ВВЕДЕНИЕ

В окружающем нас мире можно четко выделить ту его составную часть, поведение которой определяется законами, существующими объективно, независимо от человека. Эту часть мира мы называем природой. Её изучение и представляет то, что называется естествознанием. В этом смысле можно сказать, что естествознание – это процесс накопления знаний о природе. Результаты такого накопления составляют то,  что называют естественнонаучной культурой.

Вместе с этим можно выделить и другую часть мира, поведение которой также определяется законами, существующими объективно, но существующими только потому, что есть человеческое общество, есть отдельный человек с его духовной жизнью. Процесс накопления знаний о человеке как духовном существе, о человеческом обществе называется гуманитарным знанием, а результаты этого накопления составляют то, что называют гуманитарной культурой.

Совокупность естественнонаучной и гуманитарной культур образуют то, что называют термином “культура”.

Коротко принципиальную разницу двух указанных культур можно выявить по соотношению: изучающий субъект – изучаемый объект. В естествознании изучающим субъектом является человек, а объектом изучения – нечто не зависящее от человека, от самого факта его существования (природа). В гуманитарном познании субъектом является человек, а объектом - человеческое общество. То есть в этом случае происходит “перекрывание” субъекта и объекта: человек накапливает опыт своей духовной жизни в виде  искусства, морали, этики, религии, законов развития общества и т.д. Он сам создает тенденции и закономерности своего поведения и сам же их потом обнаруживает в феноменах гуманитарной культуры.

Разделение культуры на две указанные части правомерно, но его не следует абсолютизировать, потому что каждая из культур отражает определенную сторону единого мира, и всякая попытка разделения его на какие-либо части всегда условна, умозрительна, а сама граница разделения неизбежно оказывается размытой, нечёткой. И мы постоянно сталкиваемся с этой условностью в таких феноменах культуры, которые обладают как чертами естественнонаучной культуры, так и чертами культуры гуманитарной. Например, такое явление культуры, как архитектура. С одной стороны, архитектурное сооружение обладает всеми чертами гуманитарной культуры – это произведение искусства, а с другой – это техническое произведение, продукт естественнонаучной культуры. Или, например, психиатрия. Являясь частью медицины, она отражает естественнонаучное знание, но вместе с тем обладает и чертами гуманитарного знания, используя такие понятия, как норма поведения, патология (не в смысле строения организма, а в смысле поведенческом). Подобные примеры можно умножать без предела.

Всё, сказанное выше, означает, что, принимая концепцию разделения культуры на две части, мы с неизбежностью должны принять также и то, что эти части неразрывно связаны друг с другом, взаимообусловливает друг друга. Следовательно, приняв такую концепцию, мы тем самым выбираем и путь, логику изучения культуры: анализ концепций современного естествознания, анализ концепций современного гуманитарного знания, анализ связей того и другого, и, как результат, построение целостного взгляда на мир, целостной культуры.

Первые две части указанного подхода хорошо разработаны (и продолжают разрабатываться) в течение всей истории человеческого общества. Что же касается третьей части, попытки её построения предпринимались неоднократно, однако сегодня мы можем сказать, что это вопрос будущего, что только намечаются (и довольно робко) пути построения целостной культуры.

Предлагаемая работа излагает основные концепции современного естествознания. Современное естествознание – это совокупность большого числа дисциплин, каждая из которых исследует природу под своим специфическим углом зрения. Так, химия изучает химические элементы и их соединения, астрономия – небесные тела и их поведение, биология исследует живую материю, физика – фундаментальные законы поведения материальных объектов и т.д.

Все эти дисциплины одинаково важны в построении естественнонаучной картины мира, однако, среди них фундаментальную роль по отношению к другим  играют три науки: физика, химия и биология. Изложение концепций этих наук и предлагается ниже.

КОНЦЕПЦИИ СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКИ

Пространство

Изучение человеком объектов окружающего мира всегда конкретно в том смысле, что в процессе своей жизнедеятельности он постоянно оказы​вается в ситуации, требующей исследования вполне определенной группы свойств, вполне определенной группы объектов (которые обладают этими свойствами). Например, можно изучать форму объектов, температуру, цвет, способность взаимного притяжения и т.д.
И всякий раз процесс изучения приводит к необходимости сравнения, сопоставления свойств одного объекта с этими же свойствами других объектов, потому что только тогда возникает возможность количественной оценки этих свойств. А это есть первый признак научного исследования (по образ​ному выражению К. Маркса наука начинается там, где появляется число).
Вот это-то сопоставление и называется установлением отношений между объектами, установлением связей между ними. Свойства, выбранные для установления отношений между объектами, можно разделить на два клас​са: частные свойства и универсальные. Частные имеются у ограниченной группы объектов, и, соответственно, выявленные с помощью них отноше​ния будут частными. Например, свойство обладания температурой: оно существует только у макроскопических объектов и принципиально не су​ществует у отдельных микрочастиц, входящих в состав этих объектов. Или, например, такие свойства, как форма и цвет. Кто может ответить на вопрос: какой формы и какого цвета электрон? Таких свойств нельзя сопоста​вить этому объекту.

Когда же мы говорим об универсальных свойствах объектов, то это означает наличие их у любых объектов окружающего нас мира, и, соответ​ственно, отношения между объектами, устанавливаемые по эти свойствам, будут универсальными, то есть имеющими смысл для всей Вселенной. Накопленный научный опыт обнаруживает, что универсальных отноше​ний между объектами окружающего мира немного, и среди них выделенную роль играют два вида отношений: пространственные и временные.     Выделенную потому, что с помощью них, на их языке получают количе​ственную формулировку все известные нам законы естествознания.
Обратимся к выявлению существа пространственных отношений. Они обнаруживают себя всякий раз, когда возникает необходимость ответа на вопрос: где находится тот или иной объект? Ответ на этот вопрос, как пока​зывает опыт, содержателен лишь тогда, когда объект сопоставляется с другими объектами следующим способом: от выбранной точки одного объекта к выбранной точке другого вдоль определенной кривой, называемой расстоянием, откладывается объект, выбранный в качестве эталона (масштаба). Результатом этой опе​рации является обнаружение числа, выражающего количество раз, которое откладывается эталон. Оно называется величиной расстояния между объектами, а сама указанная процедура - установлением пространственных отноше​ний между объектами. Описанный способ установления пространственных отношений требует уточнения. Среди всевозможных кривых, по которым можно откладывать эталон, выбрана та, которая соответствует минимально​й величине расстояния. Ее называют  кратчайшим расстоянием между выбранны​ми точками (обычно употребляют просто термин «расстояние», когда имеют в виду кратчайшее расстояние, хотя, строго говоря, это разные по​нятия).
Поскольку речь идет о кратчайшем расстоянии между конкретными точками реальных объектов того мира, в котором мы существуем, сразу возникает важный вопрос, какая именно кривая выражает кратчайшее рас​стояние? Так как физика в своей основе наука экспериментальная, то ответ следует искать в опытных фактах, сопоставляя их с понятиями геометрии (поскольку именно геометрия - часть математики, изучающая кривые, поверхности и объемы). Простой и изящный эксперимент для ответа на поставленный выше вопрос был предложен и проделан знаменитым мате​матиком и физиком К. Гауссом. Расположив геодезические приборы на вершинах трех достаточно удаленных друг от друга гор в южной Германии, он с помощью этих приборов оценивал сумму углов треугольника, в вершинах углов которого находились вершины гор. Оказалось, что она равна 180°. Много​кратное повторение опытов такого рода многими учеными в разных мес​тах однозначно подтвердило результат К. Гаусса.
Но это означает, что кратчайшим расстоянием между реальными объек​тами является отрезок прямой, потому что только в треугольнике, образо​ванном отрезками прямых, сумма углов равна 180°, как это показывается в геометрии Евклида (вся геометрия Евклида основана на понятиях пря​мой и плоскости, поэтому ее часто называют плоской геометрией). Следо​вательно, опыт обнаруживает, что пространственные отношения объектов реального мира описываются евклидовой геометрией.
Теперь, используя понятие кратчайшего расстояния, можно искать от​вет на вопрос о том, где находится объект. Сразу ясно, что ответ этот по необходимости относителен: он может стать осмысленным только тогда, когда выбрано характерное тело, от которого указано кратчайшее расстояние до интересующего нас объекта, а выбор самого этого тела, которое называется телом отсчета, произволен и определяется разного рода сооб​ражениями: простоты, удобства, наглядности и т.д. Например, можно оце​нивать расстояние от Солнца до объекта, или от московского Кремля, или от ближайшей булочной и т. п. Единственно общим для всех тел отсчета является их узнаваемость и уникальность.
После того, как тело отсчета выбрано, указание кратчайшего расстоя​ния от него до интересующего нас объекта не дает однозначного ответа на вопрос, где этот объект расположен. В самом деле, если, например, от тела отсчета до объекта расстояние 5,00 м, то это не говорит однозначно, где имен​но расположен объект: это может быть и на восток, и на запад, и вверх, и вниз и т. д. То есть, кроме указания кратчайшего расстояния, нужно еще сказать, куда, по какому направлению его откладывать.
Обобщение опытных факторов говорит о том, что кроме указа​ния тела отсчета и кратчайшего расстояния от него до объекта необходимо задать систему отсчета и систему координат, связанных с телом отсчета, и тогда указание положения объекта будет однозначным. Это означает сле​дующее. Выбрав тело отсчета, из определенной точки этого тела необходи​мо и достаточно провести три любые прямые, не лежащие в одной плоско​сти. Эта совокупность прямых и образует систему отсчета, связанную с телом отсчета. Именно то, что этих прямых только три (не больше и не меньше), и что они не должны лежать в одной плоскости и является обоб​щением опытных фактов. Если теперь вдоль каждой из них откладывать выбранный эталон длины (масштаб) и нанести метки, пронумерованные возрастающим рядом действительных чисел, то получится то, что  назы​вают системой координат, связанной с данной системой отсчета.
Если теперь из начала системы отсчета провести вектор к какой-либо точке объекта, положение которого необходимо указать, то у него в этой системе отсчета будут проекции на оси системы, и их длины, благодаря введенной системе координат, выразятся числами. Эти числа называют координатами данной точки объекта, а сам вектор – радиус -вектором точ​ки. (рис.1).
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Таким образом, опыт обнаруживает, что нужны именно три оси для однозначного указания положения точки по отношению к данному телу отсчета, с помощью которых выделяются три числа (три координаты). Как раз это подразумевается, когда говорят, что реальный мир трехмерен. Исторически сложившаяся терминология, относящаяся к оценке положе​ния объекта, использует понятие «про​странство». Мы привычно говорим: объект находится в пространстве, и его координаты такие-то. За этим стоит все то, что описано выше и только это. Т.е. термин «пространство» подразумева​ет установление пространственных от​ношений объекта с телом отсчета при помощи введения системы отсчета и системы координат. Ошибочно вкла​дывать в этот термин субстанциональ​ный смысл, т.е. понимать простран​ство, как некую материальную субстанцию, в которую погружены все объекты реального мира. Когда мы говорим о материальности простран​ства, то имеем в виду материальный способ (с помощью эталона) установ​ления отношений между материальными объектами.

Итак, резюмируя, можно сказать, что реальное пространство евклидово и трехмерно.
При установлении пространственных отношений мы используем эта​лон, который имеет собственные размеры. Отсюда следует, что мы с неиз​бежностью выражаем пространственные отношения с помощью дискрет​ного набора действительных целых чисел. Беря в качестве эталона все бо​лее малый объект, мы не можем в принципе избежать проблемы дискрет​ности пространства, поскольку любой материальный объект обладает свой​ством протяженности (не существует реальных объектов, не имеющих соб​ственных размеров). Следовательно, строго говоря, мы должны констати​ровать, что реальное пространство дискретно. Однако данные современ​ной физики говорят о том, что существуют объекты чрезвычайно малых размеров (фундаментальные частицы), порядка 10-15 («фундаментальная длина»). Поэтому с такой степенью точности можно говорить о непре​рывном пространстве, т.е. использовать для оценки пространственных от​ношений непрерывный ряд действительных чисел.

Следующим вопросом при анализе пространственных отношений яв​ляется вопрос о том, будет ли эталон оставаться неизменным по размеру, если его откладывать все дальше по выбранному направлению и по раз​ным направлениям? Опыт говорит о том, что это так, если нет каких-либо объектов, влияющих на эталон («пустое пространство»). Именно в этом смысле мы говорим, что физическое пространство обладает свойством однородности и изотропности.
Теперь мы можем сформулировать концепцию физического простран​ства: оно трехмерно, евклидово, однородно, изотропно и непрерывно. 

Время

Опыт говорит о том, что общим свойством любых объектов реального мира является их из​менчивость. Изменчивость проявляется бесчисленными способами: из​менение положения, изменение цвета, изменение формы, изменение тем​пературы и т.д. Естественно поэтому стремление найти универсальный количественный способ описания изменчивости для того, чтобы потом сопоставлять изменчивости разных объектов друг с другом либо по како​му-то одному меняющемуся свойству, либо по группе свойств.
Тем самым будет установлен еще один тип универсальных отношений между объектами. Они называются временными отношениями.
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Для того, чтобы выявить изменение объекта, нужно неоднократно повторять акты наблюдения за ним, вести процесс наблюдения, а чтобы описание сделать количественным, его необходимо сопоставить с каким-либо процессом, выбранным в качестве эталонного. Такой эталонный процесс называется часами. Наиболее разумным является выбор в качестве эталонного периодического процесса. Тогда изменение наблюдаемого объекта можно сопоставить с числом раз, которое повторил эталонный процесс, и это число и будет мерой изменения объекта. Важным свойством такой меры является то, что она выражается монотонно нарас​тающим рядом целых чисел. Именно этот ряд и называют временным па​раметром, или коротко - временем. Отдельные числа ряда называются моментами времени, а разности чисел - интервалами времени. Указан​ный способ введения времени имеет две характерные особенности. Пер​вая заключается в том, что временной параметр по необходимости дискре​тен (прерывен). Вторая заключается в том, что разность между двумя соседними моментами времени одинакова и равна единице. Если выбрать числовую ось, вдоль которой откладывать моменты времени, то эти осо​бенности выразятся тем, что на этой оси (которую называют осью времени) получится ряд монотонно нарастающих целых чисел с шагом равным единице (рис. 2). Сразу видна трудность, связанная с дискретностью вре​менного параметра: он не позволяет численно отразить изменения, проис​ходящие с наблюдаемым объектом внутри шага временного параметра, а ведь такие изменения реально наблюдаемы. Математически эту трудность снять легко: использовать непрерывный ряд действительных чисел для моментов времени, и все! Физически же такой шаг принципиально неправомерен: беря в качестве эталона все более часто (в сравнении с исходным) повторяющийся периодический  процесс, мы будем снижать дискретность времени, но сам факт дискретности будет присутствовать всегда. Следовательно, с точки зрения физики дело заключается в том, чтобы на основе современных  опытных данных указать тот минимальный шаг на оси времени, который отразит реально существующую дискретность време​ни. Опыт же указывает, что этот минимальный шаг составляет 10–24 с («фун​даментальное время»). Это означает, что самый быстропротекающий из обнаруженных процессов происходит за указанное время (время жизни так называемых «резонансов» в физике фундаментальных частиц). Отсюда видно, что с громадной точностью можно использовать понятие непре​рывного времени. 

Обратимся теперь ко второй особенности введенного понятия времени. При выборе конкретного периодического процесса в качестве эталона времени мы получаем на оси времени, как указывалось выше, ряд последовательно нарастающих целых чисел (моментов време​ни), и интервал между соседними одинаков и равен единице. Эта единица имеет относительный смысл: только по отношению к выбранному эталону времени (при смене эталона прежде соседние моменты уже не будут тако​выми, интервал между ними в новой шкале уже не будет единичным). Поэтому главным является то, что при любом выборе эталона времени интервал между соседними моментами времени одинаков. Этот интервал приобретает вполне конкретный физический смысл при использовании концепции непрерывного времени: он выражает длительность эталонного процесса, а то, что он одинаков между любыми соседними моментами времени, означает вполне определенное предположение о протекании эта​лонного процесса: он от раза к разу не меняет своей длительности. На чем основано это предположение? Только на опытных данных. Опыт говорит о том, что, если условия, в которых протекает эталонный процесс, остаются одними и теми же, то и длительность его тоже будет одной и той же (дли​тельность его самовоспроизведения), более того, существуют процессы, длительность которых не зависит от внешних условий (распады нестабильных атомов). Сказанное раскрывает смысл того, что называют однородностью времени: интервал, выбранный в качестве шага на оси времени, остается одним и тем же, независимо от той точки на этой оси, от которой мы начинаем откладывать этот интервал.

Такова в общих чертах концепция однородного непрерывно нарастаю​щего времени, используемая в современной физике.
Резюмируя все сказанное выше, мы можем сказать, что пространство и время действительно являются универсальными категориями, т.е. любые объекты реального мира существуют в пространстве и во времени, и, что недвусмысленное описание пространственно - временного их поведения возможно только при задании определенной системы отсчета и часов, что коротко называется пространственно-временной сис​темой отсчета. 

Единое пространство — время
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Одно и то же явление, то есть конкретное поведение конкретного объек​та может быть описано с использованием разных систем отсчета. В каждой из них оно будет недвусмысленным, однозначным, но друг от друга они будут неизбежно отличаться (разные тела отсчета, разные направления осей,   разные часы и т.д.). Естественно, возникает вопрос о связи этих описаний друг с другом, перевода координат и времени одной системы отсчета в координаты и время другой. В том случае, когда одна система отсчета не​подвижна относительно другой, то решение вопроса о связи координат этих двух систем очевидно: оно получается с помощью геометрических и тригонометрических преобразований (например, так, как показано на рис. 3), если известно расстояние между началами систем и угол
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поворота осей одной системы относительно другой. Что касается сопоставления времени одной системы отсчета с временем другой, то  здесь следует иметь в виду следующее. Во-первых, для измерения времени всегда пользуются часами, положение которых не меняется в данной системе отсчета (то есть эталонный процесс, происходящий в устройстве, именуемом часами, не меняет положения центра масс самого устройства). Во-вторых, как пока​зывает опыт, часы всегда можно сделать такими, что их ход не будет зависеть от внешних условий, которые могут меняться либо в одном и том же месте, либо при изменении места, где располагаются часы. Поэтому, когда мы имеем дело с двумя системами, неподвижными относительно друг друга, то уверены, что часы обеих систем будут иметь одинаковый ход, то есть интервалы времени в таких системах одинаковы.

И, наконец, в-третьих, все такие часы (положение которых неизменно в данной системе отсчета) можно выставить на одинаковые показания. Для этого достаточно в момент нулевого показания одних часов послать от них сигнал к остальным, и в момент прихода его к конкретным часам выста​вить их на показание более позднее, такое, которое соответствует интерва​лу времени, необходимого сигналу для прохождения расстояния между указанной парой часов. При известном расстоянии между часами и изве​стной скорости сигнала мы решим поставленную задачу: необходимый интервал времени выразится простой формулой:
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- расстоя​ние, а V - скорость сигнала. Эта операция называется синхронизацией показаний часов. Практически синхронизацию можно выполнить только в том случае, если есть уверенность в том, что скорость выбранного сигнала будет одной и той же по величине, независимо от направления распрост​ранения, от внешних условий, от движения источника сигнала, от движе​ния приемника сигнала. Опыт говорит о том, что такой сигнал реально существует, и им является свет. Одним из основных постулатов современ​ной физики является обоснованное опытом утверждение: скорость света не зависит от движения источника света, не зависит от движения приемни​ка света и в пустоте ее величина составляет 3 108 м/с.

Обратимся теперь к сопоставлению описаний одного и того же явления в том случае, когда выбранные для этого системы отсчета движутся друг относительно друга. До сих пор мы не обсуждали вопрос о том, все ли равно, какую систему отсчета выбрать для описания, или среди множества систем существуют наиболее удобные в смысле простоты описания конк​ретного явления? Эту проблему анализировал И. Ньютон и пришел к выво​ду о том, что можно выделить совокупность систем отсчета, наиболее удоб​ных для описания. Он назвал эти системы инерциальными, а принцип, по которому можно выбрать такие системы, назвал принципом инерции. Этот принцип лежит в основе концепции классической механики, и суть его в следующем: существуют такие системы отсчета, в которых уединенный объект сохраняет свой вектор скорости постоянным:
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, либо двигается равномерно и прямолинейно:  
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Ньютон сделал такой вывод, основываясь на опытных фактах, которые говорят о том, что влияние объектов реального мира друг на друга всегда убывает с увеличением расстояния между ними. Имея это в виду, он сделал важный шаг, предположив, что взаимовлияние будет обращаться в нуль при неограниченном увеличении расстояния между объектами, т.к. тогда не будет существовать материальных причин для изменения скорости таких уединенных объектов.
Поэтому, если выбрана система отсчета, в которой уединенный объект будет менять свою скорость, то это неудачная система в смысле описания простейшей ситуации: объект уединен, но меняет скорость (имеет ускоре​ние), и это обусловлено не материальными причинами (влиянием других объектов), а выбором способа описания. Ясно, что лучше выбрать такую систему отсчета, в которой простейшая ситуация и описывается простей​шим образом: в этой системе скорость уединенного объекта должна быть постоянной. Следовательно, если в такой системе отсчета мы, описывая поведение какого-либо объекта, обнаруживаем, что его скорость меняется, то это сразу говорит о том, что следует искать объекты, влияющие на данный объект. То есть, использование инерциальной системы отсчета указывает четкую программу исследований (по крайней мере в механике): в каждом конкретном случае нужно искать материальные причины, кото​рые определяют пространственно- временное поведение наблюдаемого объекта. В этом суть принципа инерции, введенного Ньютоном.
Уединенные объекты, по смыслу их определения, не могут менять сво​их скоростей друг по отношению к другу. Следовательно, связав с любым из них систему отсчета, мы получим инерциальную систему отсчета. А это означает, что существует множество инерциальных систем отсчета (класс), и их общей чертой является то, что они либо покоятся, либо дви​жутся равномерно и прямолинейно относительно друг друга.
Принцип инерции, введенный И. Ньютоном (его другое название I за​кон динамики), конкретизирует задачу сопоставления описаний одного и того же явления в системах отсчета, движущихся друг относительно друга: нужно решить эту задачу для инерциальных систем, которые, как сказано, могут двигаться друг относительно друга только с   V  = const , то есть равно​мерно и прямолинейно. В отличие от случая, когда системы отсчета непод​вижны друг относительно друга, теперь нужно сопоставлять не только ко​ординаты обеих систем, но и время, потому что заранее не очевидно, что временное описание явления, рассмотренное в одной системе, будет со​впадать с таковым, выполненным в другой системе, которая движется от​носительно первой со скоростью 
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. Решение поставленной зада​чи было получено только тогда, когда экспериментально были выявлены два принципа, которые являются общими для всех инерциальных систем отсчета.
Первый из них называется принципом постоянства скорости света: во всех инерциальных системах отсчета, независимо от их относительных ско​ростей, скорость света в вакууме одна и та же и представляет собой уни​версальную мировую константу : 3•108 м/с. То есть, независимо от того,  покоится ли источник света   в данной системе отчета, или движется, а также, покоится ли приемник света в данной системе отсчета, или движется, ско​рость света в этой системе одна и та же: 3•108 м/с.

Второй принцип называется принципом относительности: во всех инер​циальных системах отсчета законы, относящиеся к любым явлениям (меха​ническим, тепловым, электромагнитным, атомным, ядерным и т. д.), оди​наковы в том смысле, что математическая форма уравнений, описываю​щих эти законы, одна и та же во всех инерциальных системах отсчета. Это означает, что если имеются две инерциальные системы отсчета, одна из которых движется по отношению к другой, то получив уравнения, отража​ющие любые явления в каждой из этих систем, мы никогда не сможем установить факт движения одной из систем по отношению к другой (урав​нения выглядят одинаково, и в них не входит скорость относительного дви​жения систем).
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Оба эти принципа должны выполняться, когда мы сопоставляем описа​ние одного и того же явления в двух инерциальных системах, движущихся друг относительно друга, то есть координаты и время одной системы дол​жны быть связаны с координатами и временем другой системы так, чтобы не нарушались два указанных принципа. Эти связи были получены  зна​менитым физиком Лоренцом и носят его имя (преобразования Лоренца). В общем случае, когда одна из систем движется относительно другой с произвольно направленной скоростью V , формулы Лоренца выглядят гро​моздкими. Однако для случая, когда одна из систем движется относительно другой вдоль одной из координатных осей, преобразования Лоренца очень просты по форме записи, и вместе с тем в них отчетливо виден неординар​ный физический смысл перехода от пространственно-временного описа​ния в одной системе к таковому в другой, движущейся относительно пер​вой. Приведем преобразования Лоренца для случая, когда имеется систе​ма отсчета с осями х, у, z и часами t, и вторая система с осями х', у', z' и часами t', которая движется со скоростью    относительно первой так, что движение происходит вдоль оси х, и при этом оси х и х' совпадают, а осталь​ные оси соответственно параллельны друг другу (см. рис. 4). Если начало отсчета времени в обеих системах выбрано в момент, когда начала 0 и 0' совпадали, что вполне естественно, так как это единственный момент, ког​да часы обеих систем находятся в одном и том же месте, и их можно непосредственно выставить на t = t' = 0, то преобразования Лоренца выглядят так:
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        Самым необычным в написанных соотношениях является то, что при переходе от одной системы к другой преобразуется время! Причем в пре​образовании времени участвуют и пространственные переменные, и на​оборот, в преобразовании пространственных переменных участвует вре​мя (в рассматриваемом простом случае речь идет о переменных х, х' и t, t'). Глубокое осмысление этого обстоятельства принадлежит А. Эйнштейну, и оно составляет существо созданной им специальной теории относитель​ности (теории сопоставления описаний физических явлений в инерциальных системах отсчета, движущихся друг относительно друга, которая осно​вывается на двух принципах, сформулированных выше).
Коротко суть заключается в следующем. Описывая какое-либо физи​ческое явление в конкретной инерциальной системе отсчета, мы использу​ем пространственные переменные (координаты), связанные с этой систе​мой отсчета, а также часы, неподвижные в этой сис-теме, которые отража​ют время в этой системе. Причем все указанные переменные: х, у, z, t являются независимыми друг от друга (т.е., например, х не выражается через у, z, и t, и т.д.). Конечным результатом описания является математи​ческое уравнение, отражающее физический закон, относящийся к рассмат​риваемому явлению, которое отражает пространственно-временное пове​дение этого явления. В любой другой системе (инерциальной, разумеет​ся), которая использует свои координаты, свои часы, математическое урав​нение, отражающее физический закон для того же самого явления, соглас​но принципу относительности будет иметь точно такой же вид, как и в первом случае, но через свои пространственно — временные перемен​ные. Преобразования Лоренца как раз и обеспечивают неизменность вида уравнения при переходе от описания в одной системе отсчета к описанию в любой другой. Эйнштейн первым понял, что эти преобразования имеют глубокий физический смысл: в каждой системе отсчета не только пространственное описание явлений свое, но и временное описание так же жестко связано именно с данной системой отсчета. То есть понятие времени не имеет абсолютного физического смысла — не существует единого одина​кового для всех систем отсчета временного хода явлений.
Более того, хотя в каждой системе отсчета пространственные и времен​ные переменные, как отмечалось выше, независимы друг от друга, при сопоставлении описаний явления, даваемых разными системами, простран​ство и время одной системы выступает как единое целое по отношению к пространству и времени другой системы: пространственные переменные одной системы выражаются и через пространственные, и через временную переменные другой сразу, одним соотношением. То же самое отно​сится и к сопоставлению моментов времени (см. преобразования Лорен​ца). Именно в этом смысле можно говорить о едином пространстве-времени, относящемся к данной системе отсчета. Сопоставляя описания конк​ретного явления, даваемые разными системами отсчета, мы не имеем воз​можности разделить это сопоставление на две части: отдельно сопоставле​ние пространственных переменных и отдельно сопоставление времени. Возможно лишь сопоставление единого пространства-времени одной сис​темы с единым пространством-временем другой.

Наиболее яркими следствиями описанного выше сопоставления явля​ются следующие два результата, блестяще подтверждаемые эксперимен​тально:
1) длина объекта, измеренная в системе отсчета, где он покоится («собственная длина») и его же длина, измеренная в системе отсчета, по отношению к которой он движется вдоль оси X, будучи расположенным вдоль этой оси, связаны следующим соотношением:                                      
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 - собственная длина, 
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- длина движущего объекта, V - скорость движения,   c  - скорость света. Эту связь называют лоренцовым сокращением длины.
2) длительность процесса, происходящего с объектом в системе отсче​та, где он покоится («собственное время»), связана с длительностью того же процесса, происходящего с тем же объектом в системе отсчета, по отношению к которой этот объект движется со скоростью V , следующим соотношением:  
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-     время  системы отсчета, по отношению к которой объект движется со скоростью V. Эту связь называют лоренцовым замедлением времени.

Эти соотношения прозрачно показывают, что линейки и часы в одной системе отсчета не такие же как в другой (при их сопоставлении). Но, пока мы находимся в данной системе и пользуемся «своими» линейками и ча​сами для формулировки физических законов, мы будем получать результа​ты, адекватные действительности применительно к данной системе отсче​та. В другой системе отсчета, с нашей точки зрения, будут другие линейки и часы, причем такие, как приведено выше. И эти другие линейки и часы дадут точно такую же математическую формули​ровку законов физики в этой другой системе, как и «наши» линейки и часы в «нашей» исходной системе отсчета.

Два концептуальных подхода в современной физике

По концептуальным подходам современная физика разделяется на две части: физику классическую  и  физику  квантовую.  Концепция  классической физики в области механики и теории тяготения в окончательном виде создана И. Ньютоном для нерелятивистской области  механики  (движение  со  скоростями,  много  меньшими скорости света) и развита А. Эйнштейном для релятивистской области.  

Концепции классической физики в области молекулярной физики и теории теплоты разработаны в работах Дж. Максвелла, Л. Больцмана, С. Карно, Р. Клаузиуса, Нернста.                                   
Концепции квантовой физики, которая возникла в начале XX века, на​шли свое выражение в трудах М. Планка, Н. Бора, М. Борна, Э. Шредингера, В. Гайзенберга, В.Паули, П. Дирака и многих других выдающихся физи​ков. Этот длинный перечень имен создателей квантовой физики отражает тот факт, что, в  отличие от классической физики, физика квантовая не явля​ется завершенной областью знания, но продолжает интенсивно развивать​ся и сегодня.

В чем же существо различия классической и квантовой физики? Оно заключено в отличии объектов исследования: классическая физика анализирует законы поведения макроскопических тел, либо игнорируя их структуру, либо полагая, что структурные элементы, составляющие макроскопическое тело, описываются теми же законами, что и макроскопические тела; квантовая же физика имеет объектом исследования микрообъекты, выявляет законы их поведения, и уже затем на этой основе описывает пове​дение макроскопических тел.
Отсюда ясно, что, с одной стороны, квантовая физика более последова​тельна в описании объектов реального мира, а с другой, что законы, обна​руживаемые классической физикой, являются приближенным выражени​ем законов, получаемых с помощью квантового рассмотрения. Это ни в коей мере не умаляет роли классической физики, потому что в громадном диапазоне физических условий использование классической физики по​зволяет вполне адекватно описывать поведение объектов реального мира, и нет необходимости привлекать концепции квантовой физики для описа​ния этого поведения. По образному выражению известного физика, нет необходимости развивать квантовую теорию домкрата. Границы приме​нимости классической физики выявляются естественным путем: когда в определенных условиях объяснение конкретного физического явления с позиций классики отсутствует (либо по-другому: предсказывается с позиций класси​ческой физики в определенных условиях конкретное явление и предлагает​ся его описание, а реально  оно  либо отсутствует, либо протекает не так, как предсказано).                             

Обратимся теперь к последовательному рассмотрению двух указанных концептуальных подходов.
Классическая механика Ньютона—Эйнштейна

В  окончательном  виде  концепция  классической   механики  была   сфор​мулирована И. Ньютоном в виде трех фундаментальных законов (законы Ньютона). Поскольку предметом механики является анализ пространственно – временного поведения объектов, то три закона Ньютона отражают принципы, на которых строится такой анализ.
Первый из них (принцип инерции) подробно обсуждался выше, и его смысл заключается во введении инерциальных систем отсчета и предложе​нии использовать именно их при формулировке законов механики, потому что только тогда эти законы имеют наиболее простую математическую форму, с одной стороны, и наиболее прозрачный физический смысл, с другой.
Это обстоятельство сразу же обнаруживается при введении Ньютоном второго закона. В самом деле: если мы используем инерциальную систему отсчета для наблюдения за объектами и обнаруживаем, что наблюдаемый объект при движении меняет свою скорость, то с позиции принципа инер​ции это означает только одно — объект не уединен, т.е. существуют какие-то объекты, влияющие на поведение наблюдаемого. Таким образом, прин​цип инерции недвусмысленно указывает путь анализа пространственно-временного поведения объекта — нужно искать материальные причины (другие объекты), вызывающие изменение скорости (ускорение) наблюдаемого объекта.
Смысл предложения Ньютона, которое называется вторым законом механики (другое название — второй закон динамики), заключается в том, что вводится количественная мера внешнего воздействия на объект, кото​рую Ньютон назвал силой. Проследим, как возникает математическая фор​мулировка этого предложения.
Опыт говорит о том, что различные тела, последовательно помещен​ные в одно и то же место, с одной и той же начальной скоростью, в одном и том же внешнем окружении с течением времени различным образом меняют эту одинаковую начальную скорость (приобретают различные ус​корения). В указанной серии экспериментов единственной величиной, меняющейся от одного эксперимента к другому, является само тело. От​сюда можно понять, что у всех тел есть общее внутреннее свойство, опре​деляющее их способность приобретать ускорение, и наблюдаемое различие ускорений говорит о том, что мера этого свойства у разных тел различна.
Само указанное свойство называется инертностью тела, а его мера— инертной массой. Мера вводится стандартным путем: инертность определенного тела принимается за единичный эталон (в системе СИ, например, инертность 1дм3 воды), и тогда в сравнении с ним инертности других тел выразятся числами — инертными массами, всегда обозначаемыми буква​ми m или М.
Таким образом, для анализа движения тела, находящегося под воздей​ствием других тел, недостаточно просто фиксировать изменение его скоро​сти. Необходимо учитывать и инертность тела, потому что именно она объясняет, почему у данного тела произошло такое изменение скорости, а не иное. По этой причине в механике вводится комбинированный пара​метр, отражающий как скорость тела, так и его инертную массу. Он назы​вается импульсом тела (другое название — количество движения) и опре​деляется так: 
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Именно с его помощью Ньютон предложил ввести меру внешнего воздействия на тело, которую он назвал силой: 
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. То есть, интенсивность внешнего воздействия оценивается по быстроте изменения импульса тела. Вот это предложение Ньютона и есть второй закон механи​ки. Само по себе оно является просто определением нового параметра — силы, не более. Но оно указывает путь, по которому нужно строить физи​ческое исследование: в каждом конкретном случае необходимо искать, какие именно свойства (качества) как окружающих тел, так и тела, за кото​рым ведется наблюдение, ответственны за изменение импульса наблюдае​мого тела. Если такая задача решена, то второй закон из определения ста​новится уравнением, решая которое, мы находим закон движения тела, траекторию его движения, т. е. даем полное описание его механическо​го поведения. По меткому замечанию Р. Фейнмана второй закон Ньютона дает программу физических исследований на все времена: физика зани​мается поиском все новых и новых типов сил.
Введение     понятия   импульса   сразу   ставит   вопрос:   является    ли    масса   тела его  неизменным  параметром,  или  она зависит  от  скорости  тела?  Ответ   был    получен А. Эйнштейном, обнаружившим, что такая зависимость есть и выражается следующей формулой: 
[image: image21.wmf] , где m0 - масса покоящегося тела, V - скорость тела, c - скорость света. Из этого выражения видно, что в случае   V << c (нерелятивистское движение) масса тела практически постоянна, и второй закон упрощается: 
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                                                          и при переходе к бесконечно малым интервалам времени 
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 пред​ставляет собой «привычное» уравнение второго закона: 
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. Из кине​матики мы знаем, что радиус-вектор  
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связаны соотношениями: 
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, следовательно, 
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 . Отсюда следует, что второй закон, если известна сила, является уравнением, в кото​ром искомой величиной будет 
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, и, решив его, мы найдем 
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, - то есть закон движения тела при действии на него конкретной силы.

В релятивистском случае (V соизмеримо с  c) описанного упрощения сделать нельзя, и уравнение второго закона имеет следующий вид: 
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Оно называется вторым законом Ньютона - Эйнштейна. Смысл его решения тот же — выявление закона движения тела при известной действу​ющей силе, только техника решения более сложна, нежели в нерелятивист​ском случае.
Третьим компонентом концепции классической механики является тре​тий закон Ньютона, отражающий фундаментальный факт: если обнаруже​на сила, действующая со стороны одного тела на другое, то всегда в этот же момент существует сила, действующая со стороны второго тела на первое, и при этом указанные силы равны по величине, противоположны по на​правлению и направлены вдоль одной прямой (математическая формула этого закона:  
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). То есть силовое действие тел всегда носит вза​имный характер - это всегда взаимодействие.

Работа, энергия, законы сохранения

Концепция классической механики при ее детальной проработке в гро​мадном числе конкретных случаев позволила выявить ряд новых понятий и положений, которые играют фундаментальную роль во всей современной физике как классической, так и квантовой. Образно говоря, классическая физика позволила «подсмотреть» в сфере своего применения проявление целого ряда самых общих законов природы. Обратимся к изложению наи​более важных результатов такого рода.
Первый результат выявляется сразу же при совместном рассмотрении  II-го и III-го законов (прямой подстановкой математического выражения второго закона в третий). Результат прост и впечатляющ: сумма импульсов двух тел, которые взаимодействуют только друг с другом, не меняется с течением времени. Если теперь рассмотреть совокупность N тел, которые взаимодействуют только друг с другом (т. н. изолированная, или по-другому, замкнутая система) то, используя принцип суперпозиции сил (т. е. тот опытный закон, что каждая сила, действующая на данное тело, не меняется от того, что есть и другие силы, действующие на это же тело), мы обнаружим, что и в этом общем случае сумма импульсов всех тел совокупности не меняет​ся с течением времени. То есть мы получаем предельно общий результат: какими бы ни были силы взаимодействия между телами замкнутой систе​мы (мы часто можем их и не знать) суммарный импульс этой системы тел остается постоянным. Это и есть один из фундаментальных законов физи​ки — закон сохранения импульса. Опыт говорит, что он остается верным во всей физике вообще. Просто принципы классической физики сформу​лированы так, что в неявной форме учитывают этот закон.
Знание законов сохранения физических величин, в частности, закона сохранения импульса, очень важно, потому что помогает однозначно оп​ределять результаты протекания тех или иных процессов, особенно тогда, когда мы не знаем деталей процессов (например, если сталкиваются два тела, и мы знаем их начальные импульсы, а также импульс одного из них после столкновения, то, даже не зная, каков механизм столкновения, мы, исходя из закона сохранения импульса, точно знаем, каким будет импульс другого тела после столкновения).
Второй важный результат, даваемый концепцией классической физики, выявляется после введения в ней понятия механической работы. Это поня​тие возникает из практических соображений, связанных с желанием оце​нить эффективность действия силы,  приложенной к телу, когда тело реально смещается вдоль траектории своего движения на величину
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 ,то она будет создавать ускорение тела вдоль
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, т.е. будет менять скорость тела, и тем интенсивнее, чем больше эта компонента (см. рис. 5). Если предложить пользоваться величиной: 
[image: image38.wmf]cos

AFS

a

D=D

,то она простым образом оценит эффективность действия данной силы по отношению к пере​мещению тела.       

Введенная величина называется элемен​тарной механической работой. Слово «элементарная» означает, что 
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должно быть таким, что в пределах него с нужной точностью можно было бы считать, что F и 
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постоянны. Это определение позволяет рассчитывать механическую работу произвольной силы на произвольном куске траектории тела  S . Достаточно мысленно разделить  S на  
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, в пределах каждого из которых можно использовать введенное определение, рассчитать элементарные работы для каждого 
[image: image42.wmf]i

S

D

 и результаты сложить. 

Если теперь рассмотреть совместно II закон и определение элементарной механической работы (попросту подставить в это определе​ние выражение II закона), то обнаруживается следующее:
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Мы видим, что для расчета работы нет необходимости знать F и . Необходимо и достаточно знать скорость в начальный и конечный моменты наблюдения, и тогда разность значений функции 
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 дает величину работы, совершенной над телом. Этот результат очень важен по своей общности: можно не знать, сколько сил действуют на тело, какие это силы, на каком пути они действуют. Общий результат их действия в смысле совершения работы всегда один: они меняют скорость тела от V1  до V2  и функция  
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 позволяет вычислить эту работу. Эта функция называ​ется кинетической энергией тела.

