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Оïûò ìîæíî ïðîâåñòè ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: ïîìåñòèòü íå-
êèé îáúåêò â êàìåðó, â êîòîðóþ íå ìîæåò ïðîíèêíóòü ýëåêò-
ðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, è ïîïðîñèòü îïåðàòîðà ñâîèì òàèíñòâåí-
íûì âîçäåéñòâèåì ïîâëèÿòü íà îáúåêò. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå
óäîáíî ïðîâåðèòü, ïðèâëåêàÿ êàìåðó (êëåòêó) Ôàðàäåÿ. Êàìåðà
Ôàðàäåÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ îêðó-
æàþùóþ îáúåêò öèëèíäðè÷åñêóþ
ñåòêó, çàêðåïëåííóþ íà ìåòàëëè÷åñ-
êîì çàçåìëåííîì îñíîâàíèè (ðèñ. 2).

Åñëè áû ñèëû, äåéñòâóþùèå ïðè
ïñèõîêèíåçå, áûëè ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òî â ñèëó çà-
êîíîâ ôèçèêè îïåðàòîð íå ñìîã áû
ïåðåìåñòèòü ïðåäìåò À, íàõîäÿùèé-
ñÿ âíóòðè çàìêíóòîãî çàçåìëåííîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ñåò÷àòîãî ýêðàíà Ñ.
Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð Â
ïåðåìåùàë ïðåäìåò âíóòðè öèëèíä-
ðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äåéñòâóþò ñèëû
íå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ïðèðîäû.

Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîâòîðÿëèñü
íåîäíîêðàòíî è áûëè çàñíÿòû â

Ðèñ. 2. Ïðåäìåò A
âíóòðè öèëèíäðà

Ôàðàäåÿ C.
Â — ïîëîæåíèå

îïåðàòîðà.

Ñ

À

Â
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1973 ãîäó íà êèíîêàìåðó ñîòðóäíèêàìè êèíîñòóäèè «Ëåí-
íàó÷ôèëüì» (ðåæèññåð Â. À. ×èãèíñêèé), à çíà÷èòåëüíî ïî-
çäíåå (1980 ãîä) ýòè è íîâûå êàäðû áûëè èñïîëüçîâàíû â
íàó÷íî-ïîïóëÿðíîì êèíîôèëüìå «Äåâÿòü ëåò ñ ýêñòðàñåí-
ñàìè» (Êèåâíàó÷ôèëüì, ðåæèññåð Â. Ï. Îëåíäåð).

ßâëåíèå ìàêðîïñèõîêèíåçà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî òàêæå
ñ ïîìîùüþ ÷óâñòâèòåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ. Âåñû ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé íåáîëüøîé èçÿùíûé ïðèáîð÷èê ñ îäíîé çà-
êðåïëåííîé íà ïðóæèíå ÷àøå÷êîé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïîä òîë-
ñòûì ñòåêëîì. Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà — 100 ìã, èçìåíåíèÿ
åå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü øêàëà, íàõîäÿùàÿñÿ íà òîðöå
ïðèáîðà; íà ÷àøó âåñîâ è äîëæåí âîçäåéñòâîâàòü îïåðàòîð íà
ðàññòîÿíèè. Ñáàëàíñèðîâàííûå âåñû óñòàíîâèëè íà ñòîëå, íà
ðàññòîÿíèè 30–40 ñì îò ðóê îïåðàòîðà. Êóëàãèíà âîçäåéñò-
âîâàëà íà ÷àøå÷êó ñ ïîìîùüþ ëàäîíåé, èíîãäà ñëåãêà ïåðå-
ìåùàÿ èõ ââåðõ-âíèç. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ÷àøêà âåñîâ
ðåçêî îïóñêàëàñü, à ïðèáîð «çàøêàëèâàë», òî åñòü ïîêàçàíèÿ
äîñòèãàëè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíû â 100 ìã, êàê
åñëè áû êòî-òî âçÿë è íàäàâèë íà ÷àøêó ïàëüöåì.

Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêò ìàêðîïñèõîêèíåçà ïðîèñõîäèë ïðè
âîçäåéñòâèè íà îáúåêò ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèå èëè äèýëåêò-
ðè÷åñêèå ýêðàíû.

×òî æå ñïîñîáíî ýêðàíèðîâàòü âîçäåéñòâèå îïåðàòîðà íà
îáúåêò? Äëÿ ïîèñêà îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ðåøèëè ïðîâåñòè
îïûò ïîä êîëïàêîì â âàêóóìå. Òàêèå âàêóóìíûå êîëïàêè ðàíü-
øå ìîæíî áûëî íàéòè ïî÷òè â ëþáîé ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè.
Îïûò ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà. Ñïåðâà îïåðàòîð âîçäåéñòâîâàë
íà îáúåêò (ëåãêèé, äî 10 ã, ïëàñòèêîâûé öèëèíäð) íåïîñðåäñò-
âåííî ñ ðàññòîÿíèÿ 30–40 ñì. Çàòåì îáúåêò ïîìåùàëñÿ ïîä
ñòåêëÿííûé êîëïàê, è îñóùåñòâëÿëîñü òî æå âîçäåéñòâèå.

Èç-ïîä êîëïàêà ñ ïîìîùüþ ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà
ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷àëè âîçäóõ. Ìàíîìåòð ïîêàçûâàë äàâ-
ëåíèå îêîëî îäíîé òûñÿ÷íîé (10–3) ìì ðòóòíîãî ñòîëáà. Íà-
ïîìíèì, ÷òî íîðìàëüíîå äàâëåíèå — îêîëî òûñÿ÷è (103) ìì.

Â óñëîâèÿõ âàêóóìà ïåðåäâèæåíèå îáúåêòà îòñóòñòâîâàëî.
(Ê ýòîìó âîïðîñó ìû åùå âåðíåìñÿ ïîçæå.)

Ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè
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ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñòàíäàðòíûé ïðèáîð Ã-79, íî
ïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îí áóäåò ðåãèñ-
òðèðîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå. Ñêîðåå âñåãî, ýòî óäîáíûé ïðè-
áîð äëÿ ðåãèñòðàöèè íåèçâåñòíîãî íàì âîçäåéñòâèÿ èçó÷à-
åìîãî ôåíîìåíà.

Ñëåäóåò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î ïðèáîðå Ã-79, ïðåä-
íàçíà÷åííîì äëÿ èçìåðåíèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïå-
ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè ìàã-
íèòîìåòðà. Ýòîò ïðèáîð èçìåðÿåò çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè â äèàïàçîíå îò 0,02 äî 20 êÃö ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé ñ ÷àñòîòîé îò 20 Ãö äî 20 êÃö. Îáû÷íî äëÿ èçìåðåíèé
ïðèìåíÿëèñü ðàáî÷èé è êîíòðîëüíûé ïðèáîðû, ùóï êîíòðîëü-
íîãî ïîìåùàëñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíûé ýêðàí èç õîðîøî çàçåì-
ëåííîé ñòàëüíîé òðóáû äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõ.

Ñíîâà ïðîâåëè îïûòû ñ Êóëàãèíîé, èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ÷åðåç êàæäûå 30 ñ, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íà êîíòðîëü-
íîì ïðèáîðå îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, 20–30 íÒ
(ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). Ïðè âîçäåéñòâèè îïåðàòîðà íà ïåðöèïè-
åíòà äàò÷èê óñòàíàâëèâàëñÿ íå íà ñòîëå, à íà óðîâíå ãîëî-
âû îïåðàòîðà íà ðàññòîÿíèè 50 ñì. Êîíòðîëüíûé ïðèáîð ñ
àíàëîãè÷íîé îðèåíòàöèåé äàò÷èêà íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè
1 ìåòðà. Íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2) ïîêàçàí òèïè÷íûé ðåçóëüòàò
äëÿ îïåðàòîðà-ýêñòðàñåíñà: àìïëèòóäà äîñòèãàëà 100 íÒ.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè âî âðåìåíè
ïðè âîçäåéñòâèè îïåðàòîðà íà ìèêðîòåñëàìåòð:

1 — ôîí; 2 — âîçäåéñòâèå îïåðàòîðà.
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Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ îïûòîâ ïðîâîäèëàñü êàíäèäàòîì òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê Ã. Í. Âàñèëüåâîé ñ îïåðàòîðîì Â. À. Ñîëîâüå-
âûì, ïðîâîäÿùèì ìàññîâûå ñåàíñû öåëèòåëüñòâà. Ãðàôèê
èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè ðàáîòå îïåðàòîðà ñ ïåð-

2 2

1 1
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öèïèåíòîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4 (êðèâûå 3 è 4). Îïåðà-
òîð ðàáîòàë, íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà ñòîÿùèé â òðåõ ìåò-
ðàõ îò íåãî äàò÷èê ðàáî÷åãî ïðèáîðà. Äî íà÷àëà îïûòà â
òå÷åíèå 30 ìèíóò çàïèñûâàëèñü ôîíîâûå ïîêàçàíèÿ ðàáî-
÷åãî è êîíòðîëüíîãî ïðèáîðîâ. Çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàëè 20 íÒ
(êðèâàÿ 1). Çàòåì â òå÷åíèå 12 ìèíóò îïåðàòîð ìûñëåííî âîç-
äåéñòâîâàë íà ïåðöèïèåíòà ñ öåëüþ êîððåêöèè åãî ñîñòîÿíèÿ.

Âî âðåìÿ ðàáîòû îïåðàòîðà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ðîñëè. Íà
ïÿòîé ìèíóòå çàðåãèñòðèðîâàí ñêà÷îê, âûõîäÿùèé çà ïðåäå-
ëû øêàëû. Ñïóñòÿ 4 ìèíóòû — âòîðîé ñêà÷îê, íî ñ ìåíüøèì
çíà÷åíèåì — 70 íÒ. Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû îïåðàòîðà çíà÷å-
íèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè íå ïàäàëè äî èñõîäíîãî óðîâíÿ, â òå-
÷åíèå ÷àñà îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ 40—50 íÒ (êðèâàÿ 3).

Â ñëåäóþùåì îïûòå îöå-
íèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðÿìî-
ãî âîçäåéñòâèÿ îïåðàòîðà íà
äàò÷èê ïðèáîðà, ðàñïîëîæåí-
íûé íà ðàññòîÿíèè òðåõ ìåò-
ðîâ. Ñíà÷àëà â òå÷åíèå 30
ìèíóò äî âîçäåéñòâèÿ îïåðà-
òîðà çàïèñûâàëèñü ïîêàçàíèÿ
êîíòðîëüíîãî è ðàáî÷åãî (êðè-
âûå 2 è 4) ïðèáîðîâ, êîòîðûå
êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ 24—
30 íÒ. Ïîñëå ýòîãî îïåðàòîð
ðàáîòàë 10 ìèíóò. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, êðèâàÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè èìååò òðè âñïëåñêà
÷åðåç ðàçíûå èíòåðâàëû âðå-
ìåíè. Ïåðâûé âñïëåñê äî
60 íÒ ïðîèçîøåë ñðàçó, íà
ïåðâîé æå ìèíóòå, âòîðîé —

íàèáîëüøèé — èìåë ìåñòî ÷åðåç 3 ìèíóòû è âûøåë çà ïðå-
äåëû øêàëû ïðèáîðà, ïîñëåäíèé äîñòèã 70 íÒ íà âîñüìîé
ìèíóòå. Ïî îêîí÷àíèè âîçäåéñòâèÿ ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ìåä-
ëåííî ñíèçèëèñü è âåðíóëèñü ê èñõîäíîìó óðîâíþ ÷åðåç
30 ìèíóò. Êðèâàÿ 3 îòíîñèòñÿ ê ïîâòîðíîìó îïûòó.

Áûë ïðîâåäåí îïûò ïî ïðîãðàììå îïåðàòîðà, êîòîðûé
ïðèìåíÿë ðàçëè÷íûå ïðèåìû âîçäåéñòâèÿ íà ïðèáîð Ã-79
(ïðåäñòàâëÿÿ îáðàçû ôèãóð — øàð, êóá è ò. ä.).

Èñïîëüçîâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî ñåìü îáðàçîâ, êîòî-
ðûå, ïî ìíåíèþ îïåðàòîðà, îêàçûâàþò ðàçíûé ýôôåêò. Ðàñ-
ïîëîæåíèå àïïàðàòóðû, ïîëîæåíèå îïåðàòîðà, äðóãèå óñëî-

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîé
èíäóêöèè îïåðàòîðà:

1 è 2 — ôîíîâûå çíà÷åíèÿ ìèêðî-
òåñëàìåòðîâ â îïûòàõ;

3 è 4 — âîçäåéñòâèå îïåðàòîðà íà
ïåðöèïèåíòà (2 îïûòà).
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âèÿ íàáëþäåíèé áûëè àíàëîãè÷íû ïðåäûäóùåìó îïûòó. Ðà-
áîòà êàæäûé ðàç îñóùåñòâëÿëàñü â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèêòîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàòîðîì.

Ðåçóëüòàòû îïûòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïðè ôîíî-
âûõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åãî ïðèáîðà 20 íÒ ïðèìåíåíèå ïåðâûõ
äâóõ ïðèåìîâ íå äàëî ñóùåñòâåííûõ ñäâèãîâ (êðèâàÿ 1). Òðå-
òèé ïðèåì ïîêàçàë áûñòðîå óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè
è âñïëåñê áîëüøå 100 íÒ (êðèâàÿ 2), ïîñëå ÷åãî ñòðåëêà
ïðèáîðà âåðíóëàñü â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ñ íåáîëüøèìè êî-
ëåáàíèÿìè (10-16 íÒ). Ïÿòûé ïðèåì òàêæå äàë çíà÷èòåëüíûé
âñïëåñê — äî 60 íÒ (êðèâàÿ 2). Ïîñëåäóþùèå øåñòîé è ñåäü-
ìîé ïðèåìû ñòàáèëèçèðîâàëè óðîâåíü ìàãíèòíîé èíäóêöèè
íà 10 íÒ. Õàðàêòåðíî, ÷òî â äàííîì îïûòå íå íàáëþäàëîñü
«ýôôåêòà ïîñëåäåéñòâèÿ».

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷åòâåðòîãî ýêñïåðèìåíòà îïåðàòîð Ñî-
ëîâüåâ íàõîäèëñÿ ó ñåáÿ äîìà. Ðàäèóñ âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâ-
ëÿë ïîðÿäêà 1 êì. Óñëîâèÿ îïûòà áûëè îãîâîðåíû ïî òåëå-
ôîíó. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, ãäå ôîíó è îïûòó
ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 3 è 4. Ðîñò ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðî-
äîëæàëñÿ äàæå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ (îíî áûëî
ïðîèçâåäåíî â íà÷àëå îïûòà è äëèëîñü 3,5 ìèíóòû). Ñïóñòÿ
15 ìèíóò ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ ñèãíàë âåðíóëñÿ ê
ïåðâîíà÷àëüíîìó ôîíîâîìó çíà÷åíèþ. Êîíòðîëüíûé ïðèáîð
ñ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûì äàò÷èêîì ìèêðîòåñëàìåòðà
â òå÷åíèå âñåãî îïûòà íàõî-
äèëñÿ â äðóãîì ïîìåùåíèè è
íå ïîêàçàë èçìåíåíèé çà ïðå-
äåëàìè ôîíà (êðèâàÿ 1).

