в связи с
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Планетарная туманность М2-9. Снимок космического телескопа им. Э. Хаббла.
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проблемой осуществления управля​емого термоядерного синтеза (см. статью «Плазма»).

В то время как горячая плазма ста​ла предметом интенсивного изуче​ния лишь во второй половине XX в., низкотемпературная плазма (в виде обычного огня) находится в центре внимания философов уже 2,5 тыс. лет. С тех пор на протяжении нескольких столетий она рассматривалась учё​ными в качестве одного из четырёх элементов нашего мира. «Пламя, — писал Р. Бойль, — самое горячее тело, какое мы знаем, состоит из частиц, колеблющихся столь бурно, что они постоянно и быстро летают повсюду стаями и рассеивают или разрушают все горючие тела, какие они встреча​ют на своём пути».

Плазму и сейчас нередко называ​ют четвёртым состоянием вещества. В отличие об обычного (не ионизо​ванного) газа между её частицами су​ществует значительное взаимодей​ствие, обусловленное наличием у них электрических зарядов. Благода​ря этому взаимодействию характер движения частиц в плазме резко от​личается оттого, что свойствен ней​тральным молекулам газа.
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НЕЙТРОННОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА

При значительном увеличении дав​ления вещество может перейти в пя​тое — нейтронное — состояние. Оно возникает в результате «вдавливания» атомных электронов в ядра и после​дующего «слияния» этих электронов с находящимися там протонами. Так как в результате подобного «слия​ния» образуются нейтроны, описан​ный процесс называют нейтронизацией вещества. В земных условиях она никогда не наблюдалась. Однако в 1967 г. учёным удалось открыть кос​мические объекты, имеющие столь высокую плотность (до 1018 кг/м3 ), что вещество в них неминуемо долж​но было подвергнуться нейтронизации. Эти объекты получили название нейтронных звёзд. Они совсем не по​хожи на наше Солнце и представля​ют собой своеобразные гигантские атомные ядра.

Изучив строение тел, можно не толь​ко объяснить их свойства, но и со​здать новые вещества с заданными характеристиками. Работа над созда​нием новых веществ напоминает игру с детским конструктором. Перед нами множество разных «деталей», и мы пытаемся собрать из них нечто интересное и полезное. Ребёнку лег​че — он может каждую деталь вни​мательно рассмотреть и пощупать. Атомы и молекулы невидимы, их не возьмёшь в руки. И всё-таки у нас многое получается. Располагая знани​ем о микроструктуре вещества, учё​ным удалось создать твёрдые и проч​ные сплавы, разнообразные клеи, жароупорные материалы, пластмассу, искусственный каучук, капрон, лавсан и др. Атомно-молекулярный конст​руктор действует!

Правда, сегодня это мало кого удивляет. Люди быстро привыкают к новым вещам, не задумываясь о том,
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какой титанический труд учёных и конструкторов стоит за ними. А ведь за то, чтобы обладать современным знанием о свойствах атомов и моле​кул, любой из учёных Древней Гре​ции пожертвовал бы всем, что имел... Сколько раз Демокрит задавал себе вопросы: какие они — мельчайшие частицы материи? не ошибается ли он, веря в их существование? Если бы только знать, как всё обстоит на са​мом деле! «Я бы предпочёл найти истинную причину хотя бы одного явления, чем стать царём Персии!» — говорил он. Но никто в то время не мог помочь философу. Собствен​ные наблюдения тоже ничего не про​ясняли. Но если глаза не помогают установить Истину, зачем они? И тог​да, согласно легенде, проклиная своё бесполезное зрение, Демокрит выко​лол себе глаза...

Подобно ребёнку, упрямо пыта​ющемуся узнать, как устроена оказавшаяся в его руках игрушка, люди в течение многих столетий искали от​веты на «простые» вопросы о строе​нии мира. «Какими детскими, — пи​сал Людвиг Больцман, — были первые теории Вселенной... Фантазия была тогда слишком продуктивна, а само​проверки посредством эксперимента недоставало. Неудивительно, что эти теории были осмеяны эмпириками и практиками. Но всё-таки они содер​жали в себе зародыши всех поздней​ших великих теорий...»

Между тем «детство» закончилось. Человечество вступило в эпоху «зре​лости». И сегодня мы не только знаем ответы на многие вопросы, касающи​еся строения вещества, но и спо​собны сконструировать целый мир новых вещей, — вещей, сделанных из множества невиданных материалов, которые никогда раньше не суще​ствовали в природе и которые своим рождением обязаны людям науки.
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Бенджамин Румфорд

РАЗГАДКА ПРИРОДЫ ТЕПЛОТЫ

В 1620 г. философ Фрэнсис Бэкон (1561—1626) в трактате «Новый орга​нон» впервые высказал идею о том, что тепло есть движение. Придержи​ваясь аналогичных взглядов, Роберт Бойль в 1675 г. продемонстрировал, что упорядоченное движение трущихся поверхностей порождает тепло. В дальнейшем кинетические представ​ления о теплоте развивали Роберт Гук и Даниил Бернулли. В 1 738 г. в работе «Гидродинамика» Бернулли рассмат​ривал газ как множество мельчайших частиц, с движением которых связана теплота, а давление газа на стенки он считал результатом совокупного дей​ствия этих частиц. Похожие мысли высказал в 1744 г. Михаил Васильевич Ломоносов в работе «Размышления о причине тепла и холода». Эту причи​ну Ломоносов видел «во взаимном движении нечувствительных физиче​ских частичек». Он подверг теорию теплорода едкой критике, указывая на

противоречащие ей опытные факты (например, очень быстрое выделение большого количества теплоты при взрыве снаряда, не сопровождающе​еся охлаждением окружающей среды). Доводы Ломоносова повлияли на Леонарда Эйлера, в 1752 г. написа​вшего: «То, что теплота заключается в некотором движении малых частиц тела, теперь уже достаточно ясно».

Но во второй половине XVIII сто​летия вновь стала господствовать субстанииальная (от лат. substantia— «то, что лежит в основе»), или матери​альная, теория теплоты. Эта теория, основателем которой называют Пла​тона, утверждала существование осо​бого флюида (невесомой жидкости) — теплорода, ответственного за тепло​вые явления. Теплород считался рассе​янным по всей материи, способным проникать в тела, «сочетаться» с ними и превращать твёрдые тела в жидко​сти, а жидкости — в газы. Теория теп​лорода объясняла такие опытные факты, как передача тепла солнечным светом, существование теплоты плавления («скрытой теплоты», как её тогда называли), различие удельных теплоёмкостей веществ и др. Кинетическая теория не могла это объяснить, поэто​му большинство учёных того времени придерживалось позиций материаль​ной теории теплоты.

И всё же с конца XVIII в. механи​ческая теория теплоты стала посте​пенно укореняться в физике и химии. Например, в 1 798 г. в Мюнхене граф Бенджамин Румфорд (настоящая фа​милия Томпсон; 1753—1814), амери​канец по происхождению, рассверлил тупым сверлом орудийный ствол, помещённый в воду, и через 2,5 ч работы сверла вода закипела. Тогда же англичанин Хэмфри Дэви провёл опыты по плавлению льда трением, которые дали возможность связать «скрытую теплоту» с механическим воздействием на тело. Окончательно вопрос о природе теплоты был решён, когда Альберт Эйнштейн и Мариан Смолуховский построили теорию броуновского движения, связав его с уда​рами подвижных молекул жидкости.
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