Дальнейший анализ понятия работы выявил, что существуют силы та​кого рода, что их работа определяется только начальным и конечным поло​жениями тела по отношению к телам, являющимся источниками этих сил, то есть она не зависит от формы кривой, по которой движется тело (в час​тности, если кривая замкнутая, то работа таких сил равна 0). Эти силы получили название потенциальных. Ана​лиз показывает, что для каждой такой силы можно обнаружить математи​ческую функцию, зависящую от положения тела и от материальных пара​метров, определяющих силовое действие, такую, что разность ее значений в начале и в конце кривой, по которой перемещается тело, дает работу, совершенную данной силой: 
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. Функция U называется потенци​альной энергией тела, находящегося под действием потенциальной силы ( по-другому - в поле потенциальной силы). В качестве иллюстрации вспом​ним простой пример: на тело, находящееся в однородном поле тяжести, действует сила тяжести 
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, и ее работа над телом определяется разностью значений функции 
[image: image48.wmf]Umgh
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, где h - высота тела над землей.
Итак, в рамках концепции классической физики выявляются понятия работы и энергии, причем энергии двух видов, одна из которых связана только с самим телом и определяется его скоростью - кинетическая энергия  
[image: image49.wmf]2
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, а другая определяется окружающими данное тело другими телами -потенциальная энергия, явное выражение которой в каждом конкретном случае свое (зависит от вида потенциальной силы). Поскольку оба вида энергии выявляются при обсуждении одного и того же понятия — механической работы, то следует ожидать, что должна существовать связь этих двух видов энергии и мостиком, выявляющим эту связь, естественно, оказывается понятие работы.
В самом деле, как подчеркивалось выше, выражение для работы с по​мощью кинетической энергии пригодно в случае действия любых сил (даже таких, описания которых мы не знаем). Теперь, когда мы обнаружили, что среди любых сил встречаются потенциальные, то для этого случая возмож​ны два способа расчета одной и той же работы:
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Но отсюда прямо следует, что W1 + U1 =  W2 + U2 . В приведенном рассуж​дении не делалось никаких оговорок о специальном выборе по каким-либо физическим причинам начального и конечного моментов наблюдения. Следовательно, для любого момента времени обнаруженная связь спра​ведлива! Но ведь это означает, что выявлен закон сохранения (неизменнос​ти во времени) величины 
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. Она называется полной механической энергией тела, а обнаруженный закон - законом сохранения механичес​кой энергии:
                                                                 W + U = const.              

И точно так же, как и в случае закона сохранения импульса, опыт гово​рит о том, что закон сохранения механической энергии является общим для всей физики законом, и концепция классической физики позволяет «под​смотреть» проявление этого закона в области ее применения.
Что же дает знание обнаруженного закона? Оно позволяет однозначно предсказать поведение тела, находящегося в поле потенциальных сил, даже, если мы не знаем детали этого поведения: в каждый момент оно таково, что полная механическая энергия тела остается неизменной. Скажем, если тело из точки пространства, где его потенциальная энергия  U1 переходит в другую точку, где его потенциальная энергия U2 , причем U2 < U1 ,         

то независимо от того, как это произошло, его кинетическая энергия обязана возрасти на величину  
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До этого момента мы рассматривали тело, находящееся в поле потен​циальных сил, и обнаружили сохранение его полной механической энер​гии. Это позволяет получить важный результат, относящийся к совокупно​сти тел (системе тел). Рассмотрим изолированную систему тел, в которой силы взаимодействия их потенциальные. Тогда каждое из этих тел будет находиться в потенциальном поле сил взаимодействия с остальными телами системы, и, следовательно, его полная механическая энергия будет сохра​няться. Значит, будет сохраняться и сумма этих энергий всех тел системы. Таким образом, мы обнаруживаем закон сохранения полной механичес​кой энергии изолированной системы взаимодействующих тел (когда силы взаимодействия потенциальны).
Понятие кинетической энергии, выявленное в нерелятивистском слу​чае (была использована нерелятивистская форма II закона), сохраняет свой смысл и в релятивистском случае как функция состояния движения, с по​мощью которой рассчитывается работа любых сил, действующих на тело. Ее конкретный вид обнаруживается прямой подстановкой релятивистской формы II закона в выражение для работы. Минуя выкладки, приведем окончательный результат: 
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 - масса движущегося тела,            m0- масса покоящегося того же тела.

На первый взгляд эта формула не имеет ничего общего с прежним выражением кинетической энергии: 
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 , где m =const = m0 . Однако осмысление Wрел обна​руживает глубокую взаимосвязь обоих выражений для кинетической энер​гии. Обратим внимание на то, что mc2 при V = 0 превращается в m0c2 , при​чем каждое из этих выражений имеет размерность энергии. Это позволило А. Эйнштейну осмыслить выражение mc2 как полную энергию движуще​гося тела (ее обычно называют релятивистской энергией). Тогда, естествен​но, выражение mc2 представляет энергию покоящегося тела (энергия по​коя). Следовательно, разность этих двух выражений в такой трактовке отражает ту часть релятивистской энергии, которая связана с фактом движения тела. Но ведь это тот же смысл, который имеет и прежнее выражение кинети​ческой энергии:  
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Более того, если взять нерелятивистский  случай: V << c , то выражение для Wрел переходит в выражение  
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 . Чтобы это обнаружить, достаточно воспользоваться формулой: 
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  (для малых ). В нашем случае 
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Следовательно, Wрел является наиболее общим выражением для кинетической энергии, а             
[image: image62.wmf]2
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 -  частный случай этого выражения.
Введенное Эйнштейном понятие релятивистской энергии обогатило концепцию как классической физики, так и всей физики, поскольку поня​тие массы объекта является фундаментальным во всем естествознании. Как известно, первоначально масса выступала как мера инертности тела, теперь же оказалось, что этот параметр является и мерой энергии, которой обладает тело. Математическое выражение связи двух указанных парамет​ров называется уравнением Эйнштейна эквивалентности массы - энер​гии:
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Поскольку, как отмечалось, потенциальная энергия тела определяется только положением его в пространстве, где действуют потенциальные силы, то и в релятивистском случае работу этих сил можно рассчитывать либо по изменению Wрел , либо по изменению U.   А это значит, что и в  этом случае будет иметь место сохранение полной механической энергии тела:
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Если сопоставить понятие релятивистской энергии, энергия покоя и полной механической энергии, то при рассмотрении изолированной сис​темы тел между ними обнаруживается глубокая взаимосвязь. Рассмотрим простой случай, когда имеется изолированное тело. Ясно, что его реляти​вистская энергия будет постоянна (нет причин для изменения скорости тела). Его механическая энергия в данном случае – это 
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. Таким образом релятивистскую энергию можно представить, как                               
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, и она будет сохраняться.

Если теперь рассмотреть изолированную систему тел, силы взаимо​действия между которыми потенциальны, то понятно, что релятивистскую энергию такой системы можно представить аналогичным образом: как сумму энергий покоя тел системы и их механических энергий, только теперь механические энергии будут включать в себя не только кинетические энергии тел, но и их потенциальные энергии взаимодействия: 
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где M  - масса всей системы, moi - масса  покоя i-го тела, Uij  - энергия  взаимодействия i-го и j-го тел. Вопрос в том, как себя ведет с тече​нием времени релятивистская энергия системы? Обобщением опытных факторов является утверждение о том, что эта величина для изолирован​ной системы тел сохраняется (закон сохранения релятивистской энергии):                                                                                                             
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Отсюда видна область применимости закона сохранения полной меха​нической энергии изолированной системы тел: если число тел системы при их взаимодействии не меняется, то остается постоянной сумма их энер​гий покоя, а значит будет постоянной и полная механическая энергия сис​темы:
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Отсюда ясно, что энергия покоя системы физически никак себя не про​являет, пока число тел системы постоянно. Если же это не так, то есть, если в силу взаимодействия тел, либо в силу внутренних для каждого тела при​чин, происходит изменение общего числа тел системы (распады тел, их слияние), то будет меняться энергия покоя системы. А так как релятивист​ская энергия при этом остается постоянной, то будет происходить измене​ние полной механической энергии системы, и в этом проявляет себя энер​гия покоя.
Релятивистская энергия, энергия покоя, закон сохранения релятивистс​кой энергии - все это ярко проявляется в ядерной физике, в количествен​ном описании деления и синтеза ядер атомов, в описании превращения группы ядер атомов одних элементов при их взаимодействии в группу ядер атомов других элементов. Приведем простой пример.
Известно, что ядра атомов некоторых элементов самопроизвольно рас​падаются с испусканием 
[image: image70.wmf]a

- частиц (ядер гелия). Закон сохранения реля​тивистской энергии сразу говорит о том, что такой процесс возможен толь​ко для таких ядер, у которых энергия покоя больше суммы энергий покоя продуктов распада. Эта разность энергий покоя переходит в механичес​кую энергию продуктов распада:
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( M0  - масса покоя тел, участвующих в распаде,   A - атомная масса,  z - заряд ядра), которая в данном случае будет их кинетической энергией. Обратим внимание на то, как важно знание закона сохранения: мы можем не знать, каков сам механизм распада, но мы точно предсказываем, что получится в результате в отношении энергий. А если еще воспользоваться законом сохранения импульса, то информация о результате распада будет исчерпывающей, и она прекрасно подтверждается экспериментом.
Анализ вращательного движения в классической механике позволяет сделать ее концепцию более полной. Рассмотрим простейший случай: рав​номерное вращение материальной точки по окружности радиуса г. В этом случае величина скорости точки не меняется, происходит лишь изменение ее направления. Значит кинетическая энергия материальной точки остает​ся постоянной, а следовательно, сила, вызывающая вращение, не соверша​ет работы, то есть в каждый момент перпендикулярна скорости точки, то есть направлена по радиусу к центру окружности. Ускорение, создаваемое этой силой, называется центростремительным, и его величина определяет​ся формулой: 
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. Это ускорение, согласно II закону, обеспечивает изменение импульса точки, связанное с изменением направления ее скорости. Однако легко ви​деть, что величина 
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 в рассматриваемом случае равномерного вращения сохраняется. Она называется моментом импульса материаль​ной точки. То есть в данном случае мы обнаруживаем новый закон сохра​нения.

Если теперь рассмотреть равномерное вращение твердого тела вокруг оси, проходящей 

сквозь него, результат, обнаруженный выше, легко обобщается: каждая его материальная точка сохраняет свой момент импульса, следовательно, будет сохраняться и суммарный момент импульса: 
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. Здесь mi - масса i-й точки, 
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Из сказанного ясно, что изменение момента импульса может происхо​дить, если материальная точка, имеющая определенный радиус вращения, будет менять величину своей скорости, то есть приобретать тангенциаль​ное (касательное) ускорение. Для этого необходима сила, у которой есть проекция  на направление скорости точки (см. рис. 6). Тогда, согласно II закону 
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.Чтобы увидеть, как такая сила влияет на мо​мент импульса точки, достаточно умножить на обе части уравнения II закона: 
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 . Из рис.6 видно, что угол 
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Теперь мы обнаруживаем, что уравнение связывает модули двух век​торных произведений:
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, поэтому полученному результату можно дать векторную трактовку:
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. Величина 
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 называется моментом силы F     относительно оси 0, а само уравнение называется II-м законом Ньютона для вращательного движения:  
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 . По существу, это уравнение обнаруживает новую меру воздействия на объект, характерную именно для вращения: если в «обычном» II-м законе быстрота изменения импульса объекта является мерой внешнего воздействия, называемой силой 
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, то в случае вращения быстрота изменения момента импульса служит мерой внешнего воздействия, называе​мой моментом силы. То есть в случае вращения сама сила не отражает внешнего воздействия в указанном смысле: чтобы поменять момент им​пульса, сила должна обладать ненулевым моментом ( в рассматриваемом простом случае это означает, что угол  
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  между 
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 не должен быть равен 0, см. рис. 6).
Поскольку момент силы является вектором, то, используя принцип су​перпозиции, можно обобщить полученный результат: быстрота измене​ния момента импульса материальной точки равна векторной сумме мо​ментов всех действующих на нее сил:
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. Понятие момента силы позволяет компактно сформулировать закон сохранения момента импульса для вращающейся материальной точки: ее момент импульса сохраняется, если сумма моментов, действующих на точ​ку сил, равна нулю: если  
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,               то 
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В рассматриваемом простом случае вращения материальной точки можно обнаружить еще одну важную особенность такого движения. Для этого обратимся еще раз к уравнению II-го закона вращательного движения в скалярной форме: 
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 скорости: 
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. Поскольку при вращении 
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 - угловое ускорение точки. Переход к век​торной форме записи этого результата возможен, если принять, что   -  это вектор, направление которого совпадает с направлением 
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Мы обнаруживаем важный факт: момент силы создает угловое ускоре​ние материальной точки, и это ускорение определяется не просто массой ее, но и тем, на каком радиусе она вращается. То есть сама масса не отражает инертных свойств объекта при вращательном движении. Эти свой​ства определяются параметром 
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, который  называется мо​ментом инерции точки. Инертность одной и той же материальной точки быстро растет по мере увеличения радиуса ее вращения.
Полученные результаты легко обобщаются на случай вращения твер​дого тела вокруг оси, проходящей сквозь него. Такое тело можно представить как совокупность малых элементов с массами 
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, жестко связанных друг с другом силами взаимодействия. Поэтому при вращении все они имеют одинаковую угловую скорость и одинаковое угловое ускорение. На каждый элемент (который в силу его малости можно считать материальной точкой) будут действовать моменты сил его взаимодействия с остальными элементами, кроме того, на некоторые из них - моменты внешних сил. Поэтому II-й закон для вращающегося элемента имеет вид: 
[image: image104.wmf](

)

(

)

2

взвн

ii

ii

MMmr

+=Db

uuruurr



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image105.wmf](

)

вз

i

M

uur

, где 
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 -суммарный момент сил взаимодействия, 
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 - суммарный момент внешних сил, 
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- угловое ускорение. Суммируя по всем элементам тела и учитывая, что сумма моментов всех сил взаимодействия между всеми элементами тела равна нулю, а угло​вое ускорение у всех элементов одинаковое, получим:
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, Величина 
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 является моментом инерции тела относительно данной оси вращения. Таким образом, мы обнаруживаем знакомую (но уже обобщенную) форму II-го закона: 
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. Из него прямо следует обобщение понятия момента импульса на слу​чай твердого тела: 
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где  
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 ,откуда немедленно обнаруживается обобщение закона сохранения момента импульса: если суммарный мо​мент действующих на твердое тело сил равен нулю, то момент импульса тела сохраняется:   
[image: image114.wmf]0const

dL

I

dt

=Þ=

ur

 .

 Подобно закону сохранения импульса и закону сохранения энергии, закон сохранения момента импульса, обнаруживаемый в классической физике, справедлив всегда, т.е. и в квантовой физике также, то есть классическая физика обнаруживает в своей сфере проявление фундаментального закона природы.
Молекулярная физика и теория теплоты

Как показывает опыт, для любого объекта, обладающего определенны​ми химическими свойствами, всегда можно обнаружить такую его мини​мальную порцию, которая еще обладает этими свойствами. Она называет​ся молекулой этого объекта. Размеры молекул ничтожны (~10–10 м), поэто​му их называют микрообъектами (микрочастицами). Тела, содержащие громадное число молекул, называют макрообъектами. Молекулярная фи​зика изучает свойства макрообъектов, давая объяснение им, исходя из оп​ределенных положений, связанных с фактом существования молекуляр​ной структуры этих объектов и характером поведения молекул. При этом в круг вопросов, изучаемых молекулярной физикой, не входят те, которые относятся к изменению структуры самих молекул, то есть к изменению химических свойств макрообъектов. Эти вопросы относятся к другой об​ласти знания — химии.

Молекулярная физика основывается на следующих трех положениях, являющихся обобщением опытных фактов:
1) все макрообъекты являются совокупностями большого числа моле​кул;
2) при любых внешних условиях молекулы находятся в непрерывном хаотическом движении;
3) между молекулами существует взаимодействие.
Эти положения являются фундаментом молекулярно-кинетической те​ории строения вещества. Классическая концепция этой теории постулиру​ет, что пространственно-временное поведение молекул описывается нью​тоновской механикой.
Все свойства макрообъектов, которые мы обнаруживаем как на чув​ственном уровне, так и с помощью приборов, являются результатом кол​лективного действия громадного числа микрочастиц. Эти свойства нахо​дят свое количественное выражение в показаниях приборов и называются макропараметрами макрообъекта. Ясно, что они должны выражаться че​рез параметры, которыми описываются поведение микрочастиц (их назы​вают микропараметрами).
Поскольку, как сказано выше, в классической концепции предполагает​ся, что микрочастицы подчиняются законам ньютоновской механики, то такими параметрами будут координаты, импульсы, кинетические энергии, потенциальные энергии этих частиц, и «управляют» этими параметрами законы Ньютона.
Поскольку движение микрочастиц совершенно хаотично, рассчитывать макропараметры микрообъекта можно лишь используя статистические методы, которые и являются математической основой молекулярной фи​зики. Как известно, эти методы позволяют получать только средние значе​ния случайно меняющихся величин, то есть рассчитываются только сред​ние значения макропараметров. В реальности же прибор отмечает конк​ретное значение макропараметра, которое все время будет меняться. Од​нако статистический анализ говорит о том, что относительное отклонение случайного значения параметра от его среднего значения быстро убыва​ет с ростом числа микрочастиц, образующих макрообъект: 
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,  где  < f >  - среднее значение параметров, f -    конкрет​ное значение этого параметра, N - общее число микрочастиц макрообъ​екта. Поскольку  N  для макрообъектов очень велико (например, в 1 см3 газа при нормальных условиях N ~ 1019 ), то относительное отклонение от сред​него ничтожно, то есть, практически с большой точностью можно утверж​дать, что наблюдаемое значение макропараметра совпадает с рассчитан​ным средним его значением.

Используя указанный математический аппарат, молекулярная физика позволяет понять физический смысл макропараметров, исходя из своих исходных положений, указанных выше. Приведем несколько примеров. Давление газа на стенки объема, в котором он находится, выражается сле​дующим соотношением: 
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 - средняя кинетическая энергия хаотического поступательного движения молекул этого газа. Температура мак​рообъекта связана со средней кинетической энергией молекул соотношением: 
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В приведенных примерах видно исключительно важное обстоятельство: макропараметры отражают качественно новые свойства макрообъекта по сравнению со свойствами отдельных молекул, входящих в его состав - это результат коллективного поведения молекул. То есть давление, температура, удлинение и т.д. - это параметры, которые принципиально отсут​ствуют у отдельной молекулы. Тем самым мы видим, что, хотя описание свойств макрообъектов и основывается в классической физике на ньюто​новской механике, оно не сводимо к ней. Поясним сказанное. Пусть, например имеется газ, имеющий объем V, температуру T и давление p, кото​рые зафиксированы приборами. Допустим, мы имеем возможность запи​сать уравнение II закона для каждой молекулы с учетом всех сил, которые не действуют на нее со стороны остальных молекул и стенок объема. Ре​шив это уравнение для каждой молекулы, мы получим описание законов движения всех молекул по отдельности, и это все, что дает ньютоновское описание. Оно принципиально не может отразить того, что, несмотря на крайнюю сложность поведения каждой молекулы, у газа как целого есть такие устойчивые характеристики, как давление и температура. Чтобы их обнаружить, нужен другой подход к описанию – статистический, а это уже нечто иное, чем просто механика Ньютона.
Из сказанного видно, что одним и тем же значением макропараметров в каждый момент времени будут соответствовать все новые значения мик​ропараметров (скоростей и координат) отдельных молекул, которые за счет взаимодействия непрерывно и хаотически меняются. Если ввести понятие макросостояния макрообъекта как ситуации, в которой известны макро​параметры макрообъекта, и понятие микросостояния макрообъекта как ситуации, в которой известны микропараметры всех молекул макрообъек​та, то между этими понятиями обнаруживается своеобразная связь: одно​му конкретному микросостоянию макрообъекта соответствует одно мак​росостояние, но одному макросостоянию соответствует множество мик​росостояний макрообъекта. То есть указанная связь не является взаимоод​нозначной.
Важным аспектом молекулярной физики является теория теплоты (термодинамика). Исходным понятием этой теории является внутренняя энергия макрообъекта, которая определяется как сумма кинетических энер​гий его молекул и потенциальных энергий их взаимодействия: 
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Изменить внутреннюю энергию можно двумя принципиально разными способами:
1. Если над макрообъектом совершить механическую работу, подей​ствовав на него силой 
[image: image120.wmf]F
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 и переместив, как целое на расстояние 
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, то произойдет изменение его кинетической энергии, то есть поменяют​ся кинетические энергии всех его молекул, причем одинаковым образом, следовательно произойдет изменение внутренней энергии: 
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(см. рис. 7).
          2. Если облучать макрообъект потоком микрочастиц (фотонами, элек​тронами, нейтронами, атомами и т.д.) либо привести его в контакт на мо​лекулярном уровне с другим макрообъектом, то отдельные частицы пуч​ка, либо отдельные молекулы второго макрообъекта на границе контакта будут случайным образом сталкиваться с отдельными молекулами перво​го объекта, меняя их кинетические энергии. В результате будет меняться внутренняя энергия первого объекта. Такой способ изменения внутрен​ней энергии называется передачей объекту некоторого количества тепло​ты 
[image: image123.wmf]Q
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 (см. рис. 8):  
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Разница действительно принципиальная: в первом случае меняются энергии всех молекул и одинаково, во втором – меняются энергии отдель​ных молекул, причем неконтролируемо,  случайным образом.

Ясно, что в общем случае внутреннюю энергию можно менять обо​ими указанными способами: 
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. По смыслу, написанное выражение представляет собой конкретное выражение закона сохранения энергии. В теории теплоты важным являет​ся ответ на вопрос о том, на что расходуется переданная объекту теплота. Его можно получить из написанного соотношения, если учесть, что с точ​ки зрения III закона механики работу  
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,        совершенную над телом, можно выразить через работу 
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, совершенную телом над окружающими те​лами: 
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. Тогда соотношение, полученное выше, принимает вид:
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То есть переданная объекту теплота 
[image: image132.wmf]Q
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, в общем случае расходуется на изменение внутренней энергии объекта  и на совершение им работы над окружением. Этот ре​зультат в теории теплоты называется I-м законом термодинамики.
Этот закон сразу же обнаруживает одну из важнейших проблем теории теплоты: возможно ли осуществление такого процесса, в результате кото​рого вся переданная макрообъекту теплота пошла бы на механическую работу, совершаемую им над окружающими телами? В принципе I-й за​кон термодинамики допускает существование такого процесса: если процесс передачи теплоты вести так, чтобы при этом 
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 объекта оставалась постоянной, то, действительно: 
[image: image134.wmf]тела

QA

D=D

.

Однако с практической точки зрения такой процесс малоинтересен: для совершения механической работы какие-то части объекта должны все даль​ше смещаться от своих первоначальных положений, и это не может проис​ходить безгранично (например, если газ находится в цилиндре с подвиж​ным поршнем, то, сообщая газу теплоту, мы получим расширение объема газа, т.е. движение поршня, т.е. совершение работы над поршнем, причем можно вести этот процесс изотермически, т.е. без изменения внутренней энергии газа. Но этот процесс ограничен длиной цилиндра).
Поэтому проблема ставится иначе: можно ли осуществить такой про​цесс, при котором макрообъект многократно возвращался бы в одно и тоже состояние, и при этом вся переданная объекту теплота превращалась бы в работу над окружающими телами? Такие многократно повторяющи​еся процессы называют циклами, а устройства, реализующие их за счет получения теплоты, называют тепловыми машинами. Используя введен​ную терминологию, проблему можно сформулировать так: можно создать тепловую машину, единственным результатом действия которой было бы полное превращение получаемой ею теплоты в работу?
Ответ, даваемый и теорией теплоты, и опытом, оказался отрицатель​ным. При совершении цикла часть полученной тепловой машиной теплоты всегда должна отдаваться окружающим телам. Это непременное условие возвращения машины в исходное состояние. Отсюда следует, что работа, совершаемая машиной, определяется разностью количества полученной и отданной теплоты: 
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Качественно это можно пояснить следующим образом. Начиная со​вершать цикл, машина находится в исходном состоянии с определенной внутренней энергией. В процессе совершения цикла внутренняя энергия будет меняться, причем обеими указанными выше способами (тепловым и механическим). При завершении цикла машина возвращается в исходное состояние с исходной внутренней энергией. Значит увеличение внутренней энергии на одной части цикла должно компенсироваться уменьшени​ем ее в другой части этого цикла. И вот эта компенсация возможна только при условии возвращения части полученной машиной теплоты окружаю​щим телам.
Итак, термодинамика обнаруживает следующий важный результат: не​возможно создание тепловой машины, единственным результатом действия которой было бы 100 %-е превращение полученной теплоты в работу. Это фундаментальное утверждение называется II законом термодинамики. Он имеет и другие формулировки, эквивалентные приведенной, с одной из которых мы познакомимся при рассмотрении концепции квантовой физики.
Все рассмотренное выше составляет концептуальную основу класси​ческой молекулярной физики, с помощью которой строится описание всех ее конкретных разделов, таких как свойства газов, жидкостей, твердых тел, изменение агрегатных состояний макрообъектов. Эта концептуальная ос​нова содержит три положения молекулярно-кинетической теории, исполь​зование ньютоновской механики для описания движения молекул, понятие макро- и микропараметров микрообъектов объяснение связи между ними с помощью статистического описания, понятие внутренней энергии мак​рообъекта, понятие теплоты, I-й и II-й законы термодинамики.

Классическая электродинамика и полевая концепция силы

При обсуждении II-го закона Ньютона, в котором вводится понятие силы, мы отмечали, что содержательность этого закона, то есть возмож​ность его использования для описания пространственно-временного по​ведения объектов, возникает только в тех случаях, когда мы знаем, какие свойства объекта, за которым ведется наблюдение, и свойства окружаю​щих его тел определяют изменение импульса этого объекта, как это изме​нение импульса зависит от взаимного  расположения  объекта  и  указанных  тел,  их  скоростей  и  т.д.  То  есть  II закон  

начинает «работать», если вместо символа F мы находим математическую комбинацию того, что качествен​но отмечено выше. Коротко говоря, в каждом случае нужно искать мате​риальные характеристики того, что является силой, т.е. того, что вызывает изменение импульса объекта.
С другой стороны, сам по себе II-й закон отражает лишь результат влия​ния окружения на объект, и ничего не говорит о том, как реализуется это влияние, каков его механизм. Таким образом, концептуальная основа классической физики не может быть полной, если в ней будет отсутствовать концепция механизма действия силы.
Решающими в этом смысле явились результаты, полученные при изу​чении электромагнитных явлений. Эти явления отражают поведение фун​даментальной формы существования материи, называемой коротко элект​ричеством. Описание электромагнитных явлений основывается на неболь​шом числе установленных опытным путем законов:
1) электричество - фундаментальная форма материи, то есть для опи​сания его нужны поиски отдельных законов;
2) электричество существует в двух модификациях, отличающихся ха​рактером взаимодействия: одинаковые  отталкиваются, разные  притя​гиваются ;
3) электричество дискретно (прерывно) по структуре: любые его коли​чества всегда кратны определенной минимальной порции, называемой элементарным зарядом; стабильным носителем элементарного заряда од​ной модификации, условно названной положительной, является частица протон, а другой модификации, условно названной отрицательной - ча​стица электрон; опыт показывает, что величина заряда протона и электро​на одинакова;
4) по современным данным суммарный заряд известной части Все​ленной равен нулю и не меняется с течением времени (закон сохранения заряда).
Эти основные законы проявляются в любом конкретном эксперимен​тальном исследовании, относящемся к анализу поведения тел, обладаю​щих электрическими зарядами, но, помимо этого, те исследования, кото​рые непосредственно анализируют взаимодействие зарядов, позволяют выявить механизм этого взаимодействия. Опыт обнаружил, что действие одного заряда на другой осуществляется посредством особого материаль​ного агента, который излучается одним заряженным телом, распространяется с опре​деленной скоростью и, достигая того места, где находится другое заряженное тело, вступает с ним в контакт, вызывая изменение импульса этого тела, что по Ньютону и отражает силовое действие. Этот материальный агент назы​вается электромагнитным полем. Таким образом, в классической концеп​ции электромагнитных явлений обнаруживается новая форма существо​вания материи - электромагнитное поле. Экспериментальные исследования обнаружили, что электромагнитное поле, как и любой материальный объект, обладает массой, энергией, импульсом и, кроме того, собственным моментом им​пульса. Помимо этого, электромагнитное поле обладает двумя характеристиками, отражающими его силовое действие на заряды: одна из них (элек​трическая компонента) действует на электрические заряды всегда, другая (магнитная компонента) только на движущиеся заряды.
Законы электромагнетизма, каждый по отдельности, отражают дей​ствие полей одних зарядов на другие в конкретных условиях опыта. Так, закон Кулона в случае взаимодействия неподвижных зарядов, закон Ампера - в случае движущихся зарядов, закон Фарадея и Ленца - действие переменного элек​тромагнитного поля на заряды проводника и т. д. Дж. Максвеллу удалось связать все законы электромагнетизма в единую систему (5 векторных урав​нений), которая содержит не только силовое действие поля, но и законы возникновения и распространения самого электромагнитного поля.
 При этом он установил, что скорость распространения электромагнитного поля в вакууме равна скорости света! Это позволило ему понять физическую природу света: то, что мы называем светом, и что изучается специальным разделом физики - оптикой, представляет собой переменное электромаг​нитное поле определенного диапазона частот (которые возбуждают сет​чатку глаза). Тем самым Дж. Максвелл осуществил грандиозный синтез трех, прежде различных разделов физики: электричества, магнетизма и оп​тики, в единую область физического знания — электродинамику.
Но глубина классической концепции электродинамики не исчерпыва​ется указанным синтезом. Именно в электродинамике впервые было уста​новлено, что материя может существовать не только в форме вещества (частиц), поведение которой описывается законами Ньютона, но и в прин​ципиально другой форме - электромагнитного поля, поведение которой описывается совершенно иначе - уравнениями Максвелла. Это совер​шенно иная новая концептуальная идея, которая оказалась верной для всей физики: всякий раз, когда обнаруживается воздействие одних объектов на другие, необходимо искать соответствующее поле (материальный агент), которое реализует это воздействие. Тем самым, в электродинамике впер​вые выявляется полевая концепция воздействия (силы): чтобы описать си​ловое действие одного объекта на другой, необходимо знать законы излу​чения поля первым объектом, законы распространения этого поля и зако​ны действия поля на второй объект. Механика Ньютона частично описыва​ет только третью стадию полевой концепции: она количественно выражает тот результат действия поля на объект, который выражается в изменении импульса этого объекта.

Фундаментальные силы

Естественно, возникает вопрос: все ли силы, с которыми мы сталкиваемся при изучении разных разделов физики, требуют поиска своих полей для понимания механизма их действия? В самом деле, мы вводим силу тяжести, силы разнообразного трения, силу упругости, силу реакции опоры, силу поверхностного натяжения в жидкости и т.д. Мы пи​шем математические выражения для всех этих сил, подставляем их во II закон Ньютона, решаем полученные уравнения и получаем правильное описание пространственно-временного поведения объектов. Что всякий раз это означает действие своего поля?
Современная физика дает следующий ответ на этот вопрос: существует четыре типа фундаментальных полей (соответственно четыре типа фунда​ментальных сил), к которым сводится кажущееся многообразие сил, вво​димых в различных конкретных случаях. Вот они:
1) поле гравитационных сил;
2) поле электромагнитных сил;
3) поле ядерных сил (поле сил сильного взаимодействия);
4) поле сил слабого взаимодействия
Силы первого и второго типа  слабо убывают с увеличением расстояния r между объектами (
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), поэтому реально проявляются в макроскопических масштабах. В физике микромира электромагнитные силы продол​жают себя проявлять, потому что величина заряда объекта не зависит от его размера, а гравитационные силы практически пропадают, потому что их величина пропорциональна массам объектов (вспомним закон тяготения: 
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,                а массы микрообъектов ничтожны).
Силы третьего типа несоизмеримо больше по величине, чем первый и вто​рой типы сил, но очень резко убывают с увеличением расстояния между объектами, являясь силами притяжения, которые существуют только меж​ду протонами и нейтронами ядер атомов, и  реально проявляются в масштабах ~10–15 м, что объясняет состав и размеры ядер атомов (отсюда, кстати, и название этого типа сил).

Четвертый тип сил обнаруживается при определенном типе распада атомных ядер (когда при распаде возникают электроны, так называемый  
[image: image138.wmf]b

- распад). По величине эти силы несколько меньше ядерных (отсюда на​звание - слабое взаимодействие) и так же, как и ядерные резко убывают с расстоянием, т.е. проявляются в пределах размера ядра.
Этот краткий обзор показывает, что классическая физика имеет дело только с первыми двумя типами фундаментальных сил: гравитационными и электромагнитными. Понимая это, мы всегда можем объяснить меха​низм действия любой традиционно используемой в классической физике силы. Скажем, известно эмпирическое определение силы упругости (силы Гука): 
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, где х - величина деформации упругого тела, k - коэффициент упругости, зависящей от типа материала этого тела. С практической точки зрения этого вполне достаточно, нужно только иметь таблицу, где сведены коэффициенты k  для возможно большего числа материалов. Но, когда мы задаемся вопросом, почему  k различны у разных материалов, то мы стал​киваемся с необходимостью объяснения, каков физический смысл k , а оно возможно только в том случае, когда мы знаем, что это проявление всего лишь одной фундаментальной силы - электромагнитной силы взаимо​действия молекул той или иной пары материалов.
Приведенный пример иллюстрирует одну из самых глубоких концепту​альных идей современной физики: всевозможные взаимодействия между объектами, которые наблюдаются, объединены тем, что мы знаем, что любое из них - проявление одного из всего четырех (!) фундаментальных взаимодействий.

Концепция квантовой физики

Взаимосвязь классической и квантовой концепций, квантовый индетерминизм

Многочисленные экспериментальные данные, относящиеся к поведе​нию микрообъектов (молекул, атомов, электронов, ядер атомов, протонов, нейронов и т.д.), а также обнаруженные экспериментальные законы, отра​жающие их поведение, оказалось невозможно объяснить, исходя из кон​цепции классической физики. Приведем несколько примеров, знакомых по школьному курсу физики: планетарная модель атома, законы фотоэффек​та, распределение энергии по частотам электромагнитного поля, находя​щегося в замкнутом объеме, дифракция пучка электронов, проходящих через отверстие малого радиуса, линейчатые спектры излучения электро​магнитного поля возбужденными атомами.
Причина этого заключается в том, что концепция классической физики сформировалась на анализе поведения макроскопических объектов. Опыт прямо обнаружил, что законы механики Ньютона и электроди​намики Максвелла, выражающие содержание этой концепции, неправо​мерны при объяснении поведения объектов микромира. Следовательно, нужны концептуальные идеи, которые позволили бы понять и объяснить это поведение.
Прежде всего отметим, что выявленные в классической концепции понятия импуль​са объекта, его координат, момента импульса, полной механической энер​гии, релятивистской энергии, механической работы входят и в квантовую концепцию, то есть опыт показал, что и для микрообъектов эти понятия сохраняют физический смысл, и с помощью них можно строить описание поведения этих объектов, адекватное действительности. Помимо этого вы​яснилось, что законы сохранения импульса, момента импульса, энергии и заряда, выявленные в рамках классической концепции, справедливы и при описании явлений микромира, то есть они входят и в квантовую концеп​цию, являются универсальными законами природы.
Таким образом, классическая и квантовая концепции глубоко взаимо​связаны как понятийным аппаратом, так и рядом общих физических зако​нов.
Кардинальное различие двух концепций выявляется, когда исследуется про​странственно-временное поведение параметров, которыми описывается объект. Классическая концепция это делает с помощью II закона Ньютона. Если известно, в каких условиях находится объект (т.е. по Ньютону, если известна сила), и в единственный момент известны координаты и импульс его, то решение уравнения II зако​на дает однозначный ответ на вопрос о том, где этот объект будет находиться в любой момент, и каков при этом будет его импульс (и, следовательно, кинетическая энергия, полная механическая энергия и т.д.). И сила класси​ческой концепции в том, что реальное поведение объектов соответствует этому решению. Аналогично дело обстоит и в электродинамике Максвел​ла: решение уравнений для электромагнитного поля и для поведения заря​дов в этом поле дает результаты, совпадающие с опытом. В этом смысле говорят о детерминизме классической концепции (полная однозначность, предсказуемость поведения объектов).
Экспериментальное изучение поведения микрообъектов обнаружило прямую противоположность сказанному. Оказалось, что в одних и тех же условиях, один и тот же микрообъект в каждом конкретном случае непред​сказуемо меняет свои координаты и импульс, то есть ведет себя случайным образом. А это означает, что поведение параметров может быть описано только вероятностными методами, и ньютоновский подход к описанию  пространственно - временного поведе​ния микрообъектов неприменим. Указанное обстоятельство является важ​нейшим при формировании квантовой концепции; в этом смысле говорят о кван​товом индетерминизме (неоднозначность, непредсказуемость поведения микрообъектов). Следует подчеркнуть, что индетерминизм означает впол​не определенный подход к описанию поведения микрообъектов: в конк​ретных внешних условиях необходимо искать веро​ятность определенного значения того или иного параметра микрообъекта (импуль​са, координаты и т.д.)

Уравнение Шредингера, дуализм свойств микрообъектов

Естественно, возникает вопрос: как в квантовой концепции ищется эта ве​роятность? Этот вопрос подводит к формулировке основного положе​ния квантовой концепции. Оно вводится подобно законам Ньютона в клас​сической концепции. Э. Шредингер предложил для предсказания поведе​ния микрообъекта уравнение (носящее его имя), в которое в качестве иско​мой величины входит функция ( 
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), зависящая от координат и времени,  называемая волновой функцией микрообъекта (смысл названия будет ясен из дальнейшего). Ее физический смысл в том, что квадрат ее абсолютной величины (функция может быть комплексной) определяет вероятность об​наружения микрообъекта в каждый момент в той или иной точке про​странства: 
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.  Здесь   i - мнимая единица, 
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- константа (постоянная Планка), m - масса микрообъекта,   - сокращенное обозначение: 
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- потенциальная энергия микрообъекта. Самой главной особенностью этого уравнения является то, что все много​образие ответов, получаемых при его решении (многообразие 
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 потенциальных энергий микрообъ​екта в разных конкретных случаях. Это видно, если уравнение написать в развернутом виде:
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Левая часть уравнения и первое слагаемое в правой части не включают внешних условий, в которых находится объект, то есть они одинаковы во всех случаях его поведения, а вот второе слагаемое правой части полнос​тью определяется тем, какова потенциальная энергия объекта в каждом конкретном случае. Таким образом, в квантовой концепции мерой внеш​него воздействия на объект является потенциальная энергия, а не сила, как это было в классике (напомним, что во II-м законе Ньютона 
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 левая часть стандартна и все  многообразие решений уравнения II-го закона оп​ределяется разнообразием сил, стоящих в правой части). 

Получив реше​ние уравнения Шредингера в каком-либо конкретном случае, т.е. найдя функцию 
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, мы можем оценить лишь вероятность обнаружения микрообъекта в любой точке пространства в каждый момент его движения. Это означает, что понятие траектории движения объекта отсутствует в кванто​вой концепции (напомним, что траектория - это   кривая, вдоль которой движется объект, находящийся в конкретных внешних условиях, и вне этой кривой он не существует). В этом, в частности, и проявляется индетерми​низм квантовой концепции. 
 И все же в квантовой концепции можно использовать понятие траектории, правда, вкладывая в него новый смысл. Дело в том, что, поскольку 
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 зави​сит от координат, то можно рассчитать геометрическое место точек пространства, в которых 
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            максимально, и во многих случаях – это некоторая кривая, ее и называют «траекторией» движения микрообъекта. Так, например, можно поступить, решив уравнение Шредингера для электронов атома, движущихся в электрическом поле ядра атома. По​лучаемые при этом выражения для вероятностей обнаруживают разные максимумы при определенных расстояниях электронов от ядра (для раз​ных электронов эти расстояния свои). Именно в этом смысле говорят о вращении электронов вокруг ядра по определенным орбитам (и рисуют соответствующие картинки).
Уравнение Шредингера отражает такую сторону квантовой кон​цепции, которая называется дуализмом свойств микрообъектов (по другому, дуализм: волна - частица). Дело заключается в следующем. Понятие «частица» имеет строгое определение: это объект, который  в  каждый мо​мент локализован в определенной точке пространства и имеет в этот же момент определенное значение импульса (рис. 9). Из изложенного ранее ясно, что поведение его описывается II-м законом Ньютона. Существует альтернативное понятие - «волна» - объект, который в каждый момент существует в бесконечном числе точек пространства и в этот же момент не имеет определенного значения импульса например, круги на воде от брошенного камня, или распространение звука в воздухе от источника звука, (рис. 10). Такой объект описывается принципиально иным, по отно​шению ко II-му закону уравнением, которое называется волновым уравне​нием.