Èíîãäà ýêñïåðèìåíòàòîð
èñïîëüçîâàë ñïåöèàëüíûé
ýêðàí îò òîðñèîííîãî èçëó÷å-
íèÿ, èçãîòîâëåííûé èç ëè-
íåéíî óïîðÿäî÷åííîãî ïîëè-
ýòèëåíà è ðàáîòàþùèé ïî
ïðèíöèïó ïîëÿðèçàòîðà. Îïûò
ñòàâèëñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ. Â
ïåðâîì ñëó÷àå äâà îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñëîÿ
íàêëåèâàëèñü íà êàðêàñ. Ýê-
ðàí ñòàâèëñÿ ìåæäó èñòî÷íè-
êîì èçëó÷åíèÿ (â äàííîì ñëó-
÷àå îïåðàòîðîì) è äàò÷èêîì.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîé
èíäóêöèè îïåðàòîðà

ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðèáîð:
1, 2 — çíà÷åíèå ôîíà â ðàçëè÷-

íûõ îïûòàõ; 3 — ðàçëè÷íûå
ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ îïåðàòîðà;

4 — âîçäåéñòâèå íà ïðèáîð
íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè.
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Âî âòîðîì ñëîè ñêëåèâàëèñü äðóã ñ äðóãîì è â íèõ çàâîðà-
÷èâàëñÿ äàò÷èê. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ýêðàíû îêàçûâàëèñü
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè. Îïèñàíèå ïîäîáíûõ ýêðàíîâ è èõ
ïðèìåíåíèå äëÿ çàùèòû îò òîðñèîííûõ èçëó÷åíèé ïðèâåäå-
íû â ðàáîòå [36]. Àíàëîãè÷íîå çàùèòíîå âîçäåéñòâèå òàêèõ
ýêðàíîâ, êàê çäåñü óêàçàíî, íàáëþäàëîñü è â ñëó÷àå âîç-
äåéñòâèé ïñèõîáèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû.
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Мû èñïîëüçîâàëè òåðìîïàðó è ðåãèñòðàòîð òåïëîâîãî ïî-
òîêà — òàê íàçûâàåìûé òåïëîìåð, êîòîðûé èçìåðÿåò âåëè-
÷èíó òåïëîâîé ýíåðãèè, ïåðåíåñåííîé ê êîæå â åäèíèöó âðå-
ìåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè, òî åñòü Äæ/(ñ � ì2) = Âò/ì2. Çäåñü
Äæ — Äæîóëü (åäèíèöà ýíåðãèè), Äæ/ñ = Âàòò (åäèíèöà ìîù-
íîñòè).

Ðàññìîòðåííûå çäåñü ïðèåìíèêè òåïëîâîãî ïîòîêà
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà.
Ìû îáîçíà÷èì åå q (Âò/ì2). Â ïðîöåññå îïûòà ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ðàçíîñòü òåðìîÝÄÑ ∆U â ìèëëèâîëüòàõ (ìÂ); ñâÿçü
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ïðîñòàÿ:

q = k1∆U = k2∆T,

ãäå k1 è k2 — ãðàäóèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþòñÿ îïûòíûì ïóòåì. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè êîæè ïðèìåíÿëèñü «ìåäíûå» òåðìîïàðû ñ äèà-
ìåòðîì ýëåêòðîäà 0,10—0,15 ìì.

Òåïëîìåð áûë èçãîòîâëåí â ôîðìå äèñêà (äèàìåòð 8 ìì,
òîëùèíà 1 ìì), êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ïëàñòûðÿ èëè ýëàñòè÷-
íîé ëåíòû ïðèêðåïëÿëñÿ ê êîæå. Òàì æå ðàñïîëàãàëàñü ìè-
íèàòþðíàÿ òåðìîïàðà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû [52].
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ

Пåðâîíà÷àëüíûå îïûòû ñ òåïëîìåðîì îñóùåñòâëÿëèñü ïî
ñëåäóþùåé ïðîñòîé ñõåìå. Îïåðàòîð ïðîèçâîäèë âîçäåéñò-
âèå íà òåïëîìåð 6 ñî âñòðîåííîé òåðìîïàðîé 7, íà òåïëî-

ìåð íàäåâàëàñü êðûø-
êà 8 èç îðãñòåêëà, è îí
ðàñïîëàãàëñÿ íà ñòîëå 4.
Ê ëàäîíè îïåðàòîðà ïðè-
êðåïëÿëè âòîðóþ òåðìî-
ïàðó, ðóêà îïåðàòîðà
ðàñïîëàãàëàñü íà ðàñ-
ñòîÿíèè 5–7 ñì îò òåïëî-
ìåðà. Êðîìå òîãî, íà ðàñ-
ñòîÿíèè 10–15 ñì îò
òåïëîìåðà íà ñòîëå íàõî-
äèëñÿ êîìïàñ 5, íà êî-
òîðûé îïåðàòîð òàêæå
âîçäåéñòâîâàë, ñòàðàÿñü
ñäâèíóòü ñòðåëêó (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò ðóêè

îïåðàòîðà (à);
ìîäåëü êðåïëåíèÿ äàò÷èêà (á).
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ìû, ïîìèìî Í. Ñ. Êóëàãèíîé,
ïðèâëåêëè áîëãàðñêèõ áèîòåðàïåâòîâ, êîòîðûå ïîñåòèëè
íàøó ëàáîðàòîðèþ ïî ïîðó÷åíèþ áîëãàðñêîãî ïðàâèòåëüñò-
âà. Ñ íèìè ïðîâîäèëñÿ öèêë èññëåäîâàíèé. Ïðèâåäåì ðå-
çóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îïåðàòîð Í. Ñ. Êóëàãèíà äîáèâàëàñü âíà÷àëå âðàùåíèÿ
ñòðåëêè êîìïàñà, à çàòåì ïåðåêëþ÷àëàñü íà òåïëîìåð. Íà
ðèñ. 6 (êðèâàÿ 1) ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà îò
ðóêè îïåðàòîðà: èñõîäíîå çíà÷åíèå q = 2Âò/ì2, çàòåì ïðî-
èñõîäÿò âîëíîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 6–7 ìèí è
àìïëèòóäîé + 4Âò/ì2, à ÷åðåç 17 ìèíóò çíà÷åíèå äîñòèãàåò
ïèêà 15 Âò/ì2. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ëàäîíè îïåðàòîðà íå
èçìåíÿëàñü.

Áîëãàðñêèé áèîòåðàïåâò äîêòîð È. Êàçàíäæèåâ âîçäåé-
ñòâîâàë íà ðàñïîëîæåííûé íà ñòîëå òåïëîìåð (êðèâàÿ 2).
Îïûò ïðîõîäèë â òðè ñòàäèè: ïîäãîòîâêà (0–4 ìèíóòû), âîç-
äåéñòâèå (4–10 ìèíóò), îòäûõ (10–14 ìèíóò). Â ïðîöåññå
âîçäåéñòâèÿ ïîòîê èçìåíèëñÿ îò 5 äî 38 Âò/ì2, ïîòîì ñíè-
çèëñÿ äî íà÷àëüíîãî óðîâíÿ. Òåìïåðàòóðà ëàäîíè ïðè ýòîì
îñòàâàëîñü ïîñòîÿííîé. Â îïûòàõ ñ áîëãàðñêèì áèîòåðàïåâ-
òîì äîêòîðîì Ã. Çäðàâêîâûì (êðèâàÿ 3) òåìïåðàòóðà ðóêè
ïîäíÿëàñü íà 0,5 Ê, à èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà äîñòèãàëî
30 Âò/ì2. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ó Í. Ñ. Êóëàãèíîé è È. Êà-
çàíäæèåâà ïðèðîäà âîçäåéñòâèÿ íà òåïëîìåð íå òîëüêî òåï-
ëîâàÿ, à ó Ã. Çäðàâêîâà — ïðèðîäà âîçäåéñòâèÿ òåïëîâàÿ.

Ýòè îïûòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîìå-
ðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ íå òîëüêî òåïëîâîé ïðèðîäû è
âûÿâèëè íåîáõîäèìîñòü
áîëåå òùàòåëüíîé îðãàíè-
çàöèè îïûòîâ. Â ÷àñòíîñ-
òè, ñëåäîâàëî ñòðîãî ôèê-
ñèðîâàòü ðàññòîÿíèå îò
ëàäîíè îïåðàòîðà äî äàò-
÷èêà, èñïîëüçîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ýêðàíû, êîìïåí-
ñèðîâàòü ïîòîê òåïëîâîé
ïðèðîäû. Âñå ýòî ïðèâåëî
ê ïðèìåíåíèþ îïèñàííîé
íèæå êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ
áûëà íàìè íàçâàíà «òåï-
ëîâûì ñòàêàíîì» (ðèñ. 7).

Öèëèíäðè÷åñêèé êîð-
ïóñ òåïëîâîãî ñòàêàíà 3
áûë èçãîòîâëåí èç ïëàñò-

Ðèñ. 7. Òåïëîâîé ñòàêàí:
1 — äàò÷èê òåïëîâîãî ïîòîêà;
2 — íàãðåâàòåëü; 3 — êîðïóñ;

4 — ýêðàí; 5 — êîëüöî.
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ìàññû, â íåãî âñòàâëÿëñÿ ïëàñòìàññîâûé äèñê 6, íà êîòî-
ðîì ïîìåùàëñÿ äàò÷èê òåïëîâîãî ïîòîêà 1. Ïîä äàò÷èêîì
ðàñïîëàãàëñÿ íàãðåâàòåëü 2, à íàä íèìè ìîæíî ïîìåùàòü
òîíêèå ýêðàíû 4 èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Íàä ïëàñòìàññî-
âûì ñòàêàíîì âñòàâëÿëîñü ôèãóðíîå êîëüöî 5, íà íåì îáû÷-
íî ôèêñèðîâàëàñü ëàäîíü èñïûòóåìîãî.

Íàì òðåáîâàëîñü ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì èìèòèðîâàòü
òåïëîâîé ïîòîê, èñõîäÿùèé îò ÷åëîâå÷åñêîé ëàäîíè. Äëÿ
ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà îáû÷íàÿ ñòåêëÿííàÿ êîëáà, êîòî-
ðóþ ìîæíî ïîñòàâèòü íà òåïëîâîé ñòàêàí. Êîëáà-èìèòàòîð
çàïîëíÿëàñü íàãðåòîé äî 32 °Ñ âîäîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðå ëàäîíè ÷åëîâåêà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü îäè-
íàêîâûìè òåïëîâûå ïîòîêè ëàäîíè è äíà êîëáû, ê ïîñëåä-
íåé ïðèêëåèâàëñÿ ÷åðíûé øåðîõîâàòûé ëèñò áóìàãè. Òàêè-
ìè íåñëîæíûìè ïðèåìàìè óäàëîñü èìèòèðîâàòü ïîòîê ìåæäó
òåïëîìåðîì è äíîì êîëáû, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèé ïî-
òîêó ìåæäó òåïëîìåðîì è ÷åëîâå÷åñêîé ëàäîíüþ.

Äàëåå â êîëáå-èìèòàòîðå óñòàíàâëèâàëè ñòàöèîíàðíóþ,
òî åñòü íå ìåíÿþùóþñÿ âî âðåìåíè, òåìïåðàòóðó, èçìåðÿëè
òåïëîâîé ïîòîê è ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû ëàäîíè è äíà êîë-
áû; ðåçóëüòàòû íàíîñèëèñü íà ãðàôèê: îñü îðäèíàò — ïîòîê,
îñü àáñöèññ — ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû ëàäîíè è ïîâåðõíîñòè
òåïëîìåðà q = f (∆T), ∆T = Òêîë – Òëàä (ðèñ. 8).

Òó æå çàâèñèìîñòü äëÿ òåïëîâîãî ïðîöåññà ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ. Ðàñ÷åò ñòðîèò-
ñÿ íà îñíîâå ÷èñòî òåïëîâîé ìîäåëè è äëÿ êîëáû äàåò òó æå
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü, êàê äëÿ ÷èñòî òåïëîâîãî
ïðîöåññà. Èçìåðåíèÿ äëÿ ëàäîíè ÷åëîâåêà òàêæå ïðèâåäóò
ê çàâèñèìîñòè «ïîòîê — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ëà-
äîíüþ è ïîâåðõíîñòüþ òåïëîìåðà». Çàðàíåå ìû íå ìîæåì

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ëàäîíü–òåïëîìåð:

1 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õ;  2 — ðàñ÷åòíûå äàííûå;
3 — ýêñïåðèìåíòû ñ îïåðàòîðàìè.
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� – 2
� – 3

�q, Вт/м2
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óòâåðæäàòü, ÷òî ýòî áóäåò ÷èñòî òåïëîâîé ïðîöåññ, òî åñòü
äàò÷èê òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæåò ðåàãèðîâàòü íà íåêîå ñóì-
ìàðíîå âîçäåéñòâèå — òåïëîâîé è íåòåïëîâîé ïðèðîäû. Åñëè
âñå êðèâûå ñîâïàäóò, òî ïðîöåññ — òåïëîâîé ïðèðîäû, íå
ñîâïàäóò — íàäî ñíîâà ëîìàòü ãîëîâó.

Îáû÷íî áèîîïåðàòîð äåðæàë ðóêó íà êîëüöå òåïëîâîãî
ñòàêàíà äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, åìó äà-
âàëè çàäàíèå «ïåðåäàòü» äàò÷èêó ñâîþ ýíåðãèþ. Òàêèå îïûòû
ïðîâîäèëèñü ñî ìíîãèìè ïðàêòèêóþùèìè áèîîïåðàòîðàìè è
îáû÷íûìè ëþäüìè. Çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè (Í. Ñ. Êóëà-
ãèíà, È. Êàçàíäæèåâ, Þ. Â. Ìûæåâñêèõ), ó âñåõ âîçäåéñòâèå
íà òåïëîìåð áûëî ÿâíî òåïëîâîé ïðèðîäû è ñâèäåòåëüñòâî-
âàëî î ñïîñîáíîñòè îïåðàòîðà ñàìîñòîÿòåëüíî ðåãóëèðîâàòü
òåìïåðàòóðó.
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DK;MK��6O�������������#��������
�	������������>�����

+��8<K��6�

Пðè èññëåäîâàíèè âîçäåéñòâèÿ îïåðàòîðà íà îáúåêò áûëè
èñïîëüçîâàíû àêóñòè÷åñêèå ïðèåìíèêè òèïà ìèêðîôîíà è
èçìåðèòåëüíîãî ìàãíèòîôîíà ôèðìû «Áðþëü è Êîåð». Ïðè-
åìíèê íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 5–17 ñì îò ëàäîíè îïåðà-
òîðà, ïðè÷åì ïîâåðõíîñòü ëàäîíåé îáðàçîâûâàëà êàê áû ïî-
ëóñôåðó. Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íîñèò èìïóëüñíûé õà-
ðàêòåð (ðèñ. 9). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíà 0,01 ñ, à âåëè÷èíà äîñòèãàåò 70 äÁ. Â ñåðåäèíå âîç-
äåéñòâèÿ äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ñîêðàùàåòñÿ
äî 3,7 � 10-3 ñ, à àìïëè-
òóäà äîñòèãàåò 90 äÁ.
Âåëè÷èíà àêóñòè÷åñêîé
ïîìåõè â ëàáîðàòîðèè
íàõîäèëàñü íà óðîâíå
40–60 äÁ. Êðîìå òîãî,
â ïîñëåäóþùèõ îïûòàõ
îáíàðóæèâàëèñü èì-
ïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ
äî 5–7 � 10–5 ñ, à òàê-
æå îêàçàëîñü, ÷òî èç-
ëó÷åíèå èìïóëüñîâ
ïðîèñõîäèò íà ôîíå
íåêîòîðîãî ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà. Èì-
ïóëüñû â 70 è 90 äÁ
äîëæíû ïðîèçâîäèòü ñèëüíûå, áîëåçíåííûå îùóùåíèÿ øóìà,
íî îíè íå çàìåòíû, òàê êàê âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íåçíà÷èòåëü-
íîå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî øóì â 90 äÁ ñîçäàåò äàâëåíèå
ïðèìåðíî 0,1 ã/ñì2. Åñëè ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ñèëó òðåíèÿ, òî òàêîãî äàâëåíèÿ áóäåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ñäâèíóòü ëåãêèé ïðåäìåò [54].
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Ðèñ. 9. Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
îïåðàòîðà íà ïðèáîð

(èçìåíåíèå óðîâíÿ çâóêà â äåöèáåëàõ
âî âðåìåíè).
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Дëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî îïûòà âûáðàëè íàèáîëåå õîäîâîé
ïðèáîð — ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ êî-
òîðîãî 0,63 ìêì, òî åñòü ëó÷ èìåë êðàñíîâàòûé îòòåíîê. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ÷åòêî çíàòü ìåñòî âõîäà è âûõîäà ëó÷à, ïðèìå-
íèëè èçâåñòíûé îïòè÷åñêèé ñïîñîá: íà ïóòè ëó÷à ïîñòàâèëè
ñâåòîäåëèòåëü (ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî 3), ÷àñòü ëó÷à îò-
ðàæàëàñü ê ïðèåìíèêó 9, ïðèáîð 10 çàìåðÿë èíòåíñèâíîñòü
I10 = I0. Âòîðàÿ ÷àñòü ëó÷à ïîïàäàëà íà ïðèåìíèê 7 è ïðèáîð
8, çàìåðÿëàñü I8 = I (ðèñ. 10). Íà îòðåçêå îò âõîäà äî âûõîäà
Í. Ñ. Êóëàãèíà ñ ðàññòîÿíèÿ 30–40 ñì «âîçäåéñòâîâàëà» íà
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ëó÷ (îòìå÷åí íà ðèñóíêå 1Î). Íà ïóòè ëó÷à ðàñïîëàãàëàñü
ïîä óãëîì êîëáà 6 ñ çåðêàëüíûìè òîðöàìè 4 è 5, ýòî ïîçâî-
ëÿëî ëó÷ó ìíîãîêðàòíî ïðîéòè ðàññòîÿíèå 4–5, òåì ñàìûì
óâåëè÷èâàëàñü äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè è ïîãëîùåíèå ëó÷à.