[image: image153]
Уравнение Шредингера, как отмечено выше, принципиально отличает​ся от закона Ньютона. Уже по одному этому можно сказать, что микрообъ​ект - не ньютоновская частица. А то, что решение этого уравнения опре​деляет лишь вероятности обнаружения микрообъекта в каждый момент в любой точке пространства, то есть что нет возможности говорить о локализа​ции его в этот момент, сближает его с понятием волны. Более того, в боль​шом числе случаев математическое выражение для вероятности обнару​жения микрообъекта, получаемое с помощью уравнения Шредингера, имеет вид урав​нения волны (поэтому уравнение Шредингера было названо им самим волновым уравнением). Именно в этом смысле и следует понимать волно​вые свойства микрообъекта. Поясним сказанное примером. Если посы​лать электрон на щель, за которой находится экран, который светится под ударом электрона, то вспышка на экране после прохождения электроном щели всегда происходит в одной точке. Это говорит о том, что электрон - локализованный объект (частица). Но точка эта меняет свое положение на экране случайным обра​зом при многократном повторении опыта. Однако  по мере увеличения числа опытов, вырисовывается четкая статистическая закономерность по​падания электронов в различные точки экрана (рис. 11). Она в точности воспроизводит картину дифракции волны определенной длины на щели определенной ширины. В этом и есть проявление волновых свойств электрона в данном случае. Можно сказать, что электрону соответствует волна вероятности его про​странственно - временного поведения.
Квантовая концепция выявила связь длины волны вероятности с корпускулярной характеристикой микрообъекта – его импульсом: 
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, где  h - постоянная Планка, 
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 -длинна  волны,  p  - импульс.  Эта связь называется соотношением де Бройля. 

Соотношения неопределенностей, принцип дополнительности

Приведенный пример позволяет увидеть проявление еще одного важного положения квантовой концепции. Когда электрон пролетает сквозь щель, его положение известно с точностью до ширины щели. При этом, в  момент прохождения он случайным образом  меняет свой импульс (меняет направление скорости), что и дает при повторении опыта картину дифракции. Опыт говорит о том, что при увеличении ширины щели карти​на дифракции исчезает, то есть электрон будет попадать всякий раз на эк​ран в область, равную ширине этой большой щели, и наоборот: картина дифракции тем отчетливей, чем уже щель. Но сужение щели - это попыт​ка точнее узнать положение электрона, и она, как сказано только что, при​водит ко все большему непредсказуемому изменению его импульса.

Коротко говоря, одновременная оценка точного значения импульса и координат электрона невозможна. В. Гайзенберг первым по​нял, что это обстоятельство является принципиальным в физике микромира, и ввел его в квантовую концепцию в качестве одного из основных положе​ний. Более того, ему удалось дать количественную формулировку этого положения. Если неточность оценки координаты микрообъекта 
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, то имеет место следующая связь между 
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. Такая же связь имеет место и для остальных направлений в пространстве. Таким образом, группа соотношений:
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количественно выражает указанное положение квантовой концепции, и ее называют соотношениями неопределенностей Гайзенберга.
Экспериментально дуализм свойства микрообъектов проявляется весь​ма специфично. Опыт показывает, что в любом конкретном эксперименте можно выявить только одно: либо проявление волновых свойств, либо про​явление  корпускулярных  свойств.  Это позволило Н. Бору ввести в кванто​вую концепцию положение, называемое принципом дополнительности: не существует принципиальной возможности осуществления эксперимен​та, в котором одновременно были бы выявлены и волновые и корпускуляр​ные свойства микрообъекта. То есть наши сведения о микрообъектах с необходимостью носят взаимоисключающий («дополнительный», как на​звал это Н. Бор) характер: получая сведения об одних из указанных свойств, ничего нельзя сказать о других, и наоборот.

Квантование параметров микрообъектов

Еще одна сторона квантовой концепции выявляется при эксперимен​тальном изучении поведения микрообъектов в ограниченных областях пространства. Оказалось, что в этом случае параметры, описывающие их поведение, т.е. энергия, импульс, момент импульса не могут иметь произ​вольных значений. Напротив, каждый из них в этих условиях обнаруживает вполне определенный дискретный (прерывный) набор, ряд возможных значений. Это называется квантованием параметра (в частности, поэтому обсуждаемая концепция называется квантовой). Подобное ограничение отсутствует в классической концепции: реальное поведение объектов классической фи​зики не обнаруживает квантования указанных выше параметров при дви​жении в ограниченной области пространства. Соответственно, и законы Ньютона, и уравнения Максвелла при их использовании в указанном слу​чае не предсказывают квантования.
В противоположность этому, уравнение Шредингера прямо предска​зывает и позволяет точно рассчитывать квантованные значения парамет​ров, и результаты расчета полностью совпадают с данными опыта. Приве​дем характерный пример.
Рассмотрим движение электрона в электрическом поле ядра атома. Для этого нужно в уравнение Шредингера подставить потенциальную энер​гию электрона: 
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,              где z - порядковый номер элемента в периодической сис​теме,  
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- электрическая постоянная,   e - заряд электрона, r - расстоя​ние электрона от ядра. Опуская математическую технику решения уравне​ния, приведем результат. Найденная волновая функция электрона, отража​ющая его поведение в атоме такова, что зависит от трех целочисленных параметров:
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, могущих иметь следующие значения: n = 1,2,...
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. Каждый из этих параметров имеет впол​не определенный физический смысл: он определяет возможные значения конкретного физического параметра электрона в атоме. Энергия электрона определя​ется числом n:
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, момент импульса (по модулю) – числом 
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, проекция момента импульса на какое-либо направление в пространстве – числом 
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), где h – постоянная Планка, h = 6,62•10–34. Параметры  n,
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 и m называют квантовыми числами элект​рона в атоме. Таким образом, мы видим, что, действительно, уравнение Шредингера предсказывает квантование физических параметров электро​на атома. Вопрос теперь в том, соответствует ли предсказание действительности. Обратимся, например, к энергии электрона. Приведенный результат гово​рит о том, что она может иметь только те значения, которые приведены выше, то есть в иных энергетических состояниях электрон в атоме не суще​ствует. Следовательно, чтобы перевести электрон из одного энергетического состояния в ближайшее с более высокой энергией, ему нужно сооб​щить порцию энергии, равную разности указанных энергий, причем сразу всю эту порцию (квант энергии), а не по частям. Возможность сообщения части указанной порции означала бы возможность реального существова​ния электрона с энергией, промежуточной между допустимыми, что про​тиворечит найденному решению. Точно такое же рассуждение можно про​вести и в отношении перехода электрона из состояния с большей энергией в соседнее с меньшей энергией. И далее, обобщая, можно сказать, что переход электрона между любыми допустимыми энергетическими состо​яниями происходит только с излучением (или поглощением) серии вполне определенных квантов энергии, соот​ветствующих разностям допустимых значений энергии. Опыт полностью подтверждает приведенное рассуждение: электрон атома по​глощает и испускает энергию только квантами, причем величина этих квантов точно соответствует решению уравнения Шредингера.

   Опыт обнаруживает также, что эти кванты энергии излучаются всегда в виде электромагнитного поля  строго определенной для  величины каждого кванта частоты. На языке оптики это означает, что каждому атому соответствует свой дискретный набор излучаемых (поглощаемых) электронами частот (т. н. линейчатый спектр).
Сказанное означает, что между величиной кванта энергии электромаг​нитного поля и его частотой должна быть связь. Первоначально идея связи энергии, излучаемой источником электромагнитного поля и частоты это​го поля была выдвинута и количественно сформулирована М. Планком. Он предположил, что источник излучает энергию порциями (квантами), вели​чина которых определяется соотношением: 
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 , где  h  - постоянная    (постоянная Планка) h = 6,62•10–34  , то есть энергия пропорциональна частоте источника 
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,   а его мощ​ность определяется числом квантов, излучаемых в секунду. Сама мысль Планка была парадоксальной с точки зрения классической концепции элек​тромагнитного поля, где уравнения Максвелла прямо говорят о том, что энергия электромагнитного поля определяется квадратом амплитуды поля и  никак не связана с часто​той. Справедливость идеи Планка подтверждается опытом в физике микро​мира. Например, в рассматриваемом примере, если рассчитать с помо​щью уравнения Шредингера уровни энергии и разности этих уровней, то есть энергии квантов, а затем экспериментально выявить частоты спектра атома, то, сопоставляя одно с другим, мы получим подтверждение форму​лы Планка:                                      
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, где ni и nk  - номера уровней энергии электрона (рис. 12).
Развивая идею План​ка о квантах энергии электромагнитного поля, А. Эйнштейн обогатил ее, первым поняв, что квант энергии излучается не в виде волны, но представ​ляет собой материальный объект, локализованный в малой области про​странства и распространяющийся со скоростью света. Тем самым Эйнш​тейн вводит представление о квантово-корпускулярном характере электро​магнитного излучения. Оно получило безусловное подтверждение в экс​периментах, анализирующих взаимодействие света с частицами вещества, таких как явление фотоэффекта, рассеяние света на свободных электронах (эффект Комптона), расщепление атомных ядер под действием электро​магнитного излучения высокой энергии (фоторасщепление ядер) и мно​гих других. Все опытные законы, выявленные в указанных экспериментах, обнаруживают существование частиц света, называемых фотонами. По​этому представление о фотонах является одним из важных положений кван​товой концепции.
Проиллюстрируем сказанное примером. При облучении поверхности металла светом может происходить освобождение электронов («выбива​ние» с поверхности металла). Это называют внешним фотоэффектом. Эк​спериментальное изучение этого явления (А.Г. Столетов) обнаружило, что для конкретного металла эффект существует только при частотах света, не меньших вполне определенной частоты, характерной для этого металла («красная граница» фотоэффекта). Более того, все выбитые электроны обладают одинаковой кинетической энергией. Это можно понять и объяс​нить, лишь зная, что в данном случае проявляется квантовая природа элек​тромагнитного излучения: происходят единичные акты абсолютно неуп​ругого столкновения одного фотона с одним электроном, в результате ко​торого фотон поглощается электроном, а освободившийся электрон приоб​рел механическую энергию. Для указанного процесса можно записать за​кон сохранения механической энергии: 
[image: image176.wmf]2

v

2

m

hU

n=+

, где 
[image: image177.wmf]h

n

 - энергия фотона, 
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 - кинетическая энергия электрона, U - потенциальная энергия электрона в электрическом поле кристал​лической решетки металла. Это соотношение называют уравнением Эйн​штейна для фотоэффекта. Оно прямо обосновывает обнаруженные опытные законы фотоэффекта: 
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, т.е. все электроны имеют одинаковую кинетическую энергию, которая определяется только частотой фотона и типом металла (т.е. величиной U ). Уменьшая частоту света, как видно из уравнения, мы влияем только на кинетическую энергию электрона (для данного металла  
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 энергии фотона хватает только для преодоления электроном притяжения со стороны электрического поля решетки, за счет чего электрон и приобрета​ет потенциальную энергию U . На языке механики это значит, что электрон совершает работу против сил притяжения поля решетки и эта работа и равна U (работа выхода
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             электрона из металла). Таким образом, в пограничном случае уравнение фотоэффекта имеет вид: 
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 (так называемое уравнение красной границы фотоэффекта). При мень​ших частотах эффект отсутствует, что и обнаружил опыт.
Фотон, как и всякий микрообъект, обладает массой, импульсом и энер​гией. Используя уравнение Эйнштейна эквивалентности массы и энергии: 
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и планковское выражение энергии фотона, можно выразить массу и импульс фотона: 
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.                    Кардинальное отличие фотона от дру​гих микрообъектов в том, что его скорость всегда равна    

c = 3•108 м/с, т.е. это чисто релятивистский объект, не существующий в состоянии покоя. Это означает, в частности, что масса покоя его равна нулю. Как и другие микрообъекты, фотоны обладают дуализмом свойств: в одних условиях они проявляют волновые свойства (например, явление дифракции света), в других - свойства частиц (например, в рассмотренном выше явлении фотоэффекта).

Квантовополевая концепция взаимодействия

Обнаружение квантовых свойств электромагнитного поля в процессах его излучения и поглощения позволило развить квантовополевую концеп​цию взаимодействия. Выше уже коротко рассматривалась концепция взаи​модействия. Квантовая концепция существенно ее углубляет. Исследования обнаружили, что не только электромагнитное поле обладает квантами (фотонами), излучение и поглощение которых составляет существо элект​ромагнитного взаимодействия, но и все фундаментальные поля обладают своими квантами, которые, подобно фотонам, реализуют соответствующее взаимодействие. Эти кванты представляют собой микрообъекты с соответ​ствующими массами, энергиями, импульсами, а некоторые с электричес​кими зарядами. Так, квантами поля ядерных сил, обеспечивающих взаимо​действие протонов и нейтронов в ядре, являются микрообъекты трех ви​дов: 
[image: image187.wmf]+

p

- мезоны,  
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 - мезоны и  
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 - мезоны, первые  два из которых об​ладают зарядами, по величине равными заряду электрона, а третий элект​ронейтрален. Массы этих объектов ~ 300 электронных масс (отсюда и на​звание «мезон» - частица с массой, промежуточной между массами электрона и протона). Квантами поля слабого взаимодействия являются микрообъекты, называемые промежуточными векторными бозонами, также трех видов: 
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 и Z0 , несущие заряды, равные по величине заряду электрона, и   Z0 - электронейтральный. Все они тяжелые микрообъекты с массами  ~ 100 масс протона. И, наконец, квантом гравитационного взаимодействия явля​ется гравитон, микрообъект с нулевой массой покоя и нулевым зарядом (экспериментально пока не обнаружен).

Элементарные частицы и их классификация

Экспериментальные исследования в физике микромира обнаружили большую группу микрообъектов, которые по современным представле​ниям являются наименьшими (а следовательно, исходными) структурны​ми элементами материи. По этой причине их называют элементарными (фундаментальными) частицами. Общее их число огромно ~ 200 и все они исключительно малых масс (10–30 – 10–25 кг) и размеров (10–18  – 10–15 м). Самым главным свойством этих частиц является то, что все процессы их взаимодействия - это последовательности актов поглощения одних час​тиц другими и, соответственно, испускания одних частиц другими, то есть происходит взаимопревращение их друг в друга.
Классификация элементарных частиц проводится в двух аспектах.
1 . Классификация по массе. Здесь выделены четыре группы частиц: фотон (масса покоя равна 0), лептоны (масса покоя близка к массе электро​на), мезоны (масса покоя в интервале от сотен электронных масс до массы протона), барионы (масса покоя, не меньшая массы протона).
2. Классификация по типам взаимодействия частиц. Гравитационное взаимодействие присуще всем частицам и поэтому не может являться основой рассматриваемой классификации. Поэтому классификация воз​никает при рассмотрении остальных типов фундаментальных взаимодействий. Опыт выявил, что фотон участвует только в электромагнитном взаи​модействии, лептоны обладают электромагнитным и слабым взаимодей​ствием, а все остальные частицы обладают электромагнитным, слабым и сильным взаимодействием. По этому признаку эти частицы называют адронами. Таким образом, в рассматриваемой классификации имеются: фо​тон, лептоны и адроны.
Опыт выявил, что в подавляющем большинстве элементарные частицы нестабильны, то есть самопроизвольно распадаются с образованием дру​гих частиц (например, свободный нейтрон распадается за время ~ 15 мин. на протон, электрон и антинейтрино: 
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)                       И только 4 вида частиц являются стабильными: фотон, электрон, нейтрино и протон. С этой точки зрения элементарные частицы делят на стабильные, квазистабильные (вре​мя жизни > 10–20  с и резонансы (время жизни ~ 10 –24 с).
Опыт обнаружил, что элементарные частицы обладают, помимо мас​сы и заряда еще целым рядом внутренних свойств, причем набор этих свойств специфичен для каждой частицы, и в рамках данной книги мы не будем его указывать. Однако одно из этих внутренних свойств присуще всем элементарным частицам, наряду с массой и зарядом. Это - свой​ство обладать собственным моментом импульса и собственным магнит​ным полем. Это свойство называют спином частицы. Причем численное значение спина у частиц имеет вполне определенные характерные значе​ния: у одной части частиц он всегда равен целому числу   
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 ( 
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 - постоян​ная Планка), а у другой части частиц всегда равен полуцелому числу 
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, то есть  
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 или 
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 и т.д. Обнаружение спина частиц и его харак​терных значений обогатило квантовую концепцию, так как только, благода​ря этому, можно объяснить детально поведение электронов атома, тепло​вые, электрические, магнитные и другие свойства макрообъектов.

Принцип тождественности и принцип Паули

Вероятностное описание поведения микрообъектов обнаруживает фундаментальный принцип квантовой концепции, проявляющийся при рассмотрении совокупностей тождественных микрообъектов. Микрообъ​екты называют тождественными, если у них одинаковы все внутренние параметры, такие как масса, заряд, спин и т.д. (например, электроны, про​тоны, атомы водорода и т.п.). Каждый  i - й объект такой совокупности опи​сывается своей волновой функцией  
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, квадрат модуля которой 
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, как мы знаем, определяет вероятность обнаружения его в каждый момент  в каждой точке пространства. Если в каких – то точках пространства волновые функции нескольких тождественных объектов отличны от нуля (“перекрываются”), то, экспериментально обнаружив там объект, мы принципиально не сможем сказать, какой именно из этих нескольких обнаружен. В этом смысле тождественные микрообъекты неразличимы. Это обстоятельство принципиально отличает квантовую концепцию от классической, где всегда можно рассчитать движение отдельных тождественных объектов по траекториям и, таким образом, отличить их друг от друга.  
Описанное выше и  является фундаментальным принципом квантовой концепции и называется принципом неразличимости тождественных микрообъектов. Практически этот принцип проявляет себя следующим образом. Для системы тождественных микрообъектов можно записать уравнение Шредингера, решение которого даст волновую функцию всей системы, которая будет определяться всеми параметрами всех объектов, входящих в систему:  
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.Здесь 
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 - условное обозначение со​вокупности параметров каждого объекта, таких как координаты, масса, заряд, спин и т.д. Как обычно, 
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    определяет вероятность обнаружения системы в состоянии, описываемом функцией 
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. Если теперь обменять параметрами любую пару объектов, то, вследствие их принципиальной неразличимости, вероятность обнаружения системы будет оставаться той же. А это возможно только, если при таком обмене волновая функция сис​темы либо остается неизменной, либо поменяет знак ( т. к. вероятность 
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). То есть волновая функция такой системы не какая угодно, но всегда обладает определенной симметрией по отношению к указанной перестановке: она либо симмет​рична (не меняет знака), либо антисимметрична (меняет знак). Квантовая тео​рия выявляет, что тип симметрии функции полностью определяется спи​ном тождественных микрообъектов: если спин объектов целый, то волно​вая функция системы симметричная (по имени физика Бозе, изучавшего поведение систем таких микрообъектов их называют бозонами), если спин объектов полуцелый, то волновая функция антисимметричная (по имени фи​зика Ферми, изучавшего системы таких объектов, их называют фермионами). Например, фотоны, 
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 - бозоны, т.к. имеют целый спин, а элек​троны, протоны - фермионы, т.к. их спин полуцелый.

Тот факт, что волновая функция системы фермионов антисимметричная, говорит о том, что у каждого фермиона системы свой набор парамет​ров, определяющих его поведение, не совпадающий с наборами всех остальных фермионов (поэтому волновая функция и меняет знак, становится другой, описывает новое состояние при обмене пара​метрами любой пары фермионов). Это в квантовой концепции известно как «принцип запрета Паули» (выявлен физиком В. Паули). Именно он по​зволяет понять закономерности распределения электронов в атоме, электронов в твёрдом теле, играет определяющую роль в понимании структуры ядра атома, теории ядерных реакций и реакций между элементарными частицами. Для иллюстрации вернёмся к рассмотренному выше примеру описания поведения электрона в атоме. Как  было отмечено, его волновая функция определяется квантовыми числами: 
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.Учет спина электрона добавляет ещё одно – спиновое число  S , которое  вследствие того, что спин электрона равен 
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, а может принимать два значения: 
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. Для много электронного атома вследствие действия принципа Паули, у каждого электрона эта четверка чисел своя. Поэтому для невозбужденного атома электроны вынуждены будут последовательно заполнять состояния со все большей энергией (со все большими числами n). Так для n = 1, 
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и m могут иметь значения только 0, а число S  не связано с тремя остальными квантовыми числами, значит, может принимать два значения: 
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 . Таким образом, в состоянии с   n = 1 могут быть только 2  электрона. Третий электрон, вследствие действия принципа Паули, вынужден находиться в состоянии с  n  = 2. Но тогда  
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, а 
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. Следовательно, в энергетическом состоянии с n  = 2 может находиться не более 8 электронов (при n  = 2  возможны 8 разных комбинаций остальных квантовых чисел). Если число электронов больше 10, то будут в соответствии с указанным принципом заполняться состояния с  n  = 3 и т. д.

Квантовостатистический анализ свойств макрообъектов
Статистический вес и энтропия

При анализе свойств макроскопических объектов квантовая теория исходит из того, что поведение микрообъектов, составляющих макрообъект, описывается уравнением Шредингера. Это позволяет выявить характерные черты анализа. Обратимся к наиболее простому случаю: исследованию изолированного макрообъекта. Объект называется изолированным, если у него постоянный объем  V  = const, постоянно число частиц N = const, постоянна энергия 
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 = const. Постоянство объема макрообъекта означает, что каждый микрообъект, входящий в состав макрообъекта, движется в ограниченной области пространства, а это, как указывалось выше, означает, что микрообъект имеет дискретный набор возможных для него в этом объеме квантовых состояний. В частности, возможные значения энергии его дискретны (квантование энергии). Поскольку энергия изолированного макрообъекта постоянна, и она является суммой энергий всех микрообъектов, входящих в состав макрообъекта, а число микрообъектов в изолированном макрообъекте постоянно, то в процессе взаимодействия микрообъектов постоянное значение энергии макрообъекта будет перераспределяться между дискретными значениями энергий микрообъектов конечным числом способов. Но конкретное значение энергии микрообъекта соответствует конкретному квантовому состоянию микрообъекта, значит, постоянное значение энергии макрообъекта реализуется конечным числом квантовых состояний микрообъектов.

Выше, при обсуждении классической концепции описания макрообъектов, было введено понятие микросостояния макрообъекта как ситуации, в которой известны состояния всех микрообъектов, входящих в состав макрообъекта. Используя это понятие, результат, полученный выше, можно сформулировать так: конкретное  макросостояние изолированного макрообъекта (V = const, 
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 = const, N = const) реализуется конечным числом  микросостояний этого объекта. Это число называют статистическим весом  Г. Так как  число микрообъектов, входящих в состав макрообъекта, очень велико, и мы не имеем возможности следить за каждым из них, а можем лишь оценивать макропараметры макрообъекта, то статистический вес отражает меру отсутствия у нас детальной информации о поведении макрообъекта (меру хаотичности его поведения в смысле непредсказуемой смены его микросостояний). Статистический вес – это гигантское число, поэтому для удобства используется его логарифм, и эту характеристику называют энтропией макрообъекта.             

Квантовостатистический анализ взаимодействия макрообъектов

Обратимся теперь к гораздо более интересному с практической точки зрения случаю контактирующих друг с другом макрообъектов. Для простоты выберем ситуацию, где контактируют два макрообъекта, обмениваясь энергией и микрообъектами, а их объемы остаются постоянными. При этом будем считать, что вместе взятые эти объекты образуют изолированную систему. Число микрообъектов на границе контакта, участвующих в обмене энергиями и микрообъектами, всегда неизмеримо меньше остального числа микрообъектов каждого из контактирующих объектов. Поэтому в каждый момент контакта с громадной точностью можно считать объекты изолированными (это приближение называют квазиизоляцией). Это позволяет записать статистический вес объединенной изолированной системы в произвольный момент времени, как произведение статистических весов одного и другого макрообъекта, имеющих энергии  
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, и числа частиц  N1 и N2. Так как объединенная система изолирована, то ее энергия равна 
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. То есть указанное произведение имеет вид:
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. Но, поскольку контакт есть, то в каждый новый момент времени это выражение будет иметь новое значение, так как оно является функцией 
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может иметь значения от 0 до 
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 и, соответственно,  N1 может иметь значения от 0 до N0 , то полный статистический вес объединенной системы (полное число ее микросостояний) будет суммой произведений, записанных выше, по всем возможным значениям    
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.
Математический анализ этой суммы обнаруживает, что в ней есть одно слагаемое, несоизмеримо большее всех остальных, которое соответствует определенному 
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 (это обнаруживается обычным исследованием общего члена суммы на максимум). Исключительная важность этого результата выявляется при его вероятностном осмыслении.

Напомним коротко, что, если мы имеем дело со случайно меняющейся с течением времени какой – либо характеристикой материального объекта, и за время наблюдения мы совершаем n регулярно повторяемых актов наблюдения, среди которых n1 раз появляется интересующее нас значение этой характеристики, то вероятностью обнаружения  этого значения называют отношение: 
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. Она выражает относительную частоту появления интересующего  нас значения случайно меняющейся характеристики. Но при регулярно повторяемых  актах наблюдения введенная  вероятность отражает также и относительное вре​мя наблюдения интересующего нас значения случайно меняющейся характеристи​ки. То есть, чем ближе W к единице, тем большее время из общего времени наб​людения мы будем   наблюдать это значение.
В анализируемом случае контакта двух макрообъектов, если время контакта не ограничено, объединённая система   будет случайным (непредсказуемым нами) образом реализовывать все возможные для неё в заданных условиях (  
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 = const) микросостояния. Их общее число определяется   полученной выше суммой                Гполн. Если нас интересует конкретная ситуация, когда первый макрообъект имеет энергию         и число частиц 
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, то вероятность ее, согласно сказанному, определяется отношением:
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Но Г1 – Г2 является одним из членов суммы, стоящей в знаменателе, а в самой этой сумме, как сказано, есть одно слагаемое, неизмеримо большее всех остальных. Значит, если                     любое, отличное от этого слагаемого, то соответствующая вероятность близка к нулю! А, если Г1 • Г2  совпадает с этим слагаемым, то вероятность такой ситуации практически равна единице! Но это означает, что при неограниченно долгом контакте мы практически всё время будем видеть объединённую систему в одном и том же состоянии, когда первый макрообъект находится в макросостоянии с энергией 
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, и, соответственно, второй – в макросостоянии с энергией  
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Закон возрастания энтропии

Если обнаруженный результат обсуждать с точки зрения понятия энтропии, то выявляется следующее. Используя определение энтропии, мы можем записать общую энтропию двух контактирующих макрообъектов для произвольной ситуации, когда  макросостояние первого объекта соответствует его энергии 
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 (соответственно, в этом случае макросостоянияе второго объекта соответствует его энергии
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, то есть энтропия контактирующих объектов аддитивна (суммируется).В этом большое удобство использования энтропии по сравнению со статистическим весом, помимо того, что и численное значение её неи​змеримо меньше, чем у Г.
Таким образом, то, что при неограниченном времени контакта объединённая система практически все время будет находиться в единственном состоянии, которому соответствует макросостояние первого объекта с энергией  
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 и, соответственно, при этом энергия второго объекта  
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, означает, что энтропия объединённой системы в этом наиболее вероятном состоянии максимальна. Следовательно, при контакте двух макроскопических объектов с течением времени контакт развивается всегда так, что энтропия объ​единённой системы, являющейся изолированной, растет до максимально возможного в заданных конкретных условиях значения, и это значение является окончательным и по его достижении в дальнейшем будет оставаться неизменным. Коротко говоря, процесс контакта двух макрообъектов, образующих изолированную систему, всегда развивается необратимо и единственным образом - в сторону возрастания энтропии объединенной системы до максимально возможного в заданных условиях значения. Этот результат остаётся справедливым и для любого числа контактирующих макрообъектов.                                                            

Таким образом, квантовая концепция выявляет и обосновывает один из сам​ых общих законов природы, сопоставимый по значимости с законами сохранения  энергии, импульса, момента импульса и заряда, - закон возрастания энтропии изолированной системы (он представляет собой общую формулировку II - го закона термодинамики) .При анализе взаимодействия макрообъектов он играет определяющую роль, в отличие от законов сохранения. Они лишь пассивно констатируют  неизменность определённых параметров и ничего не говорят о характере протекания процессов взаимодействия. А закон возрастания энтропии, используя законы сохранения, указывает направленность процессов взаимодействия - всегда в сторону роста энтропии объединенной системы, то есть в сторону роста хаотичности поведения микрообъектов, входящих в состав объединенной системы.

КОНЦЕПЦИИ СОВРЕМЕННОЙ ХИМИИ

Теоретическим фундаментом химии являются молекулярно-кинетическая теория и квантовая теория в той её части, которая описывает строение атомов и взаимодействий их друг с другом. То есть химия в своей основе опирается на результаты, полученные физикой. Это вовсе не означает, что химия как наука может быть сведена к физике, что она не существует как самостоятельная область естествознания. Напротив, по предмету своих исследований, по методам изучения материальных объектов, по разработанным концепциям – это отдельная естественная наука. Более того, именно химия является основой изучения наиболее сложного раздела естествознания -  биологии. Правильное понимание связи химии с физикой заключается в том, что это самостоятельные равноценные области естествознания, концепции которых вполне согласованы, непротиворечивы друг другу.

Предмет химии выявился естественным опытным путем. Опыт показывает, что, если атомы привести во взаимодействие, то в результате часто возникают устойчивые образования из групп атомов. Причем, в различных конкретных случаях число атомов в группе может варьироваться от двух  до нескольких тысяч. Так вот, предметом химии и является выявление и изучение тех свойств атомов, которые определяют их способность устойчиво соединяться с другими атомами, и,  конечно, изучение свойств самих устойчивых образований групп атомов. На этом пути химия формирует как свои исходные концептуальные понятия, так и развернутые концепции.

Концептуальные понятия химии

Исходным концептуальным понятием химии является понятие химического элемента. Как известно,  основными параметрами, отличающими атомы друг от друга,  являются масса ядра атома и заряд ядра. Для химии фундаментальным параметром является заряд ядра. Разновидность атомов с одинаковым зарядом ядра называется химическим элементом.  Используя введенное понятие,  можно дать короткое определение химии как науки о свойствах химических элементов и их соединений.

В своей практике химия, как правило, оперирует с макроскопическими объектами, и, в связи с этим, на макроскопическом уровне в химии вводится второе концептуальное понятие – понятие вещества. Веществом называется объект, обладающий в заданных условиях  вполне определёнными физическими и химическими свойствами. В том случае, когда в состав вещества входят атомы только одного элемента, его называют простым. Если же в состав вещества входят атомы разных элементов, оно называется сложным. Используя понятие вещества, можно определить химию как науку, изучающую состав и строение веществ, зависимость свойств веществ от их состава и строения, а также условия и пути превращения одних веществ в другие. Разумеется, это определение химии полностью соответствует определению её, приведенному выше. 

Когда атомы химических элементов, взаимодействуя, образуют устойчивую группу атомов, то такое взаимодействие называют химическим, а сама такая группа атомов называется химическим соединением. Поскольку, как показывает опыт, разные химические соединения так же, как и атомы, могут, взаимодействуя друг с другом, образовывать новые химические соединения (новые устойчивые группы атомов), то и в этом случае речь идет о химическом взаимодействии. Если использовать понятие вещества, то сказанное выше можно компактно выразить следующим образом: химическим называют такое взаимодействие веществ, в результате которого возникают новые вещества со свойствами, отличными от свойств исходных веществ ( превращение одних веществ в другие ).

Поскольку в результате химического взаимодействия образуются химические соединения, в химии вводится концептуальное понятие химической связи, обеспечивающей устойчивость соединения.

Как отдельный атом химического элемента, так и химическое соединение обладает совокупностью параметров, которые определяют их поведение в различных внешних условиях ( например, масса определяет ускорение при действии внешних сил, заряд – силу, действующую на объект во внешнем  электрическом поле, и т.д. ). Химия выделяет среди них те,  которые определяют способность атома, либо химического соединения к химическому взаимодействию. Эти способности называются химическими  свойствами атома или соединения.

Понятие химических свойств позволяет выявить еще одно концептуальное в химии понятие – молекулы. Каждое конкретное вещество обладает своими химическими свойствами. Молекулой этого вещества называют ту его наименьшую  частицу, которая ещё обладает химическими свойствами данного вещества. Для сложных веществ молекула -  это группа атомов, соединённых химическими связями, а в случае простых веществ молекулой является отдельный атом.

Природу химических свойств и химической связи можно понять,  зная строение атома и законы, управляющие поведением электронов атома. Как мы знаем, атом представляет собой динамическую структуру из положительно заряженного ядра, в котором сосредоточена  практически вся масса атома, и движущихся вокруг ядра электронов. Число электронов атома таково, что их суммарный заряд по модулю равен заряду ядра, так что атом в целом  электронейтрален. Поведение электронов атома описывается квантовомеханически, т.е. уравнением Шрёдингера. Поскольку спин электрона полуцелый, то при описании поведения совокупности электронов атома необходимо учитывать ( кроме уравнения Шрёдингера ) ещё один квантовый закон – принцип Паули, проявление которого в рассматриваемом случае  заключается в том,  что в каждом квантовом состоянии, из числа тех, которые дает решение уравнения Шрёдингера для электрона данного атома, может находиться не более одного электрона (подробнее см. квантовые концепции физики ).

Поэтому в невозбужденном атоме электроны вынуждены последовательно занимать состояния со всё большей энергией, что в пространственном смысле означает всё большие расстояния движущихся электронов от ядра.

Поэтому последние электроны атома наиболее удалены от ядра, чем остальные. А это значит, что электрическое взаимодействие последних ( «крайних» ) электронов с ядром будет значительно слабее, чем у остальных электронов. Это связано не только с удаленностью последних электронов, но и с тем, что между ними и ядром находятся остальные электроны, экранирующие заряд ядра.

Поэтому при сближении атомов их электрические поля будут,  конечно, влиять на поведение всех электронов  «чужих» атомов, но только  крайние электроны одного атома (один или несколько)  могут покинуть его и начать двигаться вокруг ядра другого атома, либо при примерном равенстве электрических полей атомов такие электроны будут двигаться как вокруг одного ядра, так и вокруг другого (это называется обобществлением электронов ). 

Реально указанные процессы отдачи, либо обобществления электронов при взаимодействии атомов произойдут лишь в том случае, если энергия системы взаимодействующих атомов окажется меньше суммы энергий их до взаимодействия. Избыток энергии уходит в окружающее пространство, и атомы оказываются связанными друг с другом: им не хватает энергии для существования в свободном состоянии. И чем больше указанная разность энергий, тем прочнее, устойчивее образовавшаяся связь атомов. Именно это и называют химической связью. А способность атомов отдавать, либо захватывать электроны других атомов – это и есть химические свойства атомов. Сам описанный выше процесс выражает механизм химического взаимодействия, а его результат позволяет понять, что такое химическое соединение, и почему оно устойчиво. Разумеется, процесс обмена электронами и обобществление электронов последовательно можно описать только квантовомеханически, и в каждом конкретном случае - это непростая задача. Решение таких задач является предметом теоретической квантовой химии.
Химия оперирует ещё одним концептуальным понятием - понятием валентности. Наиболее общим определением этого понятия является следующее: валентность элемента -  это способность его атомов соединяться с другими атомами в определенных количественных
соотношениях. За этим общим определением стоит механизм хи​мического взаимодействия, описанный выше. Конкретное же проявление этого ме​ханизма существенным образом зависит, с одной стороны, от того, с атомом ка​кого элемента оно происходит, или, с каким химическим соединением оно происходит, а также от того, в каких внешних условиях происходит химическое взаимодействие. Например, атом железа  Fe в одном случае образует химическое соединение  с атомом кислорода O:  FeO , а в другом Fe2O3 . Или, например, атом углерода C может образовывать громадное число химических соединений с атомом водорода: метан CH4  , этан C2H6 , пропан C3H8 и т.д.
Сказанное означает, что валентности элемента невозможно дать однозначную количественную характеристику. Единственное, что можно однозначно количест​венно сформулировать – это понятие максимально возможной валентности данного элемента. Смысл этого понятия заключается в следующем. Как указывалось выше, химическое взаимодействие атома элемента определяют наиболее удалённые  от ядра электроны. В силу действия принципа  Паули они вынуждены занимать очередной более высокий энергетический уровень, по  сравнению с уровнями энергии остальных электронов атома. Этому очередному уровню энергии соответствует конкретное для атома данного элемента главное квантовое число n . В соотве​тствии с квантовым описанием поведения электрона в атоме (см. концепции квантовой физики) при  заданном значении n это поведение определяется еще двумя квантовыми числами 
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 и  m , которые отражают возможные (при задан​ном n) значения момента импульса электрона и проекции момента импульса на конкретное направление в пространстве. В соответствии с иерархией кван​товых чисел 
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, n, и m возможные значения двух последних диктуются чи​слом n: 
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 =0, 1, 2, (n–1), m = 0, 
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. Таким образом, при заданном n общее число различных квантовых состояний электрона, обусловленное его пребыванием в атоме, безотносительно к внутренним свойствам электрона (в первую очередь спина), равно n2 .

В химии квантовое состояние электрона, определяемое числами  n, 
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 и m, называют атомной орбиталью. В этой связи можно сказать,что каждому энергетическому уровню электронов атома, определяемому числом  n , соответствует чис​ло атомных орбиталей n2 .

 В частности, это относится и к энергетическому уровню, на котором находятся электроны, обеспечивающие химическое взаимодей​ствие атома данного элемента.
Эти электроны называют валентными электронами, а орбитали, на которых они находятся, называются валентными орбиталями. Если обозначить главное квантовое число, определяющее энергетический уровень, на котором находятся валентные электроны, через nв, то общее число валентных орбиталей будет равно 
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в

n

. Конкретное же число этих орби-талей, занятых электронами, может быть различным, и это зависит от того, какой именно элемент рассматривается. Например, у водорода и гелия 
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в
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=1, следовательно, в этих атомах орбиталь заполнена. Для элементов II - го периода системы элементов Менделеева  
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в

n

= 4, и эти орбитали последовательно заполняются валентными электронами (от лития ( Li) с одной занятой валентной орбиталью до неона (Ne) со всеми четырьмя занятыми валентными орбиталями). 
Химическое  взаимодействие может реализовываться двумя путями: 1) за счёт ухода валентного электрона атома с занятой им орбитали к другому атому, в результате чего он либо  обобществляется  обоими  атомами,  либо  полностью   принадлежит   другому атому; 2) атом захватывает валентный электрон другого атома, который занимает свободную валентную орбиталь захватывающего атома.
Оба указанных пути не являются альтернативными, то есть они могут осущес​твляться как  порознь, так и совместно, причем в различных комбинациях (скажем, два электрона обобществлены и один захвачен и т. п.). Это и делает понятие валентности таким, что ему невозможно дать однозначную количественную формулировку. Но можно ввести однозначную количественную характеристику валентности - максимально возможную валентность, которая равна суммарному числу всех валентных орбиталей атома. Так, для  атомов I -го периода системы элементов она равна 1, для атомов II - го периода - 4, для  атомов III - го периода - 9 и т. д. Понятие максимально возможной валентности не является надуманным. В химии известны многочисленные случаи ее проявления. Например, хорошо известны разнообразные соединения четырехвалентного бора, девятивалентных рутения и осмия и т.д.
Резюмируя, важно  подчеркнуть следующее. В каждом конкретном случае вален​тность элемента определяется числом задействованных в химическом взаимодействии  валентных  орбиталей. Число же электронов, участвующих в нем может и не совпадать с числом задействованных орбиталей, так как на каждой орбитали может находиться один или два электрона (напомним, что состояние электрона в атоме определяется 4-мя квантовыми числами: n, 
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, m, ms,где ms - спиновое  квантовое число электрона, могущее принимать только 2 значения: 
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1/2 , и в силу действия принципа Паули у каждого электрона свой набор указанных чисел.  Значит на   данной атомной орбитали (т.е. для заданных чисел k, 
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, m) может находиться электрон с набором квантовых чисел n,
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, m, 1/2  и электрон с набором n,      
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, m, -1/2).

Типы химических связей в молекулах и в конденсированном состоянии

Рассмотренные выше концептуальные понятия химического взаимодействия,типы химических связей в молекулах и в конденсированном состоянии, химической связи и валентности позволяют дать краткую характеристику основным типам химических связей. В том случае, когда результатом химического взаимодействия является обобществление взаимодействующими атомами одной или нескольких пар валентных электронов (в каждой паре  по одному электрону от каждого атома), возникшую химическую связь называют ковалентной.
Если химическое взаимодействие происходит не между атомами, а между иона​ми атомов, то устойчивая химическая связь будет образовываться при взаимодействии ионов с противоположными знаками зарядов за счет их электростатического притяжения. Такая связь называется ионной. В противоположность ковалентной связи в образовании ионной связи валентные электроны ионов не принимают непосредственного участия.
Указанные типы химических связей определяют образование отдельных молекул. Но химия изучает не только отдельные молекулы, но и макроскопические объекты. Как известно, эти объекты могут находиться в трёх агрегатных состояниях: газообразном, жид-ком и твёрдом. Газообразное состояние объекта характеризуется тем, что микрочастицы, входящие в его составив, в своём хаотическом тепловом движении преобладающую часть времени находятся на больших, по сравнению с размерами частиц, расстояниях друг от друга. Вследствие этого, а также вследствие больших скор​остей движения, взаимодействие их практически равно нулю. То есть, если газ состоит из атомов, то взаимодействие их отсутствует, если это молекулярный газ - то нет взаимодействия молекул.
Другое дело, если имеется жидкость или твёрдое тело. В этих случаях расстояния между микрочастицами невелики, и взаимодействие между ними реально су​ществует. Природа его проста - это электрическое взаимодействие. Но конкрет​ное проявление существенно различно, в зависимости от того, что представляют собой микроча​стицы жидкости или твёрдого тела: являются ли они атомами, ионами или молекулами. Если жидкость, или твердое тело состоит из атомов, то можно   обнаружить два характерных типа химической связи их друг с другом. В том случае, когда валентные электроны атомов довольно прочно связаны с ядрами атомов, то при взаимодействии атомов происходит обобществление валентных электронов, то есть возникает ковалентная связь атомов, о которой шла речь выше. В этом случае образующиеся жидкости и твёрдые тела по своим физическим свойствам представляют собой диэлектрики (отсутствие электропроводности, теплопроводности, значительная теплоемкость и т.д.).
В том случае,  когда валентные электроны крайне слабо связаны с ядрами атомов, при взаимодействии атомов эти электроны покидают "свои" атомы, что приводит к образованию ионов. Все образовавшиеся ионы имеют одинаковые электрические поля, и поэтому не существует физических причин, по которым освободившиеся электроны локализовались бы у какого – то конкретного иона. В силу этого валентные электроны случайным образом движутся во всем объеме жидкости или твёрдого тела, образуя так называемый электронный газ, который своим общим отрицательным зарядом компенсирует электростатическое отталкивание положительно заряженных ионов, удерживая их в объеме вещества. Таким образом, возникает своеобразная химическая связь ио​нов, обусловленная газом свободных электронов. Она называется металлической связью по той причине, что вещества такого рода по своим физическим свойствам являются металлами (хорошая электропроводность и теплопроводность, низкая теплоемкость).
Если жидкость или твердое тело состоит не из атомов, а из ионов, то ионы удерживаются друг около друга ионной связью (электростатическое притяжение ионов с разноименными зарядами).

В том случае, когда жидкость или твердое тело имеет молекулярное строение, то между молекулами возникает специфическое взаимодействие, связывающее их друг с другом, которое называется ван-дер-ваальсовым (по имени голландского ученого Ван – дер –

Ваальса, описавшего это взаимодействие).

По физической сущности это взаимодействие заключается во взаимном притяжении электрических диполей (объектов, в целом электронейтральных, но в которых  положительный и отрицательный заряды пространственно разделены).
В случае молекул с ионной связью они уже являются диполями, и в жидкости или газе происходит притяжение зарядов противоположного знака у соседних ди​полей, что сопровождается вполне определённой ориентацией их друг относительно друга. Это называют ориентационным взаимодействием. Молекулы с ковалентной связью не являются диполями (неполярны). Но у каждого атома такой молекулы существует своё электрическое поле. Это поле, действуя на атомы соседней молекулы, вызывает смещение электронов этих атомов в одну сторону, а ядер в противоположную, в результате чего две соседние молекулы становятся диполями и притягиваются друг к другу. Это называют индукционным взаимодействием (ин​дуцируются, т. е. возникают диполи). Наконец, движение электронов в атомах мо​лекул, а также колебания ядер вызывают непрерывное изменение взаимного положения ядер и электронов, в результате чего появляются мгновенные диполи. Квантовая механика обнаруживает, что у соседних молекул такие диполи возникают согласованно, причём так, что ближайшие друг к другу участки соседних мо​лекул оказываются противоположно заряженными, что приводит к взаимному притяжению молекул. Это называют дисперсионным взаимодействием (слово дисперсия означает - распределение; в данном случае - мгновенное распределение в пространстве зарядов молекул).  Отметим, что индукционное и дисперсионное взаимодействия существуют у молекул любого типа: и у ионных, и у ковалентных, но у ионных - это небольшой добавок к ориентационному взаимодействию, а у ковалентных - это основной механизм их притяжения.

И, наконец, химия выявляет ещё один тип химической связи между молекулами. Она   возникает в том случае, когда в состав молекул входит водород. Водород выделается среди всех химических элементов тем, что его атом содержит лишь один электрон. При образовании молекулы, содержащей водород, этот единственный электрон либо обобществляется другим атомом молекулы (в случае ковалентной связи), либо полностью переходит к другому атому (в случае ионной связи). Поэтому в таких молекулах на том конце, где находится атом водорода, существует сильное электрическое поле положительно заряженного ядра атома водорода - протона (отдав свой единственный электрон, атом водорода обнажает своё ядро). А на другом конце молекулы за счёт приобретённого электрона возникает отрицательный заряд с соответствующим полем. По этой причине между протоном одной молекулы и отрицательно заряженными концами соседних молекул возникает значительное притяжение, которое вызывает образование ассоциаций  (объединений молекул). Такая химическая связь называется водородной. В одних случаях водородная связь приводит к образованию димеров (двойных моле​кул), а в других - к образованию полимеров. Причём энергия водородной связи настолько значительна, что такая связь существует не только в жидкостях и твердых телах, но сохраняется и в газообразном состоянии вещества. Это является причиной того, в частности, что такие вещества, как вода, аммиак, фтороводород имеют аномально высокие температуры плавления и кипения.
Именно водородная связь является причиной некоторых важных особенностей воды -  вещества, играющего огромную роль в процессах, протекающих в живой и неживой природе. 0на же определяет свойства таких биологически важных веществ, как белки и нуклеиновые кислоты.
Рассмотренные выше основные концептуальные понятия химии образуют тот язык, с помощью которого химия формирует свои концепции. Используя его, перейдем  к их конкретному рассмотрению.

Периодический закон и периодическая система элементов Д. И. Менделеева 

(общая характеристика)

Концептуальной основой современной химии является периодический закон, открытый Д. И. Менделеевым в 1869 г. Существо этого закона выявляется через введённое выше понятие химического элемента. Напомним, что химическим элемен​том называется вид атомов с определённым значением заряда ядра. Атом представляет собой динамическую структуру из массивного ядра и движущихся вокруг него электронов, и, поскольку атом электронейтрален, а электроны обладают отрицательным зарядом, то, следовательно, ядро                  несёт положительный заряд, величина   которого равна сумме модулей зарядов всех электронов атома. Этот положительный заряд обеспечивается составом ядра: оно является совокупностью электронейтральных частиц - нейтронов и положительно заряженных частиц - протонов, заряд каждого из которых равен модулю заряда электрона. Протоны и нейтроны в ядре связаны друг с другом силами ядерного взаимодействия.
Таким образом, заряд ядра определяется числом протонов, и это число всег​да равно общему числу электронов атома. Следовательно, если обозначить число протонов ядра через    

z, то сам заряд ядра будет  z|e| ,где |e|- это модуль за​ряда электрона. Отсюда  видно, что разным химическим элементам соответству​ют разные целые числа z.Что касается числа нейтронов в ядре, то при одном и том же числе протонов z количество нейтронов может варьироваться в опре​делённых пределах, а это значит, что атомы одного и того же элемента могут иметь различные массы, их называют изотопами данного элемента.
Общее число известных сегодня химических элементов равно105. Причем число z для них также изменяется от 1 последовательно до 105. То есть мы имеем монотонно нарастающую последовательность элементов. Если теперь сопоставить физические и химические свойства элементов и их химических соединений с номерами  z этих элементов, то обнаружится, что с ростом z свойства элементов монотонно меняются от ярко выраженных свойств металлов до ярко выраженных свойств неметаллов, вслед за чем идёт химически инертный элемент, и далее вновь идет ряд элементов от метал​лов до инертных газов и т.д. То есть наблюдается периодичность свойств элементов при монотонном росте z . То же относится и к свойствам химических соединений элементов: химические свойства соединений металлов однотипны, свойства соединений переходных металлов также однотипны и т.д.
Важнейшей  чертой  указанной  периодичности свойств является то, что она периодична по интервалам изменения числа z, то есть наблюдается через вполне определённые регулярные изменения этого числа. В этом и заключается существо открытия Д. И. Менделеева, названного им периодическим законом. Современная формулировка  этого закона  такова: свойства элементов и образуемых ими хими​ческих соединений находятся в периодической зависимости от заряда ядра ато​мов элементов (напомним, что число  z определяет заряд ядра).
Ряды элементов, в пределах которых свойства элементов изменяются последовательно от металлов до инертных элементов, Менделеев назвал периодами. Рас​положив периоды один под другим так, чтобы сходные по свойствам и типам об​разуемых соединений элементы находились друг под другом, он получил таблицу, названную им периодической системой элементов по группам и рядам. Горизонтальные строки этой таблицы (ряды) включают последовательности элементов, свойства которых изменяются в пределах периодов, а вертикальные столбцы (группы) объединяют сходные между собой по свойствам элементы. Элементы в таблице пронумерованы последовательно из ряда в ряд по мере роста  числа z. Поэтому порядковый номер элемента прямо указывает заряд ядра его атома.
Таблицу Менделеева в современном виде можно посмотреть в любом учебнике химии. Она состоит из десяти рядов и восьми групп. Рассмотрим последовательно, как отражается периодический закон в этой таблице.
В первом ряду стоят только два элемента: водород и гелий. Гелий - инертный элемент, следовательно, этот ряд образует первый период. Во втором ряду находится восемь элементов, первым из которых является литий с порядковым номером  z = 3, по свойствам металл.  Поэтому, в соответствии с идеей Менделеева, он расположен под водородом –типичным металлом. Далее во втором ряду следуют, в соответствии с нарастанием порядкового номера z элементы бериллий, бор, углерод, азот, кислород, фтор. В соответствии с периодическим законом, металлические свойства бериллия менее ярко выражены, чем у лития, у бора - менее, чем у бериллия и т.д. 3ато в той же последовательности всё ярче выражаются свойства неметаллов: азот, кислород и фтор уже типичные неметаллы, причем фтор самый активный неметалл. За фтором следу​ет неон - инертный элемент. Следовательно, он заканчивает второй период. Неон занимает восьмое место во втором ряду. Именно поэтому в первом ряду гелий, в соответствии с идеей Менделеева, расположен над неоном, то есть на восьмом месте. Итак, второй ряд таблицы образует второй период.
Третий ряд начинается с типичного металла натрия, и далее (см. таблицу) следуют ещё семь элементов, последним из которых является инертный элемент аргон. Следовательно, третий ряд образует третий период. Таким образом, во втором и третьем периодах периодичность свойств элементов повторяется   через восемь порядковых номеров.
В четвертом периоде изменение свойств элементов от металлов до инертных элементов происходит гораздо медленнее, чем во втором и третьем, а именно, начиная с металла калия, только восемнадцатый после него элемент криптон является инертным. Располагая сходные по свойствам элементы в одних и тех же столбцах (группах), Менделеев в четвёртом ряду помещает  десять  элементов,  причём  в  восьмой  группе оказывается не один элемент, а три:  железо,  кобальт  и никель, потому что их свойства исключительно близки между собой. Пятый ряд он начинает с меди, которая по свойствам наиболее близка к калию, начинавшему четвёртый ряд. Далее в этом ряду идут ещё семь элементов, послед​ним из которых является инертный элемент криптон, завершающий четвёртый период. Таким образом, этот период занимает два ряда таблицы. Поэтому его называют большим, а второй и третий – малыми.
Точно таким же оказывается и следующий, начинающийся с металла рубидия, пятый период. В его состав входят десять элементов, расположенных в шестом ряду, причём  так же, как и в четвертом периоде, в восьмой группе помещены три очень близких по свойствам элемента: рутений, родий и палладий, а седьмой ряд начинается с серебра, наиболее близкого по свойствам к меди, и далее в этом ряду находятся еще семь элементов, последний из которых, инертный элемент ксенон, завершает пятый период. Таким образом, в четвёртом и пятом периодах также происходит закономерное изменение свойств элементов, но не через восемь порядковых номеров, как это было в малых периодах, а через восемнадцать.
В шестом периоде, начинающемся с металла цезия, тенденция замедления изменения свойств элементов с ростом их порядкового номера, которая обнаружилась в четвёртом и пятом больших периодах, усугубляется. Очередной инертный элем​ент – радон, тридцать второй по счету после цезия. Однако, несмотря на это, их удалось   разместить, как и в предыдущих больших периодах, в двух рядах.
Цезий начинает восьмой ряд, далее идет барий и вслед за ним лантан, а после него идут подряд ещё четырнадцать элементов, которые настолько схожи между собой и лантаном, что принадлежат одной группе. Поэтому для компактности таблицы Менделеев вынес их за её пределы, записав отдельной строкой, а в восьмом ряду оставил только лантан как представитель этого семейства, которое называется лантанидами (лантаноидами). Благодаря этому восьмой ряд подобно предыдущим большим периодам, содержит десять элементов, три послед​них из которых принадлежат одной (восьмой) группе. Это осмий, иридий и платина. Девятый ряд, как и в предыдущих периодах, начинаясь с металла золото, содержит восемь элементов, последний из которых инертный элемент радон завершает шестой период.
Последний, седьмой период к настоящему времени является незавершённым. Он начинается десятым рядом с металла франция, за которым следует радий, а третьим идёт актиний, представитель семейства актинидов, вынесенных за пределы таблицы в отдельную строку (также как и лантаниды). Как и в семействе лантанидов, в семействе актинидов, кроме актиния, еще четырнадцать элементов. Всего в десятом ряду сейчас известны девятнадцать элементов.
Проведённый обзор периодической системы обнаруживает своеобразное про​явление периодического закона: в первом периоде два элемента, во втором и третьем по восемь, в четвертом и пятом по восемнадцать, в  шестом - тридцать два. Естественно возникает вопрос: почему периодическим закон проявляет себя именно таким образом, какова его природа?

Периодический закон и периодическая система Д. И. Менделеева

 (квантовое обоснование)
Ответ на него дает квантовомеханическое описание поведения электронов в атоме (см.  концепции квантовой физики). Коротко напомним существо этого описания. Решение уравнения Шредингера для электрона, движущегося в электри​ческом поле ядра атома, обнаруживает волновую функцию электрона, описывающую пространственно - временное поведение 
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определяет вероятность его обнаружения в каждый момент времени в любой точке пространства. При этом волновая функция зависит не только от 
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 и t , но и еще от трех параметров, обозначаемых n,
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, m, которые могут иметь вполне определенные дискретные наборы значений, причем эти наборы не произвольны по отношению друг к другу, но соподчинены вполне определенным образом, а именно: n = 1,2; 
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 = 0,1,2,…, n-1; m = 0,  1,  2,…, 
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 . Каждый из параметров имеет конкретный физический смысл: n - определяет энергию электрона, 
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- величину момента импульса его, m - проекцию момента импульса на конкретное направление в пространстве. Таким образом, физические параметры электрона в атоме квантованы  (дискретны) по возможным значениям. Помимо этого, электрон обладает собственным внутренним параметром, не связанным с его движением в атоме, а  присущим ему изначально (как масса и заряд). Это собственный момент импульса и собственное магнитное поле. Указанный параметр называется спином электрона. Величина момента импульса электрона равна 
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          (полуцелый спин). Проекция спина электрона на конкретное направление может иметь только два  значения: 
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. В соответствии с этим вводится спиновое квантовое число ms , могущее иметь только два значения:  ms  =   1/2, которое отражает указанный факт.
Резюмируя, мы получаем, что поведение электрона в атоме описывается вол​новой функцией,  зависящей от четырёх параметров: n, 
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, m, ms , могущих принимать  указанные выше значения. Какие же именно значения реализуются?
Ответ на этот вопрос даёт использование двух фундаментальных принципов: принципа минимума энергии и принципа Паули. Напомним каждый из них. Принцип минимума энергии говорит о том, что любой объект  при отсутствии внешнего воздействия находится в состоянии с минимально возможной для него энергией. Принцип Паули говорит о том, что в системе тождественных микрочастиц с полуцелым спином не может быть даже двух   микрочастиц в одинаковых состояниях (т.е. состояния всех микрочастиц различны). Для того, чтобы увидеть, как эти принципы проявляют себя в атомах различных элементов, напомним конкретные выражения для энергии, момента импульса и проекции момента   импульса электрона   в атоме:
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 (m — масса электрона, z — порядковый номер элемента, e — заряд электрона, 
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— постоянная планка, 
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— электрическая постоянная).
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Напомним также определение атомной орбитали - это состояние электрона с конкретными значениями n, 
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 и m.  Принцип Паули говорит о том, что на каждой атомной орбитали может находиться не более двух электронов, причём в случае нахождения двух электронов их спины должны быть взаимно противоположны по направлению. В самом деле, состояние электрона определяется четверкой квантовых чисел n, 
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, m, ms  и в случае   фиксированных   n,  
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,  и  m   возможны  только  два   разных  состояния:  n,  
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,  m, +1/2  и   n, 
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, m,   –1/2. 

Из выражения для энергии электрона видно, что минимальное ее значение соответствует значению n  = 1, при этом (см. выше) l = 0, m = 0. Значит, если в электрическом поле ядра атома движется только один электрон, то в силу принципа минимума энергии он будет находиться на орбитали: n = 1, 
[image: image287.wmf]l

 = 0, m = 0. Практически это соответствует либо случаю атома водорода, либо иону любого элемента, в атоме которого удалены все электроны, кроме одного. Поскольку периодическая система относится к атомам химических элементов, мы приходим к выводу, что в атоме водорода (z =1) электрон находится на указанной орбитали. Она для водорода является валентной, и поскольку на ней есть еще одно вакантное состояние, то это и определяет химическую активность водорода, его способность образовывать химические соединения.
Следующим за водородом элементом является гелий (z = 2), атом которого содержит два электрона, и, в соответствии с двумя указанными принципами, оба они находятся на орбитали  с n = 1, 
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 = 0, m = 0, причём спины их ориентированы противоположно друг другу. Таким образом, у гелия полностью заполнена его валентная орбиталь. Квантово-механический расчет показывает, что если валентные электроны полностью заполняют все валентные орбитали атома, то такая система обладает большой устойчивостью по отношению к внешним воздействиям, в частности, это  означает, что такие атомы не реагируют на поля других атомов, т.е. не участвуют в химических взаимодействиях - являются инертными. Поэтому гелий является инертным элементом, и поэтому первый период включает только два элемента.
Второй период начинается с лития (z = 3) и заканчивается неоном (z = 10).                                                                                С точки зрения двух рассматриваемых принципов, два электрона атомов этого периода будут  находиться в состояниях с n = 1, а третий и последующие вынуждены на​ходиться в состояниях  с n = 2,  то  есть  валентными,   менее связанными с ядром электронами, будут те,  которые  находятся  на  орбиталях  с  n = 2. Легко оценить число таких орбиталей. Так как заданному l соответствуют значения m=-ℓ- (ℓ-1)…,ℓ, то число этих возможных m равно 2
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 + 1. С другой стороны,   заданному  значению n соответствуют 
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 = 0,1,2,…(n-1). Отсюда получаем m = -ℓ- (ℓ-1)…,ℓ общее выражение для числа орбиталей с заданным n: 
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. Это сумма членов арифметической прогрессии, выражаемая известной формулой: полусумма первого и последнего членов, умноженная на число членов, то есть: 
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Для n = 2 получаем 4 орбитали, одна из которых соответствует 
[image: image293.wmf]l

 = 0, а три оставшихся соответствуют 
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= 1. Поскольку на каждой атомной орбитали может находиться не более двух электронов, то максимальное число элек​тронов, соответствующее n = 2, будет 2n  , то есть для n  = 2 оно равно 8.
Как же будут заполняться эти орбитали? Квантовая механика показывает, что для многоэлектронных атомов энергия  электрона определяется не только числом n, но зависит еще и от числа 
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, а именно, для данного n  энергия меньше при меньшем возможном значении 
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. Таким образом данному уровню энергии (данному n) соответствует несколько подуровней (с разными 
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) слегка   отличающихся по энергии.
По этой причине в атоме лития третий электрон будет находиться на орбитали n = 2, 


[image: image298.wmf]l

 = 0, и он определяет свойства этого элемента, в атоме бериллия (z = 4) на этой же орбитали расположатся два электрона с противоположными спинами, а начиная с атома бора (z = 5), и далее, вследствие принципа Паули, электроны вынуждены занимать орбитали с n = 2 и 
[image: image299.wmf]l

 = 1. Таких орбиталей 3 и на них последовательно располагаются (с ростом  z) пятый, шестой и, т.д. электро​ны вплоть до десятого у неона. Таким образом у неона полностью заполнены все валентные орбитали, а это означает (см. выше), что он инертный элемент.
Возникает вопрос, в какой последовательности располагаются электроны, заполняя орбитали с n = 2, 
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 = 1. Квантово-механический расчёт обнаруживает, что энергия атома меньше при параллельных спинах электронов, находящихся на разных атомных орбиталях, соответствующих одним и тем же значениям n и 
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 (правило Хунда). Поэтому, с ростом z, вначале заполняются три орбитали электронами с параллельными спинами, и эта возможность исчерпывается у атома азота (z = 7), а затем, начиная с кислорода, орбитали   достраиваются электронами, спины которых противоположны по направлению спинам уже имеющихся на этих орбиталях электронов.
Введем теперь для компактности дальнейшего изложения общепринятую                                                            терминологию описания состояния электронов атома. Электроны с заданным n образуют так называемый электронный слой. Обозначения слоев следующие:
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	…

	Слои
	K
	L
	M
	N
	O
	…


Электроны с  заданным ℓ образуют так называемую оболочку. Обозначения оболочек следующее:
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	0
	1
	2
	3

	оболочка
	s
	p
	d
	f


С помощью этих обозначений указание нахождения электрона в определённом слое на    определённой оболочке делается так: в строку записывают число n и букву, обозначающую оболочку, например, электрон атома водорода  1s, вален​тный электрон атома бериллия 2s       и т.д. В соответствии с принципом ми​нимума  энергии и принципом Паули электроны атомов элементов распределяются по слоям и оболочкам описанным выше способом. Для указания числа электронов, имеющихся в данном атоме на конкретной оболочке, это число пишут верхним ин​дексом правее указания оболочки, например, для атома водорода 1s1, для

атома бериллия 1s2, 2s2. Эти обозначения отражают так называемую электронную конфигурацию атомов.

В свете приведенной терминологии можно сказать, что и в первом, и во втором периодах, в соответствии с принципом минимума энергии и принципом Паули, с ростом заряда ядра атома элемента идет последовательное заполнение электронных слоев, электронных оболочек и атомных орбиталей, соответствующих оболочкам, электронами атомов (в первом периоде заполняется K - слой, во втором у всех элементов заполнен K - слой и в пределах периода идет монотонное заполнение L - слоя, которое заканчивается у инертного элемента неона с полностью застроенной p оболочкой).

В третьем периоде, начинающемся с натрия (z = 11) и заканчивающемся аргоном (z = 18), у всех элементов заполнены K  - слой и L – слой, и идет с ростом z монотонное заполнение          M - слоя, в котором у последнего элемента – аргона полностью застроена p  - оболочка (как и у неона во втором периоде), что и делает его инертным элементом.

Казалось бы, в четвертом периоде, который начинается с калия (z = 19), должно продолжаться застраивание M - слоя d - электронами (
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= 2), что находится в полном согласии с принципом Паули, однако, второй принцип – принцип минимума энергии диктует нечто другое. Выше мы уже говорили, что энергия электрона в атоме определяется числами n и 
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. В многоэлектронных атомах эта зависимость, как показывает квантовый расчет, определяется суммой указанных чисел, а именно: энергия электрона монотонно растет с ростом этой суммы (т.н. правило n + 
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). В этом случае, когда эта сумма оказывается одинаковой для разных комбинаций n и
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, то энергия меньше для состояний с меньшим n. Эмпирически указанное правило было разработано В. М. Клечковским.

Именно поэтому четвертый период начинается с застроения у калия N - слоя электронами s  - оболочки, и, далее, у кальция – двумя электронами s - оболочки N - слоя (для d - электронов M - слоя n +
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  = 5, а для s – электронов N  - слоя n + 
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= 4). После этого у следующих элементов этого периода, при наличии электронов 4s – оболочки, происходит достраивание d - оболочки M - слоя (3d - оболочки). Это соответствует последовательности элементов от скандия до цинка, у которого 3d – оболочка застроена полностью и застроена 4s – оболочка. Только после этого начинается застроение p – оболочки N - слоя (4p – оболочки). Так происходит потому, что, хотя для d – оболочки M – слоя n + 
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 = 5 и для p – оболочки N  - слоя   n+
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 = 5, но для M – слоя n = 3, а для N – слоя n = 4, застраивание  4p – оболочки начинается с галлия и заканчивается у криптона, который по этой причине (так же, как аргон и неон) является инертным элементом.

Электроны элементов пятого, шестого и седьмого периодов застраивают соответствующие электронные слои и оболочки точно так же, как рассмотрено выше, то есть в соответствии с принципом Паули и принципом минимума энергии, выраженным в форме правила Клечковского. Характернейшей особенностью проявления этого правила является то, что при недостроенных внутренних электронных оболочках, соответствующих меньшим значениям числа n, начинается формирование внешней оболочки, электроны которой определяют химические свойства элемента. Следовательно, при достраивании внутренней оболочки при неизменном числе электронов внешней оболочки, мы будем иметь совокупность элементов с очень близкими химическими свойствами. Именно этим объясняется близость свойств железа, кобальта, никеля (застраивается 3d – оболочка), свойств семейства лантанидов (где застраивается 4f – оболочка), свойств семейства актинидов (застраивается 5f – оболочка).

Правило Клечковского разумеется справедливо и для элементов первых трех периодов. Просто в этих периодах число n, меняясь от 1 до 3, и, соответственно число 
[image: image311.wmf]l

, меняясь от 0 до 2, при суммировании и использовании правила не дают таких комбинаций, которые приводили бы к существованию недостроенных внутренних электронных оболочек.

В заключение отметим, что это правило в сочетании с принципом Паули естественным образом объясняет своеобразную зависимость числа элементов в периоде от роста порядкового номера элементов z. Поскольку каждый период начинается с застройки очередного электронного слоя ( в порядке монотонного нарастания числа n) и заканчивается заполнением p – оболочки этого слоя, можно оценить электронную конфигурацию для инертного элемента, завершающего каждый период, относящуюся к электронам, заполнившим застраивающиеся в пределах данного периода оболочки. Принцип Паули и правило Клечковского дают следующие результаты:

n=1: 1s2  ; n=2: 2s2 2p6  ; n=3 : 3s2 3p6   ; n=4 : 4s2 3d10 4p6 ; n=5 : 5s2 4d10 5p6  ; n=6 : 6s2 5d10 4f14 6p6  ; n=7 : 7s2 6d3 5f14  ( для известных сегодня элементов седьмого периода).

Эти данные позволяют сосчитать общее число электронов, которые в пределах периода (то есть для данного n) застраивают оболочки атомов элементов:

n = 1 – общее число электронов 2,  n = 2 – общее число электронов 8, n = 3 – общее число электронов 8, n = 4 – общее число электронов 18, n = 5 – общее число электронов 18, n = 6 – общее число электронов 32, n = 7 – общее число электронов 19 (для известных сегодня элементов).

Поскольку в каждом периоде монотонно растет порядковый номер элемента z, который отражает общее число электронов атома элемента, значит, растет и число электронов, заполняющих застраивающиеся в пределах периода оболочки. Поэтому найденные общие числа электронов, застраивающих оболочки атомов, прямо указывают числа элементов в периоде.

Подытоживая обсуждение периодического закона, проведенное выше, можно сказать, что только знание законов квантовой механики раскрывает смысл того, почему свойства элементов периодически повторяются с ростом зарядов ядер атомов этих элементов, и почему это повторение происходит именно так, как описано выше.

Основные разделы современной химии и их концептуальное содержание

Химия сегодня – это хорошо развитая область естественнонаучного знания с широким спектром различных разделов и направлений. Тем не менее, из них можно выделить небольшое число тех, которые являются концептуальными, то есть в которых развиты основные принципы, используемые в химии.

Эти разделы и направления естественным образом выявляются, исходя из того, чем занимается химия. Напомним, что химия изучает состав и строение веществ, зависимость свойств веществ от их состава и строения, а также условия и пути превращения одних веществ в другие.

Следовательно, первым разделом химии является тот, который дает ответ на вопрос: из каких структурных единиц (из каких элементов) состоит то или иное вещество. Этот раздел называется учением о составе вещества.

Опыт говорит о том, что только состав вещества не определяет его физических и химических свойств, например, белый и красный фосфор, будучи по составу одним и тем же веществом, обладают совершенно разными свойствами. Свойства вещества определяются тем, как пространственно организованы структурные единицы, входящие в его состав. Ответ на этот вопрос дает следующий раздел химии, который называется структурной химией.

Изучение превращения веществ формирует следующий раздел химии – учение о химических реакциях. В нем выделяются два направления, первое из которых исследует условия, необходимые для протекания химических реакций, его называют химической термодинамикой. Второе направление изучает скорость протекания химических реакций и факторы, которые на него влияют. Это химическая кинетика.

Современная химия выявляет особые процессы, в которых из исходных веществ самопроизвольно (без участия человека) возникают более сложные, более высокоорганизованные, по сравнению с исходными веществами, продукты. Изучение таких процессов, условий и законов их протекания составляет содержание раздела химии, который называется эволюционной химией. Название имеет прямую связь с биологией, поскольку процесс биологической эволюции – это самоорганизация и саморазвитие биологических (живых) систем. В этом смысле эволюционную химию можно назвать наукой об эволюции предбиологических систем.

Перейдем теперь к краткому изложению содержания указанных выше разделов химии.

Учение о составе вещества

В этом разделе активным образом используются основные концептуальные понятия химии, рассмотренные выше: простое и сложное вещество, молекула, характерные типы химических связей. Как известно, вещество может находиться, в зависимости от внешних условий, в трёх агрегатных состояниях: газообразном, жидком и твёрдом. В газообразном состоянии микрочастицы вещества (атомы или молекулы) находятся в хаотическом движении и преобладающую часть времени находятся на расстояниях друг от друга, много больших их собственных размеров (малая плотность вещества - необходимое условие газообразного состояния). Поэтому взаимодействие микрочастиц на таких расстояниях практически отсутствует. Вместе с этим, при столкновениях их энергия столкновений настолько мала, что не приводит к изменению структуры микрочастиц, то есть при столкновениях не происходит изменения общей механической энергии сталкивающихся микрочастиц (абсолютно упругое столкновение – второе условие существования газообразного состояния данного вещества).

Все это означает, что в газообразном состоянии в случае простого вещества мы имеем дело либо с изолированными атомами конкретного химического элемента (например, газ аргон Ar), либо с изолированными молекулами, состоящими из нескольких атомов одного и того же элемента (например, газ молекул водорода H2, или газ молекул кислорода O2 и т.п.). В случае сложного вещества,  это газ молекул, состоящих из атомов разных элементов (например, газ молекул воды H2O, или газ молекул углекислого газа CO2 и т.д.). Следовательно, химические свойства  газообразного состояния вещества определяются химическими свойствами отдельных атомов или молекул. Для атомов эти свойства определяются его валентными орбиталями, для молекул устойчивостью ковалентных либо ионных связей атомов, входящих в состав молекулы.  

 Если вещество находится в жидком или твёрдом состоянии, то расстояния между микрочастицами настолько малы, что силы взаимодействия между ними весьма существенны. Они настолько велики, что удерживают микрочастицы друг около друга. Именно по этой причине жидкости и твёрдые тела, в отличие от газов,  имеют постоянный при данной температуре объём. Природа сил взаимодействия - электрическая, то есть микрочастицы взаимодействуют своими электрическими полями. Но роль этого взаимодействия не только в том, что оно обеспечивает постоянный объем жидкости и твердого тела. Оно также определяет природу микрочастиц жидкости и твёрдого тела. Если в газе мы имеем дело только с атомами  и молекулами, то в конденсированном состоянии вещества (жидкость и твердое тело), в зависимости от химических свойств атомов элементов, входящих в его состав, оно может быть построено либо из атомов, либо из ионов, либо из молекул. При атомном строении  в случае неметаллов атомы вещества обычно связаны ковалентными связями, а в случае металлов - это металлическая связь. В случае ионного строения – это ионная связь, то есть электростатическое притяжение ионов с противоположными по знаку зарядами. При молекулярном строении – это силы межмолекулярного взаимодействия (вандерваальсово взаимодействие) либо водородная связь.

Для случаев, когда вещество имеет молекулярную структуру во всех агрегатных состояниях, макроскопическим следствием этого обстоятельства являются два утверждения, которые называются законом постоянства состава и законом простых кратных отношений. Эти утверждения относятся к сложным веществам, молекулы которых содержат атомы разных элементов. Содержание закона постоянства состава заключается  в следующем: соотношения между суммарными массами атомов элементов, входящих в состав данного сложного вещества, постоянны и не зависят от способа получения этого вещества. В самом деле, если имеется макроскопический образец данного сложного вещества, то он представляет собой совокупность из N одинаковых молекул, в каждой из которых соотношение масс атомов разных элементов, входящих в её состав, одно и то же. Ясно, что для N молекул это соотношение не может измениться, так как общая масса атомов каждого элемента возрастает в N раз. Значит, размер образца не может нарушить постоянство указанного соотношения. С другой стороны, данное вещество - это данные химические свойства,  а данные химические свойства – это один и тот же состав каждой молекулы этого вещества. Следовательно, если есть несколько способов получения данного вещества, то они должны приводить к образованию одинаковых по составу молекул.

Содержание закона простых кратных отношений таково: если два элемента образуют друг с другом несколько химических соединений, то суммарные массы  атомов одного из элементов, приходящиеся на одну и ту же суммарную массу атомов другого элемента в этих соединениях, относятся между собой, как небольшие целые числа. Это утверждение прямо вытекает из закона постоянства состава. Каждая из молекул конкретного соединения из двух элементов обладает вполне определённым сочетанием чисел атомов этих элементов, поэтому масса одного из элементов, приходящихся на единичную массу другого вполне определенная  для каждой молекулы и выражается конкретным числом, которое в общем случае не целое число. Но отношение этих чисел для молекул разных соединений данной пары элементов всегда есть отношение целых чисел, каждое из которых постоянно для каждой пары соединений. Утверждение закона о том, что эти целые числа небольшие, неявно указывает на то, что закон не универсален, но относится только к молекулам соединений, содержащих  небольшое число атомов каждого элемента. Для уяснения этого приведём два примера. Рассмотрим пару соединений углерода с кислородом: CO и CO2. В первом из них масса кислорода, приходящаяся на единичную массу углерода: m0 / mc, где m0 - масса атома кислорода,  mc  - масса атома углерода. Во втором, соответственно: 2 m0 / mc . Составим отношение: m0 / mc : 2 m0 / mc = 1:2. То есть, в соответствии с законом кратных отношений, это отношение небольших чисел: 2:1.

А теперь возьмем другую пару соединений, хорошо известных в химии, пару углеводородов: С10H42 и  С21H44. Аналогично предыдущему примеру выявим отношение масс водорода, приходящихся на единичную массу углерода в этой паре соединений: 42mн / 20mc                     : 44mн/ 21mc = 42 • 21 : 20 • 44 = 441 : 440. Это тоже отношение целых чисел, но назвать их небольшими никак нельзя.

Ограниченность рассматриваемых законов заключается и в том, что они справедливы только для постоянного изотопного состава элементов, входящих в состав молекул исследуемых веществ (напомним, что изотопы - это атомы одного и того же элемента, отличающиеся по массе, то есть ядра этих атомов содержат одинаковое число протонов, но разные числа нейтронов).

И всё же, несмотря на указанные ограничения, рассмотренные законы справедливы для громадного числа веществ, имеющих молекулярное строение. Постоянство состава веществ, имеющих молекулярное строение, позволяет отражать это строение математически в виде формул, использующих символику обозначения химического элемента входящего в состав молекулы данного вещества, рядом с которыми в виде нижнего индекса указывается число атомов этого элемента в молекуле. Например, H2O означает, что в состав молекулы входит два атома водорода и один атом кислорода. В макроскопическом плане та же символика используется для изображения одного моля вещества и для изображения массы вещества, равной его мольной массе. Так, формула  H2O,помимо изображения состава молекулы воды, обозначает также и один моль воды, и мольную массу воды (18 единиц массы (обычно 18г)). Эти формулы называются стехиометрическими.

Сам факт существования в конденсированном состоянии веществ, имеющих атомное или ионное строение, говорит о том, что взаимодействие атомов и ионов таких веществ не приводит к образованию устойчивых однотипных групп атомов – молекул, связанных между собой вандерваальсовыми силами. Вместе с тем возможность химического взаимодействия атомов или ионов данного вещества с другими объектами существует, что приводит к тому, что в макроскопическом плане мы имеем дело с конкретным веществом, обладающим вполне определенными химическими свойствами (например, кристалл поваренной соли, в котором в узлах кубической кристаллической решетки последовательно чередуются ионы   Na+  и Cl– , и нет молекул NaCl). В таких случаях говорить о составе вещества можно только на макроскопическом уровне: каково соотношение масс элементов, входящих в состав данного сложного вещества. 

Специфика химического взаимодействия отдельных атомов или ионов, объясняемая квантовой теорией, заключается в том, что, в зависимости от способа получения данного вещества, его состав может оказаться различным. Таким образом, в этом случае закон постоянства состава не имеет места и, естественно, закон кратных отношений также не выполняется. Соединения переменного состава особенно распространены среди соединений разных металлов друг с другом (интерметаллические соединения), окислов металлов, их соединений с серой, азотом, углеродом и водородом. Например, в соединении висмута с таллием на единицу массы таллия может приходиться от 1,24 до 1,82 единиц массы висмута; в диоксиде титана на единицу массы титана может приходиться от 0,65 до 0,67 единиц массы кислорода. Соединения переменного состава можно изображать стехиометрическими формулами, подобными тем, которые отражают соединения с молекулярным составом. Принцип записи их можно проиллюстрировать примером: формула TiO1,9-2,0 отражает границы состава вещества (но не состав молекулы, так как рассматриваемое вещество имеет атомное, а не молекулярное строение).

Таким образом, учение о составе вещества выявляет два класса веществ - с постоянным составом и с переменным составом. Первые из них называют дальтонидами (в честь одного из   основоположников   атомно  –   молекулярных   представлений  о  строении   вещества Дж. Дальтона), а вторые – бертоллидами (в че​сть К. Бертолле - химика, первым указавшего на существование веществ переменного состава).

В заключение отметим, что существование веществ, имеющих в конденсированном состоянии атомное или ионное строение, заставляет по новому осмыслить содержание понятия молекулы. Основное содержание этого понятия остается неизменным: молекула - это наименьшая частица вещества, определяющая его свойства и могущая существовать самостоятельно. В традиционном понимании молекула является микрочастицей, структурным элементом макрообъекта данного вещества. Это понимание возникло и безусловно верно при изучении веществ в газообразном состоянии. Оно остается верным и в тех случаях, когда в конденсированном состоянии вещества наименьшей его частицей, определяющей свойства этого вещества является микрочастица, причём та же, что и в газе этого вещества. Именно в этом смысле мы и говорим о молекулярном строении вещества.

Но в тех случаях, когда конденсированное состояние сложного вещества является по составу атомным или ионным, традиционное представление о молекуле как микрочастице отказывает. Физические и химические свойства таких веществ определяются всей совокупностью атомов или ионов образца данного вещества, то есть весь образец является гигантской молекулой - макромолекулой. Для уяснения приведём конкретный пример. Поваренная соль в газообразном состоянии представляет совокупность молекул с ионной связью – молекул, где атом натрия отдает свой валентный электрон атому хлора, в результате чего и возникает указанная ионная связь. В жидком состоянии взаимодействие указанных молекул еще не приводит к их разрушению, но проявляется в том, что образуются ассоциации молекул за счет взаимного притяжения противоположно заряженных концов разных молекул друг к другу. Но в твердом состоянии, когда образуется кристалл поваренной соли, указанное взаимодействие молекул и ассоциирование их настолько велико, что это приводит к возникновению кристаллической решетки, в узлах которой находятся не молекулы NaCl , а регулярно чередующиеся ионы Na+  и Cl–, то есть молекулярное строение вещества в традиционном смысле отсутствует. Из приведенного рис. 13 видно, что каждый ион в кристалле поваренной соли окружен шестью ближайшими ионами противоположного знака, и все химические связи каждого иона с ближайшими равноценны. То есть весь кристалл представляет собой одну макромолекулу, и именно она, а не микрочастицы кристалла обладает свойствами вещества, называемого поваренной солью.