Ïðèñòóïèëè ê èçìåðåíèÿì — íèêàêîãî ðåçóëüòàòà. Èí-
òåíñèâíîñòü íà âõîäå è âûõîäå îäíà è òà æå. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïîâòîðèòü îïûò íà äðóãîé äëèíå âîëíû λ = 1,15 ìêì (ýòî
óæå áëèæíèé èíôðàêðàñíûé ó÷àñòîê ñïåêòðà, è ëó÷ íå âè-
äåí), ïðîäåëàëè òî æå ñàìîå, òàêæå áåç ðåçóëüòàòà. Ìàëåíü-
êèå èçìåíåíèÿ çàôèêñèðîâàëè, íî èõ ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü
çà åñòåñòâåííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëó÷à ïðè âûõîäå
èç ëàçåðà.

Ðåøèëè îïÿòü èçìåíèòü äëèíó âîëíû è ïåðåøëè íà ãà-
çîâûé ëàçåð ñ óãëåêèñëûì ãàçîì â êà÷åñòâå àêòèâíîãî òåëà,
îí äàâàë èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ = 10,6 ìêì, òî åñòü â
äàëüíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Çäåñü ìû ïî÷óâñòâîâàëè
ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ. Íî, êàê íàì ïîêàçà-
ëîñü, îïûò ïðîõîäèë íå ñîâñåì «÷èñòî». Ëó÷ ëàçåðà áûë íå-
âèäèìûì, à íàì òðåáîâàëîñü íàïðàâèòü åãî íà ôîòîïðèåì-
íèê, è òîãäà ìû ïðèìåíèëè ñëåäóþùèé ïðèåì: çà÷åðíèëè
ãðàôèòîâûì êàðàíäàøîì ìàëåíüêèå ëèñòêè âàòìàíà è ïî-
ìåñòèëè áóìàãó íàïðîòèâ ëó÷à; ïàäàÿ íà íåå, ëó÷ ïðîæèãàë
áóìàãó, è îíà äûìèëàñü. Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàëîñü íà-
ïðàâèòü ëó÷ ïðÿìî íà ôîòîïðèåìíèê, çàòåì ðÿäîì, íà ðàñ-

Ðèñ. 10. Ðåãèñòðàöèÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè.
Î — îïåðàòîð, 1 — ãåíåðàòîð èçëó÷åíèÿ, 2 — ìîäóëÿòîð, 3 — ñâåòîäåëèòåëü,

4, 5 — çåðêàëà, 6 — êâàðöåâàÿ êþâåòà ñ ãàçîì, 7, 9 — ôîòîïðèåìíèêè,
8, 10 — ïðèáîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
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ñòîÿíèè 5–8 ìì îò ëó÷à, ïðîòÿíóëè öâåòíîé øíóð, êîòîðûé
ïîçâîëÿë ñóäèòü, ãäå ïðîõîäèò ëó÷. Çàìåòèì, ÷òî íà äëèíå
âîëíû 10,6 ìêì ïðèáîð íàêîíåö-òî çàðåãèñòðèðîâàë âåñü-
ìà ñèëüíûé ñèãíàë.

Íî çäåñü íàì ñíîâà ïîêàçàëîñü, ÷òî îïûò ïðîõîäèë íå
ñîâñåì «÷èñòî» — îïåðàòîð Í. Ñ. Êóëàãèíà äåðæàëà ðóêè íà
ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 30 ñì îò ëó÷à è îò öâåòíîãî øíóðà, è
ìû îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî øíóð çàìåòíî ïåðåìåùàëñÿ,
ñèëüíî äðîæàë è ìîã ïåðåñåêàòü ïóòü íåâèäèìîãî ëó÷à, à ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãëî ïîâëèÿòü íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà. Íà-
÷àëè èñêàòü âèíîâíûõ — êòî òðîíóë øíóð? Êòî-òî èç ïðèñóò-
ñòâóþùèõ èëè îïåðàòîð? Âñå îòêàçûâàëèñü, îáñòàíîâêà íà-
êàëèëàñü. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî íåîáõîäèìî èçìåíèòü ñõåìó îïûòà.

Îòûñêàëè â ëàáîðàòîðèè ñòåêëÿííûé ïîëûé öèëèíäð ñ
îòêðûòûìè òîðöàìè äëèíîþ 0,5 ì è äèàìåòðîì ñàíòèìåò-
ðîâ 10, ïîìåñòèëè åãî íà ïåðåâåðíóòóþ òàáóðåòêó è ïðîïó-
ñòèëè ëó÷ ÷åðåç öèëèíäð. Îïåðàòîð, íå ïðèêàñàÿñü ê öèëèí-
äðó, íà ðàññòîÿíèè âîçäåéñòâîâàë íà ëó÷. Êàê ôèçèêè, ìû
ïîíèìàëè: îïûò íåëåïûé, òàê êàê ïîâëèÿòü íà ëó÷ ëàçåðà íå
ìîãëî íèêàêîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ðàçâå ÷òî íå÷èñòàÿ
ñèëà, à åå íåò â ïðèðîäå. Íî íàñ âäîõíîâëÿëè ðåçóëüòàòû
ïàðèæñêîãî îïûòà Ýóæåíà Îñòè — îí âåäü çàôèêñèðîâàë
ïîãëîùåíèå èíôðàêðàñíîãî ëó÷à, ïðîõîäèâøåãî ÷åðåç ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó îáúåêòîì è îïåðàòîðîì!

Ïîâòîðèâ â áîëåå «÷èñòûõ» óñëîâèÿõ îïûò, ìû ïîëó÷è-
ëè-òàêè ñåðüåçíûé ðåçóëüòàò: îïåðàòîð âîçäåéñòâîâàëà íà
ëó÷. Ïóñòü ìû è íå ïðîíèêëè â òàéíó ïðîöåññà — íà äàííîì
ýòàïå âàæåí áûë ñàì ôàêò.

Âîò çäåñü-òî âñå è ïðèøëè ê îáùåìó ìíåíèþ: îïûòû
íàäî áîëåå òùàòåëüíî ïîäãîòîâèòü, ïðîâåñòè èõ ñî âñåìè
äîñòóïíûìè äëÿ íàñ ãåíåðàòîðàìè, ñ ðàçíûìè äëèíàìè âîëí,
ïðîïóñòèòü ëó÷ ëàçåðà ÷åðåç ðàçëè÷íûå ãàçîâûå ñðåäû è,
ïî âîçìîæíîñòè, àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè.

Ïî÷òè òðè ìåñÿöà ìû ñîáèðàëè ñïåöèàëüíîå óñòðîéñò-
âî, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû ðåàëèçîâàòü ýòè òðåáîâàíèÿ. Ðîëü
çîíäèðîâàííîé îáëàñòè òåïåðü âûïîëíÿëà êâàðöåâàÿ êþâå-
òà äëèíîé 100 ìì è äèàìåòðîì 60 ìì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà îïòè÷åñêèé ëó÷ ïðîáåãàë â íåé ïÿòü
ðàç, à çàòåì âûõîäèë íàðóæó. Çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì îò ñòàöèîíàðíûõ ëàçåðîâ íà äëèíàõ
âîëí 0,63, 1,15, 3,39, 10,6 ìêì è èçëó÷åíèåì îò êëèñòðîíà
(äëèíà âîëíû 4 ìì). Ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷åííàÿ êþâåòà
ïîî÷åðåäíî çàïîëíÿëàñü âîçäóõîì, àçîòîì è óãëåêèñëûì ãà-
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çîì. Ðóêà îïåðàòîðà íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò êþâå-
òû. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî îïûòà ñîñòàâëÿëà 0,15–5 ìèí.
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Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ îïûòà, à ïî îñè
îðäèíàò — îñëàáëåíèå èç-
ëó÷åíèÿ D, 1/ñì. Äëÿ èç-
ìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ áûëî
äîñòàòî÷íî âçÿòü îòíîøå-
íèå ïîêàçàòåëåé ïðèáîðîâ
8 è 10, òî åñòü D = I8/I10,
ãäå ÷åðåç I îáîçíà÷åíà ðå-
ãèñòðèðóåìàÿ ïðèáîðàìè
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ.
Èç ðèñóíêà âèäíî ñóùåñò-
âåííîå îñëàáëåíèå èçëó-
÷åíèÿ îò ëàçåðà íà âîëíå
10,6 ìêì â âîçäóõå è â óã-
ëåêèñëîì ãàçå, òî åñòü â
ìíîãîàòîìíûõ ãàçàõ. Ýòîò
ýôôåêò ñêîðåå âñåãî âû-
çâàí âîçíèêíîâåíèåì â ãàçå îáëàñòåé ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè
è ñâÿçàííûì ñ ýòèì èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèåì îñëàáëåíèÿ â îò-
êà÷àííîé êþâåòå. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îïûòîâ ìîãóò
áûòü îáúÿñíåíû íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé ðàíåå àêóñòè÷å-
ñêîé ãèïîòåçû. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ãàç
â êþâåòå ïîäâåðãàåòñÿ àêóñòè÷åñêîìó (ìåõàíè÷åñêîìó) âîç-
äåéñòâèþ, è îòäåëüíûå îáëàñòè ãàçà óïëîòíÿòñÿ, äðóãèå ïðè-
ìóò ìåíåå ïëîòíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïîâëèÿåò íà ðàññåèâàíèå
ëàçåðíîãî ëó÷à.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå õàðàêòåðà çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âî âðåìåíè: ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó îïûòó, ïóíêòèðíàÿ — êî âòîðîìó.

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

Ðèñ. 11. Èçìåðåíèå êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ D ëó÷à ëàçåðà

ñ äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì
â ñðåäå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû

âðåìåíè.

D, см1

0.5

0.25

�, мин0 321
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Õîòÿ îïåðàòîðà (Í. Ñ. Êóëàãèíó) âî âòîðîì îïûòå ïðîñèëè
ïîâòîðèòü âñå òî÷íî òàê æå, êàê è â ïåðâîì, ðåçóëüòàòû íå
ñîâïàëè, õîòÿ â îáîèõ îïûòàõ ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ çàðåãèñ-
òðèðîâàí. Íèæå ìû ñïåöèàëüíî îñòàíîâèìñÿ íà ïðîáëåìå
ïîâòîðÿåìîñòè ïîäîáíûõ îïûòîâ, à ïîêà òîëüêî çàìåòèì, ÷òî
âîçäåéñòâèå îïåðàòîðà íà òîò èëè èíîé îáúåêò íîñèò íåóñ-
òîé÷èâûé õàðàêòåð, ÷òî âûçâàíî èçìåíåíèåì ïñèõè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà.

Àêóñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ïîäòâåðäèëàñü åùå ðàç â îïû-
òàõ, êîòîðûå ïðîâåë ñ Êóëàãèíîé ïðîôåññîð ËÈÒÌÎ
Ã. Á. Àëüòøóëëåð. Íà ýòîò ðàç ëó÷ ëàçåðà ïðîõîäèë ÷åðåç
æèäêóþ ïðîçðà÷íóþ ñðåäó. Îïåðàòîðó áûëî ïðåäëîæåíî âîç-
äåéñòâîâàòü äâèæåíèÿìè ðóê íà ðàññòîÿíèè äî 50 ñì íà êþ-
âåòó, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèëî èçëó÷åíèå îò ãåëèé-íåîíî-
âîãî ëàçåðà 1 äëèíîé âîëíû 0,63 ìì (ðèñ.12). Êþâåòà 5
(äëèíà 40 ñì) áûëà çàïîëíåíà ðàñòâîðîì êðàñèòåëÿ â ñïèð-
òå. Íàáëþäàëèñü «âñïûøêè», êàê áû íà íåîäíîðîäíîñòÿõ â
îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå ñèëüíîå ìåðöàíèå ëàçåðíîãî
ïÿòíà íà ýêðàíå. Ïî âèçóàëüíûì îöåíêàì íåîäíîðîäíîñòè
èìåëè âèä òîíêèõ íèòåâèäíûõ îáðàçîâàíèé ðàçìåðîì ïîðÿä-
êà 1 ìì. Ïîÿâëåíèå îáðàçîâàíèé ñîâïàäàëî ñ ïîâûøåíèåì
óðîâíÿ øóìà â ðåãèñòðàöèîííîì êàíàëå. Íà ðèñ. 12 ÷åðåç
2 è 3 îáîçíà÷åíû ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà, 6 è 7 — ôîòî-
ïðèåìíèêè, 8 è 9 — ðåãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû.

5

6

4 321

98

Ðèñ. 12. Ïðîõîæäåíèå ëó÷à ëàçåðà ÷åðåç æèäêóþ îïòè÷åñêóþ ñðåäó.
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Âîçäåéñòâèå íà òâåðäûå ñðåäû

Нàêîíåö ðåøèëè ïðîïóñòèòü ëó÷ ëàçåðà ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ
òâåðäóþ îïòè÷åñêóþ ñðåäó. Ñ ýòîé öåëüþ áûë èñïîëüçîâàí
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé òðàêò. Ýòîò ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
îöåíêè êà÷åñòâà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ïðèìåíÿåìîãî â ëè-
íèÿõ îïòè÷åñêîé ñâÿçè, è èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ýòîãî ïðèáîðà: ñõåìà ñîñòîèò
èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðíîãî äèîäà ñ äëèíîé âîëíû ãå-
íåðàöèè 1,3 ìêì 1, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ÷åðåç îïòè÷åñêèé
ðàçúåì ïîñòóïàëî â êàòóøêó ìíîãîìîäîâîãî êâàðöåâîãî âî-
ëîêíà 2 äëèíîé 2 ì. Äàëåå, ÷åðåç îïòè÷åñêèé ðàçúåì — íà
ãåðìàíèåâûé ôîòîäåòåêòîð 3, îòêóäà ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë
ïîñòóïàë íà èíäèêàòîð 4.

Ïîÿñíèì èñïîëüçóåìîå âûøå ïîíÿòèå «îïòè÷åñêèé ðàçú-
åì». Êàê ñëåäóåò èç ñõåìû, èç ëàçåðà 1 âûõîäèò ëó÷, êîòî-
ðûé íàäî íàïðàâèòü òî÷íî íà òîðåö îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, äè-
àìåòðîì 1 ìì, òàêóþ æå çàäà÷ó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðè
âûõîäå ëó÷à èç âîëîêíà, òî åñòü íàïðàâèâ åãî íà ôîòîäå-
òåêòîð. Òàêóþ îïåðàöèþ áåç ñïåöèàëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ
âûïîëíèòü íåâîçìîæíî. Äëÿ ýòîãî è ñëóæèò óñòðîéñòâî, íà-
çûâàåìîå «îïòè÷åñêèì ðàçúåìîì». Ýêñïåðèìåíò ïî âîçäåé-
ñòâèþ íà âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé òðàêò ïðîâîäèëñÿ ïðîô.
Â. Ò. Ïðîêîïåíêî è Î. Ñ. Ïîëÿêîâîé íà êàôåäðå òâåðäîòåëü-
íîé îïòîýëåêòðîíèêè ÑÏáÃÈÒÌÎ (ðèñ.13).

Ýêñòðàñåíñû (Ë. Á. Òèìîôååâ, Â. À. Ñîëîâüåâ) îñóùå-
ñòâëÿëè âîçäåéñòâèå íà îïòèêî-ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû
òðàêòà, à òàêæå îòäåëüíî íà
âîëîêîííûé ñâåòîâîä. Â ðå-
çóëüòàòå áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû èçáûòî÷íûå øóìû â
ïðèåìíîì òðàêòå ìàêåòà,
ÿâíî ïðåâûøàþùèå ôîí.
Ïðè ýòîì âðåìåííîé õàðàê-
òåð èíäóöèðîâàííûõ øóìîâ
òàêæå çàìåòíî îòëè÷àëñÿ îò
ôîíîâîãî ñèãíàëà (ðèñ.14).
Îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó
ðàâíî â ñðåäíåì 3, à ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå — 5. Îäíèì
èç ýêñòðàñåíñîâ, Â. À. Ñî-
ëîâüåâûì áûëî ïðîäåìîíñò-

Ðèñ. 13. Ïðîõîæäåíèå
ëó÷à ëàçåðà ÷åðåç òâåðäóþ

îïòè÷åñêóþ ñðåäó.

4

3
2

1
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ðèðîâàíî áåñêîíòàêòíîå âîçäåéñòâèå íà ôîòîïðèåìíîå óñ-
òðîéñòâî. Â ðåçóëüòàòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì, îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïðÿìîå è îáðàòíîå èçìåíåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî,
åñòåñòâåííûé óðîâåíü äðåéôà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàëñÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åùå íå ÿñíî,
êàêîé èìåííî èç ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî òðàê-
òà ïðåòåðïåâàë íåñòàíäàðòíûå èçìåíåíèÿ (ìîùíîñòü ëàçå-
ðà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà, îïòè÷åñêèå ïîòåðè â
âîëîêîííîì ñâåòîâîäå èëè äðóãèå).

6�"�����	��� 	������
���������
������	
���	���
��

�������	
����������		����
$���
���������f��
�������

���
�������
��	�������"�	
����	����������������	��

��
�������������
���!

�,	����
	 ����!
�		����
�	�����

Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ ïî ôèçè÷åñêîé îïòèêå
����		�����"�������$�������
�
�����
��	�	

��������	�

	�����
$���
����
����������
"����	
�����������������

�
������
"�!

���"��	����
"��$�	
����
��
��		�����"�

�����

�	��	�����
����������

��,��� ��"�����&�����������&�������
	���	������

������	�	�������$���������	�����"�		������ 
"
�����/��

,���� 	��� ����"������ ����	�����"	����
�� $
����� �

	�������
� ��
$���
�
���	�
��
�
� 
"
$���
�
�����

Фон

4

Воздействие

Последействие

15.5

14.0

14.5

15.0

28242016128 �, мин

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñèãíàëà,
ïðîøåäøåãî ÷åðåç âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé òðàêò.
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Ïîïåðå÷íîñòü ñâåòîâûõ âîëí

Фèçè÷åñêàÿ îïòèêà ðàññìàòðèâàåò ñâåòîâûå âîëíû êàê
÷àñòíûé ñëó÷àé øèðîêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëå-
áàíèé. Ëþáóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, à çíà÷èò è ñâåò,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîëåáàíèé äâóõ âçàèìîïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ âåêòîðîâ: ýëåêòðîìàãíèòíîãî âåêòîðà èçëó÷åíèÿ
Å è ìàãíèòíîãî âåêòîðà èçëó÷åíèÿ Í. Îáà âåêòîðà êîëåá-
ëþòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëó÷à, òî åñòü âåêòîðó ñêîðîñòè v (ðèñ. 15). Èíûìè
ñëîâàìè, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà — ñîâîêóïíîñòü áûñòðî-
ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà âäîëü ëèíèè, íîðìàëüíîé ê Å
è Í. Òàêèå âîëíû ìàòåðèàëüíû, îáëàäàþò ýíåðãèåé è äðóãè-
ìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè èõ èññëåäîâàòü. Ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå ñ ïîçèöèè ñîâðåìåííîé ôèçèêè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîþ îñîáûé âèä ìàòåðèè, ê êîòîðîé ïðèìåíèìû òàêèå ïî-
íÿòèÿ êàê ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ìàññà.

Ðèñ. 15. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû;
ýëåêòðè÷åñêèé Å è ìàãíèòíûé Í âåêòîðû èçëó÷åíèÿ.
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Åñòåñòâåííûé è ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò

В îáû÷íûõ óñëîâèÿõ èñòî÷íèê ñâåòà èñïóñêàåò íåïîëÿðè-
çîâàííûé, èëè åñòåñòâåííûé, ñâåò. Ñâåòîâûå âîëíû â
ýòîì ñëó÷àå èìåþò ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé, êî-
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òîðûå áûñòðî ñìåíÿþò äðóã äðóãà. Ïðîöåññ ïîëÿðèçàöèè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñâåòîâûå êîëåáàíèÿ ïðèíèìàþò óïîðÿ-
äî÷åííûé õàðàêòåð, òî åñòü ïðîèñõîäÿò â êàêîé-ëèáî îäíîé
ïëîñêîñòè. Òàêîé ëó÷ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàí, åãî íàçûâà-
þò ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì. ×àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûé
ñâåò — ñìåñü åñòåñòâåííîãî è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà. Áîëüøèíñòâî èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ
(íàãðåòûå òåëà, ñâåòÿùèåñÿ ãàçû) äàþò ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçî-
âàííûé ñâåò (âîëüôðàìîâàÿ íèòü íà 15–20%, ðòóòíàÿ ëàì-
ïà — íà 5–8%).

Ïîëÿðèçàöèÿ ïðè îòðàæåíèè è ïðåëîìëåíèè ñâåòà

Пîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè îò-
ðàæåíèè è ïðåëîìëåíèè ñâåòà, ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷å-
ðåç àíèçîòðîïíûå ñðåäû (â êîòîðûõ ñâîéñòâà íåîäèíàêîâû
â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, íàïðèìåð, êðèñòàëëû èñëàíäñêî-
ãî øïàòà, òóðìàëèíà è äðóãèå). Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà, ñêà-
æåì, ÷åðåç ïëàñòèíó òóðìàëèíà, ñâåòîâàÿ âîëíà ïðèîáðåòà-
åò ñâîéñòâà, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ, êîãäà ïó÷îê ïðîïóñ-
êàåòñÿ ÷åðåç âòîðîé òàêîé æå êðèñòàëë. Îáúÿñíåíèå ýòîãî
ÿâëåíèÿ êðîåòñÿ â òîì, ÷òî òóðìàëèí — îäíîîñíûé êðèñòàëë,
è, åñëè îñè Î1 è Î2 ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî, òî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ ñâåòà áóäåò ìàêñèìàëüíîé, à
åñëè âðàùàòü âòîðîé êðèñòàëë, òî ïðîèçîéäåò ïîñòåïåííîå
ãàøåíèå ñâåòà (ðèñ. 16).

Ðèñ. 16. Ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíû èç êðèñòàëëà òóðìàëèíà.
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Ïåðâûé êðèñòàëë íàçûâàþò ïîëÿðèçàòîðîì, à âòîðîé —
àíàëèçàòîðîì. Ïîëÿðèçàòîð ïðåîáðàçóåò åñòåñòâåííûé ñâåò
â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé. Ïðè îòðàæåíèè è ïðåëîìëåíèè
ñâåòà íà ãðàíèöå äâóõ ïðîçðà÷íûõ ñðåä ïðîèñõîäèò åãî ÷à-
ñòè÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ÷òî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 17à, á.

Ðèñ. 17. Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà ïðè îòðàæåíèè (à) è ïðåëîìëåíèè (á);
ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïðèçìà Ãëàíà–Òîìïñîíà (â).

Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà â êðèñòàëëàõ

В èçîòðîïíûõ ñðåäàõ (íàïðèìåð, â îïòè÷åñêèõ ñòåêëàõ) ëó÷è
ñâåòà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè ñ îäèíàêî-
âîé ñêîðîñòüþ. Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî êðèñòàëëîâ îá-
ëàäàåò îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, òî åñòü â ðàçíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ êðèñòàëë ðàçëè÷íî ðåàãèðóåò íà ïðîõîäÿùèé ñâåò.
Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ â îñíîâíîì ïðîÿâëÿåòñÿ â äâîé-
íîì ëó÷åïðåëîìëåíèè, äèõðîèçìå, ïðè âðàùåíèè ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè â îïòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâàõ. Èñêóññòâåí-
íàÿ (íàâåäåííàÿ) îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ âîçíèêàåò ïîä
äåéñòâèåì âíåøíèõ ïîëåé (ýëåêòðè÷åñêîãî, ìàãíèòíîãî). Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ âîçíèêàåò è ïðè
äåéñòâèè íà îïòè÷åñêóþ ñðåäó êàêèì-òî áèîëîãè÷åñêèì
âíåøíèì ïîëåì, ýòî ïðåäïîëîæåíèå âïîñëåäñòâèè áóäåò
ïðîâåðåíî.

Èç îïûòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðèñòàëë
åñòåñòâåííîãî ñâåòà â íåì âîçíèêàþò äâà ëó÷à — îáûêíî-
âåííûé è íåîáûêíîâåííûé — ýôôåêò äâîéíîãî ïðåëîì-
ëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òî åñòü
ñî ñâîèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ îáûêíîâåííîãî ëó÷à èìååò â êðèñòàëëå ïîñòîÿííîå

Экран

1

а б в



80 � Äóëüíåâ Ã. Í.

çíà÷åíèå â ëþáîì íàïðàâëåíèè è íå çàâèñèò îò óãëà ïàäå-
íèÿ. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à çàâè-
ñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà.

Ïîëÿðèçàöèîííûå óñòðîéñòâà

Нà ðàçëè÷èè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííî-
ãî è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé îñíîâàíî ïðèìåíåíèå êðèñòàë-
ëîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ëó÷åé, ïîëÿðèçîâàííûõ âî âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàí-
íîãî ñâåòà óäîáíî ïðèìåíÿòü íå îòäåëüíûå êðèñòàëëû, à èõ
ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè — ïîëÿðèçàöèîííûå ïðèçìû. Îäíà
èç òàêèõ ïðèçì — ïðèçìà Ãëàíà–Òîìïñîíà — ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîþ ñêëååííûå ïî ãèïîòåíóçàì (ïî äèàãîíàëè) äâå ïðÿ-
ìîóãîëüíûå ïðèçìû èç èñëàíäñêîãî øïàòà (ðèñ. 17, â). Ïî-
òîê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé åñòåñòâåííîãî ñâåòà ïîïàäàåò íà
ïîâåðõíîñòü ïðèçìû, è, âñòóïèâ â ïðèçìó, ïðåâðàùàåòñÿ â
äâà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êà, èäóùèõ â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Íà ãðàíèöå «êðèñòàëë—êëåé» îáûêíîâåííûé ëó÷ èñïûòû-
âàåò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå (äëÿ ýòîãî ëó÷à êëåé —
ìåíåå ïëîòíàÿ ñðåäà), à íåîáûêíîâåííûé ïðîõîäèò ÷åðåç
ïðèçìó, è íà âûõîäå ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàí.

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì ïîíÿòèè — ïîëÿðîèä (ïî-
ëÿðèçàöèîííûé ôèëüòð), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïòè-
÷åñêèõ ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàòîðîâ è ñîñòîèò èç òîíêîé ïî-
ëÿðèçàöèîííîé ïëåíêè, íàêëååííîé ìåæäó äâóìÿ ïðîçðà÷-
íûìè ïëàñòèíàìè.

Âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî
ñâåòà ÷åðåç íåêîòîðûå îïòè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà ïðî-
èñõîäèò ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò
íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêè
àêòèâíûå âåùåñòâà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðàâî- è ëåâîâðà-
ùàþùèå. Îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò íå òîëüêî êðè-
ñòàëëû, íî è æèäêîñòè, à òàêæå âîäíûå ðàñòâîðû ñàõàðîçû,
ãëþêîçû; ðàñòâîðû êàìôîðû, ñòðèõíèíà â ñïèðòå è äðóãèå
íåêðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðè-
çàöèè α ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå ñëîÿ âåùåñòâà d (α = kÑd);
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çàìåòèì, ÷òî ýòî ÿâëåíèå îáëàäàåò äèñïåðñèåé, òî åñòü d
çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, à òàêæå îò êîíöåíòðàöèè Ñ.
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Нà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ïðèáîðà. Ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (0,63 ìêì)
1, îòðàæàÿñü îò çåðêàëà 2, ìîäóëèðîâàëîñü äèñêîâûì ìî-
äóëÿòîðîì 3 ñ ÷àñòîòîé 2,5 êÃö, ïîòîê èçëó÷åíèÿ îòðàæàëñÿ
îò çåðêàëà 4 è ïðîõîäèë ÷åðåç ïîëÿðèçàòîðû 5 è 6. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå äâóõ ïîëÿðèçàòîðîâ ïîçâîëÿëî
ìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïà-
þùåãî â êþâåòó ñ ðàñòâîðîì 7. Èäóùèé èç êþâåòû ëó÷ ëà-
çåðà íàïðàâëÿëñÿ íà ïðèçìó Ãëàíà-Òîìïñîíà 8, è èçëó÷å-
íèå äåëèëîñü íà äâà ëó÷à, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîïàäàë íà
ñâîé ôîòîïðèåìíèê. Ôîòîïðèåìíèêè 9 è 10 èìåëè âñòðå÷-
íîå âêëþ÷åíèå, ÷òî ïîçâîëÿëî ôèêñèðîâàòü â ïðèáîðå 11
ðàçíîñòíûé ôîòîòîê. Æèäêàÿ ñðåäà ïîä âîçäåéñòâèåì
âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî ïîëÿ ïîâîðà÷èâàëà ïëîñêîñòü ïî-
ëÿðèçàöèè íà íåêîòîðûé óãîë, ïðèçìà ðàñïðåäåëÿëà ëó÷è ïî
èíòåíñèâíîñòè. Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿëà ôèêñèðîâàòü ïîâî-
ðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â íåñêîëüêî óãë. ñ, ñî âðåìåíåì
ðàçðåøåíèÿ ñèãíàëà ïîðÿäêà 1 ìñ. Çàïèñü âûõîäíîãî ñèã-

Ðèñ. 18. Ñõåìà èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè æèäêèõ ñðåä:
1 ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð (0,63 ìêì); 2, 4 — çåðêàëà; 3 — äèñêîâûé ìîäóëÿòîð
(÷àñòîòà 2,5 êÃö); 5 è 6 — ïîëÿðèçàòîðû; 7 — êþâåòà ñ ðàñòâîðîì; 8 — ïðèçìà

Ãëàíà–Òîìïñîíà; 9 è 10 — ôîòîïðèåìíèêè; 11 — ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ
ôîòîòîêà; 12 — ñàìîïèñåö; 13 — êîìïüþòåð; 14 — àíàëîãî-öèôðîâîé

ïðåîáðàçîâàòåëü.
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íàëà îñóùåñòâëÿëàñü íà ëåíòå ñàìîïèñöà 12 èëè àíàëîãî-
âûé ñèãíàë ìîã ââîäèòüñÿ áëàãîäàðÿ àíàëîãî-öèôðîâîìó
ïðåîáðàçîâàòåëþ 14 â êîìïüþòåð 13.

Âîçäåéñòâèå íà ðàñòâîð â êþâåòå îñóùåñòâëÿëîñü áèîîïå-
ðàòîðîì ñ ðàññòîÿíèÿ 20–200 ñì. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì îñíîâ-
íûõ îïûòîâ ïðîâîäèëèñü ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âû-
ÿâëåíèþ ðåàêöèè îòäåëüíûõ óçëîâ ïðèáîðà ïðè âîçäåéñòâèè
íà íèõ áèîîïåðàòîðà. Íàïðèìåð, áèîîïåðàòîð âîçäåéñòâîâàë
íà ïðèáîð ñ ïóñòîé êþâåòîé, è èçìåðÿëñÿ åñòåñòâåííûé äðåéô
óðîâíÿ ñèãíàëà. Ïîñëåäíèé óâåëè÷èâàëñÿ, íî íå âûõîäèë çà
ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè îïûòà (5 óãëîâûõ ñåêóíä). Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçäåéñòâèè îïåðàòîðà íà
äðóãèå ýëåìåíòû ïðèáîðà íàáëþäàëîñü áîëåå ñóùåñòâåííîå
èçìåíåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, îïåðàòîð âîçäåé-
ñòâîâàë íà ïðèçìó Ãëàíà–Òîìïñîíà ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ ñèã-
íàëà (èìåëà ìåñòî îáðàòíàÿ ñâÿçü îïåðàòîðà ñ ïîêàçàíèÿìè
ïðèáîðà). ×åðåç îäíó-äâå ìèíóòû âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàëîñü
ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñèãíàëà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñî-
îòâåòñòâîâàëà ïîâîðîòó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà 1,5 óãë.
ìèí; âûøå ýòèõ ïîêàçàíèé èçìåíåíèé íå íàáëþäàëîñü.
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Сõåìàòè÷åñêè ñòðóêòóðà ñòåíäà «ÝÍÈÎÒÐÎÍ-2» ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 19 è âêëþ÷àåò íàáîð ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ äëÿ
ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíûõ, îïòè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, àêóñòè÷åñêèõ,
áèîëîãè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ è äðóãèõ ÿâëåíèé. Â ñòåíä âõî-
äèò òàêæå òîðñèîííûé ãåíåðàòîð — òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî
äëÿ ãåíåðàöèè òîðñèîííîãî ïîëÿ, î êîòîðîì â äàëüíåéøåì
ðå÷ü áóäåò èäòè îñîáî. Èçìåðèòåëüíûé ñòåíä îñíîâàí íà
ïëàòå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ), âñòàâëåí-
íîé âíóòðü êîìïüþòåðà. ÀÖÏ ïîëó÷àåò ñ äàò÷èêîâ èíôîðìà-

Ðèñ.19. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî êîìïëåêñà
«ÝÍÈÎÒÐÎÍ-2».