Структурная химия

Учение о составе описывает вещества только в одном аспекте – со стороны их количественной и качественной определенности (атомы каких элементов входят в их состав, и в каких количественных соотношениях). Но, помимо этого, каждое вещество обладает широким спектром других свойств, таких как температура плавления, кипения, пластичность, теплоемкость, теплопроводность, способность вступать в химические взаимодействия и т.д. Свойства такого рода получают объяснения и количественное выражение в результате анализа не только состава вещества, но и его структуры. Для вещества с молекулярным составом это означает выявление последовательности соединения атомов в молекуле, с одной стороны, и того, как расположены эти атомы в пространстве друг по отношению к другу, с другой стороны. Для веществ с атомным или ионным составом структура их определяется типом кристаллической решётки таких веществ.
Концептуальные положения структурной химии были сформулированы А. М. Бутлеро-вым (1861 г.). Это следующие положения: 1) атомы в молекулах соединены друг с другом в определенной последовательности; 2) соединение атомов происходит в соответствии с их валентностью; 3) свойства вещества зависят не только от их состава, но и от порядка соединения атомов в молекулах, а также от их взаимного влияния: наиболее сильно влияют друг на друга атомы, непосредственно связанные между собой.
Особенно важно третье положение Бутлерова в той его части, которая касается взаимного влияния атомов в молекуле. Смысл его в том, что атом одного и того же    элемента может существенно менять своё химическое поведение в зави​симости от того, с атомами каких элементов он связан в той или иной молекуле, то есть обладает гибкостью такого поведения. Например, атом водорода в молекуле HCl сравнительно легко отщепляется от этой молекулы в водных растворах в виде иона H+, что обусловливает кислотные свойства хлороводорода; от молекулы воды ион H– отщепляется с гораздо большим трудом (сла​бые кислотные свойства воды); а для молекулы аммиака NH3 такое отщепление вообще нехарактерно. Особенно многообразно взаимное влияние атомов в молекулах органических соединений, что объясняет громадное разнообразие свойств таких соединений.
Второе положение дает возможность изображать строение молекул в виде так          называемых структурных формул. В них указывается с помощью химических символов элементов последовательность соединения атомов друг с другом, а с помощью черточек, соединяющих атомы, указываются единицы валентности (каждая черточка – единица  валентности). Например, стехиометрическая формула углекислого газа – CO2 ,а его структурная формула выглядит так: [image: image312.png]


 .Таким образом, структурные формулы более полно описывают строение молекул: помимо состава они указывают, какие атомы непосредственно соединены друг с другом, и каково число валентных связей двух соседних атомов.
Выше, при описании типов химических связей, отмечалось, что существуют два характерных типа связи атомов в молекуле – ковалентная и ионная. Современная квантовая теоретическая химия обосновывает, что ионная связь является предельным случаем ковалентной связи, когда вероятность пребывания обобществлённой пары валентных электронов двух атомов около одного из ядер этих атомов несоизмеримо больше, чем около другого. Говоря о химической связи атомов в молекуле, мы всегда имеем дело с ковалентной связью, то есть с обобществлением того или иного числа пар валентных электронов разных атомов.

В этой связи единица валентности, изображаемая черточкой в структурной формуле молекулы, отражает пару обобществлённых электронов соседних атомов. Скажем, в приведённом выше примере структурной формулы углекислого газа отражено то, что каждый атом кислорода имеет две пары обобществлённых с атомом углерода электронов. Поэтому структурная химия, помимо структурных формул, использует для изображения связей атомов в молекулах более содержательный и более наглядный способ, называемый изображением валентных  схем молекулы. Суть способа следующая. Электроны внешнего (валентного) слоя атома изображаются точками, расположенными вокруг химического символа атома элемента. Общие для двух атомов электроны показывают точками, расположенными друг над другом, помещенными между их химическими символами. Таким образом, одинарная связь отразится парой таких точек, двойная – двумя парами и т. д. Поясним сказанное рассматриваемым примером углекислого газа:
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Как неоднократно отмечалось ранее, валентные электроны атома находятся на вполне определенных атомных орбиталях  (т.е. имеют конкретные значения квантовых чисел  n, 
[image: image314.wmf]l

    и m, называемых валентными орбиталями). Каждой орбитали соответствует своя волновая функция электрона, определяемая указанными числами
[image: image315.wmf](
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, а квадрат ее модуля позволяет рассчитать вероятность P обнаружения электрона в любом объеме: 
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. Та область пространства, где эта вероятность составляет не менее 0,9 называется электронным облаком, то есть это область пространства, в которой практически существует электрон, находящийся на конкретной атомной  орбитали. Расчет обнаруживает, что форма электронного облака определяется числом  
[image: image317.wmf]l

 , размер его определяется числами n        и
[image: image318.wmf]l

, а ориентация по отношению к выделенному направлению в пространстве определяется 
[image: image319.wmf]m

. При этом обнаруживается, что для орбиталей с 
[image: image320.wmf]l

 = 0 форма электронного облака сферически симметрична, то есть по любому направлению вероятность обнаружения электрона одинакова. Это означает, что атом с валентными s - электронами (
[image: image321.wmf]0
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) может одинаково хорошо взаимодействовать с соседними атомами по любому направлению в пространстве. Если же 
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, то электронное облако перестает быть сферически симметричным, оно представляет собой совокупность вытянутых гантелеобразных лепестков, ориентированных в пространстве вполне определенным образом, в зависимости от значения числа 
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. Число таких гантелей определяется
[image: image324.wmf]l

: для 
[image: image325.wmf]l

 = 1 – это одна гантель, для 
[image: image326.wmf]l

 = 2 – две и т.д. В качестве иллюстрации приведем формы и ориентации электронных облаков для  p  - электронов (
[image: image327.wmf]l

 = 1) (рис.14).
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                                                             Рис. 14

Таким образом, атом с валентными  p - электронами (
[image: image332.wmf]l

 = 1) может взаимодействовать с соседними только по вполне определенным направлениям. То же самое справедливо и в отношении атомов с валентными d - электронами (
[image: image333.wmf]l

= 2) и т.д. А это означает, что молекулы, помимо структуры в смысле последовательности соединения атомов, обладают пространственной структурой – определенным расположением атомов друг относительно друга в пространстве. Изучение пространственной структуры молекул является предметом отдельного направления структурной химии, которое называется стереохимией. В стереохимии, подобно структурным формулам и валентным схемам, используется свой способ наглядного изображения – пространственные модели. Наиболее простым из них является шариковая модель: в ней атомы изображаются шарами, а направленность химических связей между атомами – стержнями, соединяющими взаимодействующие атомы, направленными под вполне определенными углами друг относительно друга. Например, для молекулы метана   CH4 (рис. 15).                                                              

Такая же пространственная модель используется и при изображении пространственного упорядочения атомов и молекул в кристаллах.

Таким образом, структурная химия даёт понимание того, что наблюдаемые физические и химические свойства конкретного вещества – это свойства определённым образом упорядоченной системы атомов, входящих в состав молекул этого вещества, либо системы атомов или молекул, или ионов, образующих кристаллическую решетку веществ. Ярким подтверждением этого концептуального положения структурной химии служит явление изомерии. Оно заключается в том, что существуют совершенно разные по химическим и физическим свойствам вещества, молекулы которых одинаковы по качественному и количественному составу. Такие вещества называют изомерами. Например, состав  C2H3O  имеют два разных изомерных вещества : этиловый спирт – жидкость, кипящая при  78,4° С и смешивающаяся с водой в любых соотношениях, и  диметиловый эфир – газ, почти нерастворимый в воде и существенно отличающийся от этилового спирта по химическим свойствам.

Изомерия может быть двух родов: структурная изомерия, связанная с изменением порядка соединения атомов в молекуле (разные структурные формулы молекул, имеющих одну и ту же стехиометрическую формулу), и стереоизомерия, связанная с тем, что при одинаковых стехиометрических формулах и при одинаковых  структурных формулах молекулы отличаются различным расположением атомов или групп атомов в пространстве.

В качестве примера изомерии первого рода воспользуемся упомянутым выше соединением  C2H6O. Этиловый спирт имеет следующую структурную формулу :
[image: image334.png]


           или в сжатой форме   [image: image335.png]CH3 - CHZ_ OH



,
а диметиловый эфир :
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Приведенная разница в структурах молекул и обусловливает различие свойств этих веществ, отмеченное выше.

В качестве примера изомерии второго рода приведем два разных по физическим и химическим свойствам вещества, обладающих одинаковыми структурными и стехиометрическими формулами :  CHCl == CHCl    (дихлорэтилены). Обе молекулы плоские и их пространственные модели имеют следующий вид (рис.16):
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                                                                       Рис. 16

То обстоятельство, что в одной из молекул атомы хлора расположены по одну сторону от атомов углерода, а в другой по разные стороны, приводит к различию физических и химических свойств веществ , состоящих из таких молекул. Например, температура кипения цис-дихлорэтилена  60° С, а для транс-дихлорэтилена  40° С.

Явление изомерии чрезвычайно широко распостранено  среди органических веществ, что и обусловливает громадное разнообразие их свойств.

В заключение отметим, что структурная химия, давая ясное понимание структуры молекул, исходя из знания квантовомеханического поведения валентных электронов атомов, дает возможность целенаправленного синтеза веществ с заранее намечаемыми свойствами, такими, которые не существуют в природе.

Учение о химических реакциях

Учение о составе и структуре вещества позволяет понять и количественно оценить химические связи между микрочастицами вещества (как внутримолекулярные, так и междумолекулярные, межатомные и ионные). Это создаёт предпосылки для понимания того, что и как происходит в тех процессах, которые приводят к превращению одних веществ в другие, то есть в процессах, называемых химическими реакциями.
При анализе громадного разнообразия химических реакций учение о химических реакциях исходит из концептуального положения о том, что все они реализуются, как цепочки двух типов элементарных процессов, которые в разных конкретных случаях различным образом комбинируются друг с другом. Первым из них является распад  (диссоциация) микрочастицы – молекулы, иона, радикала, комплексного соединения на две или более части. Второй процесс – обратный первому – возникновение (ассоциация) молекул, ионов и т.д. из микрочастиц, участвующих в реакции. Например, изучение реакции получения воды из атомарного кислорода и молекулярного водорода, когда реагенты находятся в газовой фазе, обнаружило, что происходит следующая цепочка элементарных процессов : 1) диссоциация молекулы  H: О  +  H2  О + H  + H, затем 2) возникновение гидроксила  OH : О + H + H OH + H,  затем 3) взаимодействие  OH с молекулярным водородом, дающее молекулы воды : OH +  H2 + H H2O + H + H  H2O + 2H. Сжатая форма записи описанного процесса полностью скрывает его механизм :  O + 2H2 = H2O + 2H.

Учение о химических реакциях, анализируя указанные выше элементарные процессы, выявляет необходимые и достаточные условия их  реализации. В этом  анализе оно опирается на фундаментальные физические законы и на знание квантовомеханической природы химических связей. Рассмотрим коротко существо этого анализа.

Начнем с процесса диссоциации. Понятно, что диссоциация может происходить лишь с химическими соединениями – молекулами либо радикалами (для ясности терминологии напомним, что молекула – это химическое соединение, в котором при образовании химических связей использованы все валентные электроны атомов, входящих в состав соединения, например, в молекуле воды  H2O химическую связь реализуют оба валентных электрона атома кислорода, и каждый из валентных электронов двух атомов водорода ; радикалом же называют соединение, где указанное условие не выполнено, например, OH (гидроксильный радикал), в котором химическая связь реализуется одним валентным электроном атома водорода и только одним из двух валентных электронов атома кислорода, а второй не задействован). При диссоциации происходит разрушение химических связей между атомами, входящими в состав соединения, а это возможно только в том случае, когда ему сообщена энергия, достаточная для указанного разрушения. Та минимальная порция энергии, которая необходима для диссоциации данного соединения, называется энергией активации. Существует два способа сообщения энергии активации. Первый из них заключается в облучении молекул или радикалов потоком микрочастиц (фотонов, электронов, атомов и т.д.) с такими энергиями, которые достаточны для разрушения при столкновениях этих частиц с молекулами (радикалами) химических связей. Так возникает фотодиссоциация, электронным ударом, атомным ударом и т.д. Этот способ диссоциации пригоден для любого агрегатного состояния химического соединения – газообразного, жидкого и твердого.

Второй способ диссоциации является следствием хаотического теплового движения молекул (радикалов) в тех случаях, когда существует хаотическое поступательное их движение, то есть для газов и жидкостей. Как известно из молекулярной физики, хотя за счет случайных столкновений микрочастицы все время меняют свои кинетические энергии, тем не менее, если температура жидкости или газа постоянна, микрочастицы закономерно распределяются по своим кинетическим энергиям в том смысле, что каждой кинетической энергии соответствует вполне определенная доля от общего числа микрочастиц. Эта закономерность называется распределением Максвелла и имеет следующее графическое изображение (рис.17).

         Распределение имеет две характерные особенности. Во-первых, оно показывает, что микрочастицы обладают любыми энергиями от 0 до
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. Во-вторых, при каждой конкретной температуре основная доля микрочастиц обладает энергиями в окрестности определённого значения  Еср.  Для рассматриваемой проблемы существенна  первая особенность. Она говорит о том, что в жидкости и газе всегда есть определённая доля микрочастиц, обладающих энергиями не меньшими энергии активации Еa (см. график). Это означает, что при столкновениях таких частиц будет происходить диссоциация (разумеется, если они являются молекулами или радикалами ). Сопоставление графиков, соответствующих двум температурам :  T1 и  Т2 > Т1   обнаруживает, что доля активных микрочастиц растёт с ростом  Т, то есть диссоциация активизируется с ростом Т. Описанный способ диссоциации называется термической диссоциацией.

Обратимся теперь к процессу образования стабильных молекул из взаимодействующих атомов или радикалов. Возможность их образования определяется фундаментальным физическим принципом – принципом минимума энергии: самым устойчивым для системы взаимодействующих тел является состояние с минимальной внутренней энергией этой   исходной системы. Напомним, что внутренней энергией системы называется сумма кинетических энергий тел этой системы и потенциальных энергий их взаимодействия. Это означает, что атомы или радикалы, имеющие определённые энергии до взаимодействия, вступая во взаимодействие своими валентными электронами путём столкновения, будут образовывать стабильную молекулу в том случае, если в процессе взаимодействия будет потеряна часть их энергии, не меньшая, чем их исходная суммарная кинетическая энергия. Только в этом случае силы взаимодействия будут в состоянии удерживать указанные частицы в составе молекулы (то есть возникнет химическая связь).

Но, с точки зрения закона сохранения энергии, такая потеря может произойти только путём передачи указанной части энергии в окружающее пространство. Это, в принципе, возможно двумя способами: 1) молекула возникает в возбуждённом состоянии и далее переходит в стабильное состояние, излучая избыток энергии в виде электромагнитного поля; 2)  избыток энергии уносится частицами, участвующими в столкновении, но не входящими в состав образующейся молекулы.

Расчет показывает, что первый способ маловероятен, а что касается второго способа, то в большинстве случаев, за редким исключением, он реализуется как тройной удар: сталкиваются три частицы, две из которых  образуют стабильную молекулу, а избыток энергии уносится третьей частицей. В дальнейшем, за счет случайных столкновений этой частицы с другими частицами реагирующих веществ, избыток энергии перераспределяется по всей массе газа или жидкости, где происходит химическая реакция, что на макроскопическом языке означает выделение теплоты, то есть повышение температуры газа или жидкости.

Таким образом, подытоживая сказанное, мы приходим к выводу о том, что принцип минимума энергии задаёт определённую направленность процесса образования молекул: из компонентов, участвующих в их образовании, будут возникать такие молекулы, при возникновении которых выделяется наибольшее количество энергии. Описанные элементарные процессы, входящие в любую химическую реакцию, реализуются в макроскопических объектах, то есть происходят с громадным числом микрочастиц. А как известно (см. концепции физики), совокупность микрочастиц обладает такими параметрами (макропараметрами), которые отсутствуют у отдельных  микрочастиц (температура, давление, концентрация, энтропия), и в процессах, происходящих с макрообъектами, эти параметры меняются по вполне определённым законам. Поэтому в концепцию учения о химических реакциях, помимо выявления элементарных процессов, входят законы, отражающие поведение макропараметров  объектов, участвующих в реакциях. В физике раздел, анализирующий указанные законы, называется термодинамикой. Следовательно, в концепцию учения о химических реакциях входит химическая термодинамика. Термодинамика основывается на двух фундаментальных законах природы. Первый закон термодинамики связывает получаемую (или отдаваемую) макрообъектом теплоту с изменением его внутренней энергии и совершением им механической работы. По сути – это конкретное выражение закона сохранения энергии. Второй закон термодинамики выявляет поведение энтропии изолированного макрообъекта: с течением времени она не убывает (то есть  либо остаётся постоянной, либо растёт, в зависимости от начальных условий, в которых находился объект).

Использование первого закона термодинамики составляет содержание той части учения о химических реакциях, которую называют термохимией (количественное изучение тепловых эффектов реакций).

Использование второго закона термодинамики позволяет выявить вторую сторону направленности протекания реакции – энтропия изолированной системы, в которой идёт реакция, должна не убывать. Напомним (см. выше), что первая сторона направленности реакции выявляется на уровне элементарного процесса: образование молекул – процесс, идущий в сторону уменьшения внутренней энергии  реагирующих объектов. Чтобы сказанное стало ясным, обратимся к содержанию понятия энтропии (подробно см. концепции физики). Рассмотрим изолированную систему, энергия которой  
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 = const, число микрочастиц, входящих в ее состав N = const, и объем которой V = const (это и есть определение изолированной системы). Как известно из квантовой механики, в ограниченном объеме любая микрочастица обладает дискретным набором возможных для нее в этом объеме волновых функций, определяющих ее квантовые состояния, и соответственно, дискретным набором возможных значений энергий. В каждый конкретный момент каждая микрочастица находится в определенном квантовом состоянии, и совокупность их определяет то, что называется микросостоянием изолированной системы. Эта совокупность должна удовлетворять требованию изолированности системы, а именно: сумма энергий микрочастиц этой совокупности равна постоянному значению энергии системы. Из – за дискретности возможных значений энергий каждой микрочастицы число различных микросостояний изолированной системы всегда конечно и может быть рассчитано. Это число называется статистическим весом системы Г. Для макросистем, состоявщих из громадного количества микрочастиц, статистический вес выражается громадными числами. Поэтому из соображений удобства расчетов используют логарифм Г. Это и есть определение энтропии системы: 
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 (в самом деле, если, например Г = 1030 , то 
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В своем хаотическом движении микрочастицы, сталкиваясь друг с другом, все время меняют свои квантовые состояния. Следовательно, с течением времени изолированная система многократно оказывается в каждом из микросостояний, общее число которых Г. Если теперь из этого Г  выбрать число тех микросостояний 
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, в которых энергия системы распределена между частью всех частиц системы, и сравнить его с числом микросостояний 
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, в которых энергия распределена по всем микрочастицам, то оказывается, что
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ничтожно по сравнению с
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, более того, расчет показывает, что практически
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                 Это означает, что при наблюдении за изолированной системой мы практически все время будем видеть ее в микросостояниях, где энергия распределена между всеми микрочастицами системы. Коротко такую совокупность микросостояний называют наиболее вероятным или равновесным состоянием. На языке энтропии это означает, что 
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, то есть в процессе взаимодействия микрочастиц система обязательно приходит в состояние с максимальной энтропией, то есть наиболее вероятное (равновесное) состояние – это состояние с максимально возможной для данной системы энтропией.

В химических реакциях направленность процессов в сторону достижения наиболее вероятного состояния системы, в которой происходит реакция (в сторону увеличения энтропии), может реализоваться двумя путями: 1) рост числа частиц в результате реакции (например, реакция разложения молекул на атомы). Увеличение числа частиц приводит к увеличению числа микросостояний системы, то есть к росту энтропии; 2) рост числа возможных состояний атомов, участвующих в реакции при неизменном числе молекул до и после реакции. Поясним это примером. Рассмотрим реакцию получения оксида азота из азото – кислородной смеси: N2 +O2N 2NO. Число молекул в левой и правой частях уравнения реакции одинаково. Если реакция идет до конца, то есть исходных реагентов не остается, то не меняется в процессе реакции и число возможных квантовых состояний каждого из атомов: в левой части каждый атом имеет одно квантовое состояние (связан с атомом того же элемента), и в правой части каждый атом имеет одно квантовое состояние (связан с атомом другого элемента). Поэтому при протекании реакции до конца энтропия системы не меняется, то есть направленность процесса в смысле роста энтропии отсутствует, и с этой точки зрения описанная реакция с равным успехом может идти и в обратном направлении. Но, если реакция протекает частично, то есть существуют и продукты реакции и исходные вещества, ситуация меняется. Общее число частиц в левой и правой частях уравнения по прежнему одинаково, но число возможных квантовых состояний атомов N  и O в системе будет большим, чем в предыдущем случае в два раза: часть атомов связана в молекулах  N2  и O2 , а часть – в молекулах NO. Следовательно, с точки зрения закона роста энтропии реакция должна идти частично.

Подытоживая сказанное выше, мы видим, что при протекании химических реакций одновременно сосуществуют два принципа, определяющие направленность хода реакции: принцип минимума энергии, диктующий ход реакции в направлении достижения минимума внутренней энергии системы реагирующих веществ, и принцип возрастания энтропии, диктующий ход реакций в направлении достижения максимальной энтропии этой системы. Эти два принципа позволяют понять существование так называемых обратимых химических реакций, в которых одновременно протекают два процесса: получение продуктов реакции из исходных компонентов (синтез новых молекул из исходных молекул) и распад этих продуктов на исходные компоненты (распад новых на исходные). В реакциях такого рода протекание их в одном направлении диктуется принципом минимума энергии, а протекание в обратном – принципом роста энтропии. В результате в системе устанавливается динамическое равновесие, которому соответствуют вполне конкретные концентрации исходных веществ и продуктов реакции. Так, например, приведённая выше реакция  с учетом её энергетической стороны выглядит так: 
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.                                                             Это означает, что минимальной внутренней энергии системы отвечает азото-кислородная смесь, образующаяся при полном разложении окиси азота. А принцип роста энтропии, как мы видели выше, требует сосуществования N2, O2 и NO, то есть неполного протекания разложения NO. Поэтому, если вести реакцию слева направо, то есть нагревать азото-кислородную смесь, то в результате только часть её превратится в оксид азота, и устанавливается равновесие между исходными веществами и продуктом реакции.

Помимо химической термодинамики в учение о химических реакциях входит важный раздел, в котором рассматриваются закономерности протекания химических процессов во времени. Он называется химической кинетикой. Исходным понятием этого раздела является скорость химической реакции, которая определяется как число молекул данного сорта, реагирующих в единицу времени в единице объема системы. Концептуальной основой химической кинетики (её основным постулатом) является экспериментально обоснованный закон действия масс: при постоянной температуре скорость реакции пропорциональна концентрациям реагирующих веществ в степенях, равных стехиометрическим  коэффициентам этих веществ в уравнении реакции. Для иллюстрации приведем реакцию окисления оксида азота: 2NO +O2 = 2NO. Согласно сформулированному постулату, скорость этой реакции V определяется следующим выражением: 
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 , где K - коэффициент пропорциональности, называемый константой скорости реакции, CNO , CO2 - концентрации реагентов, показатель степени 2 - стехиометрический коэффициент в уравнении реакции.

В случае обратимых химических реакций закон действия масс определяет как скорость прямой реакции, так и скорость обратной, и достижение динамического равновесия означает, что скорости обеих реакций становятся одинаковыми. То есть закон действия масс позволяет дать количественное выражение состояния динамического равновесия в обратимых реакциях. В самом деле, запишем общее выражение для обратимой химической реакции:
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Здесь  A, B, …; P,Q …  - химические символы реагирующих веществ, n1, n2, …; N1, N2, …  - стехиометрические  коэффициенты реакции.

Тогда скорость прямой реакции выразится формулой:
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,                                                              а скорость обратной: 
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- равновесные концентрации реагирующих веществ, а константа              называется константой равновесия данной реакции.

Полученный результат показывает, что равновесные концентрации всех реагентов жёстко связаны друг с другом. Следовательно, если при постоянной температуре изменить концентрацию хотя бы одного из веществ, то концентрации остальных изменятся так, что            К останется неизменной. Такое изменение равновесных концентраций называют смещением  (сдвигом) равновесия. Таким образом, при постоянной температуре можно управлять результатом реакции, целенаправленно меняя концентрации одних веществ так, чтобы получать большие концентрации нужных веществ. Это можно делать двумя путями: либо прямо повышая концентрацию определённых веществ путём введения дополнительной порции их в реакционную систему, либо изменяя давление в системе путём изменения её объёма (для реакций в газовой фазе).    

Поскольку константа скорости реакции и, соответственно, константа равновесия имеют конкретные численные значения для конкретной температуры, то, изменяя её, мы получим новые соотношения для равновесных концентраций реагирующих веществ. То есть смещения равновесия можно добиться и изменением температуры. Это ещё один путь управления обратимыми реакциями.

Таким образом, подвергая систему, находящуюся в равновесии различным внешним воздействиям, можно добиться смещения равновесия в любую нужную сторону. Ясно, что любое смещение равновесия происходит в рамках выполнения законов термодинамики. Анализ процессов смещения равновесия с помощью второго закона термодинамики  (принципа максимальности энтропии равновесной системы) выявляет общую закономерность протекания таких процессов: если на систему, находящуюся в равновесии, оказать некоторое воздействие, то в результате протекающих в ней процессов равновесие сместится в таком направлении, что оказанное воздействие уменьшается. Это утверждение называется принципом  Ле-Шателье-Брауна (по именам авторов, выявивших приведённое утверждение). Этот  принцип является вторым концептуальным положением химической кинетики (помимо закона действия масс). Его сила заключается, во-первых, в его общности: осуществляя воздействие на систему, мы точно знаем его результат всегда, даже не имея представления о процессах, протекающих в системе под воздействием на неё. Во-вторых, он даёт возможность целенаправленного воздействия на систему с целью получения нужного результата реакции. Приведём пример. 

Синтез аммиака является экзотермической реакцией, (идёт с выделением тепла: 
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NH2NH92,4

++

€

кДж). Если повысить температуру системы, то есть сообщить ей некоторое количество теплоты, то, согласно принципу Ле-Шателье-Брауна, равновесие сместится так, чтобы уменьшить это воздействие, а это значит, что активизируется обратная реакция – разложение аммиака, которая идёт с поглощением теплоты, и в новом равновесном состоянии будет больше смеси газов N2 и H2 и меньше аммиака NH3 , чем в исходном.

Скорость химических реакций определяется не только факторами, описанными выше. Опыт показывает, что на скорость реакций можно влиять введением веществ, которые в результате реакции остаются неизменными. Такие вещества называют катализаторами. Сам процесс изменения скорости химической реакции под воздействием катализатора называется катализом, а сами такие реакции – каталитическими. Если катализатор увеличивает скорость реакции, то катализ называют положительным, в противоположном случае – отрицательным.

Изучение катализа является важным направлением химической кинетики. С одной стороны, являясь средством управления скоростью химических реакций, катализ имеет большое промышленное значение. Достаточно сказать, что ускорение химических реакций под действием катализаторов может достигать миллионов раз, а в большом числе случаев химические реакции могут возбуждаться в конкретных условиях только в присутствии катализаторов.

С другой стороны, катализ играет громадную роль в биологических системах. Большинство химических реакций, протекающих в пищеварительной системе, в клетках живых организмов, являются каталитическими реакциями. В случае биосистем катализаторы называются ферментами (или энзимами ) и являются определёнными видами белков. Чтобы подчеркнуть важность изучения катализа в рассматриваемом случае, достаточно сказать, что, например, в организме человека находится около  3•104 различных ферментов, каждый из которых является катализатором определённой химической реакции.                                           

Существо действия катализатора можно понять, если вспомнить (см. выше), что химическая реакция является цепочкой элементарных процессов распада и образования молекул (или радикалов), которая в конечном счёте приводит к образованию продуктов реакции. Для распада молекулы ей нужна энергия  (энергия активации), которую она может получить при столкновении с другой молекулой, обладающей энергией, не меньшей энергии активации, либо путем облучения системы, в которой происходит реакция потоком фотонов, электронов, атомов и т. д., обладающих нужной энергией (см.  выше –  фотодиссоциация  и  т. д.). С  другой стороны, как отмечалось выше, образование молекул (радикалов) возможно только тогда, когда у исходных микрочастиц, которые вступают во взаимодействие (сталкиваются) будет удалена часть их энергии, не меньшая их общей кинетической энергии. Эту энергию уносит третья микрочастица, которая должна участвовать в столкновении, иначе образования молекулы не произойдет. 

Когда в систему вводится катализатор, он является активным веществом, то есть химически взаимодействует с теми веществами, между которыми шла химическая реакция в его отсутствии. Поэтому цепочка элементарных, указанных выше процессов, в его присутствии будет другой и по числу их, и по тем промежуточным соединениям, которые возникают в процессе реакции. При этом главными являются следующие два обстоятельства. 

1) Энергии активации для создания промежуточных соединений, в которых участвуют атомы катализатора, гораздо меньше, чем для получения соединений, которые возникают при его отсутствии. Именно это приводит к резкому увеличению скорости реакции,  меньшая энергия активации даёт возможность большему числу молекул реагирующих веществ образовывать промежуточные соединения с участием катализатора, чем в его отсутствии, что непосредственно видно из распределения Масквелла (рис.18):


2) Последнее промежуточное соединение в цепочке элементарных процессов, распадаясь, даёт вещество катализатора в химически неизменном виде (то есть в том же виде, что и до введения катализатора) и окончательный продукт химической реакции, который является тем же самым, что и при реакции в отсутствии катализатора.

Резюмируя сказанное, можно определить катализ как изменение числа и характера элементарных стадий, из которых складывается весь химический процесс под действием катализатора, который участвует во всех этих промежуточных стадиях, но в конце процесса выделяется химически неизменным.

Катализатор может находиться в том же агрегатном состоянии, что и реагирующие вещества и продукты реакции. В этом случае катализ называют гомогенным. Если же агрегатное состояние катализатора иное, чем у реагирующих веществ, то катализ называют гетерогенным (например, катализатор – твердое тело, а реагенты – газ). В ряде случаев катализаторами служат либо исходные, либо конечные продукты реакции. Это называют автокатализом. 

Эволюционная химия

Изучение химического состава земной природы как живой, так и неживой обнаружило, что все известные химические элементы (а их более ста) присутствуют в объектах земной природы либо в чистом виде, либо входя в состав тех или иных химических соединений. При этом выявлено следующее. Относительная распространённость элементов очень неравномерна. Так, 98,6% массы физически доступного слоя Земли составляют всего восемь элементов: кислород (47%) , кремний(7,5%),алюминий (8,8%), железо (4,6%), кальций (3,6%), натрий (2,6%), калий (2,5%), магний (2,1%) . Таким образом, на долю всех остальных элементов приходится 1,4 % массы.

Если обратиться к вопросу о химических соединениях, встречающихся в природе, и их числе, то в настоящее время известно около 8 миллионов соединений, причём около 96% из них построены, в основном, всего из 18 одних и тех же элементов, а именно: углерода, водорода, кислорода, азота, фосфора, серы, натрия, кальция, калия, магния, железа, кремния, алюминия, хлора, меди, цинка, кобальта, бора. Важной чертой всех этих 96% соединений является обязательное присутствие в них углерода. При этом, поскольку соединения углерода в природе встречаются почти исключительно в организмах животных и растений, принимают участие в жизненных процессах, или же являются продуктами жизнедеятельности или распада живых организмов, соединения углерода называют органическими. В отличие от них соединения, относящиеся к «неживой» природе, получили название неорганических (или минеральных) даже в тех немногих случаях, когда в их состав входит углерод, например, оксиды углерода, угольная кислота и её соли, и другие. Следует подчеркнуть, что с развитием синтеза органических соединений, содержащих углерод, в настоящее время большинство таких соединений в организмах даже не встречаются. То есть отличие органических соединений ( как углеродосодержащих веществ, существующих только в живых организмах) от неорганических (относящихся к неживой природе) стирается. И в настоящее время название «органические соединения» сохранилось просто для обозначения всех соединений углерода безотносительно к способу их образования.

При всём многообразии природных органических веществ в состав большинства из них, кроме углерода, из перечисленных выше элементов обычно входит небольшое число вполне определённых элементов, а именно: водород (почти всегда), кислород и азот (часто), сера и фосфор (иногда). Именно эти шесть элементов порождают подавляющее большинство органических соединений, входящих в состав организмов. Поэтому указанные элементы называют органогенами. Остальные 12 элементов из указанных выше 18, хотя и играют важную роль в жизнедеятельности организмов, входят в состав соединений гораздо реже. Поясним количественно сказанное. Общая весовая доля шести органогенов составляет 97,4%, доля оставшихся 12 элементов – 1,6%. Оставшийся 1% приходится ещё на 20 элементов, перечислять которые не будем.

Описанная картина мира органических природных соединений имеет ещё одну сторону. Из миллионов органических соединений в построении живого вещества участвуют лишь несколько сотен, причём одних и тех же для всего многообразия живой природы. Из ста известных аминокислот в состав белков входит только 20  одних и тех же для всех живых объектов. В состав сложных полимерных нуклеиновых кислот (ДНК и РНК), ответственных за синтез белков и за явление наследственности, входят линейные цепочки только четырёх разных нуклеотидов, и эти четвёрки нуклеотидов одни и те же для всех живых организмов (варьируются лишь их последовательности в цепочках).

Приведённый краткий обзор химического состава объектов живой и неживой природы, естественно, нуждается в объяснении с позиций современной химии. Прежде всего, это касается ответа на вопрос о том, почему подавляющее большинство известных химических соединений, природных и полученных искусственно, являются органическими? Ответ заключается в следующем. Из всех химических элементов только углерод обладает уникальным спектром химических свойств: он способен образовывать практически все известные типы химических связей – одноэлектронные, двухэлектронные, трёхэлектронные, четырёхэлектронные, шестиэлектронные в одном и том же химическом соединении, причём все они достаточно прочные. Атомы углерода способны связываться друг с другом, образуя разного рода связи – от чисто ковалентных до ионных с самыми различными энергиями связей. Помимо этого атомы углерода обладают способностью связываться между собой, образуя длинные цепи либо кольца. Наконец, именно среди соединений углерода неизмеримо больше, чем среди других  химических соединений распространено явление изомерии. Всё перечисленное и объясняет громадное разнообразие органических соединений.

Помимо углерода, подобным ему разнообразием химических свойств, правда, в значительно меньшей степени, обладают фосфор, сера, азот, а также атомы железа, магния и некоторых других элементов.

Сказанное является исключительно важным при химическом анализе живых объектов. Такой анализ выявляет, с одной стороны, исключительную сложность состава и структуры химических соединений, входящих в живой объект; а с другой стороны, большое разнообразие  этих   соединений;   и,   наконец,   с   третьей   стороны,  громадное  множество
 химических реакций, происходящих в процессе жизнедеятельности организма. Ясно, что всё это обеспечивается адекватным строительным материалом – множеством соединений органогенов, которые только и способны, согласно сказанному выше, обеспечивать указанное множество.

Понимание того, почему именно органические соединения являются основой живых объектов, это только первый результат, получаемый при их химическом анализе. Детальное изучение химии живых объектов привело к появлению новейшего раздела химии – эволюционной химии. Можно выделить два круга проблем, изучаемых этим разделом. Первый из них связан с изучением и освоением химического опыта живой природы с целью воссоздания его в лабораторных условиях. Это можно назвать кругом перспективных проблем эволюционной химии. Второй круг проблем связан с осмыслением того, каким образом в природе самопроизвольно, без участия человека, возникли такие сложноорганизованные химические системы, которые мы называем живыми объектами. Это можно назвать кругом ретроспективных проблем эволюционной химии.

Главнейшим результатом изучения химических процессов, происходящих в живых объектах, явилось установление того, что почти все они являются каталитическими реакциями, катализаторами в которых являются белки той или иной степени сложности состава и структуры. Эти белки называются биокатализаторами, или, более кратко – ферментами. При этом каждая реакция обеспечивается своим ферментом. Опыт выявляет громадное разнообразие реакций, протекающих в живых объектах. Соответственно этому и число ферментов чрезвычайно велико. Например, в организме человека находится около 30000 различных ферментов, каждый из которых является эффективным катализатором   соответствующей реакции.

Помимо этого, инициация той или иной реакции осуществляется с помощью разнообразного набора специфических органических соединений, называемых гормонами, и, наконец, протекание химических процессов в живом объекте регулируется ещё одним набором органических соединений, называемых витаминами.

Если сравнить сказанное выше с уровнем развития современной химии, то выясняется следующее. Поскольку в подавляющем большинстве органических соединений атомы связаны друг с другом ковалентными связями, которые из всех химических связей наиболее прочны (имеют наибольшие энергии связи), то при взаимодействии органических соединений,  время, необходимое для завершения химических реакций, обычно измеряется часами, а иногда и днями. Поэтому использование катализаторов в органической химии играет определяющую роль. Можно упрощённо сказать, что возможности современной химии определяются возможностями тех катализаторов, которые она использует. И надо сказать, что органическая химия обладает большим разнообразием катализаторов. Однако это разнообразие ничтожно по сравнению с числом биокатализаторов (ферментов), которые действуют в живом объекте и осуществляют такие реакции, которые невозможны в химии небиологических объектов. Помимо этого, осуществление каталитических реакций в органической химии требует больших энергетических затрат, сложного оборудования, использования нескольких промежуточных этапов для получения желаемого продукта, что обусловливает довольно низкую эффективность выхода реакции. В противоположность сказанному биохимические реакции, реализуемые ферментами, не требуют больших энергий, их эффективность практически стопроцентная и скорость протекания реакции несоизмеримо больше, чем при действии катализаторов, используемых в органической химии. И, наконец, изучение механизмов протекания биохимических процессов выявило их радикальное отличие от механизмов химических реакций, известных органической химии небиологических объектов.

Таким образом, в современной химии сложилась та благоприятная и редкая для любой науки ситуация, когда совершенно чётко определено направление развития (эволюции) химии и реальная цель этого развития. Коротко это можно сформулировать так: воспроизведение опыта химии живой природы в лабораторных условиях – вот химия будущего.

Изучение химии биологических объектов неизбежно ставит вопрос о том, являются ли те сложнейшие химические системы, которые мы называем биологическими (живыми) результатом процесса самоорганизации и саморазвития химических систем от простейших неорганических соединений к органическим и далее к биосистемам, или это не так. В настоящее время при ответе на этот вопрос существует несколько точек зрения. Первая из них заключается в следующем. Вечно существующая материя всегда имеет две фундаментальные формы существования: абиологическую и биологическую, несводимые друг к другу. Тем самым, с этой точки зрения проблемы происхождения биосистем не существует.

Вторая точка зрения заключается в том, что весь материальный мир, в частности, и биосистемы возник как результат акта творения некого Творца (креационистская или теистическая точка зрения). Здесь также отсутствует проблема происхождения биосистем.

Третья точка зрения утверждает, что биосистемы (жизнь) занесены на Землю из космоса (название этой точки зрения – панспермия). В рамках этой точки зрения проблема происхождения биосистем на Земле сводится к их появлению в готовом виде, то есть в этом смысле третья точка зрения совпадает с первыми двумя. В масштабах же Вселенной первые две точки зрения остаются возможными.

Перечисленные выше точки зрения по существу своему ненаучны, декларативны, игнорируют тот уровень знаний, которым располагает современная химия. Если же опираться на эти знания, то обнаруживается четвёртая точка зрения, единственно научная, исходя из которой с большой достоверностью можно сказать, что биосистемы явились результатом процесса самоорганизации и саморазвития специфических химических систем, для которого на ранних стадиях существования Земли были нужные условия. Выявление таких систем, условий, в которых происходит их самоорганизация и саморазвитие, выявление факторов, стимулирующих указанный процесс – это тот круг проблем, который можно назвать ретроспективным для эволюционной химии. Решая этот круг проблем, химия тем самым даёт понимание того, какими должны быть пути воспроизведения химического опыта живой природы, то есть перспективные проблемы эволюционной химии неразрывно связаны c её ретроспективными проблемами.

Обратимся коротко к тем научным результатам, которые обосновывают существование на ранних этапах планеты Земля химической эволюции. Эти результаты можно систематизировать по нескольким характерным группам.

Первая группа обнаруживает возможность синтеза простых органических соединений из неорганических при определённых внешних условиях.

Вторая группа выявляет возможность синтеза сложных органических соединений из простых.

Третья группа обнаруживает, что в однородном растворе органических соединений в определённых внешних условиях образуются пространственно обособленные от однородного раствора совокупности этих соединений. Они называются коацерватными каплями. Границу коацерватной капли образуют упорядоченно расположенные по её краям соединения из числа тех, что входят в её состав. Эти границы, определяя размеры капли, допускают обмен веществом и энергией с окружающей средой. Поэтому, когда в каплю вводят катализатор, инициирующий реакцию полимеризации соединений, входящих в её состав, то полимеризация не заканчивается при использовании всего вещества капли, но продолжается за счёт поступления через границы соединений из окружающей среды. При этом растут размеры и масса капли, что приводит к её дроблению на дочерние образования, идентичные по составу с исходной каплей. Поскольку в реакции полимеризации, как правило, возникают продукты, не входящие в состав полимеров, эти продукты имеют возможность уходить через границы в окружающую среду. В результате этого в среде возникают вещества, которых изначально в ней не было. Таким образом, эта группа экспериментов выявляет возможность существования пространственно обособленных систем, систем открытых, то есть способных к обмену веществом и энергией с окружением, в которых за счёт каталитических  реакций происходит изменение состава и структуры этих систем с одновременным обменом веществ с окружающей средой. А это по существу модель биохимических процессов в живом объекте.