Экран

Усилитель и
блок коммутации

Налобные датчики

Стол вспомогательных приборов

Тепловой датчик Оптическая скамья

Магнитный
датчик
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öèþ â àíàëîãîâîì âèäå è ïåðåâîäèò â öèôðîâóþ, èëè, âûðà-
æàÿñü èíûìè ñëîâàìè, íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåìóþ â êîíòè-
íóàëüíîì âèäå èíôîðìàöèþ ïåðåâîäèò â äèñêðåòíóþ, à åñëè
ïðèáåãíóòü ê ãðàôè÷åñêèì òåðìèíàì, íåïðåðûâíóþ êðèâóþ
ïðåäñòàâëÿåò êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷åê. Êàê óæå óïîìèíàëîñü,
èíôîðìàöèÿ ñ ÀÖÏ ïåðåäàåòñÿ íà êîìïüþòåð. Äàò÷èêè è òîð-
ñèîííûé ãåíåðàòîð ðàñïîëîæåíû íà îïòè÷åñêîé ñêàìüå —
ðåëüñîâîé íàïðàâëÿþùåé ñ ïîäñòàâêàìè äëÿ êðåïëåíèÿ
äàò÷èêîâ. Íà ñòîëå òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïå-
öèàëüíûå ïðèáîðû. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðåàëèçóåò
íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê ñ ðàçíûì ÷èñëîì
îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ êàíàëîâ, à òàêæå îáðàáîòêè
ñèãíàëà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è àâòîìàòè÷åñêîé
ðàáîòû ñòåíäà ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì ïðèáîðàìè.
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Эòî ðàñòåíèå ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåäóþùèõñÿ
óçëîâ è ìåæäîóçëèé (ðèñ. 21, à). Êëåòêà ìåæäó äâóìÿ óçëà-
ìè èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, 8–10 ñì â äëèíó è äî
1 ìì â äèàìåòðå, è ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôîòîñèíòåçèðóþùåé
êëåòêè âûñøåãî ðàñòåíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä ìåìáðàíîé 3
èäåò íåïîäâèæíûé ñëîé öèòîïëàçìû 4, à ê íåìó ïðèìûêàåò
áûñòðîäâèæóùèéñÿ ãðàíóëèðîâàííûé ñëîé öèòîïëàçìû 5
(ðèñ. 21, á). Öèòîïëàçìà äâèæåòñÿ ïîäîáíî ëåíòå ïðèâîä-
íîãî ðåìíÿ ïî ñïèðàëè, âîñõîäÿùèé è íèñõîäÿùèé ïîòîêè
ðàçãðàíè÷åíû áîðîçäêîé, èìåþùåé òàêæå âèä ñïèðàëè. Öè-
òîïëàçìà îòäåëåíà ìåìáðàíàìè îò íàðóæíîé ñðåäû è âàêó-
îëè 6, çàíèìàþùåé îñíîâíîé îáúåì êëåòêè. Âñå êëåòî÷íûå
îðãàíåëëû Nitella ïî ñòðóêòóðå è ôóíêöèè ïîäîáíû îðãàíåë-
ëàì êëåòîê âûñøèõ ðàñòåíèé.

Ðèñ. 21. Âîäîðîñëü Nitella (à) è åå ðàçðåç (á):
1 — óçåë; 2 — ìåæäîóçëèå; 3 — ìåìáðàíà; 4 — íåïîäâèæíàÿ öèòîïëàçìà;

5 — äâèæóùàÿñÿ öèòîïëàçìà; 6 — âàêóîëü.

 2

 1

3

6

 4

à

á
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Êëåòêè ñîäåðæàòñÿ â ñòåêëÿííûõ ñîñóäàõ, çàïîëíåííûõ
èñêóññòâåííîé ïðóäîâîé âîäîé. Îòäåëåííàÿ îò äðóãèõ êëåòêà
ïîìåùàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå íà ñòåêëî â ðàñòâîð ïðóäîâîé
âîäû. Ïîä ìèêðîñêîïîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
öèòîïëàçìû äëÿ êîíòðîëüíûõ êëåòîê, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåé-
ñòâèþ áèîîïåðàòîðà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öèòîïëàçìû — ïî-
êàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êëåò-
êè è âÿçêîñòü öèòîïëàçìû (îñíîâíóþ ÷àñòü åå ñîñòàâëÿþò
áåëêè è âîäà).

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öèòîïëàçìû èçìåðÿëàñü ïîä ìèêðî-
ñêîïîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îêóëÿðà ñ èçìåðèòåëüíîé øêàëîé.
Â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà öèòîïëàçìà èìååò ãðàíóëèðîâàí-
íûé âèä. Èçìåðÿëîñü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ öèòîïëàçìàòè÷å-
ñêîé ãðàíóëîé ðàññòîÿíèÿ â 500 ìêì. Êîíòðîëüíîé ñ÷èòà-
åòñÿ ñêîðîñòü öèêëîçà äî âîçäåéñòâèÿ èíäóêòîðà. Ñ ýòèì
ïîêàçàòåëåì ñðàâíèâàþòñÿ èçìåðåíèÿ, ïðîèçâîäèìûå íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå ÷åðåç 10, 30, 60
ìèíóò è ÷åðåç 24 ÷àñà. Ïàðàëëåëüíî íàáëþäàþòñÿ êîíòðîëü-
íûå êëåòêè. Èíäóêòîð íàõîäèëñÿ â äâóõ ìåòðàõ îò ìèêðîñêîïà
ñ èññëåäóåìîé êëåòêîé. Ìûñëåííûì âîçäåéñòâèåì îí çàìåä-
ëÿë èëè óñêîðÿë äâèæåíèå öèòîïëàçìû êëåòêè. Íåçàâèñèìûé
íàáëþäàòåëü âåë èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ÷åðåç ìèêðîñêîï. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 22, ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öè-
òîïëàçìû èçìåíÿëàñü: â çàâèñèìîñòè îò çàäàíèÿ áèîîïåðà-
òîð óâåëè÷èâàë èëè óìåíüøàë ñêîðîñòü íà 13–20%.

Êëåòêè Nitella îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ýëåêòðè÷åñêè âîçáó-
äèìûõ êëåòîê, ìåìáðàíû êîòîðûõ ñîäåðæàò èîííûå êàíàëû.

Ðèñ. 22. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíóë öèòîïëàçìû:
1 — óâåëè÷åíèå; 2 — óìåíüøåíèå ñêîðîñòè.

1
клетка

2
клетка

Возд.Контроль Последействие

Ускорение

Замедление

78

74

72

68

64

60

V, мкм
с

10 20 30 40 50 60 �, мин
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Ïîñëåäíèå ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ â çà-
êðûòîå ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåìáðàíå.
Ìåìáðàíà ðàñòèòåëüíîé êëåòêè èññëåäîâàëàñü ýëåêòðîôè-
çèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ñ ïîìîùüþ ìèêðîýëåêòðîííîé
òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, íà êëåòêàõ Nitella ïðè ñäâèãå íàïðÿ-
æåíèÿ íà ìåìáðàíå â ñòîðîíó äåïîëÿðèçàöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíî îòêðûâàþòñÿ êàëüöèåâûå è õëîðíûå èîííûå êàíàëû.
Ïðè âîçäåéñòâèè èíäóêòîðà íà ðàñòèòåëüíóþ êëåòêó åìó óäà-
âàëîñü çàêðûòü êàíàëû Ñà+ íà ìåìáðàíàõ êëåòêè è îðãà-
íåëë, ÷òî áûëî çàôèêñèðîâàíî ïðèáîðàìè [34, 63].
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Зåðíà ïøåíèöû íà íåñêîëüêî äíåé çàìà÷èâàþòñÿ â âîäå,
ïðîðàñòàþò. Âîäà ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàåòñÿ
èíôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ îò êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà
(ðàáî÷àÿ ïàðòèÿ), èëè íå ïîäâåðãàåòñÿ òàêîìó âîçäåéñòâèþ
(êîíòðîëüíàÿ ïàðòèÿ). Äàëåå, â ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè çàìåðÿåòñÿ äëèíà � îòðîñòêîâ, è ñòðîèòñÿ ãðàôèê «äëè-
íà-âðåìÿ â ÷àñàõ èëè äíÿõ». Î ñòåïåíè âíåøíåãî âîçäåéñò-
âèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîðàñòàþùèõ çåðåí è ðîñòà
èõ ïðîðîñòêîâ ñóäÿò ïî ðàçíîñòÿì

∆n = nn – nî,

∆ = � – �î,

çäåñü nn è � — êîëè÷åñòâî è äëèíà ïðîðîñòêîâ çåðåí ïøåíè-
öû â êîíòðîëüíîé ïàðòèè, nî, �î — êîëè÷åñòâî è äëèíà ïðî-
ðîñòêîâ â ðàáî÷åé ïàðòèè.

Íà ðèñ. 23 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ãðàôèêè ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ïðîðîñòêîâ nñð è ñðåäíåé èõ äëèí �ñð

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Ðèñ. 23. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà è ñðåäíèõ äëèí ïðîðîñòêîâ
â ïðîöåññå èõ ïðîðàñòàíèÿ.
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Оïåðàòîð è ïåðöèïèåíò íàõîäèëèñü â ðàçíûõ ïîìåùåíèÿõ,
è ìåæäó íèìè îòñóòñòâîâàëè îáû÷íûå êàíàëû ñâÿçè. Êàê
áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ñèãíàëû îò ÄÒÏ è îò òåðìîïàð ïîäà-
âàëèñü ïîñëå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ÝÂÌ
è â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ðåãèñòðèðîâàëèñü çàâèñè-
ìîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q è òåìïåðàòóðû t îò âðåìåíè τ, òî
åñòü: q = q (τ), t = t (τ).

Îïåðàòîðû (O) ïîäáèðàëèñü ñðåäè ëèö, èìåþùèõ îïûò
ðàáîòû ïî äèàãíîñòèêå è ëå÷åíèþ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé â
ñïåöèàëüíûõ öåíòðàõ íåòðàäèöèîííîé ìåäèöèíû; ïåðöèïè-
åíòàìè (Ï) ÿâëÿëèñü ñëó÷àéíûå ëþäè. Ïåðåä íà÷àëîì îïû-
òîâ Ï è Î îáúÿñíÿëàñü çàäà÷à, äåìîíñòðèðîâàëàñü àïïàðà-
òóðà; äàò÷èêè òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû çàêðåïëÿëèñü
íà ëáó Ï è Î.

Îïûò ïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 10 ìèíóò îïå-
ðàòîð è ïåðöèïèåíò íàõîäèëèñü â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, è
øëà ðåãèñòðàöèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ q, qn è òåìïåðàòóð êîæè
to, tn ó îïåðàòîðà è ïåðöèïèåíòà, çàòåì îïåðàòîð â òå÷åíèå
10 ìèíóò ðàáîòàë (ïåðåäà÷à ñèãíàëà, äèàãíîñòèðîâàíèå èëè
ëå÷åíèå), ïåðöèïèåíò îá ýòîì íå çíàë; ïîñëåäíèå 10 ìèíóò
îïåðàòîð íå ðàáîòàë, è øëà ðåãèñòðàöèÿ ïîñëåäåéñòâèÿ. Ðà-
áîòà, òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèëàñü ïî ñõåìå ôîí–âîçäåéñò-
âèå–ïîñëåäåéñòâèå. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè q (τ), t (τ)–tñ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 24. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ âîçìîæíî

Ðèñ. 24. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
è òåìïåðàòóðû ëáà ó îïåðàòîðà (Î) è ïåðöèïèåíòà (Ï).
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ïðåäëîæèòü ìåòîä òåñòèðîâàíèÿ öåëèòåëåé (õèëåðîâ) [69,
79]. Ïî ýòîé ìåòîäèêå áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ñ ïàðàìè
«îïåðàòîð-ïåðöèïèåíò», â êîòîðûõ ó÷àñòâîâàëè 17 îïåðà-
òîðîâ è 21 ïåðöèïèåíò, ïðè÷åì âñå îïåðàòîðû ïðîõîäèëè
ñïåöèàëüíóþ ïîäãîòîâêó â øêîëå ó èçâåñòíîãî ýêñòðàñåíñà
À. Èãíàòåíêî.

/��
�����
���	������
����	
�������������������

&�� 
"�$��
� 
�� �� ����#�����
�� 
"
����
$���
�� �����

.�������	�����
����	
����"���������
��������		���


�$������������������		�����
������ ���
�	���	�������

���	��
����#�����
�����
$�����������	

�
�������	���


�������������!

��,��!
�	���	�������$
���
��������

������	��
������������$�������J���,������&��
������

"����
�����	���	���������>�!����������G�+����

�!�	��� $������ �����	
�� ���
"����	��� �������	
�� �����

	
����/�
��	��
���
����!
���	�������	��,������	����

	��������
�
��7�����k�	�����������	������"�
$���!���

�����
$������	
	���
�	����	
	������������&
����


	�&
������'����
�����=����&���,
�
�
��������
�
��

���	
��
�	������������������!
��

.����&�����$������� ��P2�B�������
�
�����������


��������	
�������������&����#
��������
�����
�,�����

��	���	���������	��
�������	
����P2�B�H� /� ����

����������$�	���
�����������"�����
������������	�

�
��������'��;��'���7��	
$���
����$
�
=��2����

	�"��������0"������1���'����7
�
�����0	���#�	
�1��0	��

���	�	
�1=�	������0,	����
$�����������	!
��1�� ��"���

	
�� �����		���� 0,	����
$������� �����1� ,��� �����	�

!

�
������
��0,	����
$���
������1���'����

2�������		���������	������
	�����"�����#
�������

�
 
!
��������"�
$	���������������!

���	
$���
�����

$
����	��
"�$��������"�����
���J����������������������

	
��	
����&	������	
��0"����1���'������,�������
�

$���
��"��������0,	����
$���
������1���,����
$���
�

��������0,	����
$���
������1�����#	���,��������	
�

	���
���������7 ������+��=��B���
	�0,	���
�1�
�����



Ðåãèñòðàöèÿ ýíåðãîèíôîðìàöèîííûõ ÿâëåíèé � 109


"���	�����	���������	��
�	��
����	
$������#������ 
�

"
$���������������,
����	�
��SDKT�

Ðàññìîòðèì ñ ýòèõ ïîçèöèé äàò÷èê òåïëîâîãî ïîòîêà. Ýòîò
äàò÷èê ðåàãèðóåò íà âîçäåéñòâèå îïåðàòîðà îäèíàêîâûì
îáðàçîì, à èìåííî: èçìåíÿåò àìïëèòóäó ñèãíàëà. Îí õîðîøî
ðåãèñòðèðóåò ñîçäàâàåìûé îïåðàòîðîì «ýíåðãåòè÷åñêèé ïî-
òîê», ðåàãèðóÿ íà íåãî äîëãîâðåìåííûì èçìåíåíèåì àìï-
ëèòóäû ñèãíàëà. Íà «çàðÿä» ðåàêöèÿ äàò÷èêà ñëàáàÿ, ñîèç-
ìåðèìàÿ ñ òåïëîâûìè øóìàìè. Èëëþñòðàöèÿ ýòîìó äàíà íà
ðèñ. 25, ãäå ïîêàçàíà ðåàêöèÿ äàò÷èêà íà âîçäåéñòâèå îïå-
ðàòîðà. Îïåðàòîð ñîçäàâàë «ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê» ÷åðåç
äàò÷èê, âèäåí îòêëèê íà íà÷àëî è çàâåðøåíèå âîçäåéñòâèÿ.
Ïðèìåíåíèå «ýíåðãåòè÷åñêîãî óäàðà» äîëæíî äàâàòü îò÷åò-
ëèâûé âûáðîñ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, îäíàêî, îí íå
íàáëþäàëñÿ.