И, наконец, четвёртая группа научных результатов выявляет существование открытых химических систем, в которых каталитические реакции протекают таким образом, что в этих системах самопроизвольно, без специальных внешних воздействий возникает пространственная и временная упорядоченность состава и структуры, и это называют самоорганизацией системы. И эта самоорганизация поддерживается до тех пор, пока в систему подводятся исходные реагенты. В качестве примера самоорганизующейся химической системы приведём реактор, в котором происходит окисление лимонной кислоты броматом калия в сернокислотной среде, которое происходит в присутствии ионов церия в качестве катализатора. Визуальное наблюдение за ходом реакции обнаруживает периодическое изменение цвета реагирующей смеси с жёлтого на бесцветный. Начиная с некоторого числа колебаний, которое определяется исходной концентрацией реагентов, возникает устойчивая пространственная структура из чередующихся окрашенных и неокрашенных слоёв (реакция Б.Белоусова – А.Жаботинского). Это внешнее проявление самоорганизации системы теоретически объясняется тем, что в реакционной смеси возникает ряд скрытых, упорядоченных в определённой временной последовательности промежуточных процессов (более 20), ведущих к окончательному результату реакции и дающих соответствующие промежуточные продукты, один из которых периодически выявляется отчётливым изменением цвета реакционной смеси. По мере протекания реакции концентрации исходных реагентов уменьшаются и, при достижении определённых значений,  происходит пространственная самоорганизация системы: промежуточные продукты начинают постоянно присутствовать в пространственно разделённых областях реакционной смеси. Если реактор изолирован, то, в конечном счёте, реакция доходит до конца – промежуточные продукты превращаются в конечные продукты реакции и самоорганизация исчезает. Но, если постоянно подпитывать реактор исходными реагентами, то в такой открытой химической системе будет постоянно поддерживаться самоорганизация при одновременном получении продуктов реакции. Таким образом, четвёртая группа научных результатов выявляет такие химические системы, в которых за счёт каталитических реакций возникает внутренняя самоорганизация (пространственная и временная упорядоченность существования), которая поддерживается исключительно за счёт обмена веществом  и энергией с окружением.

Указанные группы научных результатов являются основой концепции химической эволюции. Суть концепции заключается в том, что возникновение простых органических соединений, их усложнение по составу и структуре, возникновение пространственно обособленных образований из высокомолекулярных органических соединений, появленение открытых каталитических самоорганизующихся химических систем, их дальнейшее  самосовершенствование, приведшее к возникновению биосистем – все это цепь событий, упорядоченных во времени в указанной последовательности, и это упорядочивание  явилось неотъемлемой стороной процесса эволюции нашей планеты на ранних стадиях ее существования. Сам по себе процесс эволюции Земли весьма многогранен. В частности, он проявляется в изменении физических условий на поверхности планеты и в ее атмосфере. Именно эта сторона эволюции Земли явилась определяющей для возможностей реализации химической эволюции. Последовательность смены указанных условий на ранних стадиях эволюции Земли оказалась именно такой, что стимулировала появление указанной выше цепи событий, выражающих химическую эволюцию. В этом смысле концепция химической эволюции является частью более общей концепции – концепции эволюции Вселенной и составляющих ее объектов. Поскольку эволюция Вселенной является бесспорным научным фактом, установленным такими науками, как астрономия, астрофизика, то возможность химической эволюции существует всегда при эволюции конкретного космического объекта. Будет ли эта возможность реализована, зависит от того, какова последовательность смены физических условий на поверхности и в атмосфере космического объекта. Земля в этом отношении является тем редким (если не уникальным) объектом, где химическая эволюция стала реальностью.

Современная наука не позволяет однозначно реконструировать конкретный ход эволюции Земли на ранних стадиях ее существования. Поэтому существует несколько моделей этой эволюции. Но все эти модели имеют одну общую черту, которая их объединяет: в каждой из них имеется одна и та же последовательность одних и тех же трех этапов эволюции. Первое: возникновение условий, обеспечивающих образование простых (низкомолекулярных) органических соединений. Второе: возникновение условий, обеспечивающих возникновение сложных (высокомолекулярных) органических соединений. Третий: возникновение условий, обеспечивающих возникновение пространственно обособленных открытых каталитических самоорганизующихся систем. Эта смена физических условий и позволила организовать  химическую эволюцию Земли.

Приведем в заключение, в качестве иллюстрации к сказанному, одну из существующих моделей  ранней  эволюции  Земли,  которой  сопутствует  химическая  эволюция   (модель К. Симонеску, Ф. Денеша). В этой модели предполагается, что ранняя Земля первоначально была холодным телом, окруженным разреженной атмосферой, состоящей из смеси метана, аммиака и воды, давление которой было низким (1-10 мм рт. ст.). Такая разреженность позволяла пронизывать эту атмосферу космическими частицами, которые интенсивно ионизовали ее. В результате атмосфера становилась холодной плазмой (ионизованным газом). Такое состояние атмосферы приводило к возникновению в ней частых электрических разрядов. Эти разряды явились источником энергии для протекания реакций синтеза как простых, так и довольно сложных органических соединений. Низкая температура поверхности Земли и холодная плазма атмосферы создавали условия, в которых возможна полимеризация возникших органических соединений. Образовавшиеся в атмосфере полимеры выпадали на ледяную поверхность Земли, накапливаясь на ней. Гигантский холодильник, которым явилась Земля, сохранял полимеры.

Затем начался разогрев недр Земли за счет протекающих там ядерных реакций. Этот процесс породил тектоническую деятельность – заработали вулканы. Выделение газов при извержении уплотнило атмосферу, отодвинув ее ионизованную часть в ее верхние слои. Одновременно растаял ледяной покров на поверхности Земли, образовав первичные водоемы, в которых находились накопленные полимеры. Температура водоемов активизировала химические взаимодействия полимеров, что, в частности, привело к возникновению пространственно обособленных групп полимеров – коацерватных капель – открытых химических систем (см. выше). Внутри капель происходили случайные химические взаимодействия полимеров, входящих в состав капель. За счет этого в каких – то каплях возникали химические соединения, являющиеся катализаторами вполне определенных типов реакций. Тогда в таких каплях реакции переставали носить случайный характер, и определенный тип реакций приводил к возникновению капель определенного состава и строения. За счет обмена веществом и энергией с окружающей средой такие капли с катализаторами быстро росли и получали за счет этого возможность множиться. То есть эти капли получали преимущество выживания по сравнению с другими. Однако капли с катализаторами, обеспечивающими прямое протекание реакций, быстро прекращали свой рост и размножение из–за исчерпания исходного сырья. Но среди катализаторов, случайно возникших в химических реакциях внутри капель, появились и такие, которые обеспечивали периодически действующие реакции. А это значит, что в этом случае внутри капли возникает пространственная и временная упорядоченность ее состава и структуры, которые поддерживаются за счет обмена веществом и энергией с окружающей средой – возникает самоорганизующаяся химическая система. Ясно, что такие системы гораздо устойчивее в своем существовании, чем остальные. Помимо этого, в таких системах возникают стабильные физико – химические условия (каковых нет в несамоорганизующихся системах), способствующие возникновению новых катализаторов, стимулирующих новые периодические реакции с новыми реагентами, поступающими из окружающей среды. За счет этого процесс обмена веществ становится более разнообразным, что повышает устойчивость системы, одновременно усложняя внутреннюю организацию. Именно таким путем идет химическая эволюция. Можно сказать, что она на этом этапе является процессом саморазвития катализаторов в сторону их совершенствования, что имеет следствием самоусложнение открытых каталитических систем, приводящее в конечном счете к качественному скачку – возникновению биохимических систем, то есть возникновению простейших клеток. Именно по этой причине эволюционную химию называют предтечей биологии.

КОНЦЕПЦИИ СОВРЕМЕННОЙ БИОЛОГИИ

Биология является третьей фундаментальной естественной наукой. Предметом ее исследования является та часть окружающего нас мира, которую называют живой материей, то есть биология изучает строение всех живых организмов: бактерий, грибов, растений и животных.

По сравнению с объектами неживой природы, изучаемыми физикой и химией, биообъекты (живые организмы) неизмеримо более сложны по составу, структуре и поведению в окружающей среде. Это является причиной того, что современная биология в своих концептуальных основах далека от той степени завершенности, которой обладает современная физика и химия.

В современной биологии существует два концептуальных подхода к изучению живых объектов. Существо первого из них заключается в непосредственном наблюдении за объектами живой природы, накоплении опытного материала, его обобщении и на основе этого выявлении закономерностей поведения живых объектов, их взаимосвязей во всем многообразии форм живой природы. То есть этот подход рассматривает живую природу как данность, как единое целое, состоящее из взаимосвязанных, взаимообусловленных частей и имеет своей целью конкретное описание этой данности. Это обычно называют традиционной биологией или феноменологическим подходом к описанию живой природы. Вплоть до середины ХХ века указанная концепция была единственной в биологии. И поскольку фундаментом этой концепции является опытный материал, а опыт непосредственного изучения живой природы говорит о том, что она находится в состоянии непрерывного развития, то можно сказать, что эта концепция не только не исчерпала себя, но, напротив , постоянно развивается и обогащается.

Однако по самому своему существу феноменологический подход не может быть исчерпывающим, поскольку он дает ответ только на вопрос о том, как существуют биообъекты, как именно происходят биологические процессы, каковы взаимосвязи в живой природе. Но любая зрелая наука и биология, в частности, не может удовлетвориться ответами только на эти вопросы. Всегда возникает более глубокая, фундаментальная проблема ответа на вопрос, почему феноменологические закономерности именно таковы, как они есть, а не иные. То есть естественно возникает необходимость формирования нового концептуального подхода в биологии, позволяющего дать ответ на указанный вопрос. Этот концептуальный подход возник и начал плодотворно развиваться после того, как стало появляться понимание на молекулярном уровне тех химических процессов, которые происходят в биологических объектах. По этой причине указанный подход получил название молекулярно-биологического. Понятно, что его плодотворность определяется уровнем современной физики и химии.

Указанные два подхода в биологии являются взаимодополняющими: феноменологический подход дает материал, в котором в систематизированном виде отражены как сами проявления жизни, так и те закономерности, которые выявляются в конкретном поведении живых объектов, а молекулярно-биологический подход дает осмысление этих проявлений и закономерностей. Традиционная биология за долгое время своего существования накопила громадный материал, относящийся к самым разнообразным фактам проявления жизнедеятельности, и не все они сегодня поддаются объяснению с позиций молекулярно-биологического подхода (например, психогенетические явления). Однако по современным представлениям это связано не с ограниченностью молекулярно-биологического подхода, а с его недостаточной разработанностью, поскольку он существует всего лишь около пятидесяти лет. В пользу этого говорит то, что с каждым годом все новые явления жизни удается объяснить в рамках этого подхода. То есть, коротко говоря, молекулярно-биологическая концепция в современной биологии не имеет сколько-нибудь серьезной альтернативы в объяснении результатов, даваемых традиционной биологией. 

Традиционная биология

Обратимся коротко к основным результатам, полученным биологией в рамках феноменологического подхода. Первым важнейшим результатом , сформулированным традиционной биологией, является определение того, что называется живым объектом (определение биообъекта). Поскольку, как указывалось выше, традиционная биология описывает самые разнообразные проявления жизни, то при обобщении громадного материала ей удалось выделить ту минимальную совокупность признаков изучаемых объектов, которая необходима и достаточна для определения этих объектов как живых, в отличие от всех других объектов материального мира, не обладающих этой минимальной совокупностью, а значит, в соответствии с вводимым определением, являющихся неживыми. Обратимся к рассмотрению указанной совокупности признаков.

1.Специфика химического состава и внутренней организации. Хотя в состав живых объектов входят те же химические элементы, что и во все объекты природы, соотношение различных элементов в живом объекте весьма специфично. В нем 98 %  химического состава приходится на  четыре элемента: углерод, кислород, азот и водород, причем эти элементы не просто присутствуют сами по себе, но и участвуют в образовании сложнейших органических молекул, распространение которых в объектах остальной природы принципиально иное как по количеству, так и по существу. Подавляющее большинство органических молекул неживой природы является продуктами жизнедеятельности живых объектов, а элементный состав объектов неживой природы определяется кислородом, кремнием, железом, магнием, алюминием и т.д.

В живых объектах всегда присутствует одна и та же совокупность органических молекул: нуклеиновые кислоты ДНК и РНК (дезоксирибонуклеиновые и рибонуклеиновые) белки, углеводы и жиры. Перечисленные виды молекул определяют массу живого объекта. Помимо них в каждом живом объекте присутствует большая группа так называемых “малых” молекул, которая вместе с указанными видами молекул принимает участие в разнообразных химических процессах, протекающих в живых объектах.

Любой живой объект не является однородным (гомогенным) по составу и структуре, но представляет собой совокупность частей, внутри каждой из которых протекают постоянно сложные химические процессы, и, кроме того, каждая часть взаимодействует с остальными. Поэтому коротко можно сказать, что живой объект является сложноорганизованной системой из органических соединений, части которой взаимодействуют друг с другом.

2. Обмен веществ (метаболизм). Все живые объекты способны к обмену веществ с окружающей средой, поглощая из нее те, которые необходимы для их существования, и выделяя те, которые не нужны. Эта совокупность процессов поглощения и выделения веществ называется метаболизмом. Специфика процессов поглощения веществ заключается в том, что за счет ряда сложных химических превращений поглощенных веществ они преобразуются в те, из которых состоит живой объект, т. е. в сложные органические соеденения. Эти процессы называются ассимиляцией (или пластическим обменом, или анаболизмом). Выделение веществ в окружающую среду связано с процессами распада в живом объекте некоторых сложных соединений, благодаря которым выделяется энергия, необходимая для процессов ассимиляции. Эти процессы распада называют диссимиляцией (или энергетическим обменом, или катаболизмом). В результате диссимиляции образуются продукты, несходные с веществами живого объекта, и они выводятся в окружающую среду.

3. Энергозависимость. Живые объекты для протекания в них химических процессов, обеспечивающих существование, используют не только метаболизм, но и непосредственно поглощение энергии из окружающей среды в виде света, теплоты и т.д. Это называется энергозависимостью живых объектов. Примером может служить фотосинтез, происходящий в растениях.

4. Гомеостаз. Метаболизм и энергообмен с окружающей средой в живых объектах происходит таким образом, что обеспечивается неизменность химического состава и строения всех частей объекта и, как следствие, постоянство их функционирования в меняющихся условиях окружающей среды. Это называют гомеостазом живого объекта.

5. Раздражимость. Живые объекты обладают свойством избирательно и активно реагировать на физические и химические изменения окружающей среды. Эти изменения называют раздражителями, а указанная реакция называется раздражимостью. Смыслом раздражимости является стремление живого объекта к поддержанию гомеостаза.

6. Подвижность. Все без исключения живые объекты обладают способностью к движению в той или иной форме. Это свойство называют подвижностью, и его смыслом также является стремление к поддержанию гомеостаза.

7. Рост и развитие. Все живые объекты обладают способностью увеличивать свою массу и размеры. Это является результатом процессов анаболизма и происходит либо за счет увеличения отдельных частей объекта при неизменном их числе, либо за счет возрастания числа частей объекта, либо за счет того и другого.

8. Редупликация (размножение). Наиболее поразительным свойством живых объектов является их способность к самовоспроизведению. Это свойство также называют редупликацией или размножением. Существо его заключается в том, что любой живой объект может создавать почти точную копию самого себя, причем копию, пространственно отделенную от исходного объекта и существующую независимо от него. Конкретные механизмы процесса размножения различны для разных живых объектов. У одних – это простое разделение одного объекта на два, у других – это образование нескольких совершенно разных форм живых объектов, каждая из которых порождает последующую, пока цикл не завершается появлением копии исходного объекта, у третьих – это образование у двух исходных объектов специфических элементарных живых объектов, которые, соединяясь между собой дают новый элементарный живой объект, из которого развивается объект, копирующий свойства обоих исходных объектов (половое размножение).

9. Наследственность. Тот факт, что при размножении живых объектов каждому последующему поколению передаются признаки (особенности строения) и свойства (функциональные особенности) предыдущих поколений, отражает еще одно свойство этих объектов, называемое наследственностью. Это свойство прямо указывает на существование в живом объекте некоторой структуры, функционирование которой определяет признаки и свойства его, и что эта структура передается из поколения в поколение.

10. Изменчивость. При размножении живых объектов, помимо наследования признаков и свойств обнаруживается, с одной стороны, варьирование ряда признаков, а с другой, наличие признаков и свойств, отсутствовавших в предыдущем поколении. Это свойство живых объектов называют изменчивостью. Оно указывает на то, что структура, обеспечивающая наследственность, не является жесткой, но в определенной мере варьируется. Это варьирование обеспечивает возможность выживания объектов в меняющихся внешних условиях.

11. Адаптация (приспособление). Живые объекты обладают свойством приспособления к окружающим условиям, которые позволяют им выживать в меняющемся мире. Это свойство не является вполне самостоятельным, независимым. Оно в одних случаях обеспечивается подвижностью объекта (поиск подходящих внешних условий), а в других – раздражимостью, в третьих – изменчивостью объекта по сравнению с родителями, и, наконец, в четвертых – постепенным изменением, в определенных пределах, обмена веществ и физико – химических процессов, протекающих в объекте, направленным на поддержание гомеостаза (например, явление закаливания организма).

Вот та совокупность свойств объекта, которая классифицирует его как живой объект. Подчеркнем еще раз, что именно вся совокупность определяет живой объект (биообъект). Отдельные свойства и группы свойств присущи многим объектам окружающего мира. Например, обмен веществ происходит и при горении свечи и при дыхании живого организма. И в том, и другом случае происходит потребление кислорода и выделение углекислоты. Но только на основании этого мы не можем считать свечу живым объектом, так как она не обладает другими из перечисленных выше признаков. Или другой пример: сталактит в пещере с течением времени растет, принимает причудливую форму, подобную растению, как и само растение, которое также растет и меняет свою форму. Но это лишь один признак, общий для указанных объектов, а остальные признаки, из перечисленных выше присущи только растению. Подобные примеры можно умножать и умножать.

И все-таки следует подчеркнуть следующее. Современная эволюционная химия (см. соответствующий раздел данной книги) выявила класс сложноорганизованных органических систем, систем открытых, то есть обменивающихся веществом и энергией с окружающей средой, систем каталитических, в которых за счет каталитических реакций поддерживается гомеостаз систем, обладающих свойством однородного роста, то есть систем, обладающих всеми свойствами живого, кроме одного – свойства самовоспроизведения. Следовательно, сущность качественного скачка между живыми и неживыми системами заключается в формировании у сложноорганизованных открытых систем только одной новой функции – пространственной редупликации, воспроизведению себе подобных систем. Это и есть главный критерий живого, главная черта сущности жизни.

Вторым важным результатом традиционной биологии, одним из самых широких и основных ее обобщений, является клеточная теория. Существо ее заключается в основанном на всем экспериментальном материале биологии утверждении, что все живые организмы без исключения состоят из клеток и продуктов их жизнедеятельности, что новые клетки образуются путем деления предшествующих клеток, что для всех клеток характерно глубокое сходство в химическом составе и обмене веществ, и что активность организма как целого слагается из активности и взаимодействия составляющих его клеточных единиц.

Это концептуальное положение биологии, как видно из его формулировки, содержит три составляющие: 1)клетка является элементарным структурным элементом любого живого объекта; 2)клетка является элементарной функциональной единицей, то есть – это элементарный объект, обладающий всеми характерными особенностями живого организма; 3)все ныне существующие клетки имеют непрерывную родословную, восходящую к древнейшим временам.

На этой концептуальной основе традиционная биология сформировала учение о клетке, то есть, используя как свои специфические методы исследования, так и физические, и химические методы, выявила исчерпывающую картину того, каков состав клетки, какова ее структура, каковы химические и физические процессы, обеспечивающие ее жизнедеятельность (метаболизм и гомеостаз), а также размножение и гибель. Приведем коротко результаты, полученные учением о клетке. 

Состав клетки

В состав клетки входит около 70 химических элементов. В количественном отношении эти элементы резко разделяются на несколько характерных групп. Первую группу (около 98% массы клетки) образуют 4 элемента: водород, кислород, углерод и азот. Их называют макроэлементами. Это главные компоненты органических соединений, входящих в состав клетки. Вторую группу образуют два элемента – сера и фосфор. Вместе с элементами первой группы они являются необходимыми составными частями молекул биологических полимеров – белков и нуклеиновых кислот, и поэтому элементы первой и второй групп часто называют биоэлементами. В меньших количествах, чем фосфор и сера, в состав клетки входят еще шесть элементов: калий, натрий, кальций, магний, железо и хлор. Все остальные элементы: цинк, медь, йод, фтор и др. содержатся в клетке в очень малых количествах (около 0,02% массы клетки). Поэтому их называют микроэлементами.

Все перечисленные элементы участвуют в построении молекул органических и неорганических веществ, входящих в состав клетки, либо существуют в виде ионов. Самым распространенным неорганическим соединением в клетке является вода. Ее содержание в клетке колеблется в широких пределах (10% в клетке эмали зубов, 90% в клетке эмбриона). В среднем в многоклеточном организме вода составляет около 80% массы тела. Роль воды очень велика. Полярность ее молекул и способность образовывать водородные связи (см. раздел химических концепций) делает воду хорошим растворителем для огромного количества органических и неорганических соединений, что приводит ионы этих веществ в реакционно-активное состояние. Помимо этого, в качестве растворителя вода обеспечивает как приток вещества в клетку, так и удаление продуктов жизнедеятельности клетки через наружную мембрану клетки, поскольку только в виде ионов эти вещества могут проникать через мембрану. Вода является в хорошей степени теплорегулятором, благодаря хорошей теплопроводности и большой теплоемкости, что обеспечивает постоянство температуры клетки при изменении температуры окружающей среды. Наконец, способность воды в присутствии определенных катализаторов к гидролизу (присоединение ионов Н+  или  ОН–        к свободным валентностям различных молекул) дает возможность образования в клетке новых веществ с новыми свойствами.

Кроме воды, большую часть неорганических соединений в клетке составляют соли либо диссоциированные на ионы, либо в твердом состоянии. Среди первых важную роль играют ионы Ca++  и OH–, обеспечивающие раздражимость клетки, среди вторых можно выделить роль нерастворимых солей кальция, входящих в состав костных тканей, обеспечивающих прочность организмов.

В состав клетки, помимо указанных неорганических соединений, входят и органические, составляющие 20 – 30% массы клетки. К ним относят белки (биологические полимеры), нуклеиновые кислоты, углеводороды, жиры и ряд небольших молекул – гормонов, пигментов, АТФ (аденозинтрифосфат)  и некоторых других.

Белки представляют собой полимеры, исходная структура которых – цепочка однотипных звеньев. Этими звеньями являются остатки аминокислот, соединенные между собой ковалентными связями. Как известно из химии, все аминокислоты имеют общую формулу, которая выглядит так (рис. 19):
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                                                              Рис. 19
где R – тот структурный элемент, который отличает одну аминокислоту от другой. Он называется углеводородным радикалом и представляет собой остаток углеводородного соеденения, лишенного одного, двух или трех атомов водорода. Поскольку углеводороды (см. раздел химии) образуют громадную по разнообразию группу химических органических соединений, то и число различных аминокислот громадно. Однако химические исследования выявили поразительный фундаментальный факт: белки всех клеток любых живых объектов образованы цепочками аминокислотных остатков, представляющими собой разнообразные комбинации остатков только 20 разных аминокислот, и эти 20 аминокислот.
Схема образования цепочки аминокислотных остатков из исходных аминокислот выглядит следующим образом (рис. 20):
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Рис. 20
Ковалентную связь аминокислотных остатков называют пептидной. Поэтому приведенную цепочку называют дипептидом. Ясно, что по указанной схеме может образовываться соединение из трех остатков – трипептид и т.д. Соединение из 20 и более аминокислотных остатков называют полипептидом. Порядок соединения остатков может быть самым разнообразным, и это обусловливает громадное разнообразие свойств разных белков. Например, для белка, состоящего только из 20 аминокислотных остатков, теоретически возможны около 2•1018 вариаёнтов, различающихся чередованием этих остатков, а, значит, и свойствами различных белковых молекул. А ведь белки, входящие в состав живых объектов, состоят из сотен и тысяч аминокислотных остатков. И даже, если реализуется только часть возможных комбинаций чередования остатков в молекулах, все равно следует ожидать громадного разнообразия белков, что и подтверждается опытом. Например, в организме человека встречается 5 миллионов типов белковых молекул, отличающихся не только друг от друга, но и от белков других организмов.

Полипептидные цепочки образуют первичную структуру белковых молекул. Такие цепочки обладают определенным набором физико - химических свойств. Этот набор сильно расширяется, когда благодаря водородным связям между аминокислотными остатками в молекуле белка цепочка принимает вид спирали, либо “гармошки”, то есть возникает более сложная структурная организация, называемая вторичной структурой белка (   - структура и   

 - структура). На первичную и вторичную структуру молекулы белка накладывается еще более сложная организация молекулы благодаря взаимодействию радикалов аминокислотных остатков. Это приводит к сворачиванию спиралей белка и образованию шарообразной формы молекулы – глобулы. Это – третичная структура белка, обеспечивающая новые свойства молекулы. Наконец, две, три и более молекул, имеющих третичную организацию, могут объединиться и образовывать более сложный белок, обладающий новыми свойствами. Это – четвертичная структура белка. Перечисленное разнообразие типов структур белковых молекул и обеспечивает возможность выполнения ими многочисленных функций в жизнедеятельности клетки благодаря тому, что эти структуры создают такие физико-химические свойства молекул, которые делают их функционально активными. Вот эти основные свойства:  1) белки – водорастворимые молекулы, значит, проявляют активность только в водных растворах; 2) молекулы белка несут большой поверхностный заряд, что определяет целый ряд электрохимических эффектов, например, каталитическую активность; 3) белки термолабильны, то есть проявляют свою активность в узких температурных рамках. Изменение температуры вызывает разрушение структурной организации белка. Вначале разрушается самая слабая структура – четвертичная, затем третичная, вторичная и, наконец – первичная. Эта утрата структурной организации называется денатурацией белка. Если денатурация не затронула первичной структуры белка, то при восстановлении нормальных условий полностью воссоздается структура белка и его активность (ренатурация), что часто используется в медицине, фармакологии и пищевой промышленности при изготовлении вакцин, ферментов, пищевых концентратов и т.д., сохраняющих свои свойства в охлажденном и обезвоженном виде.

Функции белков в клетке, как упоминалось, весьма разнообразны: это строительная функция (белки участвуют в построении всех клеточных структур, о чем подробнее будет сказано ниже), каталитическая функция (все ферменты - биокатализаторы – имеют белковую природу), двигательная функция (специальные белки участвуют во всех видах движения клеток и организмов), защитная функция (связывание несвойственных организму чужеродных веществ с образованием нетоксичных комплексов), энергетическая функция (при расщеплении белков выделяется энергия).

Помимо белков, которые составляют основную массу органических соединений, входящих в состав клетки (около 50% сухой массы животной клетки), как упоминалось выше, в клетке содержаться другие биополимеры – углеводы и нуклеиновые кислоты, а также жиры. Коротко охарактеризуем их.

Углеводами называют органические вещества с общей формулой Cn(H2O)m (их также называют сахаридами). Углеводы подразделяются на простые и сложные. Простые углеводы (моносахариды) – это молекулы, содержащие от трех до шести атомов углерода. Среди них особую роль играют пентозы (содержат 5 атомов углерода) двух видов: рибоза и дезоксирибоза, входящие в состав нуклеиновых кислот и АТФ, и гексозы (содержат 6 атомов углерода) трех типов: глюкоза, фруктоза и галактоза. Разновидностью простых углеводов являются дисахариды, молекулы которых представляют собой соединения двух моносахаридов. Наиболее существенны для клетки сахароза (пищевой сахар), состоящая из одной молекулы глюкозы и одной молекулы фруктозы, и молочный сахар, образуемый молекулой глюкозы и галактозы. Сложные углеводы образованы многими моносахаридами (полисахариды). Таковыми являются крахмал, целлюлоза, гликоген. Они представляют собой разветвленные цепочки, звеньями которых являются молекулы глюкозы.

Углеводы выполняют две основные функции: строительную и энергетическую.

Нуклеиновые кислоты как и белки, и углеводы, представляют собой биополимеры, молекулы которых также крупны и даже более крупны, чем молекулы большинства белков. Они содержат углерод, кислород, водород, азот и фосфор. Свое название эти химические соединения получили по следующим причинам: впервые они были обнаружены в ядрах клеток (см. ниже), отсюда наименование нуклеиновые (по латыни nucleus – это ядро), а по химическим свойствам эти соединения – кислоты. В рамках клеточной теории было выявлено также, что перечисленные выше элементы входят в состав нуклеиновых кислот вполне определенным образом: в виде связанных друг с другом остатков фосфорной кислоты, нескольких видов азотистых оснований и двух видов пентоз (пятиатомных сахаров): рибозы и дезоксирибозы. Более того, конкретная нуклеиновая кислота всегда содержит только один вид пентозы либо дезоксирибозу, либо рибозу. Таким образом, в этом смысле существуют два типа нуклеиновых кислот в клетке: кислоты, содержащие дезоксирибозу – дезоксирибонуклеиновые (сокращенно ДНК), и кислоты, содержащие рибозу – рибонуклеиновые (сокращенно РНК).

Традиционная клеточная теория не выявила ни структуры нуклеиновых кислот, ни их роли в жизнедеятельности клетки. Это выявление оказалось возможным только после возникновения и развития концепций молекулярной биологии.

Следующим характерным компонентом состава клетки являются жиры (липиды). Это соединения высокомолекулярных жирных кислот и трехатомного спирта глицерина. Жиры не растворимы в воде (гидрофобны). Помимо собственно жиров, в клетке присутствуют и другие сложные по составу гидрофобные вещества, сходные по химическим свойствам с жирами, называемые липоидами.

Указанные  вещества  (липиды  и  липоиды)  выполняют в клетке несколько функций: 1) функцию растворителей гидрофобных органических соединений, необходимых для жизнедеятельности клетки; 2) строительную функцию; 3) функцию теплоизолятора (благодаря плохой теплопроводности); 4) энергетическую функцию.

Структура клетки

Все перечисленные выше химические соединения образуют содержимое клетки, называемое цитоплазмой. По своему физическому состоянию цитоплазма представляет коллоид – тончайшую смесь воды, белковых частиц, частиц жиров и т.д., однако, цитоплазма не представляет собой однородной массы. Она является сложноорганизованной пространственной структурой, которая хотя и варьируется в клетках различных биообъектов, но имеет общие черты, характерные для любых клеток.

Первым характерным структурным элементом цитоплазмы являются мембраны – плотные образования, имеющие вид поверхностей различной формы, состоящих из двойных рядов липидов (жиров), в которых с обеих сторон на разную глубину погружены многочисленные и разнообразные молекулы белков. Различные мембраны играют различные роли в жизнедеятельности клетки. Одна из них ограничивает содержимое цитоплазмы от внешней среды, образуя поверхность клетки. Ее называют наружной цитоплазматической мембраной. Она неоднородна по структуре, имеет поры, в ней происходит постоянное перемещение макромолекул, она является проницаемой для ионов и мелких молекул (полупроницаемость). Все это дает возможность обмена веществ между клеткой и ее окружением.

Помимо наружной цитоплазматической мембраны, внутри клетки имеется разветвленная сеть каналов и полостей цитоплазмы, также образованная мембранами. Ее называют эндоплазматической сетью. На стенках мембран этой сети находятся многочисленные и разнообразные ферменты (катализаторы), обеспечивающие синтез жиров и углеводов. По каналам этой сети происходит перемещение различных веществ, реализующих жизнедеятельность клетки.

Помимо мембран, в цитоплазме всех клеток образуются из РНК и белков частицы, называемые рибосомами. Они либо рассеяны по цитоплазме, либо прикреплены к мембранам эндоплазматической сети и реализуют синтез различных белков. Помимо указанных основных структурных элементов, у клеток растений и бактерий имеется твердая стенка из высокополимерных материалов, окружающая наружную цитоплазматическую мембрану и обеспечивающая постоянную форму клетки.

Все перечисленное выше представляет собой исходный уровень структурной организации клетки. Для организмов определенного типа этот уровень организации является единственным. Такие организмы называют прокариотами (безъядерными). В организмах другого  типа клетки содержат, помимо указанных структурных элементов, дополнительные, главными из которых являются ядро – образование, ограниченное от остальной цитоплазмы оболочкой, и митохондрии – частицы, разнообразные по форме и крупные по размерам, являющиеся основным поставщиком энергии для жизнедеятельности клетки. Такие организмы называют эукариотами (ядерными). 

Учение о клетке

Как выявило учение о клетке, ядро эукариотической  клетки является ее важнейшей составной частью, выполняющей две главные функции: 1) хранение и воспроизведение одних и тех же признаков данного организма , как в процессе его существования, так и при его размножении; 2) регуляция процессов обмена веществ, протекающих в клетке. Эукариотическая клетка, из которой удалено ядро, погибает, точно так же и удалённое ядро не способно к самостоятельному существованию. Это говорит о том, что цитоплазма и ядро клетки образуют структуру, которая существует только как единое целое.

Ядро имеет сложную структуру. Оно окружено оболочкой из двух мембран. Таких же по строению, как и описанные выше. Внешняя мембрана со своей внешней стороны покрыта рибосомами. Внутренняя мембрана гладкая. Ядерная оболочка является частью  мембранной сети клетки, поскольку соединена с каналами эндоплазматической сети, через которые происходит обмен веществ между содержимым ядра и цитоплазмой. Содержимое ядра не является однородной массой, но имеет структуру. Основными элементами её являются ядерный сок, хроматин и ядрышко. Хроматин представляет собой плотные образования из ДНК и белков, которые имеют вид глыбок, гранул и сети, пронизывающей объем ядра. Исследования выявили, что указанные структурные элементы хроматина представляют собой сильно спирализованные и уплотнённые участки одного и того же типа структурных элементов ядра, называемых хромосомами. Деспирализованные участки хромосом имеют такую малую толщину, что не образуют видимой структуры хроматина. Ядрышко представляет собой плотное округлое тельце, находящееся на деспирализованном  участке одной из хромосом и состоящее из скопления РНК, и формирующихся на хромосоме рибосом. В ядрах разных клеток, а также в ядре одной и той же клетки в зависимости от её функционального состояния число ядрышек может варьироваться от 1 до 5 – 7 и более. Хроматин и ядрышки погружены в третий структурный элемент ядра клетки –  в ядерный сок, представляющий собой жидкий коллоид, состоящий из воды, разного рода белков, различных РНК и других соединений, необходимых для функционирования ядра клетки. Благодаря избирательной проницаемости ядерной оболочки химический состав ядерного сока отличается от состава цитоплазмы.

Как указывалось выше, вторым важным структурным элементом эукариотической клетки являются митохондрии. Это крупные частицы разнообразной формы – овальной, сферической, цилиндрической, нитевидной. По строению митохондрии представляют собой полости, стенки которых состоят из двух мембран – наружной и внутренней. Наружная мембрана гладкая, а от внутренней в объём полости отходят перегородки ( кристы ), на поверхностях которых располагаются многочисленные  ферменты, обеспечивающие синтез молекул АТФ ( аденозинтрифосфат ). Помимо этого, в объёме митохондрии имеется одна молекула ДНК, рибосомы и некоторые другие соединения. Две особенности молекулы АТФ определяют её важнейшую роль в жизнедеятельности клетки: во-первых, она мала по размеру, а во-вторых, при её расщеплении выделяется энергия, во много раз большая, чем при расщеплении любых других молекул, входящих в состав цитоплазмы ( 40 кДж на  1 моль для АТФ и   12 кДж на моль для других молекул ). То есть молекулы АТФ являются компактными аккумуляторами большой энергии. Поэтому, синтезируясь в митохондриях и, затем, покидая их через  мембраны оболочек митохондрий, и попадая в цитоплазму, молекулы АТФ распределяют аккумулированную энергию по объему клетки, и эта энергия используется затем для обеспечения возможности протекания разнообразных химических реакций, обеспечивающих  жизнедеятельность клетки. Именно поэтому митохондрии называют «энергетическими станциями  клетки». Наличие митохондрий в эукариотических клетках делает возможным протекание в них таких сложных и разнообразных процессов, которые невозможны в клетках прокариотов, что собственно и делает эукариоты более совершенной формой организации живой материи.

Функционирование клетки 

Опираясь на результаты исследования о составе и структуре клетки, коротко изложенные выше, клеточная теория сумела дать развернутое описание тех процессов, которые выражают ее жизнедеятельность и называют метаболизмом. Выше указывалось, что традиционная биология дает определение живого объекта (биообъекта). Поскольку клеточная теория выявила, что клетка является элементарным живым объектом, то общее определение живого относится в первую очередь к ней. Но знание состава и структуры клетки позволяет сделать это определение более конкретным. Учение о клетке выявило, что в ней непрерывно идут процессы биологического синтеза. С помощью ферментов из аминокислот синтезируются белки, из моносахаридов – углеводы, из азотистых оснований и сахаров – нуклеиновые кислоты. Совокупность реакций биосинтеза называется пластическим обменом или анаболизмом. Одновременно с ним непрерывно идут противоположные процессы расщепления сложных молекул – диссимиляция. Эти процессы идут с выделением энергии, которая необходима для пластического обмена. По этой причине диссимиляцию называют энергетическим обменом, или катаболизмом. Из сказанного выше ясно, что основная энергия катаболизма обеспечивается расщеплением АТФ, синтезируемого митохондриями. Анаболизм и катаболизм протекают одновременно таким образом, что обеспечивается постоянство строения и структуры клетки. Это постоянство называется гомеостазом. И анаболизм, и катаболизм, и гомеостаз, как выявила клеточная теория, регулируются ядром клетки, а точнее, хромосомами. Именно в них заложена информация о том, какие именно белки, углеводы, жиры, нуклеиновые кислоты должны синтезироваться в каждый момент, как должны протекать процессы диссимиляции в этот же момент, чтобы достигался гомеостаз – постоянство признаков клетки по составу и структуре, и по функционированию ее.

Более того, клеточная теория дала развернутое описание процессов размножения клеток путем их деления. Она установила, что главным в процессе деления является специфическое поведение хромосом – их удвоение и дальнейшее пространственное разделение на две группы, одинаковые по числу, и являющиеся копиями друг друга, так что каждая из вновь образованных двух клеток имеет такое же число таких же хромосом, как и исходная. А поскольку, как сказано выше, хромосомы определяют признаки и свойства клетки, то новые клетки являются копиями исходной по признакам и свойствам.

Все результаты, относящиеся к функционированию клетки, коротко изложенные выше, отражают внешнее проявление процессов жизнедеятельности ее. Понимание же того, почему эти процессы именно таковы, возникает только на основе концепции молекулярной биологии. 

Третьим важным результатом традиционной биологии, тесно связанным с клеточной теорией, явилось выделение структурных уровней организации живой материи на основе критерия масштабности. Этот критерий обнаруживает следующую иерархическую структуру указанных уровней:

1) биосферный, включающий всю совокупность живых организмов Земли вместе с  окружающей их природой;
2) уровень биогеоценозов, включающий определенные участки Земли с характерным составом живых и неживых компонентов, представляющих единый природный комплекс (так называемую экосистему);
3) популяционно – видовой уровень, образуемый свободно скрещивающимися между собой особями одного и того же вида;
4) организменный уровень, отражающий признаки отдельных организмов, их строение, физиологию и поведение;
5) органный уровень, изучающий строение и функции отдельных органов организма;
6) тканевой уровень, исследующий строение и функции отдельных тканей организма;
7) клеточный уровень, исследующий строение, структуру и функции живой клетки.
Четвертым важным результатом, полученным традиционной биологией, является систематика живых объектов. Современная систематика использует следующие категории живых объектов (в порядке нарастания общности): вид, род, семейство, отряд, класс, подтип, тип, царство. Как видно, наиболее общей категорией систематики является царство. Современная биология выделяет пять царств живых объектов: прокариоты (объекты, клетки которых не имеют ядра), простейшие, грибы, растения, животные  (клетки четырех последних имеют ядра). Являясь результатом длительного развития традиционной биологии, современная систематика позволила упорядочить громадное разнообразие живых объектов, число видов которых составляет около 1,5•106. При этом в рамках указанной систематики выявляется определённое родство объектов, принадлежащих разным категориям, что служит одной из предпосылок учения об эволюции биологических объектов на Земле. 

Пятым важным результатом традиционной биологии явилось обнаружение Г.Менделем законов, управляющих передачей признаков, свойств и особенностей развития родителей последующему поколению. Коротко эти законы называют законами наследственности. Менделю удалось выявить эти законы благодаря исключительной продуманности метода экспериментов, а также выбора объектов экспериментирования, которые исключили любую двусмысленность полученных им результатов. Он использовал гибридологический метод исследования, то есть изучал результаты скрещивания объектов одного вида, различающихся конкретными признаками. Одним из самых существенных моментов в его работе было определение числа признаков, по которым должны различаться скрещиваемые объекты. Мендель понял, что, начав с самого простого случая – различия родителей по одному единственному признаку и затем постепенно усложняя задачу, можно надеяться выявить все закономерности наследования признаков.