Ðèñ. 25. Âîçäåéñòâèå îïåðàòîðà íà äàò÷èê òåïëîâîãî ïîòîêà.
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Ðèñ. 26. Âîçäåéñòâèå îïåðàòîðà íà ìàãíèòíûé è òåïëîâîé äàò÷èêè.
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Ñòàòèñòèêà ìîæåò ïðåäñêàçàòü òàêèå âåðîÿòíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêèì ïóòåì ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ãàóññîâà ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ 100 áðîñàíèé ìîíåòû ñðåäíåå
çíà÷åíèå ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíî 50 ïðè ñòàíäàðòíîì
îòêëîíåíèè 5 (òî åñòü, äîïóñòèìû êîëåáàíèÿ îêîëî 50 äî
5 åäèíèö). Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èç 100 áðîñàíèé ìîíåòû
÷èñëî âûïàäåíèé «îðëà» äîëæíî áûòü áîëüøå 58, òîãäà ðå-
çóëüòàò áûë áû àíîìàëüíûì. Ðåøåíèå âîïðîñà î òîì, ñëåäó-
åò ëè îòíîñèòü ðåçóëüòàòû ê àíîìàëüíûì, çàâèñèò îò òðåõ
ôàêòîðîâ: íàñêîëüêî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ êðèâàÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ îò ãàóññîâîé, êàê âåëèêî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ïðèçíàíèÿ àíîìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Áîëåå ñîâðåìåííàÿ îöåíêà ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè,
òî åñòü ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 29
ñîïîñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ãèïîòåòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå êðèâûå ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Êàæäàÿ èç ýòèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äî-
ñòîâåðíûé àíîìàëüíûé ðåçóëüòàò, íî òîëüêî êðèâàÿ à ñî-
äåðæèò ñäâèã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, à êðèâàÿ á òàêæå àíîìàëü-
íà, òàê êàê ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âûõîäèò çà íîðìó.

Ðèñ. 29. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé:
à — ñäâèã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ;

á — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âûõîäèò çà ðàìêè.
Ýêñïåðèìåíò (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåîðèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) — ãàóññîâî

ðàñïðåäåëåíèå.

Ïîìèìî ñðåäíåãî
ñäâèãà, ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåíî ñóììàðíîå îò-
êëîíåíèå, ñèñòåìàòè÷åñ-
êèé óõîä êîòîðîãî îò ñëó-
÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîâîðèò î íàëè÷èè àíî-
ìàëüíîñòè. Òàê, íà ðèñ.
30 ïîêàçàíî ñóììàðíîå
îòêëîíåíèå äëÿ îòñóòñò-
âèÿ â à êàêèõ-ëèáî îò-
êëîíåíèé, êðîìå ñëó-
÷àéíîãî, ñòàáèëüíûé óõîä
ðåçóëüòàòà á çà ðàìêè
ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ.
Ïðè ýòîì ïðè áîëüøîì
÷èñëå îïûòíûõ äàííûõ
ïðåâûøåíèå íàä ñëó÷àé-
íûì ðåçóëüòàòîì ïðèâî-
äèò ê çíà÷èìîé âåëè÷èíå.

Ðèñ. 30. Ñóììàðíîå îòêëîíåíèå:
à — îòêëîíåíèÿ îò íîðìû íåò;

á — îòêëîíåíèå îò íîðìû åñòü.

Число бросаний
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðîôåññîð Ð. Äæàí ïðèìåíÿë
øèðîêî èçâåñòíûé ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé, êîòîðûé â
îòñóòñòâèå îïåðàòîðà ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ èìïóëüñîâ,
õîðîøî ñîãëàñóþùåìóñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì.
Çàäà÷à ðàáîòû ñ ãåíåðàòîðîì ñîñòîÿëà â ñîïîñòàâëåíèè
îòêëîíåíèé ðåçóëüòèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïðåäâàðè-
òåëüíî óêàçàííûì íàìåðåíèåì îïåðàòîðà. Îáû÷íî ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè íàìåðåíèè îïåðàòîðà ïîâûñèòü âûõîä
ñ÷åòà íàä óðîâíåì ñëó÷àéíîãî (ÏÊ+ — ïñèõîêèíåç ïîëîæè-
òåëüíûé), èëè ïðè íàìåðåíèè ïîíèçèòü âûõîä ñ÷åòà îòíîñè-
òåëüíî ñëó÷àéíîãî óðîâíÿ (ÏÊ– — ïñèõîêèíåç îòðèöàòåëü-
íûé); ðåçóëüòàòû, çàôèêñèðîâàííûå áåç âîçäåéñòâèÿ îïå-
ðàòîðà, îáîçíà÷èì ÁË (áàçîâàÿ ëèíèÿ). Âûâîä î êîððåëÿöèè
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íàìåðåíèåì îïåðàòîðà äåëà-
åòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îò
÷èñòî ñëó÷àéíûõ, ïðè÷åì ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ðåçóëü-
òàòû ìíîãèõ îïûòîâ, òî åñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
(â îïûòàõ äåëàëîñü ïî íåñêîëüêî òûñÿ÷ ïîïûòîê ïðè ñêîðî-
ñòè ñ÷åòà 1000 áèò â ñåêóíäó). Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå îïû-
òîâ íåñòàíäàðòíûå ñëó÷àè ïðè ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ èëè
âíåøíèå óñëîâèÿ íå ìîãóò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà. Íà ðèñ. 31 ïîêàçàí íåáîëüøîé, íî ñòàòèñòè÷åñêè
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çíà÷èìûé ñäâèã êðèâûõ, ñîâïàäàþùèé ñ íàìåðåíèåì îïå-
ðàòîðà. Ìîæíî ýòè äàííûå îáðàáîòàòü ïî âåëè÷èíå ñóììàð-
íîãî îòêëîíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îïûòîâ (ïîïûòîê),
÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 32. Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêò áûë ïî-
ëó÷åí íå ïóòåì êîðîòêîé ñåðèè âûäàþùèõñÿ äîñòèæåíèé
îïåðàòîðà, à â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèõ, íî ñòàáèëüíûõ îòêëîíåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ íàìåðå-
íèåì ÏÊ+ è ÏÊ–.
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Ðèñ. 31. Ðåçóëüòàòû ïåðâûõ 5000 ïîïûòîê îïåðàòîðà
îòêëîíèòüñÿ îò ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ðèñ. 32. Ñóììàðíîå îòêëîíåíèå â ïåðâûå 5000 ïîïûòîê îïåðàòîðà.
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Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ïëîñêèé ïîëèðîâàííûé ÿùèê
ãëóáèíîé îêîëî 6–8 ìì, ëèöåâàÿ ñòîðîíà êîòîðîãî âûïîë-
íåíà èç ñòåêëà (ðèñ. 33). Â âåðõíåé ÷àñòè ÿùèêà óêðåïëåíû
äâå ïîëîñêè, îáðàçóþùèå âîðîíêó, à ïîä íèì â øàõìàòíîì
ïîðÿäêå ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíûå øòûðè. Âíóòðè íàñû-
ïàíà äðîáü, ïðè ïåðåâîðîòå ÿùèêà ýòà äðîáü ïåðåìåùàåòñÿ
â âåðõíþþ åãî ÷àñòü. Ïîòîì ÿùèê ïðèâîäÿò â èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå, è äðîáü âûñûïàåòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå âîðîíêè íà
øòûðè, îòñêàêèâàÿ îò íèõ âïðàâî è âëåâî. Ïîòîê äðîáè, ïî
ìåðå äâèæåíèÿ âíèç, ðàñøèðÿåòñÿ, è êàæäàÿ äðîáèíêà ïî-
ïàäàåò â êàêóþ-íèáóäü èç ÿ÷ååê. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà
îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ìàëûõ è íåçàâèñèìûõ ñîáû-
òèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ êàæäîé äðîáèíêîé âî âðåìÿ åå ïîëåòà
÷åðåç øòûðè. Êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, îãèáàþùàÿ ñòîëáèêè
äðîáü ïðèíèìàåò ôîðìó ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìîäèôèêà-
öèþ òàêîãî óñòðîéñòâà ìîæíî âñòðåòèòü âî ìíîãèõ ó÷åáíûõ
ëàáîðàòîðèÿõ. Â íåñêîëüêî èíîì èñïîëíåíèè îíî èñïîëüçîâà-
ëîñü ïðîôåññîðîì Ð. Ã. Äæàíîì: íà ñòåíå çàêðåïèëè êî-
ðîáêó âûñîòîé 3 ì è øèðèíîé 1 ì, à âìåñòî äðîáèíîê èñ-
ïîëüçîâàëè 9000 ïëàñòìàññîâûõ øàðèêîâ äèàìåòðîì îêîëî
20 ìì. Øàðèêè ïàäàþò èç îòâåðñòèÿ âîðîíêè íà 330 íåé-
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ëîíîâûõ øòûðåé, ïàäàþùèå øàðèêè
ñîâåðøàþò ñëîæíûé ïóòü, îòñêàêèâàÿ
îò øòûðåé è ñòàëêèâàÿñü äðóã ñ äðó-
ãîì, è îêàçûâàþòñÿ íà äíå êàñêàäà.
Ïåðåäíÿÿ ñòåíêà ïðîçðà÷íàÿ, è îïåðà-
òîð âèäèò âåñü ïðîöåññ, òî åñòü îáåñ-
ïå÷åíà îáðàòíàÿ ñâÿçü. Ïîïàäàíèå êàæ-
äîãî øàðèêà â ÿ÷åéêó ôèêñèðóåòñÿ
ýëåêòðîííûì äàò÷èêîì è çàïèñûâàåò-
ñÿ â ïàìÿòü ÝÂÌ, à ðàñïðåäåëåíèå ïî
ÿ÷åéêàì âûâîäèòñÿ íà äèñïëåé.

Êàæäûé ïàäàþùèé øàðèê, óäàðÿ-
ÿñü î øòûðü, ìîæåò îòñêî÷èòü âïðàâî
èëè âëåâî, è èìåííî ýòîò ïðîöåññ ñî-
ñòàâëÿåò îñíîâó äâîè÷íîé âîçìîæíîñ-
òè, ÷òî è îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ øàðèêîâ ïî ÿ÷åéêàì.

Êàæäûé îïåðàòîð íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 2,5 ì îò ïðèáîðà, è ïûòàåòñÿ
ìûñëåííûì óñèëèåì èçìåíèòü õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ øàðèêîâ, íàïðèìåð, óâå-
ëè÷èòü èõ êîëè÷åñòâî â ïðàâûõ ÿ÷åéêàõ (ýêâèâàëåíòíî ÏÊ+) èëè
â ëåâûõ (ýêâèâàëåíòíî ÏÊ–), èëè ñîõðàíèòü áàçîâóþ ëèíèþ (ÁË).
Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ øàðèêîâ ÏÊ+ è ÏÊ– ñðàâíèâàþòñÿ ñ ÁË.
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Ðèñ. 33. Óñòðîéñòâî
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ãàóññîâà
ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ïðåäâèäåíèå áóäóùèõ ñîáûòèé (ïðåêîãíèöèÿ)
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«Ïîñëå êðàòêî ïîâòîðåííûõ ïóíêòîâ ïðåäâàðèòåëüíî îòðà-
áîòàííîãî ïëàíà îäèí èç ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà (â äàëü-
íåéøåì åãî áóäåì íàçûâàòü „àãåíò“), âìåñòå ñ ñîòðóäíèêà-
ìè òåëåâèäåíèÿ, óåõàë íà àâòîáóñå â öåíòð ãîðîäà ×èêàãî.
Âòîðîé èç ó÷àñòíèêîâ („ïåðöèïèåíò“) â ïðèñóòñòâèè îñòàâ-
øèõñÿ ÷ëåíîâ òåëåâèçèîííîé ãðóïïû äîëæåí áûë ïîïûòàòü-
ñÿ îïèñàòü, ãäå áóäåò àãåíò ÷åðåç 1 ÷ 15 ìèí. Óäîáíî ðàñ-
ïîëîæèâøèñü â êðåñëå, îí íà÷àë äèêòîâàòü ñâîè îùóùåíèÿ
ïåðåä òåëåâèçèîííîé êàìåðîé» [7].

Çàòåì îäèí èç ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà ñëó÷àéíî âû-
áèðàë êîíâåðò, ãäå óêàçàí ìàðøðóò äâèæåíèÿ ê öåëè, íàõî-
äèâøåéñÿ â 30 êì åçäû îò èçíà÷àëüíîãî ìåñòà. Ãðóïïà íà-
ïðàâèëàñü ê Ðîêôåëëåðîâñêîé öåðêâè. Ïðèáûâ íà ìåñòî,
àãåíò è äðóãèå ó÷àñòíèêè îïûòà îáîøëè öåðêîâü, ñíÿëè âñå
íà âèäåîïëåíêó, îáñóæäàÿ ïðè ýòîì äåòàëè óâèäåííîãî.

Â òî æå âðåìÿ ïåðöèïèåíò îïèñûâàåò ñâîå ìûñëåííîå
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ãäå ñîáèðàåòñÿ áûòü àãåíò ñåãîäíÿ â
2 ÷àñà 15 ìèíóò ïîïîëóäíè. Â åãî ñîçíàíèè âîçíèêàþò îá-
ðàçû öåðêâè, èäóùèõ ëþäåé, îòäåëüíûå äåòàëè îêðóæàþùåé
îáñòàíîâêè è òàê äàëåå. Ïîäîáíûå ïðîöåäóðû áûëè òèïè÷-
íûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îòäàëåííîìó âèäåíèþ. Ðàíåå
ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ îïûòîâ áûëè îïóáëèêîâàíû äâóìÿ ôè-
çèêàìè èç Ñòýíäôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà Õ. Ïóòãîôôîì è
Ð. Òàðãîì [8]. Ñî âðåìåíè ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îòäà-
ëåííîìó âèäåíèþ ïîäîáíûå îïûòû îñóùåñòâëÿëèñü è äðó-
ãèìè ó÷åíûìè. Õîòÿ ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ êîå â ÷åì îò-
ëè÷àþòñÿ, îñíîâíîé ïîäõîä ê èõ ïðîâåäåíèþ ñõîæ ñ îïèñàí-
íûì: ïåðöèïèåíò ïûòàåòñÿ «âîñïðèíÿòü» èíôîðìàöèþ îá
ó÷àñòêå ìåñòíîñòè, îáúåêòàõ è çàôèêñèðîâàòü ñâîè âïå÷àò-
ëåíèÿ ïóòåì çàðèñîâîê èëè äèêòîâêè íà ìàãíèòîôîí. Â äàëü-
íåéøåì ïåðöèïèåíò ïèñüìåííî èçëàãàë ñâîå âèäåíèå íåèç-
âåñòíîé åìó ìåñòíîñòè, ãäå íàõîäèëñÿ, íàõîäèòñÿ èëè áóäåò
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íàõîäèòüñÿ â îïðåäåëåííîå âðåìÿ àãåíò. Çàòåì ýòè îïèñà-
íèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåàëüíîé ñöåíîé, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòà-
òó ïðèñâàèâàåòñÿ îöåíêà.
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Â ÖÝÈÒ îïûòû ïðîâîäèëèñü â äâóõ èçîëèðîâàííûõ îò âíåø-
íèõ ïîìåõ (àêóñòè÷åñêèõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ, òåïëîâûõ) è äðóã
îò äðóãà êîìíàòàõ. Â îäíîé èç íèõ íàõîäèëèñü ýêñïåðèìåí-
òàòîð, áèîîïåðàòîð, èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è ëàáîðàòîð-
íûé êîìïëåêñ «ÝÍÈÎÒÐÎÍ-2». Âî âòîðóþ êîìíàòó ïîìå-
ùàëñÿ ïåðöèïèåíò è âòîðîé ýêñïåðèìåíòàòîð. Îïèñàíèå
êîìïëåêñà ïðèâåäåíî â ãëàâå 6, íàïîìíèì, ÷òî îí ñîñòîèò
èç òåõíè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, óñèëè-
òåëåé, àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîìïüþòåðà è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âîçìîæíî ïîäêëþ÷åíèå ëþáûõ
íåîáõîäèìûõ êîìáèíàöèé äàò÷èêîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
îòîáðàæàþòñÿ â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ýêðàíå êîìïüþòåðà â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, è îäíîâðåìåííî âåäåòñÿ çà-
ïèñü äàííûõ íà æåñòêèé äèñê. Êðîìå òîãî, â îòäåëüíîì ôàé-
ëå ñîõðàíÿþòñÿ ñîäåðæàíèå êîììåíòàðèåâ ýêñïåðèìåíòàòî-
ðà îá èçìåíåíèÿõ â õîäå îïûòà.