Немаловажным был также выбор самого объекта исследования. Для Менделя таким объектом стал горох. Основанием для этого явилось то, что горох легко разводить, и он имеет короткий период развития. Кроме этого, сорта гороха, имевшиеся в распоряжении Менделя, на протяжении многих поколений при самоопылении имели одни и те же выраженные признаки. И, наконец, при проведении опытов Мендель наблюдал за наследованием альтернативных, то есть взаимоисключающих, контрастных признаков. Например, цветки одного растения были белыми, а у другого пурпурными, рост растения высокий или низкий и т.д.

Проведя многолетние опыты и накопив громадный материал, Мендель провел статистическую обработку полученных результатов и получил количественную формулировку закономерностей наследования альтернативных признаков. При этом как показал весь последующий опыт изучения наследования указанных признаков на любых объектах, закономерности, выявленные Менделем, носят всеобщий, универсальный характер, то есть являются биологическими законами. Этих законов оказалось два. Изложим коротко существо каждого из них.

Обязательным условием проявления первых двух законов является выбор двух организмов, отличающихся друг от друга одной парой альтернативных признаков  (например, рост, цвет глаз, форма крыла и. д.). При этом каждый из организмов должен принадлежать к так называемой чистой линии, то есть в большом ряду поколений этого организма выбранный признак неизменно проявляется. 

Тогда при гибридизации указанных организмов в первом поколении гибридов проявляется первый закон Менделя: все гибриды имеют только один из альтернативных признаков (по этой причине его называют доминантным – подавляющим другой, который называют рецессивным). Этот закон называется законом доминирования или – законом единообразия гибридов первого поколения.

Если потомков первого поколения указанных гибридов скрестить между собой, то проявляется второй закон Менделя: во втором поколении признаки исходных двух организмов проявляются в четком числовом соотношении, а именно: 3/4 особей имеют доминантный признак и 1/4 - рецессивный. Это разнообразие признаков называют расщеплением, поэтому второй закон Менделя называют законом расщепления.

Поскольку любые организмы отличаются по многим признакам, то, естественно, у Менделя возникла новая проблема: каким образом наследуются несколько альтернативных признаков? Для решения ее он использовал описанный выше метод: проводил гибридизацию двух организмов, каждый из которых принадлежал чистой линии, и которые отличались по нескольким парам альтернативных признаков. Результат выявил третий закон Менделя: при гибридизации двух организмов чистых линий, различающихся несколькими парами альтернативных признаков, признаки наследуются независимо друг от друга и комбинируются во всех возможных сочетаниях. Коротко этот закон называют законом независимого комбинирования. По существу это означает, что каждая пара альтернативных признаков, независимо от других, при гибридизации подчиняется первому и второму законам Менделя: в первом поколении реализуется только доминантный признак, и поэтому первое поколение единообразно по сумме признаков, а во втором поколении при расщеплении 3/4 организмов имеют доминантный признак и 1/4 рецессивный. Но, поскольку имеется несколько пар расщепляющихся признаков, то третий закон Менделя говорит о том, что каждый признак одной пары, независимо с равной вероятностью, случайно сочетается с каждым признаком любой другой пары, что обеспечивает большое разнообразие признаков у организмов второго поколения.    

Работа Менделя дала концептуальную основу разделу традиционной биологии, изучающему наследственность, который называется формальной генетикой. Традиционная  биология обнаружила законы наследственности, дала им количественную формулировку, но не дала объяснения их природы. Отсюда и название – формальная генетика. Существо законов наследственности оказалось возможным вскрыть только при использовании молекулярно – биологического подхода.

Шестым важным результатом традиционной биологии является концепция эволюции органического мира. Представление о том, что все многочисленные формы растений, животных, существующие ныне, произошли от существовавших ранее более простых организмов путем постепенных изменений, накапливающихся в последовательных поколениях, то есть, что биологическая эволюция действительно существует, было убедительно обоснованно на основе громадного фактического материала Ч. Дарвином в его книге “Происхождение видов путем естественного отбора или сохранение избранных пород в борьбе за жизнь” (1859 г.). Более того, в этой работе Дарвин выдвинул стройную теорию того, каким образом происходит эволюция, каков ее механизм. Коротко эту теорию называют теорией естественного отбора, ее положения следующие.

1. Любое поколение данного вида организмов обладает большим разнообразием признаков, то есть не полностью копируют родителей. Этот факт, надежно установленный экспериментально, называют изменчивостью. В рамках традиционной биологии он не имеет обоснования и выступает как опытный постулат.

2. Число организмов данного поколения всегда больше того их числа, которое может найти пропитание и выжить.

3. Вследствие сказанного, между организмами возникает конкуренция за пищу и место обитания. Она может выражаться либо как непосредственная борьба за жизнь между организмами, либо менее явно, но не менее действенно, как конкуренция в приспособлении к внешним условиям (например, к засухе или холоду).

4. Поскольку в поколении присутствует изменчивость, то выживают те организмы, которые обладают признаками, выгодными для конкуренции. Это “выживание наиболее приспособленных” является ядром теории естественного отбора.

5. Выживающие организмы дают начало следующему поколению и, таким образом, удачная изменчивость закрепляется в наследственности.

В результате каждое следующее поколение оказывается все более приспособленным к своей среде. По мере изменения среды возникают дальнейшие приспособления. Если естественный отбор действует на протяжении многих лет, то последнее поколение может оказаться настолько несхожим со своими предками, что его можно будет выделить в самостоятельный вид. Может также случиться, что некоторые организмы приобретут одни изменения и окажутся приспособленными к изменениям среды одним способом, а другие, обладающие другим комплексом изменений, окажутся приспособленными иначе, таким путем могут возникнуть два и более видов.

Таким образом, дарвиновская концепция эволюции опирается на действие трех фундаментальных факторов: изменчивости, естественного отбора и наследственности. И если существование эволюции, наследственности и изменчивости было известно и до работы Дарвина, то выявление естественного отбора, как главной движущей силы эволюционного процесса, принадлежит именно Дарвину. Это является одним из фундаментальных законов биологии наряду с законами наследственности и изменчивости.

Концепция молекулярной биологии

Результаты, полученные традиционной биологией в учении о клетке, формальная генетика Г. Менделя, эволюционное учение Ч. Дарвина – всё это получило осмысление только после того, как стали понятны в деталях механизмы химических процессов,  происходящих с молекулами веществ клетки. Изучение механизмов, выявление законов, управляющих этими механизмами и составляют существо нового концептуального подхода в биологии более глубокого, чем концепции традиционной (феноменологической) биологии. Этот подход называется молекулярно-биологическим.

Важнейшим концептуальным результатом молекулярно-биологического подхода явился обоснованный опытом вывод о фундаментальной роли нуклеиновых кислот как в процессах анаболизма и катаболизма, и поддержании гомеостаза клетки, так и в хранении, и передаче наследственной информации исходной клетки дочерним при делении так, что дочерние клетки оказываются идентичными исходной.

Как указывалось выше, традиционная клеточная теория выявила существование двух видов нуклеиновых кислот в клетке: ДНК и РНК. Однако назначение их оставалось неясным до тех пор, пока молекулярная биология не расшифровала структуры этих соединений. Именно это позволило понять роли их в клетке.

Расшифровка структуры ДНК была получена Д. Уотсоном и Ф. Криком (1953г.). Они установили, что молекула ДНК – это биополимер, состоящий из двух цепей, соединённых друг с другом. Обе цепи идентичны по структуре: каждая из них состоит из однотипных звеньев, называемых нуклеотидами. Нуклеотид представляет собой сложное химическое соединение, включающее остаток фосфорной кислоты, пятиатомный сахар (пентозу) – дезоксирибозу (см. состав клетки) и одно из четырёх азотистых оснований: либо аденин, либо цитозин, либо гуанин, либо тимин. Таким образом, нуклеотиды отличаются друг от друга только одним структурным элементом – азотистым основанием, и, в соответствии со сказанным, каждая цепь ДНК состоит из звеньев четырёх типов. Схематично нуклеотид можно изобразить так (рис. 21):
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                                                                  Рис. 21
В каждой цепи нуклеотиды соединяются между собой путём образования связи между дезоксирибозой одного и остатком кислоты последующего нуклеотида. ДНК является очень крупной молекулой – в неё может входить и более нуклеотидов. Две цепи молекулы ДНК соединены друг с другом водородными связями между азотистыми основаниями нуклеотидов, принадлежащих разным цепям. Специфика указанных азотистых оснований в том, что при взаимодействии их друг с другом химическая связь возникает только либо между аденином и тимином, либо между гуанином и цитозином. Эта избирательность соединения называется комплементарностью. Благодаря ей при формировании молекулы ДНК её цепи связаны вполне определённым образом: нуклеотид с аденином одной цепи соединяется с тимином нуклеотида другой, а нуклеотид с цитозином одной цепи – с гуанином нуклеотида другой. То есть последовательность нуклеотидов одной цепи молекулы ДНК однозначно определяет благодаря комплементарности последова-тельность нуклеотидов другой. Это можно схематически изобразить так (см. рис. 22).
В действительности двойная цепь ДНК не является плоской. Каждая из цепей представляет собой правозакрученную спираль, и обе спирали, во-первых, обвивают друг друга и, во-вторых, правозакручены вокруг общей оси (см. рис. 23).

Эта исходная структура  молекулы ДНК усложняется в клетке. Находясь в ядре клетки (см. состав клетки), она взаимодействует с определёнными белками ядерного сока (гистонами), “навиваясь” на молекулы этих белков. За счёт этого молекула ДНК пространственно укорачивается и утолщается так, что занимает меньший объём. Поскольку молекула гистона сама имеет сложнозакрученную форму, то объём, занимаемый молекулой ДНК, во много раз уменьшается по сравнению с её объёмом в свободном состоянии. Когда клетка в своём развитии подходит к стадии деления, спирализация гистона достигает максимума, а вместе с этим и спирализация молекулы ДНК становится максимальной. Именно тогда молекула ДНК по объёму становится в 103–105 раз меньшей и становится видимой как вытянутое тельце в клетке, которое в учении о клетке и называется хромосомой (см. рис. 24).
Как указывалось выше, традиционное учение о клетке выявило определяющую роль хромосом в жизнедеятельности клетки в передаче дочерним клеткам в неизменном виде всех свойств и признаков материнской клетки. Отсюда становится ясным, что в хромосомах как-то зафиксирована информация об этих свойствах и признаках. Эта информация называется наследственной. Таким образом, перед молекулярной биологией возникла задача осмысления того, какого рода эта информация и как она закреплена в ДНК хромосом.

Поскольку большинство свойств и признаков клетки и многоклеточных организмов обусловлено белками, то естественным выводом из этого явилось осознание того, что в ДНК содержится информация о том, какие именно белки должны синтезироваться в клетке и в какой последовательности. Это одно из важнейших концептуальных положений молекулярной биологии. Остаётся второй вопрос: каким образом информация о синтезе белков зафиксирована в ДНК?

Решение этого вопроса было получено из сопоставления структуры молекулы ДНК и того факта, что молекулы белков всех живых объектов являются цепочками, в которых многократно варьируются остатки 20 разных аминокислот, и эти 20 разных аминокислот одни и те же для всех биообъектов (см. состав клетки). Как отмечалось выше, каждая из двух цепей, образующих молекулу ДНК, состоит из многократно повторяющихся звеньев (нуклеотидов) четырёх типов, различающихся только азотистыми основаниями (это либо аденин (А), либо цитозин (С), либо гуанин (G), либо тимин (Т)) . То есть варьируемым элементом цепи ДНК является азотистое основание. Это привело Г. Гамова к мысли о том, что последовательность оснований в цепи ДНК каким-то образом кодирует синтез белковых молекул клетки. А поскольку любая белковая молекула – цепочка многократно варьируемых кислотных остатков 20 видов аминокислот, то, по мысли Гамова, в общей последовательности оснований, кодирующей синтез белковой молекулы, должны быть структурные элементы – группы оснований, которые кодируют синтез одной из 20 аминокислот. Таким образом, теперь необходимо осмыслить, сколько оснований из четырёх входят в группу, кодирующую синтез одной аминокислоты. Поскольку оснований четыре, то, в принципе, возможны следующие варианты: в группу входят 2 основания, в группу входят 3 основания, в группу входят 4 основания. Общее число комбинаций из 4-х оснований по два составляет  42  = 16, из 4-х по три - 43 = 64, из 4-х по четыре –  44  = 256. Первый вариант отпадает, так как число разных аминокислот 20, то есть остаются  без кодификации 4 аминокислоты. Третий вариант Гамов отбросил из соображений простоты: в процессе эволюции живая природа всегда выбирает наиболее экономный, рациональный путь, и вряд ли оправдано кодирование 20 аминокислот 256 способами. Остаётся второй вариант, где число комбинаций наиболее близко к 20. Гипотеза Гамова блестяще подтвердилась экспериментальными данными. Таким образом, наименьшей единицей информации, содержащейся в ДНК, являются три последовательно расположенные в цепи ДНК нуклеотида. Эта группа нуклеотидов называется кодоном (или, по-другому, триплетом).

Последовательность кодонов отражает последовательность аминокислотных остатков тех кислот, которые при синтезе белковой молекулы формируют её структуру. Тот участок ДНК, который отражает последовательность всех аминокислотных остатков, формирующих молекулу конкретного белка, называется геном. Поскольку в ядре клетки молекула ДНК является компонентом хромосомы, то можно  сказать, что ген – это участок хромосомы, определяющий синтез одной молекулы белка. А поскольку конкретный белок выражает определённый признак живого объекта, то можно сказать, что ген кодирует определённый признак этого объекта.

Используя введённую терминологию, можно теперь сказать, что определённые кодоны и последовательность их расположения в цепи ДНК являются кодом, несущим информацию о структуре молекулы определённого белка. А поскольку участок цепи ДНК (или, что то же, участок хромосомы), в котором закодирована информация о структуре определённого белка, назван геном, код называется генетическим.

Генетический код, как обсуждалось выше, включает все возможные комбинации трёх азотистых оснований из четырёх, входящих в состав молекулы ДНК. Общее число их 64, в то время как число кодируемых аминокислот равно 20. Это означает, как выявила молекулярная биология, что некоторые аминокислоты кодируются различными триплетами. В этом смысле генетический код обладает избыточностью. Избыточность повышает надёжность передачи информации о структуре белковой молекулы (например, аминокислоте аргинину могут соответствовать кодоны: GCA, GCG, GCT, GCC, значит, случайная замена третьего основания не скажется на структуре синтезируемого белка).

Каждая молекула ДНК содержит миллионы нуклеотидных пар, то есть в ней содержится информация о структуре сотен белков. Избыточность генетического кода обеспечивает отграничение участка молекулы ДНК, несущего информацию о структуре одного белка, от соседних участков, несущих информацию о структуре других белков. Среди 64 кодонов генетического кода есть такие, которые не кодируют аминокислоту, но указывают те места в цепи молекулы ДНК, в которых начинается запись информации о структуре конкретного белка, и те места, где эта запись заканчивается. То есть эти кодоны являются своеобразными “знаками препинания” при кодировании информации в ДНК.

Помимо сказанного, генетический код обладает ещё рядом специфических свойств. Молекулярная биология не знает случаев, когда один кодон (триплет) соответствовал бы более, чем одной аминокислоте. Это называют специфичностью кода. Код универсален для всех биообъектов, то есть один и тот же кодон всегда кодирует одну и ту же аминокислоту в любой клетке любого объекта. И, наконец, каждый кодон представляет единую неделимую единицу информации в том смысле, что при считывании информации с молекулы ДНК оно происходит всегда так, что каждый кодон считывается целиком, то есть не происходит при считывании возникновения новых кодонов за счёт использования азотистого основания одного кодона в комбинации с двумя основаниями соседнего. То есть информация при считывании не искажается. Это называется дискретностью генетического кода (код состоит из набора неизменных информационных единиц).

Резюмируя, мы констатируем следующие свойства генетического кода: избыточность, специфичность, универсальность, дискретность, наличие кодонов, отграничивающих информацию о структуре одного белка от информации о структуре других белков в цепи молекулы ДНК.

Осознание того, что молекулы ДНК являются хранителями наследственной информации, и что эта информация зашифрована в них с помощью генетического кода, выдвинуло перед молекулярной биологией проблему выявления механизма реализации этой информации в двух аспектах. Во-первых, необходимо понять, как реализуется синтез белков в процессе жизнедеятельности клетки на основе информации о структуре молекул этих белков, находящейся в молекулах ДНК. Во- вторых, необходимо понять, каким образом передаётся в неизменном виде наследственная информация при размножении клеток.

 Решение этой проблемы получено молекулярной биологией, выявившей фундаментальный принцип – принцип матричного копирования информации, заложенной в молекуле ДНК. Рассмотрим последовательно, как реализуется этот принцип в обоих указанных аспектах.

Синтез белка

Рассматривая процесс синтеза белков в процессе жизнедеятельности клетки, молекулярная биология выявила два этапа этого процесса – транскрипцию и трансляцию, имеющих общий механизм – матричное копирование информации о структуре молекулы белка, находящейся в молекуле ДНК. Материальными агентами, которые вначале реализуют это копирование, а затем непосредственно участвуют в синтезе белковых молекул, являются молекулы РНК.

Существо транскрипции упрощённо можно пояснить следующим образом. Молекула ДНК, являясь структурным компонентом хромосомы, находится в ядре клетки и погружена в ядерный сок (см. строение клетки). Ядерный сок весьма сложен по составу, в частности, в него входит фермент (катализатор), способный отъединять две цепи молекулы ДНК друг от друга, и нуклеотиды, сходные по составу и строению с нуклеотидами ДНК. Эти нуклеотиды содержат остаток фосфорной кислоты, пятиатомный сахар – рибозу и одно из следующих азотистых оснований: аденин (A) либо гуанин (G), либо цитозин (C), либо урацил(U). То есть отличие от нуклеотида ДНК - в молекуле сахара и четвёртом азотистом основании. Когда указанный выше фермент (его называют РНК-полимеразой) оказывается в контакте с тем кодоном молекулы ДНК, который отмечает начало записи информации о структуре конкретной молекулы белка, он, вступая в химическое взаимодействие с этим кодоном, разрывает комплементарные связи этого кодона со второй цепью молекулы ДНК, так что азотистые основания кодона обнажаются, и нуклеотиды, находящиеся в ядерном соке, получают возможность своими азотистыми основаниями комплементарно соединиться с кодоном. Одновременно, благодаря  присутствию РНК–полимеразы, присоединенные к кодону нуклеотиды, связываются между собой, формируя молекулу РНК (т.к. сахаром нуклеотидов является рибоза). Как только это  произошло, РНК–полимераза вместе с молекулой РНК смещается вдоль цепи ДНК, восстанавливая комплементарные связи двух цепей молекулы ЛНК в том месте, где произошел синтез молекулы РНК, и разрушая эти связи в том месте, куда она сдвинулась. Это приводит к наращиванию молекулы РНК по механизму, описанному выше. Так продолжается до тех пор, пока в своем движении вдоль цепи ДНК РНК – полимераза вместе с формируемой молекулой РНК не окажется у кодона, отмечающего конец информации о структуре молекулы белка. Здесь РНК – полимераза вместе с образовавшейся молекулой РНК отделяется от молекулы ДНК, и далее, молекула РНК отделяется от РНК - полимеразы.

В результате описанного процесса получается одноцепочечная молекула РНК, в которой последовательность нуклеотидов (а, значит, и азотистых оснований) в точности соответствует (комплементарна) последовательности нуклеотидов цепи молекулы ДНК, на которой происходил синтез молекулы РНК. То есть цепь молекулы ДНК является матрицей, с которой снята точная копия информации о структуре белковой молекулы. Описанный процесс называется транскрипцией (переписыванием информации), а принцип, лежащий в основе механизма транскрипции, называется принципом матричного копирования. Поэтому полученную при транскрипции молекулу РНК называют информационной РНК (иРНК) или по другому – матричной РНК (мРНК).

Может возникнуть вопрос: почему только одна из разьединенных РНК – полимеразой цепей ДНК является матричной, а другая, в которой тоже есть обнаженные азотистые основания, не служит матрицей для копирования информации? Ответ заключается в том, что процесс транскрипции идет только в присутствии катализатора – РНК – полимеразы, а она химически связывается с определенным кодоном только одной цепи ДНК.

Схематично процесс транскрипции можно проиллюстрировать рисунком (рис. 25).

Вторым этапом синтеза белка является трансляция – перевод информации о структуре молекулы белка заключенный в иРНК, в последовательность аминокислот, связанных пептидными связями, которая и образует саму молекулу белка. Трансляция начинается с того, что молекула иРНК связывается с определенными белками ядерного сока, которые переносят ее через ядерную оболочку в цитоплазму клетки. Эти же белки защищают молекулу иРНК от повреждающего действия ферментов, находящихся в цитоплазме. В цитоплазме имеются два вида РНК, которые играют определяющую роль в синтезе молекулы белка. Первый вид – это транспортные РНК (тРНК). Молекула тРНК невелика по размеру (включает 76 – 85 нуклеотидов) и имеет специфическую структуру, схематично изображенную на рис. 26.

Характерной особенностью этой структуры является наличие двух активных участков, находящихся на противоположных концах молекулы. Один из них представляет собой кодон, который может комплементарно связываться с соответствующим кодоном молекулы иРНК (этот кодон тРНК называют, по указанной причине, антикодоном). Второй участок активен в том смысле, что связывается с одной вполне определенной аминокислотой из числа тех 20, которые формируют любые белки (см. выше). Молекулы тРНК различаются структурой антикодонов на активных участках, и вид аминокислоты, связывающейся с конкретной молекулой тРНК, однозначно определяется структурой ее антикодона. Если теперь вспомнить (см.генетический код), что последовательность азотистых оснований конкретного кодона кодирует информацию о конкретной аминокислоте, то становиться ясным, что молекула тРНК является тем материальным объектом, в котором происходит соединение этой информации с самой аминокислотой.

Поскольку генетический код обладает избыточностью, то есть многие из 20 аминокислот, формирующих белки, кодируются несколькими разными кодонами, в цитоплазме любой клетки содержится набор разных тРНК, число типов которых более 20.

Транспортные РНК выполняют несколько функций. Они доставляют аминокислоты к иРНК, на которой происходит синтез молекулы белка (отсюда и название – транспортные), “узнают” по принципу комплементарности кодон иРНК, соответствующий переносимой аминокислоте и точно ориентируют, связываясь с этим кодоном, аминокислоту в пространстве.

Второй вид РНК определяет синтез молекулы белка на молекуле иРНК. Этот вид называется рибосомными РНК (рРНК). рРНК входят в состав частиц размерами 15 – 30 нм, имеющих сферическую форму, которые находятся в цитоплазме и образуют ее большую часть (до 90%). Эти частицы называются рибосомами. Вторым компонентом состава рибосомы являются белки. рРНК содержат 3 -5 тысяч нуклеотидов ( то есть она гораздо крупнее тРНК, но меньше иРНК, содержащей до 30 000 нуклеотидов). Рибосомы обладают структурой, они состоят из двух частиц, называемых субъединицами – малой и большой. Каждая из них выполняет вполне определенную функцию в процессе синтеза белковой молекулы. Помимо этого, рибосома содержит два смежных участка, в которых связываются  

с ней своими кодонами  молекулы тРНК (рис. 27).
Изложенные выше сведения о тРНК и рибосомах позволяют схематически описать весь этап трансляции в синтезе молекулы белка. Вначале, как уже говорилось, молекула иРНК поступает из ядра клетки в цитоплазму, где находятся в большом количестве рибосомы и разные типы молекул тРНК. Помимо этого, в цитоплазме находятся аминокислоты 20 видов и набор ферментов (катализаторов) специфического действия: каждый фермент обеспечивает реакцию связывания только одного вида аминокислот с только одним типом молекулы тРНК. То есть число типов ферментов такое же, как и число типов молекул тРНК. В результате указанной реакции в цитоплазме возникают комплексы из молекул тРНК и соответствующих этим молекулам аминокислот.


Описанное выше представляет собой предварительную стадию трансляции. Вслед за ней начинается следующая. Из множества рибосом, окружающих молекулу иРНК, с ней химически связывается только та, которая оказывается на том конце молекулы иРНК, с которого начинался её синтез. Эта связь реализуется малой субъединицей рибосомы за счёт её химических свойств. Поскольку, как сказано выше, рибосома содержит два смежных участка, где могут располагаться две молекулы тРНК своими кодонами, то, следовательно, малая субъединица покрывает два соседних кодона молекулы иРНК. Когда из множества молекул тРНК с прикреплёнными к ним  аминокислотами в месте расположения рибосомы оказываются две  такие, антикодоны которых комплементарны указанным кодонам иРНК, то малая субъединица рибосомы стимулирует образование комплементарной связи антикодона тРНК и кодона иРНК. После этого большая субъединица рибосомы катализирует реакцию отрыва аминокислоты  от тРНК, связанной с первым кодоном иРНК (с которого начинается её синтез) и присоединения её к аминокислоте тРНК, связанной со вторым кодоном иРНК. В результате образуется цепочка из двух аминокислот, привязанная ко второй тРНК. После этого рибосома смещается вдоль молекулы иРНК ровно на один кодон в сторону второй молекулы тРНК. Поэтому первый кодон иРНК с находящейся на нём тРНК (без аминокислоты) оказывается вне рибосомы, а значит, вне условий, обеспечивающих связь тРНК с иРНК. Вследствие этого тРНК уходит в цитотоплазму.

С другой стороны, указанное смещение рибосомы вводит в неё третий кодон иРНК, с которым будет связываться по принципу комплементарности следующая тРНК с соответствующей прикреплённой аминокислотой. Вновь большая субъединица рибосомы катализирует реакцию отрыва (на сей раз цепочки из двух аминокислот) от второй тРНК и присоединения её к аминокислоте вновь поступившей тРНК. В результате цепочка аминокислот наращивается на одну молекулу. Затем рибосома опять смещается в том же направлении на один кодон вдоль молекулы иРНК, и все описанные процессы повторяются. Так происходит до конца молекулы иРНК, после чего цепочка аминокислот, то есть готовая молекула белка, отделяется от последней тРНК, от рибосомы и иРНК и уходит в цитоплазму (см. рис. 28).
Следует подчеркнуть, что именно рРНК рибосомы является катализатором в образовании цепочки аминокислот  молекулы белка и агентом, связывающим антикодоны тРНк и кодоны иРНК в процессе синтеза белка (трансляции).

Подчеркнём также, что именно описанный механизм движения рибосомы по иРНК обеспечивает ту последовательность аминокислот в молекуле белка, которая совпадает с последовательностью кодонов молекулы иРНК.  

Но последовательность кодонов иРНК комплементарна (см. транскрипцию) последовательности кодонов ДНК, кодирующей молекулу белка, а при трансляции последовательность антикодонов тРНК, благодаря описанному механизму, комплементарна последовательности кодонов иРНК. А это значит, что последовательность антикодонов тРНК та же, что и последовательность кодонов ДНК. Именно поэтому цепочка аминокислот, образующая синтезированную молекулу белка, та, информация о которой закодирована последовательностью кодонов ДНК.

В заключение отметим, что описанный выше механизм синтеза белковых молекул имеет непосредственное отношение и к синтезу небелковых молекул в клетке. Такой синтез осуществляется в три этапа. В начале с молекулы ДНК путём транскрипции списывается информация о структуре определённого белка, который служит ферментом (катализатором) специфической реакции, затем путём трансляции синтезируется сам указанный белок и, наконец, этот белок делает возможным протекание синтеза определённой небелковой молекулы- углевода, липида, гормона и т.д. из компонентов, имеющихся в цитоплазме клетки.

                                             Редупликация молекулы ДНК

Всё рассмотренное выше выявило две функции молекулы ДНК: хранение генетической информации и реализация её в процессах, обеспечивающих жизнедеятельность клетки. Помимо этого, молекула ДНК выполняет ещё одну функцию - передачу генетической информации из поколения в поколение практически в неизменном виде, что происходит при делении клеток. Сам процесс деления клеток будет рассмотрен ниже, но механизм процесса копирования генетической информации может быть рассмотрен уже сейчас на основе тех сведений о ДНК, которые изложены выше.

В нём опять таки реализуется принцип матричного копирования. В ядерном соке синтезируются молекулы специфического белка (ДНК-геликаза), которые стимулируют реакцию расщепления одного из концов двухцепочечной молекулы ДНК, и в результате на этом конце образуется вилка из двух цепей этой молекулы с обнажёнными азотистыми основаниями. Находящиеся в ядерном соке нуклеотиды, полностью идентичные нуклеотидам молекулы ДНК, получают возможность комплементарно связываться с нуклеотидами каждой из цепей, образующих вилку. Эта связь реализуется с помощью другого белка (ДНК-полимераза), также синтезируемого в ядерном соке, который является ферментом (катализатором) реакции связывания. ДНК-полимереза, поступая на конец одной из цепей вилки, последовательно перемещаясь вдоль неё, наращивает на этой цепи комплементарную цепь нуклеотидов. Точно то же происходит и на второй цепи вилки. Когда процесс разъединения цепей ДНК и одновременно наращивания на каждой из них комплементарных цепей доходит до второго конца молекулы ДНК, получаются две новые молекулы ДНК, полностью идентичные исходной, из которой они получились. Описанный процесс называется редупликацией молекулы ДНК (удвоением). Следует подчеркнуть, что синтез ДНК-геликазы и ДНК-полимеразы происходит так же, как и синтез любого белка, описанный выше, то есть информация об этих белках заложена в ДНК. То есть, иначе говоря, информация о редупликации ДНК заложена в ней самой.

Деление клеток  

Как указывалось выше (см. определение живого объекта) одной из неотъемлемых черт объектов является их рост. В отношении клетки это означает, что с момента своего возникновения она в процессе жизнедеятельности наращивает свою массу за счёт процессов метаболизма. Однако такой рост не может быть беспредельным. В самом деле, вещества и энергия, необходимые для процессов метаболизма, поступают в клетку через её поверхность, а сами эти процессы, приводящие к росту массы клетки, происходят в её объёме. Но, как известно из математики, объём объекта пропорционален кубу его линейных размеров, а его поверхность пропорциональна квадрату этих размеров.

Это означает, что количество вещества и энергии, поступающих в клетку, пропорционально квадрату её размеров, а масса клетки пропорциональна кубу этих размеров. Следовательно, с ростом размеров клетки рост её массы опережает рост количества вещества и энергии, поступающих в неё для реализации метаболизма. И это приводит к тому, что размер клетки достигает предельной величины, при которой метаболизм ещё может быть обеспечен. Значит, по достижении этого размера, для продолжения жизнедеятельности клетка либо должна прекратить рост, либо разделиться. Первая альтернатива реализуется, если в момент достижения критического размера характер и интенсивность метаболических процессов изменяются так, что рост массы клетки прекращается. Вторая альтернатива – деление клетки для продолжения жизни – реализуется при неизменности процессов метаболизма.

Время, которое проходит от момента возникновения клетки до возникновения двух дочерних клеток в результате деления исходной, называется митотическим циклом. Уже традиционное учение о клетке выявило, что главным на протяжении митотического цикла является поведение хромосом, и в рамках этого учения было дано описание этого поведения. Но только молекулярная биология позволяет понять механизм процессов, происходящих с хромосомами в митотическом цикле. Основой этого понимания явились результаты, полученные при изучении хромосом на молекулярно-биологическом уровне. Как указывалось выше, хромосома представляет собой молекулу ДНК, навитую на белок (гистон), который сам имеет форму сложной спирали. В любой хромосоме имеется перетяжка (называемая центромерой), которая делит хромосому на два плеча. В этом отношении хромосомы бывают равноплечие, неравноплечие и палочковидные (когда одно плечо неизмеримо меньше другого). Число хромосом в каждой соматической клетке данного организма одно и то же (соматическими называются клетки, образующие ткани и органы организма). Каждая соматическая клетка содержит набор хромосом, который состоит из пар одинаковых по размеру, форме и несущих одинаковые гены хромосом (их называют гомологичными хромосомами). Таким образом, общее число хромосом в соматической клетке всегда чётное. Это чётное число хромосом одинаково не только во всех соматических клетках данного организма, но остаётся таковым и в клетках всех организмов, относящихся к одному виду. И, наконец, если организм обладает половыми клетками, то в каждую из них попадает по одной из каждой пары гомологичных хромосом, т. е. они содержат вдвое меньшее число хромосом, чем соматические клетки этого организма. В соответствии со сказанным, набор хромосом соматической клетки называют двойным или диплоидным, а набор хромосом половой клетки – одинарным или гаплоидным. Количество хромосом диплоидного набора обозначается символом 2n, а количество молекул ДНК, соответствующее этому набору – символом 2c. В этих обозначениях гаплоидный набор хромосом и ДНК имеет вид 1n1c.

Митотический цикл клетки протекает следующим образом. Возникшая клетка вступает в интерфазу. Это время её подготовки к делению. Оно состоит из нескольких периодов, следующих друг за другом. Во время первого из них, обозначаемого G1, происходит усиленное образование в клетке РНК, белков и повышается активность ферментов, которые позже будут участвовать в редупликации ДНК. Во время второго, обозначаемого S, происходит редупликация молекул ДНК. Поскольку изначально в каждой хромосоме имеется одна молекула ДНК, то в течение S-периода в каждой хромосоме синтезируются две молекулы ДНК, так что к концу его общий набор хромосом и молекул ДНК клетки, в соответствии с введенной символикой, выразится как 2n4c. После этого наступает последний период интерфазы, называемый G2. Во время него завершается рост клетки, накапливается энергия путём синтеза АТФ, необходимая для деления клетки, а также синтезируются белки, являющиеся деталями аппарата, который в дальнейшем обеспечивает направленное движение хромосом при делении клетки.

После всего сказанного наступает время, в течение которого происходит деление клетки. Это время называется митозом, и оно состоит (так же, как и интерфаза) из нескольких следующих друг за другом периодов, называемых фазами митоза. Первый из них – профаза, во время которой растёт размер ядра клетки, понижается вязкость ядерного сока, спирализуются хромосомы, результатом чего является невозможность считывания информации с ДНК, вблизи двух противоположных сторон мембраны клетки из белков формируются два полюca и между ними протягиваются нити белков, вдоль которых при делении клетки движутся  к полюсам хромосомы, а сами хромосомы становятся состоящими из двух  про​дольных единиц, в каждой  из которых находится по одной молекуле ДНК. Эти единицы называют сестринскими хроматидами. В профазе хроматиды ещё являются частями одной хромосомы. Во время профазы происходит разрушение ядерной оболочки, и xpoмоcoмы оказываются беспорядочно расположенными в цитоплазме клетки.

Вслед за пpофазой начинается следующий период - метафаза, в течение которого xрoмоcoмы максимально спирализуются и движутся так, что их центромеры (перетяжки) оказываются на одинаковых расстояниях от полюсов, расположенных в одной плоскости и прикреплены к белковым нитям, соединяющим полюса клетки. При этом сестринские хроматиды отделяются дpyг от друга и остаются скреплёнными только в области центромеры, причём плечи хроматид произвольно расположены в пространстве.

По завершении метафазы наступает следующий  период митоза – анафаза. В те​чение него центромера каждой из хромосом разделяется, так что  каждая из се​стринских хроматид становится самостоятельной хромосомой, и белковые нити раздвигают их к противоположным полюсам клетки. Таким образом, к концу анафазы у каждого полюса формируется диплоидный набор хромосом 2n2c, a в самой клетке находятся два диплоидных набора, абсолютно идентичных друг другу.​

И, наконец, завершается митоз периодом -телофазой. В течение него хромосомы у каждого из полюсов деспирализуются, что делает возможным считывание с них информации, вокруг хромосом образуется ядерная оболочка из мембранныx структур клетки, а также формируется цитоплазматическая мембрана, разделяющая клетку на две, в каждой из которых находится своё ядро с диплоидным набором  хромосом, точно таким же, какой был у  исходной клетки. Таким образом, митоз обеспечивает точную передачу  генетической информации всё новым и новым поколениям клеток.

Биологическое значение митоза огромно. Постоянство строения и  правильность функционирования органов и тканей многоклеточного организма было бы невозможно без сохранения одинакового набора генетического материала в бесчисленных поколениях клеток. Именно митоз обеспечивает такие важные моменты жизнедеятельности, как эмбриональное развитие, рост, восстановление органов и тка​ней после повреждения, поддержание структурной целостности тканей при постоянной утрате  клеток в процессе их функционирования  (например, замещение по​гибших эритроцитов,  слущивающихся клеток кожи и т.д.). 

Размножение организмов

Кaк отмечалось выше, при определении живого объекта, важнейшей его чертой является способность к воспроизведению себе подобных - размножение (по другому - редупликация). Классическая биология выявила большое разнообразие форм размножения, и она же установила, что все эти формы могут быть объеди​нены  в две группы: бесполое и половое. Однако понимание существа процессов раз​множения пришло в биологию только на уровне молекулярно-биологического подхода.

 Размножение называется бесполым, если новый живой объект возникает из одной, или нескольких соматических клеток исходного объекта. Существует несколько форм бесполого размножения. Для многих  одноклеточных объектов- это непосредственно митотическое деление клеток. Для ряда других одноклеточных объектов- ​это спорообразование, существо которого в том, что клетка распадается  на большое число дочерних клеток, равное количеству ядер, заранее образованных в родительской клетке путём многократного деления её ядра. Ряд одноклеточных и многоклеточных объектов размножаются почкованием- образованием на материнской клетке выроста, содержащего ядро, который увеличивается до размеров материнской клетки, а затем отделяется от неё. Многоклеточные объекты могут размножаться путём деления их на несколько фрагментов, из которых развиваются новые объекты. Наконец, многоклеточные объекты размножаются вегетативно, когда новые объекты развиваются из отдельных органов исходного объекта.

Все перечисленные формы бесполого размножения имеют один и тот же механизм – это митоз. Благодаря ему все дочерние объекты абсолютно идентичны по генетическому материалу. В этом слабая сторона бесполого размножения, потому что при изменении внешних условий может оказаться так, что генетическая программа объектов не обеспечивает метаболизма и гомеостаза их в новых условиях, и все объекты погибнут.

Гораздо более гибким по отношению к меняющимся внешним условиям является половое размножение. В противоположность бесполому размножению, существо которого заключается в передаче генетической информации от одного источника – родительской клетки – путём её митотического деления, сущность полового размножения в том, что возникающий объект объединяет в себе генетическую информацию из двух разных источников – двух исходных (родительских) объектов. Благодаря этому генетическая программа возникшего объекта, отличная от программ родителей, может оказаться такой, что обеспечит метаболизм и гомеостаз этого объекта в новых внешних условиях.

Предпосылкой полового размножения является  наличие в объекте особых органов – половых желёз, в которых возникают и развиваются половые клетки (гаметы). Существует два вида половых клеток: мужские (сперматозоиды) и женские (яйцеклетки). Конкретный объект обладает только одним видом гамет, в соответствии с чем объекты делятся на мужские и женские. 

Процесс образования гамет состоит из нескольких стадий. Первая стадия – период размножения, в котором образовавшиеся в половых железах первичные половые клетки делятся путём митоза. Второй период – период роста указанных клеток. Третий период- период созревания (мейоз). Мейоз включает два последовательных, следующих друг за другом практически без перерыва, деления. Точно так же, как  в митозе, в каждом мейотическом делении выделяются четыре последовательные стадии: профаза, метафаза, анафаза и телофаза.

Первичная половая клетка, как и любая соматическая клетка, имеет диплоидный набор хромосом и молекул ДНК: 2n2c, то есть содержит набор диплоидных пар гомологичных (одинаковых по размеру, форме и несущих одинаковые гены) хромосом. В профазе первого мейотического деления хромосомы спирализуются (см. митоз), и каждая из них разделяется на две хроматиды (сестринские хроматиды), соединённые между собой в области центромеры. Затем (и в этом отличие от митоза) гомологичные хромосомы сближаются так, что каждый участок одной хромосомы, содержащий определённое число конкретных генов, совмещается с участком второй хромосомы, содержащим те же гены. При этом каждая хроматида по всей своей длине образует белковые нити с утолщениями на конце, которые перпендикулярны хроматиде. Нити хроматид одной из гомологичных хромосом соединяются с нитями другой как застёжка «молния». Описанный процесс называется конъюгацией. Благодаря ему, гомологичные хромосомы могут долгое время находиться в сближенном (конъюгированном) состоянии, образуя так называемую тетраду (четыре сближенных хроматиды), или, по другому – бивалент (две сближенных хромосомы). В этом состоянии между гомологичными хроматидами может произойти обмен участками, содержащими одинаковые гены (гомологичными участками). Этот процесс называется кроссинговером (см. рис. 29).


К концу профазы между гомологичными хромосомами возникают силы отталкивания. Вначале они проявляются в области центромер, а затем и в других участках. Хромосомы остаются связанными только в местах кроссинговера. Одновременно с описанными процессами, так же, как и в профазе митоза, образуются полюса клетки и формируются белковые нити, связывающие эти полюса.

Вслед за профазой наступает метафаза первого мейотического  деления. Во время неё хромосомы максимально спирализуются. Конъюнгированные хромосомы располагаются в окрестности экваториальной плоскости клетки (плоскость, перпендикулярная прямой, соединяющей полюса клетки), причём так, что центромеры гомологичных хромосом обращены к разным полюсам и прикреплены к нитям, соединяющим полюса. 