Ïëîòíîñòü ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðà
êîæè ëáà èçìåðÿëàñü ïðåîáðàçîâàòåëÿìè òåïëîâîãî ïîòîêà
(ÏÒÏ) Ãåðàùåíêî ñî âñòðîåííûìè ìåäü-êîíñòàíòàíîâûìè
òåðìîïàðàìè. Äàò÷èêè êðåïèëèñü ýëàñòè÷íîé ëåíòîé â öåí-
òðå ëáà (ñì. ãëàâó 4).
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Äëÿ èçìåðåíèÿ â ïðåäïîëàãàåìîé çîíå âîçäåéñòâèÿ
îïåðàòîðà ïåðåìåííîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè èñïîëüçîâàëñÿ
ìàãíèòîìåòð Ã-79, ïîñòîÿííîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè — ôåð-
ðîçîíäîâûé ìàãíèòîìåòð. ×óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ïðèáî-
ðîâ ïîìåùàëèñü â çàùèòíûå ýêðàíû, èçãîòîâëåííûå èç ïåð-
ìàëîÿ è îñëàáëÿþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå íå ìå-
íåå ÷åì â 1000 ðàç.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè äèñòàíöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ áèîîïå-
ðàòîðà â Ëàáîðàòîðèè ïñèõîôèçèîëîãèè óíèâåðñèòåòà ã. Êó-
îïèî èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü 0,9% ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ
ñ ìåñòíîé âîäîïðîâîäíîé âîäîé â ñîîòíîøåíèè 3 : 1. Ñâå-
æåïðèãîòîâëåííàÿ ñìåñü ðàçëèâàëàñü â äâå êîëáû (îïûò-
íóþ è êîíòðîëüíóþ) ïî 100 ìë â êàæäóþ. Êîëáû çàíîñèëèñü
â êîìíàòó, â êîòîðîé ïîääåðæèâàëèñü ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòó-
ðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, è ñòàâèëèñü íà ðàññòîÿíèè 2 ìåòðîâ
äðóã îò äðóãà. Âíóòðü êàæäîé èç êîëá ïîìåùàëñÿ ñòàíäàðò-
íûé óãîëü-ìåòàëëè÷åñêèé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò, ïîñëå
÷åãî êîëáû ãåðìåòè÷íî çàïå÷àòûâàëèñü ïàðàôèíîâîé ëåí-
òîé è ïîìåùàëèñü â ïëàñòèêîâûå òóáû, âíóòðè êîòîðûõ êîí-
òðîëèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîç-
äóõà. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëèñü çíà÷åíèÿ îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ìåòàëëè÷åñêèõ
ýëåêòðîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îïûòíîé è êîíòðîëüíîé ñìåñÿõ.
Âûâîäû ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîäêëþ÷àëèñü ê ñòàí-
äàðòíûì ðÍ-ìåòðàì, èçìåðÿåìûå â ìèëëèâîëüòàõ çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ U ïîäàâàëèñü íà ìíîãîêàíàëüíûé àíàëîãî-öèô-
ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïåðèîäîì îïðîñà 1 ñåêóíäà è çà-
ïèñûâàëèñü â îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî.
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Èçó÷àåìûå îáúåêòû (ëþäè) ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè ñèñòåìà-
ìè, äëÿ êîòîðûõ èçìåíåíèå ïîëíîé ýíòðîïèè ñêëàäûâàåòñÿ
èç âíóòðåííåãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè ∆iS è ïîòîêà ýíòðî-
ïèè âî âíåøíþþ ñðåäó ∆eS [45], òî åñòü

∆S = ∆ iS + ∆eS. (1)

Çíàÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû t è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà q â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ìîæíî ïåðåéòè ê
ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíòðîïèè ó÷àñòíèêîâ îïûòà ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

�

���
���

τττ ∆⋅=∆ (2),



Ðåãèñòðàöèÿ ýíåðãîèíôîðìàöèîííûõ ÿâëåíèé � 131

ãäå q — ïîòîê (Âò), ∆τ — èíòåðâàë âðåìåíè (ñ), Ò — àáñîëþò-
íàÿ òåìïåðàòóðà (Ê), [∆S] = Äæ/Ê.

Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ∆ iS âñåãäà ïîëîæèòåëüíî, è äëÿ
÷åëîâåêà, ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî çà 1 ñ ïîòîê 100 Äæ, äåëåííûé íà àá-
ñîëþòíóþ òåìïåðàòóðó 273 + 35 = 310 Ê

∆iS = 100/310 = 0,3 Äæ/Ê .

Èçìåíåíèå ïîòîêà ýíòðîïèè ñîãëàñíî (1)

∆Se = ∆S - ∆ iS (3)

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãîèíôîð-
ìàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó áèîîïåðàòîðîì è ïåðöèïèåíòîì.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå Áîëüöìàíà

S = k ⋅ ln P (4),

ãäå [k] = 1,3 ⋅ 10-23 Äæ/Ê — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ð — ñòàòè-
ñòè÷åñêèé âåñ, òî åñòü ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, â êîòî-
ðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñèñòåìà.

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé Øåííîíà äëÿ èíôîðìàöèîí-
íîé ýíòðîïèè â áèòàõ (ïîäðîáíî ïðîáëåìà èíôîðìàöèè è
èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãëàâå 16)

2

1

ln 1
= log = = - ln

ln2 ln2

�

��

� �

	

 	 � �∑ (5),

ãäå wi — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ i-ãî ñîñòîÿíèÿ, wi = Ni /N; N —
÷èñëî âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû; Ni — ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè i, I = 1, 2, … , M;
log2 — ëîãàðèôì ñ îñíîâàíèåì 2.

Èíôîðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ (ýíòðîïèÿ ïî Øåííîíó) â áè-
òàõ îòëè÷àåòñÿ îò òåðìîäèíàìè÷åñêîé îòñóòñòâèåì ìíîæèòåëÿ
k ⋅ ln2. Òî åñòü èçìåðåííûå ÏÒÏ çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîé ýíòðîïèè ïåðåâîäÿòñÿ â èíôîðìàöèîííóþ ýíòðîïèþ êàê

231
= 10

ln2

 � �

�
≈

⋅
⋅ (6).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ òåïëîìåðà âîçìîæíî èçìå-
ðåíèå èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè. Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòîâ.
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Áèîîïåðàòîð è ïåðöèïèåíò
Ïåðåä íà÷àëîì îïûòîâ áèîîïåðàòîðó è ïåðöèïèåíòó îáú-

ÿñíÿëàñü çàäà÷à, äåìîíñòðèðîâàëàñü àïïàðàòóðà; äàò÷èêè
òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû çàêðåïëÿëèñü ó áèîîïåðà-
òîðà è ïåðöèïèåíòà â öåíòðå ëáà. Îñíîâíûì çàäàíèåì äëÿ
îïåðàòîðà áûëî âûçûâàòü â ðàçíûå ïåðèîäû îïûòà ïîíè-
æåíèå èëè ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ó ïåðöèïèåíòà.

Ýêñïåðèìåíòàòîð è áèîîïåðàòîð ìîãëè íàáëþäàòü íà
ýêðàíå êîìïüþòåðà èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ q = q (τ) è òåìïåðàòóð t = t (τ), è âíîñèòü êîììåíòàðèè î
õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ïåðöèïèåíò íå çíàë, êàê èìåííî íà íåãî
âîçäåéñòâóþò, è âîçäåéñòâóþò ëè âîîáùå. Êðîìå òîãî, ïðî-
âîäèëñÿ íåçàâèñèìûé îïðîñ áèîîïåðàòîðà (÷òî íàìåðåí
ñäåëàòü è ñîáñòâåííûå îùóùåíèÿ) è ïåðöèïèåíòà (ñîáñòâåí-
íûå îùóùåíèÿ).

Âî âñåõ ïÿòè ïðîâåäåííûõ â ýòîé ñåðèè îïûòàõ áûëè
çàôèêñèðîâàíû áîëåå èëè ìåíåå ÿðêî âûðàæåííûå èçìå-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàê ó áèîîïåðàòîðà, òàê è ó ïåðöèïèåíòîâ
â ïðîöåññå îáìåíà èíôîðìàöèåé. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû
íàèáîëåå óáåäèòåëüíûõ, íà íàø âçãëÿä, ýêñïåðèìåíòîâ
(ðèñ. 34–38).

Áèîîïåðàòîðó (Î) ñòàâèëàñü çàäà÷à ïî êîìàíäå ýêñïåðè-
ìåíòàòîðà èçìåíÿòü â ïðîöåññå òåìïåðàòóðó ëáà ó ïåðöèïè-
åíòà (Ï). Ëèíèÿìè èç *, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñè àáñöèññ,

çäåñü è äàëåå îòìå÷åíû
ìîìåíòû êîììåíòàðèåâ î
õîäå ýêñïåðèìåíòà: I — íà-
÷àëî; II — ïîøëî; III — íà-
ãðåâ ëáà (Ï); IV — ïðîãðåâ
â ðàéîíå ãðóäè (Ï); V —
âîçäåéñòâèå ðóêîé (Î íà-
ïðàâëÿåò ðóêó â ñòîðîíó
Ï); VI — Ï íà÷àë íàãðå-
âàòüñÿ; VII, VIII — âîçäåé-
ñòâèå íà ïîíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû ó Ï; IX — âîç-
äåéñòâèå íà ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû Ï; X — îò-
äûõ; XI — ñíîâà íà÷àëîñü
âîçäåéñòâèå.

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 34)
âèäíî, ÷òî áèîîïåðàòîðó

t, °C

33.2

50 10 15 20 �, мин

33.1

33

32.9

32.8

32.7

32.6

32.5

25

I II III IV V VI VII VIII IX X XI

Ðèñ. 34. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
ëáà ïåðöèïèåíòà.
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I II III IV V VI VII VIII IX X XI

50 10 15 20 �, мин25

t, °C

31.85

31.8

31.75

31.7

31.65

31.6

31.55

31.5

Ðèñ. 35. Èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ëáà

îïåðàòîðà.

I II III IV V VI VII VIII IX X XI

50 10 15 20 �, мин25

q, Вт/м2

106

104

108

102

100

98

Ðèñ. 36. Èçìåíåíèå
ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà
ïåðöèïèåíòà.

I II III IV V VI VII VIII IX X XI

50 10 15 20 �, мин25

q, Вт/м2

136

134

138

132

130

128
126

124

122
120

Ðèñ. 37. Èçìåíåíèå
ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà
îïåðàòîðà.
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óäàëîñü âûïîëíèòü ïîñòàâëåííûå ïåðåä íèì çàäà÷è: ñ 10-é
ìèíóòû ýêñïåðèìåíòà ïî 15-þ ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû âîç-
ðîñëè íà 0,5 îÑ; ïîñëå èçìåíåíèÿ âîçäåéñòâèÿ â ñòîðîíó
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòü ðîñòà t ñíà÷àëà óìåíü-
øèëàñü ïðèìåðíî â 5 ðàç (0,1 îÑ ñ 16-é ïî 20-þ ìèíóòó); è
ñ 30-é ïî 23-þ ìèíóòó t óïàëà íà 0,2 îÑ. Èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ÿâëÿëèñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ñ íàäåæíîñ-
òüþ 0,95%.

Òåïëîâûå ïîòîêè áèîîïåðàòîðà è ïåðöèïèåíòà èçìåíÿ-
ëèñü, ïðèìåðíî øëè â ôàçå, è èçìåíåíèÿ äîõîäèëè äî 15%
è 8% ñîîòâåòñòâåííî. Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ òåìïåðàòóð è
ïîòîêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè, êîãäà ïðè
ïàäåíèè t ó áèîîïåðàòîðà íàáëþäàåòñÿ ðîñò q (ó÷àñòîê V, VI,
IX è ò. ä.), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôèçèêå ïðîöåññà. Àíàëîãè÷íûå
íåñîîòâåòñòâèÿ íàáëþäàþòñÿ è ó ïåðöèïèåíòà (íàïðèìåð, Õ).

Äàëåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ïî
ôîðìóëàì (1)—(6), è ïîëó÷åíî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ëî-
êàëüíîãî ïîòîêà ýíòðîïèè ∆Se â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 38, ïðè÷åì ïî îñè
îðäèíàò îòëîæåíû âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî ïîòîêà
êàê òåðìîäèíàìè÷åñêîé S Äæ/(Ê ⋅ ì2), òàê è èíôîðìàöèîí-
íîé I ýíòðîïèè â áèò/ì2, ñâÿçü ìåæäó êîòîðûìè äàíà ôîð-
ìóëîé (6).

Ðèñ. 38. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî ïîòîêà ýíòðîïèè
ó îïåðàòîðà (Î) è ïåðöèïèåíòà (Ï).

50 10 15 20 �, мин25

I II III IV V VI VII VIII IX X XI

П

О

0.07

0.08

0.06

0.05

0.04

�S,
Дж

K � м2

�I, бит
м2

0.03

0.02

0.01

0
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Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ ïîòîêà ýíòðîïèè ó áèîîïåðà-
òîðà è ïåðöèïèåíòà èäóò ñèíôàçíî, ïðè÷åì ó ïåðöèïèåíòà
èçìåíåíèÿ ïîòîêà ýíòðîïèè íåñêîëüêî «çàïàçäûâàþò» ïî
âðåìåíè îòíîñèòåëüíî áèîîïåðàòîðà.

Ïåðåäà÷à è ðåãèñòðàöèÿ èíôîðìàöèè
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
(Ðîññèÿ) — ã. Êóîïèî (Ôèíëÿíäèÿ))

Ñîãëàñíî çàðàíåå ïðèíÿòîé ïðîãðàììå, áèîîïåðàòîðó áûëî
ïðåäëîæåíî ïîïðîáîâàòü âîçäåéñòâîâàòü íà îáúåêò. Ïî êîì-
ìåíòàðèÿì áèîîïåðàòîðà îïûò ñîñòîÿë èç òðåõ ÷àñòåé. Íà
ïåðâîé ñòàäèè áèîîïåðàòîð «ãîòîâèëñÿ», íà âòîðîé — âîç-
äåéñòâîâàë (ñ 7,76 ìèí ïî 10,55 ìèí îò íà÷àëà îïûòà), íà
òðåòüåé — îòäûõàë. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíòðîïèè
è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 39, 40. Ýòè èçìåíåíèÿ âî âðåìÿ âîç-
äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè, è èíôîðìà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå ìîæíî ñ÷èòàòü çàôèêñèðîâàííûì.

Ðèñ. 39. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî ïîòîêà ýíòðîïèè
ó îïåðàòîðà â ïðîöåññå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà äèñòàíöèè

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã — Ôèíëÿíäèÿ.

I II III

20 6 8 10 �, мин124
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Âîçäåéñòâèå áèîîïåðàòîðà
íà äàò÷èêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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Ðèñ. 40. Èçìåíåíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
ýëåêòðîäà â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ îïåðàòîðà

(âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ îòìå÷åíî ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì).

78.4
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78.2

78.8
78.6
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76.6

U,
мB

3
0 2 4 6 �, мин8

3.2

3.15

3.1

10

3.05

B, нТ
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Ðèñ. 44. Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ ðåàëüíîñòè.

Àáñîëþòíîå «íè÷òî»

Ïåðâè÷íûå òîðñèîííûå ïîëÿ

Èíôîðìàöèîííîå ïîëå

Ìàòåðèÿ Ìûñëåôîðìû
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Ìîäåëü Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà
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Ðàññìîòðèì íàèáîëåå âàæíûå ñëó÷àè âîçìóùåíèÿ Ôèçè÷å-
ñêîãî Âàêóóìà ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè.

1. Èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ çàðÿä q, òîãäà åãî äåéñòâèå
áóäåò âûðàæåíî â çàðÿäîâîé ïîëÿðèçàöèè, êàê ýòî óñëîâíî
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èçîáðàæåíî íà ðèñ. 46; ñîñòîÿíèå çàðÿäîâîé ïîëÿðèçàöèè
Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå (Å-ïîëå).