В следующей стадии – анафазе плечи гомологичных хромосом полностью разделяются (в местах кроссинговера), и хромосомы расходятся к различным полюсам. Таким образом, у каждого полюса возникает гаплоидный набор хромосом, однако, каждая из них состоит из двух хроматид и, следовательно, содержит удвоенное число молекул ДНК. То есть хромосомный набор и число молекул ДНК около каждого полюса можно выразить как  1n2c.

На следующей стадии – телофазе первого мейотического деления возникает ядерная оболочка вокруг каждого полюса и цитоплазматическая мембрана, разделяющая клетку на две.

Первое мейотическое деление имеет особенность, которая является определяющей для процесса полового размножения. Изложим существо её. Как указывалось выше, первичная половая клетка содержит диплоидный набор хромосом, состоящий из пар гомологичных хромосом. Чтобы отличить одну из хромосом, входящих в гомологичную пару, от другой, им можно дать разные названия (чисто условно), например, одну назвать «чёрной», а другую «белой». В анафазе, когда гомологичные хромосомы разъединяются и расходятся к разным полюсам, этот процесс протекает однозначно в том смысле, что  у каждого полюса собираются только негомологичные хромосомы. Но, одновременно, этот процесс случаен в том отношении, что число «чёрных» и «белых» негомологичных хромосом у данного полюса в каждой делящейся клетке может быть разным. То есть, дочерние клетки, образовавшиеся в результате первого мейотического деления многих первичных половых клеток, имеют разнообразные комбинации  «чёрных» и «белых» негомологичных хромосом, а значит, каждая  из них несёт свой неповторимый набор генов. Следовательно, первое мейотическое деление является основой комбинативной генотипической изменчивости.

Например, все клетки человека, в том числе и первичные половые клетки, содержат 46 хромосом, из которых 23 «чёрных» и 23 «белых». В анафазе первого мейотического деления в дочернюю клетку попадает 23 негомологичных хромосомы. Из них может оказаться 3 «чёрных» и 20 «белых» или 10 «чёрных» и 13 «белых» и т. д. Понятно, что число комбинаций оказывается огромным. А, если ещё учесть, что в результате кроссинговера возникают «пёстрые» хромосомы, то ясно, что каждая образующаяся клетка генетически уникальна, так как несёт неповторимый набор генов. 

Сразу после первичного мейотического деления происходит второе, которое представляет собой обычное митотическое деление возникших двух клеток с той лишь особенностью, что эти клетки гаплоидны по набору хромосом (1n2c). В анафазе этого деления центромеры, соединяющиеся сестринские хроматиды, разделяются, и с этого момента хроматиды становятся самостоятельными дочерними хромосомами и начинают движение к разным полюсам клетки. В результате, у каждого полюса клетки собирается гаплоидный набор хромосом и количество молекул ДНК точно соответствует этому набору: 1n1c. И, наконец, при завершении телофазы второго мейотического деления возникают клетки с гаплоидным набором 1n1c. На этом процесс мейоза заканчивается. В результате него из исходной первой половой клетки образуется четыре гаплоидные клетки с хромосомным набором и набором молекул ДНК, соответствующим формуле 1n1c. Таким образом, биологический смысл второго мейотического деления заключается в том, что количество молекул ДНК приводится в соответствие хромосомному набору.

После мейоза образовавшиеся гаплоидные клетки приобретают определенную форму и размеры, соответствующие их специфической функции: мужские – в сперматозоиды, женские – в яйцеклетки. Функция сперматозоидов состоит в доставке в яйцеклетку генетической информации и стимуляции развития яйцеклетки. В связи с этим их размеры гораздо меньше размеров яйцеклетки,  и они обладают большой подвижностью. Яйцеклетка обеспечивает развитие будущего зародыша, поэтому в ней запасаются все необходимые питательные вещества, что и обусловливает ее большие размеры.

Половое размножение реализуется в два этапа. Первый из них называется осеменением и заключается в доставке сперматозоидов к яйцеклетке. Второй называется оплодотворением и заключается в слиянии одного сперматозоида с яйцеклеткой, в результате чего возникает одна клетка нового организма, называемая зиготой. Поскольку, как указывалось выше, и сперматозоид, и яйцеклетка гаплоидны, то в зиготе восстанавливается диплоидный набор хромосом, характерный для данного вида организмов, причем половина его – от мужской гаметы, а другая половина – от женской. Таким образом, в каждой паре гомологичных хромосом зиготы одна от мужской гаметы, а другая – от женской. И это объясняет смысл введенного условного различия хромосом гомологичной пары как “черных” и  “ белых”.

Таким образом, принципиальным отличием полового размножения от бесполого является то, что при половом размножении новый объект возникает в виде одной клетки, получающейся в результате слияния двух родительских клеток, а при бесполом размножении – наоборот, новый объект возникает в результате митотического деления одной родительской клетки.

Это принципиальное отличие приводит в генетическом отношении к совершенно разным результатам размножения. При бесполом размножении, происходящем путем митотического деления, дочерние объекты полностью копируют генетическую информацию родителей, то есть бесполое размножение не приводит к генетическому разнообразию дочерних объектов, за исключением очень редких случаев мутаций – изменений генетической программы в результате внешних воздействий, таких как радиация или химическое воздействие. Поэтому изменение условий среды обитания, как правило, вызывает гибель объектов, размножающихся бесполо, так как их генетическая программа не в состоянии обеспечить метаболизм и гомеостаз объектов в новых условиях, за исключением отмеченных редких случаев мутаций.

В противоположность сказанному, половое размножение гораздо эффективнее в отношении выживания объектов в меняющихся внешних условиях. В самом деле, явление комбинативной генотипической изменчивости (см. выше) приводит к тому, что даже зиготы, получаемые повторно  в результате оплодотворения от одних и тех же родителей, будут иметь разные генетические программы, не говоря уже о зиготах от разных родителей. То есть половое размножение, в противоположность бесполому, обеспечивает громадное генетическое разнообразие дочерних объектов. А это залог того, что среди дочерних объектов будут такие, генетическая программа которых обеспечит выживание в меняющихся условиях среды обитания.

Онтогенез

Независимо от способа размножения, начало новому живому объекту дает одна или несколько клеток, которые содержат только генетическую программу реализации тех веществ, которые с течением времени формируют этот объект, причем таким образом, что обеспечивается метаболизм и гомеостаз объекта. Эта программа зашифрована в последовательности генов в молекулах ДНК, находящихся в хромосомах клеток, дающих начало объекту. Совокупность всех генов живого объекта называется генотипом живого объекта. Постепенная реализация генотипа и составляет существо индивидуального развития живого объекта, называемого онтогенезом. Результат реализации зримо проявляется в наличии определенных признаков и свойств живого объекта. Эта совокупность признаков и свойств образует фенотип объекта. Таким образом, коротко можно сказать, что генотип исходных клеток, дающих начало новому живому объекту, определяет в процессе онтогенеза фенотип этого объекта.

Ясно, что процесс онтогенеза существует только у многоклеточных объектов. Для объектов, размножающихся бесполым путем, механизмом, реализующим онтогенез, является только митотическое деление клеток. Для объектов, размножающихся половым путем, механизм индивидуального развития включает оплодотворение, митоз и мейоз. Детальное изложение биохимических процессов, протекающих в онтогенезе, выходит за рамки этой книги (его можно найти в специальной биологической литературе). Здесь мы обратимся к главной концептуальной проблеме, которая возникает при анализе онтогенеза.

Проблема заключается в том, что генотип всех клеток данного объекта одинаков (ни процесс митоза, ни мейоз не могут его изменить), а фенотип клеток многоклеточного объекта различен (клетки разных органов и тканей данного объекта обладают разными признаками и свойствами). Получается, что нет однозначного соответствия между генотипом и фенотипом. Проблема получила решение, когда была  сформулирована концепция дифференциальной экспрессии генов.

Само проявление дифференциальной экспрессии генов заключается в том, что из общего генотипа всех клеток объекта в одних, возникающих в процессе онтогенеза клетках, реализуется в виде определенных признаков одна группа генов, в других – другая, то есть генотип проявляется частично, выборочно (дифференцированно) в разных клетках , что и обусловливает  разные фенотипы клеток. Концептуальная сторона такого проявления выяснилась, когда было обнаружено, что молекула ДНК содержит такие участки, которые управляют деятельностью генов. Более того, установлено, что гены взаимодействуют друг с другом, влияя на проявление действия соседних генов. Наконец, выяснилось, что проявление гена зависит от внешней среды, окружающей клетку, в том числе от присутствия соседних клеток. Все сказанное и позволило сформулировать концепцию дифференциальной экспрессии генов, которая решила описанную проблему. Решение коротко можно сформулировать так: разные группы генов одного и того же генотипа – разные по фенотипу клетки.

Генетика на молекулярно – биологическом уровне

Генетика изучает два фундаментальных свойства живых объектов – наследственность и изменчивость. Понятие наследственности определяется, как свойство родителей передавать свои признаки и особенности развития следующему поколению. Благодаря нему каждый вид живых объектов сохраняет на протяжении многих поколений характерные для него черты. Наследственность имеет две стороны. Первая из них – обеспечение преемственности признаков. Вторая – точная передача специфического для каждого объекта типа развития, то есть становления в ходе онтогенеза определенных признаков и присущего только этому типу объектов обмена веществ.

Понятие изменчивости определяется, как свойство живых объектов менять ряд своих признаков либо в силу внутренних для объекта причин, либо в результате взаимодействия с внешней средой. Внешне изменчивость проявляется в разнообразии признаков и свойств отдельных объектов, принадлежащих одному виду.

Таким образом, наследственность и изменчивость – это противоположные друг другу свойства объектов, которые, находясь в непрерывном взаимодействии, обеспечивают существование объектов в меняющихся внешних условиях.

Как указывалось выше, традиционной биологии удалось выявить законы проявления наследственности и изменчивости благодаря работам Г. Менделя (законы формальной генетики). Но понимание существа этих законов пришло только после становления молекулярной биологии.

Как было рассмотрено выше, клетки, через которые реализуется преемственность поколений объектов – соматические при бесполом размножении и половые при половом – несут в себе хромосомы, содержащие молекулы ДНК. Отдельный участок молекулы ДНК несет информацию о синтезе определенной молекулы белка, которая реализует определенный признак объекта. Этот участок молекулы ДНК (или, что то же, участок хромосомы) называется геном. Таким образом, клетка содержит набор хромосом, несущих лишь информацию о возможных признаках объекта. Будет ли эта информация реализована в виде признаков, зависит от процессов онтогенеза (см. выше). В этом смысле предметом генетики является изучение условий проявления генов в виде признаков.

Молекулярная биология установила, что у всех объектов одного и того же вида каждый конкретный ген располагается в одном и том же месте (локусе) строго определенной хромосомы. Следовательно, если клетка обладает гаплоидным набором хромосом (например, половая клетка – гамета), то в ней имеется только один ген, ответственный за развитие определенного признака. Если же клетка обладает диплоидным набором хромосом (соматическая клетка либо оплодотворенная яйцеклетка – зигота), то есть набором, состоящим из пар гомологичных хромосом, то эта клетка имеет два гена, определяющих развитие одного и того же признака. (Напомним, что гомологичными называются хромосомы одинаковой формы и размера, содержащие одинаковые наборы генов). Гены, расположенные в одних и тех же локусах гомологичных хромосом и ответственные за развитие одного признака, называются аллельными.

В процессе жизнедеятельности клетки может произойти мутация любой молекулы ДНК, входящей в состав любой хромосомы. Само явление мутации заключается в изменении структуры молекулы ДНК. Это изменение структуры может реализовываться по-разному: утрата сегмента ДНК размером от одного нуклеотида до фрагмента, включающего несколько генов, замена одного нуклеотида на другой, поворот на 180 сегмента ДНК размерами от двух нуклеотидов до фрагмента, включающего несколько генов, удвоение сегмента ДНК размером от одного нуклеотида до фрагмента, влючающего несколько генов, и т.д. Причинами мутаций могут быть либо внешние химические или радиационные воздействия на клетку, либо образования в ходе биохимических процессов, происходящих в клетке мутагенов веществ, влияющих на структуру ДНК.

В том случае, когда мутация затрагивает участок ДНК в пределах одного гена  (например, замена одного нуклеотида на другой), признак, обусловленный этим геном, несколько изменится. Таким образом, любая пара аллельных генов может быть либо абсолютно идентичной по структуре генов, либо состоять из генов, разных по структуре. В первом случае проявление признака будет одинаковым, во втором возможно разное проявление признака. Какое именно, определяется факторами, обеспечивающими дифференциальную экспрессию генов. Во избежание неясности поясним сказанное. Признаком называется конкретная особенность строения объекта, например, цвет глаз, рост, форма носа у человека, цвет, гладкость, форма семени у растения и т.д. Проявление же конкретного признака может быть разным: карие, или зеленые глаза, высокий или низкий рост, прямой или с горбинкой нос у человека, желтый или белый цвет семян, гладкая или шероховатая их поверхность, круглая или удлиненная форма, т.е., один и тот же признак в результате мутаций гена, его обусловливающего, может иметь разные проявления.

Всё сказанное выше является основой для понимания законов генетики на молекулярно-биологическом уровне. Рассмотрим результаты, полученные Г.Менделем, на этом уровне. Как указывалось ранее, Мендель использовал гибридологический метод для выявления законов генетики, то есть анализировал результаты скрещивания организмов с различными проявлениями определенных признаков. Основой метода явился анализ простейшего случая – моногибридного скрещивания, в котором исходные объекты (родители) отличаются по альтернативному проявлению одного и того же признака. При таком скрещивании будут прослеживаться закономерности наследования только двух вариантов этого признака, развитие которого обусловлено парой аллельных генов. Например, признак – цвет семян гороха, альтернативные проявления – желтый или зеленый. В каждой клетке родителя есть пара гомологичных хромосом, содержащая пару аллельных генов, ответственных за проявление выбранного для  анализа признака. Если эти аллельные гены абсолютно идентичны по структуре, то проявление признака, обусловленное этими генами, будет одинаковым. Организм такого родителя называется гомозиготным по исследуемому гену (название от того, что, в частности, и зигота -  оплодотворённая  яйцеклетка содержит указанную пару аллельных генов). Если же аллельные гены, ответственные за проявление исследуемого признака, отличаются друг от друга, то есть ответственны за альтернативные проявления исследуемого признака, то организм называется гетерозиготным по исследуемому гену. Для пар аллельных генов приняты буквенные обозначения: в случае гомозиготного организма пару аллельных генов обозначают как АА, где А – условное наименование рассматриваемого гена. Если организм гетерозиготен, то пара аллельных генов обозначается  как  АА’.

Рассмотрим различные возможные варианты моногибридного скрещивания. В первом из них оба родителя гомозиготны и имеют одинаковые пары аллельных генов АА. Тогда после завершения мейоза первичных половых клеток родителей и образования гамет (см. мейоз ), в каждой гамете оказывается одна хромосома с геном А. Скрещивание родителей с такими  гаметами даёт зиготы (оплодотворенные яйцеклетки) в  диплоидных наборах хромосом которых будет по одной паре гомологичных хромосом с одинаковыми аллельными генами А. То есть каждая дочерняя клетка (новый организм) будет гомозиготной по гену А, как и родители. Ясно, что дальнейшее скрещивание дочерних организмов в рассматриваемом случае будет давать точно такие же результаты. Цепочка поколений организмов в этом случае будет проявлять только один вариант признака – тот, который обусловлен геном А. Эту цепочку поколений называют чистой линией по гену А. и Г.Мендель находил её эмпирически. Точно такой же результат получается во втором варианте моногибридного скрещивания, когда оба родителя гомозиготны и имеют одинаковые пары аллельных генов    A'A'. Возникает чистая  линия по гену A'. Сказанное выше можно отразить с помощью следующего рисунка: (рис. 30).

                        Рис. 30

Таким образом, в рассмотренных двух вариантах  наследственность проявляется в чистом виде, изменчивость в организмах чистых линий отсутствует. Организмы чистых линий явились исходными объектами при выявлении законов генетики. Это становится ясным при рассмотрении третьего варианта моногибридного скрещивания. В этом варианте каждый из родителей гомозиготен, но один по гену А, а второй по гену A'. В каждой возникающей в организме первого родителя гамете имеется одна хромосома с геном A', а в гамете второго родителя одна хромосома с геном A'. При скрещивании зиготы дочерних организмов будут содержать диплоидные наборы хромосом, в каждой из которых будет по одной паре гомологичных хромосом, содержащих аллельные гены А и А  . Таким образом, дочерние организмы ( зиготы ) будут гетерозиготны по анализируемому гену. Это означает, что в принципе признак может проявиться обоими альтернативными способами, один из которых обусловлен геном А, а другой A'. Однако сложные механизмы дифференциальной экспрессии генов приводят к тому, что проявление одного из генов подавляется полностью или частично другим. Это явление было названо Г.Менделем доминированием, сам проявляющийся признак называется доминантным, а соответствующий ген – доминантным геном. Подавленное проявление признака называют рецессивным признаком, а соответствующий ген – рецессивным геном. В соответствии со сказанным, принято доминантный ген обозначать как А, а рецессивный как а. Соответственно, пара аллельных генов гомозиготного организма по доминантному гену обозначается как АА, гомозиготного по рецессивному гену – как аа, а гетерозиготного – как Аа.

Таким образом, в третьем варианте моногибридного скрещивания первое дочернее поколение одинаково по генотипу (клетки всех организмов содержат одинаковые диплоидные наборы хромосом, в каждом из которых есть одна пара гомологичных хромосом, содержащая пару аллельных генов Аа, а также одинаково по фенотипу  (проявляется в виде признака только один ген – А). В этом и заключается объяснение на молекулярно-биологическом уровне первого закона Менделя, который он назвал законом единообразия гибридов первого поколения и который на феноменологическом уровне формулируется следующим образом: при скрещивании двух гомозиготных организмов, отличающихся друг от друга по альтернативному проявлению одного признака, всё первое поколение гибридов окажется единообразным и будет нести проявление признака только одного из родителей.

Мы обнаруживаем на молекулярно-биологическом уровне, что в третьем варианте моногибридного скрещивания возникает изменчивость организмов в генотипическом отношении (генотип дочерних организмов содержит и ген А, и ген а, в то время как родительские организмы не обладают этой совокупностью генов). В фенотипическом отношении изменчивость проявляется в том, что дочернее поколение единообразно по фенотипу, в то время как родители по фенотипу различны. Первый закон генетики можно наглядно представить следующим образом (рис.31).
Рассмотрим теперь, что будет происходить, если провести моногибридное скрещивание гетерозиготных организмов первого поколения. Гаметы каждого из родительских организмов будут двух видов: гаметы, содержащие хромосому с геном А, и гаметы, содержащие хромосому с геном а. Следовательно, при оплодотворении за счет случайного слияния гамет родителей могут возникать зиготы с различными генотипами: зиготы, в генотип которых входит пара аллельных генов АА, зиготы,  в генотип которых входит пара аллельных генов аа, зиготы, в генотип которых входит пара аллельных генов Аа. Таким образом, в результате моногибридного скрещивания гетерозиготных организмов первого поколения возникает новое (второе) поколение, в котором присутствуют организмы, гомозиготные по доминантному гену А, гомозиготные по рецессивному гену а, а также гетерозиготные организмы с аллельными генами Аа. Этот результат называется расщеплением по генотипу. Но расщепление по генотипу влечет и расщепление по проявлению признака, то есть по фенотипу. В организмах, содержащих доминантный ген, проявляется доминантный признак, в организмах, где этот ген отсутствует, проявляется рецессивный признак. Нетрудно понять (см. рис. 32), что расщепление по генотипу и по фенотипу подчиняется вполне определенным количественным законам, выражающим как соотношение между числами организмов, обладающих разными генотипами, так и соотношение между числами организмов, обладающих разными фенотипами, а именно: соотношение по фенотипу 3:1, соотношение по генотипу 1:2:1.

Именно эти соотношения выражают   второй   закон  генетики   (закон   расщепления). Г. Мендель выявил этот закон в отношении расщепления признаков и сам факт расщепления их позволил ему понять, что в первом поколении рецессивный признак не исчезает, но существует в скрытой форме, то есть существуют наследственные факторы, которые в неизменном виде передаются из поколения в поколение. Но что это за факторы и каким образом происходит их передача стало понятным только на молекулярно биологическом уровне (как это изложено выше).


Поскольку организмы отличаются друг от друга по многим признакам, то,  естественно, генетика должна выявить закономерности их наследования. Молекулярно – биологический подход решает эту проблему тем же путем, что при моногибридном скрещивании. При этом возникают два аспекта проблемы: гены, ответственные за несколько признаков, находятся в разных парах гомологичных хромосом; гены, ответственные за несколько признаков, находятся в одной паре гомологичных хромосом. Проиллюстрируем решение проблемы для простого случая наследования двух признаков.

Пусть пара аллельных генов, ответственная за проявление одного признака, находится в одной паре гомологичных хромосом, а пара аллельных генов, отвечающая за проявление другого признака – в другой паре гомологичных хромосом. Точно так же, как было рассмотрено выше, для скрещивания выбирается пара организмов, один из которых гомозиготен по доминантным генам обоих признаков, а второй гомозиготен по рецессивным генам этих признаков. Условно клетку первого организма можно обозначить как ААВВ, второго как аавв (аа и АА – пары аллельных генов, ответственных за один признак, ВВ и вв – за другой). При образовании в процессе мейоза гамет родителей в гаметах первого организма окажется одна хромосома с геном А и одна хромосома с геном В, а в гаметах второго – одна хромосома с геном а и одна хромосома с геном в, что можно обозначить как гамету АВ и гамету ав.

При оплодотворении возникает зигота АаВв. То есть возникшие организмы первого поколения гетерозиготны по обоим генам, имеют один генотип и один фенотип. При образовании гамет у организмов этого поколения из каждой пары аллельных генов, расположенных в различных парах гомологичных хромосом, в гамету попадает только один, при этом, вследствие случайности расхождения отцовских и материнских хромосом в первом делении мейоза (см. мейоз), ген А может с равной вероятностью попасть в гамету с геном В или с геном в. Поскольку в каждом организме образуется много гамет, случайность расхождения хромосом приводит к статистической закономерности: образуется четыре сорта гамет – АВ, Ав, аВ, ав в равных количествах (по 25%).

При скрещивании организмов первого поколения в процессе оплодотворения каждая из четырех сортов гамет одного организма случайно сливается с любой из этих же четырех сортов гамет другого организма. В результате возникающие зиготы (новые организмы) второго поколения будут весьма разнообразны по генотипам и фенотипам, причем простой подсчет выявляет количественную закономерность соотношения чисел организмов по фенотипу. Удобнее всего такой подсчет вести, используя так называемую решетку Пеннета (см. рис. 33).

Чертится квадратная решетка, состоящая из 16 ячеек. Над ней по горизонтали выписываются четыре сорта гамет одного родителя, а слева от решетки по вертикали – те же четыре сорта гамет другого родителя. Тогда в каждую клетку решетки можно вписать одну из возможных комбинаций слияния гамет, принадлежащих одному и другому родителю. Теперь легко подсчитать, что по фенотипу потомство делится на четыре группы организмов в следующем соотношении: 9 доминантных по обоим признакам, 3 доминантных по первому признаку, 3 доминантных по второму признаку, 1 рецессивный по обоим признакам. Если же теперь просчитать отношение числа групп организмов, доминантных по одному из признаков, к числу, рецессивных по этому признаку, то результат тот же, что и при моногибридном скрещивании: 3:1. Это говорит о том, что каждый из признаков по своему проявлению расщепляется независимо от другого. Этот результат и составляет существо обнаруженного Г. Менделем третьего закона генетики, называемого законом независимого комбинирования: признаки наследуются независимо друг от друга и комбинируются в цепочке поколений во всех возможных сочетаниях. Этот результат в рассмотренном примере обнаружен для двух признаков, определяемых парами аллельных генов, расположенных в разных парах гомологичных хромосом.

Понятно, что если исследуется наследование трех, четырех и более генов, то, если гены, ответственные за них, расположены в разных парах гомологичных хромосом, то третий закон генетики проявится и в этих случаях за счет случайных сочетаний гамет при оплодотворении. Просто число возможных комбинаций генов будет большим.

Как и первые два закона, третий закон генетики Г. Мендель выявил при анализе проявления признаков организмов. На молекулярно-биологическом уровне третий закон формулируется так: при скрещивании двух гомозиготных особей, отличающихся друг от друга по нескольким альтернативно проявляющимся признакам, гены и соответствующие им признаки наследуются независимо друг от друга и комбинируются во всевозможных сочетаниях при условии, что эти гены находятся в разных парах гомологичных хромосом.

Если гены, отвечающие за проявление разных признаков, находятся в одной хромосоме, то, соответственно, они не могут наследоваться независимо друг от друга, но будут наследоваться совместно, и закон независимого комбинирования не будет иметь места. Локализация генов, отвечающих за разные признаки, в одной хромосоме называется сцеплением генов, а совместное наследование таких генов – сцепленным наследованием. Явление сцепленного наследования было обнаружено американским генетиком Т. Морганом и называется законом Моргана.

Рассмотрим, как и в предыдущем случае, в качестве примера наследование двух признаков. Теперь гены, определяющие их, находятся в одной паре гомологичных хромосом. Выбрав в качестве родителей пару организмов, один из которых гомозиготен по доминантному проявлению обоих признаков, а второй – по рецессивному проявлению их, то при скрещивании в первом поколении получаются гетерозиготные организмы по обоим признакам АаВв (как и в примере рассмотренном выше). Но теперь при образовании гамет этих организмов в процессе мейоза будет образовываться не четыре сорта гамет (как это было в примере, рассмотренном выше), а только два, поскольку гены, отвечающие за оба признака, находятся в одной паре гомологичных хромосом, которая, расщепляясь в мейозе, дает либо гамету с хромосомой АВ, либо с хромосомой ав. Вследствие этого при скрещивании организмов первого поколения во втором поколении не будет независимого комбинирования генов А, а, В, в, но лишь комбинирование пары генов АВ с парой генов ав. В результате зиготы второго поколения будут распределяться по фенотипу и генотипу так, как если бы родительские гетерозиготные организмы АаВв различались бы только по одному признаку (как в моногибридном скрещивании), то есть по фенотипу 3:1, по генотипу 1:2:1, таким образом, закон независимого комбинирования не имеет места. (см. рис. 32).

Однако закон сцепленного наследования (закон Моргана) не является универсальным, то есть существуют отклонения от него. Они связаны с явлением кроссинговера. Напомним (см. мейоз), что  в профазе первого мейотического деления гомологичные хромосомы сближаются (конъюгируют), и в этом состоянии может произойти обмен аллельными генами между этими хромосомами (кроссинговер). В том случае, когда организм гетерозиготен, то есть в паре гомологичных хромосом одна содержит гены А и В (хромосома АВ), а другая – гены а и в (хромосома ав), то в результате кроссинговера  появятся хромосомы аВ и Ав. Вследствие этого гаметы такого организма будут двух сортов: гаметы аВ и гаметы Ав. В то же время в тех клетках, где кроссинговер не произошел, гаметы будут двух других сортов: АВ и ав. Поэтому при скрещивании гетерозиготных организмов будут проявляться не две группы фенотипов, как это следует из закона Моргана, а четыре группы фенотипов, как при независимом комбинировании генов. Этот результат, обусловленный кроссинговером, называют неполным сцеплением генов. Хотя неполное сцепление генов дает внешнее сходство с законом независимого комбинирования, количественно оно сильно отличается от него. Это связано с тем, что кроссинговер имеет лишь определенную вероятность реализации в клетке, которая прямо зависит от удаленности друг от друга сцепленных в хромосоме генов. Это, естественно, сказывается на числах организмов, имеющих фенотипы, определяемые гаметами Ав и аВ, то есть отличающихся от родителей.

Эволюционное учение на молекулярно – биологическом уровне

Исходным понятием эволюционного учения является вид. На феноменологическом уровне видом называют совокупность организмов (особей), имеющих общие морфологические признаки (т.е. сходные по строению), сходное поведение, потенциально способных скрещиваться и давать плодовитое потомство только между собой и занимающих определенный ареал (область распространения). На молекулярно – биологическом уровне это означает сходство генотипов особей, принадлежащих данному виду. Именно оно проявляется в сходстве признаков и поведения особей. С другой стороны, то, что особи вида скрещиваются и дают потомство только между собой, означает, что несмотря на громадное разнообразие генотипов отдельных особей (см. генетику), общее число генов данного вида (генофонд) и их типы остаются неизменными. В этом смысле вид является генетически изолированной совокупностью особей, представляет собой генетически неделимую единицу органического мира.

Существует несколько механизмов, обеспечивающих генетическую изоляцию вида. Первый из них – несовпадение сроков размножения данного вида со сроками размножения других организмов. Второе – несовпадение мест размножения. Третий – несовпадение ритуала поведения при спаривании, характерного для данного вида, с поведением одного из потенциальных партнеров. Четвертый – невозможность оплодотворения при спаривании. Наконец, пятый – при оплодотворении возникший организм является бесплодным из–за нарушения мейоза в образовании его половых клеток.

Все описанные механизмы на генетическом уровне выражают невозможность притока в генофонд вида генов извне. На феноменологическом уровне эти механизмы проявляются как репродуктивная изоляция вида (репродуцируются, то есть – размножаются только особи внутри вида).

В пределах ареала обитания особи любого вида в силу самых разных причин распределяются неравномерно, образуя отдельные группы организмов, частично, либо полностью изолированных друг от друга. Такие группы организмов,  занимающих определенный участок территории, свободно скрещивающихся между собой, называют популяциями. Таким образом, реально вид существует в виде популяций, полностью либо частично изолированных друг от друга, а генофонд вида представлен генофондами популяций. Следовательно, в эволюционном учении элементарным объектом является популяция.

Эволюционный процесс для популяции выражается в том, что, несмотря на конечность жизненного цикла для каждого организма популяции, она как совокупность организмов существует неограниченно долго как в постоянных, так и в меняющихся внешних условиях. Механизмы, обеспечивающие эволюцию, стали понятны только с возникновением и развитием молекулярно – биологического подхода. Как описывалось выше, конкретное поколение в популяции обладает громадным разнообразием генотипов. Это разнообразие проявляется в различии признаков организмов (в различии фенотипов). Вследствие различия признаков разные организмы по-разному адаптируются к внешним условиям. Часть из них погибает, а оставшаяся часть выживает и дает следующее поколение. Этот процесс отбора более приспособленных организмов и называется естественным отбором. Внешне естественный отбор проявляется как отбор организмов с полезными признаками. Но существо его заключается в отборе организмов с определенными генотипами, то есть в формировании генофонда популяции, потому что именно гены формируют признаки организма – его фенотип.

Таким образом, эволюционный процесс заключается в многократном повторении следующего цикла жизнедеятельности: генотип формирует фенотип -----> фенотип адаптируется к внешней среде -----> среда производит естественный отбор генотипа, необходимого для выживания, который наследуется дочерними организмами. Это составляет существо популяционно – генетического подхода в объяснении эволюции. Сам эволюционный процесс, происходящий в популяции, называется микроэволюцией.

Следует подчеркнуть, что хотя генотип и определяет фенотип организма, связь между ними не является однозначной. Фенотипические признаки делятся на два класса: одни из них жестко определяются генотипом и не зависят от внешних условий (например, группа крови, цвет глаз), а другие, напротив, формируются только под влиянием внешней среды (например, проявление математических способностей). Разумеется, второй класс признаков также определяется генотипом, но его проявление необязательно, может быть скрыто при отсутствии подходящих условий. В этой связи говорят о жесткой и мягкой компонентах генотипа.

Как указывалось, естественный отбор формирует генофонд популяции, но это формирование существенно зависит от того, в каких условиях он действует. Если условия среды постоянны, то отбор направлен на поддержание ранее сложившегося признака, например, средних размеров тела или размеров и формы цветка у растений, то есть направлен на сохранение приспособленности популяции к постоянным условиям среды, устраняя резкие отклонения признаков от средней нормы. Такой отбор называется стабилизирующим.

Если же внешние условия изменяются, то естественный отбор приводит к другим результатам, и это связано с существованием постоянно действующего в популяции фактора – мутационного процесса. Как указывалось выше, гены организмов постоянно и непредсказуемо меняются либо под воздействием внешних факторов (радиационное воздействие, химическое воздействие), либо в силу специфического протекания биохимических процессов внутри клетки. При этом случайные мутации отдельных генов статистически закономерны: в среднем на 105  - 106  половых клеток одна несет возникшую в определенной хромосоме одну мутацию. Поскольку одновременно мутируют многие гены, то в среднем 10 – 15% половых клеток (гамет) несут те или иные мутационные гены. В силу этого популяция насыщена самыми разнообразными мутациями. Благодаря комбинативной генотипической изменчивости (см. мейоз) мутации широко распространяются в популяции.

Сказанное означает, что мутационный процесс является постоянно действующим источником наследственной генотипической изменчивости популяции, он постоянно варьирует ее генофонд, создавая тем самым гораздо больше возможностей для выживания популяции под воздействием естественного отбора, чем при отсутствии мутационного процесса. Именно поэтому в изменившихся внешних условиях всегда существуют организмы с такими мутационными генами, которые адаптируются к этим условиям, и естественный отбор сохраняет эти организмы  с их генотипами для воспроизводства следующих поколений. Таким образом, в меняющихся внешних условиях естественный отбор способствует закреплению и распространению новых признаков у организмов популяции, формируя тем самым новую группу типичных признаков организмов (новую среднюю норму), которая отличается от таковой, соответствовавшей прежним внешним условиям. Такое проявление естественного отбора называется движущим отбором (отбором, сдвигающим среднюю норму признаков).

Мы видим, что естественный отбор действует в совершенно разных направлениях, в зависимости от условий поведения среды обитания популяции: если условия остаются постоянными, то действует стабилизирующий отбор, подавляющий мутации и формирующий стабильный генофонд популяции, а если внешние условия изменились, то действует движущий отбор, меняющий прежний генофонд и создающий новый генофонд популяции. Новые изменившиеся условия среды могут оказаться настолько отличными от исходных, что движущий отбор создаст генофонд популяции так сильно отличающийся от прежнего, что организмы популяции будут обладать признаками, позволяющими отнести их к новому виду. То есть движущий отбор – это фактор, определяющий видообразование.

Мутационный процесс не является единственным источником формирования нового генофонда популяции. В популяциях существуют и другие процессы, разные по характеру, но имеющие один общий результат – изменение частоты появления конкретных генов среди всех особей популяции. Поясним сказанное. Если взять конкретную популяцию и выявить ее генофонд (т.е. всю совокупность генов, которые встречаются в популяции), то можно оценить числа особей популяции, обладающих конкретными генами. Эти числа и характеризуют частоты появления генов. Если теперь взять часть популяции, то ясно, что частоты генов в ней будут иными, в частности, какие-то гены просто будут отсутствовать, какие- то будут иметь повышенную по сравнению со всей популяцией частоту, а какие-то – пониженную, а в целом генофонд части популяции всегда будет меньше генофонда всей популяции.

Если, в силу внешних причин, часть популяции окажется изолированной, то, по определению, это будет новая популяция со своим генофондом, отличным от генофонда исходной популяции, что приведёт в результате размножения к широкому распространению генов, прежде редко встречающихся, и, наоборот, к отсутствию прежде широко распространённых генов, если их не было в генотипах основателей новой популяции. А это значит, что признаки организмов новой популяции могут  настолько отличаться от признаков организмов исходной популяции, что возникает новый вид.

Изоляция части популяции может быть обусловлена самыми разными причинами. Например, при миграции животных или растений на новом месте поселения поселяется незначительная часть исходной популяции. Или  в результате природной катастрофы (пожар, наводнение и т.д.) погибает случайно неизбирательно значительная часть популяции. Или изоляция отдельных групп населения по религиозным, кастовым, расовым причинам.

Таким образом, резюмируя, можно сказать, что популяционно-генетический подход позволяет понять все стороны эволюционного процесса на уровне популяции (микроэволюция). В постоянных внешних условиях естественный отбор формирует стабильный генофонд популяции и тем самым создаёт направленное изменение частоты генов. В этих условиях существо микроэволюции заключается в самоподдержании жизни популяции с данным генофондом. При изменении внешних условий мутационный процесс в сочетании с действием естественного отбора формирует новый генофонд популяции и обусловливает новое направленное изменение частоты генов. Результатом этого может быть возникновение нового вида, что отражает существо микроэволюции в рассматриваемом случае. Случайное изменение генофонда и вместе с ним случайное изменение частоты генов в результате изоляции части популяции в сочетании  с действием естественного отбора приводит  к возникновению новой популяции с новым генофондом и своей частотой генов, что может приводить к образованию нового вида. Это выражает существо микроэволюции в этом случае. Поскольку постоянство места обитания и постоянство среды обитания популяции довольно редкое явление в больших временных масштабах, то главным результатом микроэволюции является видообразование.

Данные палеонтологии сравнительной анатомии и других биологических дисциплин прямо указывают, что эволюционный процесс не исчерпывается микроэволюцией, но существует на надвидовом уровне – на уровне крупных систематических групп – типов, классов, семейств и родов. Этот уровень эволюционного процесса называется макроэволюцией. Следует подчеркнуть, что между макроэволюцией и микроэволюцией существует вполне определённая зависимость, а именно: макроэволюция полностью определяется микроэволюцией, то есть всё, что происходит на макробиологическом уровне объясняется посредством популяционно-генетического подхода. Поясним сказанное.

Систематические группы, вводимые в биологии (виды, роды, семейства и т. д.) являются абстрактными категориями в том смысле, что не являются конкретными биологическими системами, реально существующими в определённом ареале (например, класс насекомых или класс млекопитающих). Реально же существуют популяции организмов, относящихся к той или иной систематической группе. Поэтому, только зная законы эволюции популяции (а именно это даёт популяционно-генетический подход), можно затем уже интерпретировать, как существует во времени совокупность популяций, относящихся к данной систематической группе, то есть объяснять процесс макроэволюции.

Таким образом, конкретное изучение макроэволюции происходит не на систематических группах организмов, а на популяциях организмов, принадлежащих определённым группам. Как указывалось выше, эволюция популяции происходит под действием естественного отбора, который является результатом адаптации организмов к условиям среды обитания. Этими условиями являются, с одной стороны, физико-химические параметры среды, а с другой, наличие в области обитания популяций других видов. То есть в конкретной географической области существует взаимовлияющее образование из многих популяций разных видов. Это называется биогеоценозом. Каждая популяция в биогеоценозе в результате своей микроэволюции формирует свой генофонд,  и в целом биогеоценоз представляет собой устойчивое образование со вполне определёнными характеристиками. Таким образом, биогеоценоз представляет собой элементарную эволюционную единицу макроэволюции, поскольку в нём, как в целом, происходят эволюционные процессы на надвидовом уровне.

Совокупность биогеоценозов образует биосферу Земли. Естественно, биогеоценозы взаимодействуют друг с другом, и процесс этого взаимодействия реализует макроэволюцию биосферы.

ПРИНЦИПЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ БИОЛОГИИ

Любая наука в своём развитии проходит несколько этапов. Вначале происходит накопление экспериментального материала, выявляются отдельные направления исследований, формируются определённые разделы науки, в каждом из них производятся теоретические обобщения на основе концептуальных положений, выявляемых в этих разделах. Завершающим этапом, который отражает зрелость науки, является такой уровень её развития, на котором оказывается возможным выявить среди теоретических обобщений различных разделов науки небольшое число общих принципов, которые объединяют все разделы в единое целое, то есть формируют теоретические основы данной науки. Обнаружение этих принципов позволяет, с одной стороны, единым образом интерпретировать все результаты, полученные наукой, а с другой -  даёт метод интерпретации тех результатов, которые будут получены при дальнейшем развитии науки.

Биология в этом смысле не представляет исключения, и к настоящему моменту в ней выявлены принципы, являющиеся основой теоретической биологии.

Обнаружение дискретных кодов наследственной информации, заключённых в молекулах ДНК, которые посредством редупликации (размножения живых организмов) передаются из поколения в поколение, а также выявление постоянно действующего процесса спонтанных (случайных) мутаций, которые варьируют эти передаваемые коды и тем самым являются причиной наследственной изменчивости организмов, позволяет сформулировать первый общий принцип современной теоретической биологии. Он называется принципом конвариантной  редупликации дискретных кодов наследственной информации, передаваемых от поколения к поколению. Для ясности объясним существо терминологии. Приставка “кон” означает различные проявления чего-либо, общего по своей сути. Например, концентрические окружности – окружности, имеющие общий центр, конгениальные поэты А.С. Пушкин и М.Ю. Лермонтов и т.д. Конвариантность означает, что коды наследственности, построенные по единому принципу, варьируются вследствие мутаций. Термин редупликации, как неоднократно подчёркивалось выше, означает возникновение пространственно отделённых и ведущих самостоятельное существование копий исходного объекта.

Второй принцип теоретической биологии – это принцип естественного отбора.

Эти два основополагающие принципа позволяют понять и многообразие форм живой материи, и их единство, и существо процесса эволюции живого мира.

Теоретическая биология – молодая наука, и вопрос о том, являются ли обнаруженные принципы исчерпывающими либо они будут дополнены новыми, получит ответ в будущем. 
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