Ðèñ. 46. Å-ïîëå. Çàðÿäîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà.

q

2. Ïóñòü èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ — ìàññà m. À. Å. Àêèìîâ
âûñêàçûâàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùå-
íèå Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà áóäåò âûðàæàòüñÿ â ñèììåòðè÷-
íûõ êîëåáàíèÿõ ýëåìåíòîâ ôèòîíîâ âäîëü îñè, êàê ýòî èçî-
áðàæåíî íà ðèñ. 47. Òàêîå ñîñòîÿíèå Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà
ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî êàê ãðàâèòàöèîííîå ïîëå (G-
ïîëå). Äèíàìè÷åñêàÿ ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðèâîäèò ê
íåýêðàíèðóåìîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 45. Ôèòîííàÿ ñòðóêòóðà Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà.

Ôèòîí

Ðèñ. 47. G-ïîëå.
Ñïèíîâàÿ ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Ôèçè÷åñêîãî Âàêóóìà.

M
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3. Ïóñòü èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñ-
êèé ñïèí — S, îðèåíòèðîâàííûé, êàê íà ðèñ. 48, òîãäà ñïèíû
ôèòîíîâ ïðè ñîâïàäåíèè ñ îðèåíòàöèåé ñïèíà èñòî÷íèêà
ñîõðàíÿþò ñâîþ îðèåíòàöèþ. Ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì ïîëî-
æåíèè èñïûòàþò ïîä äåéñòâèåì èñòî÷íèêà èíâåðñèþ, è Ôè-
çè÷åñêèé Âàêóóì ïåðåéäåò â ïîëîæåíèå ïîïåðå÷íîé ñïèíî-
âîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ñîñòîÿíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñïèíîâîå ïîëå (S–ïîëå).

s

s

SR

Ðèñ. 48. S-ïîëå.
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Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ÈÝ-ïðîñòðàíñòâà íà ïëîñêîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â êîîðäèíàòàõ: èíôîðìàöèÿ I, ýíåðãèÿ E è âèòàëü-
íîñòü V = I/E. Ðàíæèðóÿ âñå ñèñòåìû Âñåëåííîé ïî îñè ðîñòà
âèòàëüíîñòè îò íåæèâûõ (âèòàëüíîñòü áëèçêà ê íóëþ) ê æè-
âûì (âèòàëüíîñòü ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à ýíåðãèÿ —
ê íóëþ), ïîëó÷àåì äèàãðàììó ÈÝ ïðîñòðàíñòâà Óíèâåðñóìà.
Ïðè ýòîì ðîñò âèòàëüíîñòè ñâÿçàí íå òîëüêî ñ êîëè÷åñòâîì,
íî è ñ êà÷åñòâîì èíôîðìàöèè è ïðèâîäèò ê ðîñòó ñëîæíîñ-
òè ñèñòåì. Òî åñòü ïðîèñõîäèò ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîñíîãî
âåùåñòâà, åãî ïåðåõîä ê æèâûì ñèñòåìàì è ê íàèáîëåå îð-
ãàíèçîâàííîé ôîðìå — ê ÷åëîâåêó. Îñü âèòàëüíîñòè íàïðàâ-
ëåíà, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ýíòðîïèè — ýòî «ñòðåëà
æèçíè». Ïàðàëëåëüíî ïî äðóãîé «ñòðåëå âðåìåíè» èäåò ðîñò
ýíòðîïèè äëÿ êîñíîãî âåùåñòâà. Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ýíåðãå-
òè÷íîñòè áóäåì ïðèíèìàòü Âò/ñì3 (èëè Âò/ñì2), óäåëüíîé èí-
ôîðìàòèâíîñòè — áèò/(ñ · ñì3) (èëè áèò/(ñì3 · ÷)). Ëåâûé
âåðõíèé óãîë äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé ýíåðãåòè÷íî-
ñòè (äî 10 Âò/ñì3) ïðè ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòè (10 áèò/ñ),
ò. å. ïëàçìåííûì ïðîöåññàì. Äëÿ îöåíêè ïðåäåëîâ èíôîðìà-
òèâíîñòè Â. Í. Âîë÷åíêî ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü òàê íàçû-
âàåìûé ïðåäåë Áðåììåðìàíà äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî ñóïåðêîì-
ïüþòåðà íà êâàíòîâûõ ïåðåõîäàõ è ýëåêòðîííûõ óðîâíÿõ àòî-
ìîâ. Îí ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 1093 áèòàì.

Ðèñ. 49. Äèàãðàììà-ìîäåëü èíôîðìàöèîííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà è âèòàëüíîñòè (IEV) Âñåëåííîé.

Ýíåðãåòè÷íîñòü Èíôîðìàòèâíîñòü

Ôàóíà ×åëîâåê

Òîíêèé
ìèð

Àáñîëþò

Æèâàÿ
ïðèðîäà

Ïðåäåë
Áðåììåðìàíà

I = 1047Êîñíàÿ
ïðèðîäà

Ôëîðà

Âèòàëüíîñòü V = I/E

ÈÝ-áàðüåð

I = 10142

I → ∞

E

α β Ω

I
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Òåðìîäèíàìèêà èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì.
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Ýíòðîïèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ îòíîøåíèå ýíåðãèè (Äæ), êî-
òîðàÿ âûäåëÿåòñÿ â èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå, ê âåëè÷èíå åå
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àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû (Ê), òî åñòü ðàâíÿåòñÿ ýíåðãèè, äå-
ëåííîé íà àáñîëþòíóþ òåìïåðàòóðó, ñîîòâåòñòâåííî åäèíè-
öà èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè — ýòî Äæ/Ê. Îáû÷íî ýíòðîïèÿ îáî-
çíà÷àåòñÿ áóêâîé S, à åå èçìåíåíèå — ∆S — îïðåäåëÿþò êàê
îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ∆Q ê åå àáñîëþòíîé òåìïå-
ðàòóðå T = t + 273 Ê (t — òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ),
òî åñòü

Ýòà âåëè÷èíà îáëàäàåò ñëåäóþùåé óäèâèòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ: åå ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñàìûìè
ðàçëè÷íûìè îáðàçàìè, òî åñòü, íàïðèìåð, ýíåðãèÿ ìîæåò è
ðàñòè è ïàäàòü, çíàìåíàòåëü (àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà) òàê-
æå. Íî, òåì íå ìåíåå, èõ îòíîøåíèå, òî åñòü ýíòðîïèÿ, âñå-
ãäà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî â îäíó ñòîðîíó: îíà òîëüêî ðàñòåò!
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Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè.
Ýíòðîïèÿ è ýíåðãèÿ
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Íà ðèñ. 51à èçîáðàæåí ñîñóä ñ êîêòåéëåì 1 (òåìïåðàòóðà
T1) è ëåä 2 (òåìïåðàòóðà T2). Õàðàêòåðåí ñëåäóþùèé õîä ïðî-
öåññà: ëåä òàåò, è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà

Ðèñ. 50. Ïðåâðàùåíèå ëüäà â ãàç.
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ìåæäó T1 è T2, òî åñòü T1 > T > T2. Íà ðèñ. 51á â äâóõ ñîñóäàõ
íàõîäÿòñÿ ðàçíûå ãàçû, ïðè ñîåäèíåíèè ñîñóäîâ (ðèñ. 51â)
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçà.
Ïóñòü â ëóæå íàõîäèòñÿ êàïëÿ áåíçèíà; îíà ñî âðåìåíåì
ðàñòå÷åòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ê ýòîìó æå êëàññó îòíîñÿòñÿ íà-
áëþäåíèÿ òèïà: êîëå÷êî ñèãàðåòíîãî äûìà óâåëè÷èâàåòñÿ;
îãîíü êîñòðà ãàñíåò è ò. ä.
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Ðèñ. 51. Âûðàâíèâàíèå ðàçëè÷íûõ ãðàäèåíòîâ:
à — ñîñóä ñ êîêòåéëåì 1 è ëüäîì 2; á — äâà ñîñóäà ñ ðàçíûìè ãàçàìè;

â — âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèé ïðè ñîåäèíåíèè ñîñóäîâ.

1

2

âáà
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Ðèñ. 52. Íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ:
à — ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèê; á — áèëüÿðä Ñèíàÿ; â — äâèæåíèå ìàëåíüêîãî

øàðèêà â ñèñòåìå áîëüøèõ íåïîäâèæíûõ øàðîâ.
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Ðèñ. 53. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðîñòó
â ïðîèçâîëüíîé áîëüøîé ãðóïïå ëþäåé.
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Ðèñ. 54. Ïåðåíîñ òåïëîâîãî ïîòîêà â ãàçå ìåæäó ïëàñòèíàìè:
à — ìîëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ; á — êîíâåêòèâíûå òîêè, âðàùàþùèåñÿ ïî

÷àñîâîé ñòðåëêå R è ïðîòèâ ñòðåëêè L; â — íàáëþäàòåëü â îáúåêòàõ Và è Vá.
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Ò1 > Ò2

Ò1

Ò2

L

R L R L

Va Vá
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Ðèñ. 55. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà

                  îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ∆Ò ìåæäó ïëàñòèíàìè.
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Ðàññìîòðèì öèëèíäð, îñü êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà ñêîðî-
ñòè v äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè. Íà ðèñ. 56à ñõåìàòè÷åñêè ïî-
êàçàíû ëèíèè òîêà æèäêîñòè ïðè ìàëîé ñêîðîñòè åå äâèæå-
íèÿ. Õàðàêòåð ýòèõ ëèíèé çàâèñèò íå òîëüêî îò ñêîðîñòè, íî
è îò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ν = µ/ρ (µ — âÿçêîñòü æèäêî-
ñòè, ρ — åå ïëîòíîñòü) è îò äèàìåòðà d öèëèíäðà. Ýòè ÷èñëà

îáúåäèíÿþò â áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ Ðåéíîëüäñà 
�

�	

� = ,

êîòîðûé áîëåå ïîëíî, ÷åì îäíà ñêîðîñòü, îïèñûâàåò êàðòè-
íó îáòåêàíèÿ öèëèíäðà æèäêîñòüþ. Èòàê, ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ
Re ≤ 20 ëèíèè òîêà ñòàöèîíàðíû, òî åñòü íå ìåíÿþòñÿ ñî
âðåìåíåì. Íî ïîñëå òîãî, êàê ñêîðîñòü ïðåâûñèò íåêèé ïî-
ðîã, â ñëåäå çà öèëèíäðîì ïîÿâëÿþòñÿ ðåöèðêóëÿöèîííûå
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âèõðè (ðèñ. 56á). Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì èñ÷åçàåò, óñòóïàÿ
ìåñòî öåïî÷êå âèõðåé, âðàùàþùèõñÿ ïîïåðåìåííî òî â îäíó,
òî â äðóãóþ ñòîðîíó. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå âèõðåâîé
äîðîæêè Áåíàðà–Êàðìàíà. Íà ðèñ. 56 èçîáðàæåíà ýâîëþ-
öèÿ âèõðåé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 20 � Re � 106. Ïðè
Re > 20 ïîÿâëÿåòñÿ ïàðà âèõðåé, ïðè Re > 102 âèõðè îñöèë-
ëèðóþò. Ïðè åùå áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè (R > 106) ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ êàðòèíà — òóðáóëåíòíûé ïîòîê. Â ïîñëåä-
íåé ìîæíî òàêæå óñìîòðåòü ïîÿâëåíèå íîâîé êàðòèíû ñà-
ìîîðãàíèçàöèè — ïîðÿäêà â õàîñå.

Ðèñ. 56. Ðîæäåíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðè îáòåêàíèè øàðà
ïîòîêîì æèäêîñòè:

à — ëàìèíàðíîå òå÷åíèå; á — ïîÿâëåíèå îòäåëüíûõ âèõðåé â êîðìîâîé
÷àñòè; â — ðàçâèòèå âèõðåé; ã — ðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü.

à

â

á

ã

Re = 10-2

Re = 20

Re = 100

Re = 104
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Â êîðïóñå 1 ïîìåùåí ðóáèíî-
âûé ñòåðæåíü 2, íà îäíîì
êîíöå êîòîðîãî èìååòñÿ çåð-
êàëî, à íà âòîðîì — ïîëó-
ïðîçðà÷íîå çåðêàëî 4 (ðèñ.
57). Ïðè ðàçðÿäå êñåíîíîâîé
ëàìïû 3 îñâåùàåòñÿ ðóáèíî-
âûé ñòåðæåíü, è åå èçëó÷åíèå
ïîãëîùàåòñÿ ðóáèíîì; ýòîò
ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ «íàêà÷-
êîé» ëàçåðà. Ïðîöåññ ðàçðÿ-
äà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäó-
þùåé ñõåìå: ïðè çàìûêàíèè
êëþ÷à 6 îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
7 çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð 5;
ïðè ðàçðûâå ýòîé öåïè ïðîèñ-
õîäèò ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà,
èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå êñåíî-

íîâîé ëàìïû, è îïðåäåëåííûå äëèíû âîëí ïîãëîùàþòñÿ ðóáè-
íîâûì ñòåðæíåì. Èçëó÷åíèå, ïîãëîùåííîå àòîìàìè ðóáèíî-
âîãî ñòåðæíÿ, êàê áû çàðÿæàåò èõ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèåé è
ïåðåâîäèò â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Ïðè âîçâðàùåíèè ê óñ-
òîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ðóáèíîâîãî ëà-
çåðà, íî óæå íà äðóãîé äëèíå âîëíû. Ïðè îãðàíè÷åííîé ìîù-

Ðèñ. 57. Ñõåìà ðóáèíîâîãî ëàçåðà:
1 — êîðïóñ; 2 — ðóáèí; 3 — êñåíîíîâàÿ

ëàìïà íàêà÷êè; 4 — èçëó÷åíèå;
5 — êîíäåíñàòîð; 6 — êëþ÷; 7 —

èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

1

4

2 3

5

6

7
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íîñòè íàêà÷êè ëàçåð ðàáîòàåò êàê ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà, òî
åñòü ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå ðóáèíà ïðîèñõîäèò áåñïîðÿ-
äî÷íî â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí è â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè
(ðèñ. 58). Ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ìîùíîñòè
(ðèñ. 59) ðåçêî âîçðàñòàåò ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
îíî ñîîòâåòñòâóåò îäíîé äëèíå âîëíû è ïðîòåêàåò â îäíîé
ôàçå. Ïðîèñõîäèò ñîãëàñîâàííîå êîîïåðàòèâíîå èçëó÷åíèå
âîëí, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ðåæèìà ëàìïîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ê ëàçåðíîìó ðåæèìó (êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå), â êîòîðîì
ìíîæåñòâî àòîìîâ èçëó÷àåò íà îäíîé äëèíå âîëíû è â îä-
íîé ôàçå.

Ðèñ. 58. Âîëíîâûå öóãè,
èñïóñêàåìûå ãàçîðàçðÿäíîé
ëàìïîé (à) è ëàçåðîì (á).

Ðèñ. 59. Çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
îò ìîùíîñòè íàêà÷êè.

à

á

3 ì

10-8 ñ

109 ì

ðåæèì ëàìïû
ðå

æ
èì

 ë
àç

åð
à

ÌÎÙÍÎÑÒÜ ÍÀÊÀ×ÊÈ

Ì
Î

Ù
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 È
Ç

Ë
Ó

×
Å

Í
È

ß

Èíûìè ñëîâàìè, àòîìû, ðàíåå èñïóñêàâøèå âîëíû õàî-
òè÷íî è íåçàâèñèìî, íà÷èíàþò èñïóñêàòü îäèí ãðîìàäíûé ïî
äëèíå öóã âîëí, ñîâåðøàþùèé êàê áû îäíî êîëëåêòèâíîå
äâèæåíèå. Â ýòîì ñîñòîèò ñóùíîñòü êîîïåðàòèâíîãî ïðîöåñ-
ñà è ïðîèñõîäÿùåé ñàìîîðãàíèçàöèè.
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Ðèñ. 60. Ñõåìà ðåàëèçàöèè õèìè÷åñêèõ ÷àñîâ.

начало 3 мин2 мин1 мин
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Íà ðèñ. 61 ïîêàçàíî
ðàçâèòèå âîëíû ïðè
ïëîñêîé ðåàëèçàöèè ÿâ-
ëåíèÿ. Ñíà÷àëà (à) âîç-
íèêàåò öåíòð 1 èçìåíå-
íèÿ îêðàñêè, îí ïîÿâëÿ-
åòñÿ èç-çà ëîêàëüíîé
ôëóêòóàöèè êîíöåíòðà-
öèè; îäíîâðåìåííî (á)
âîçíèêàþò è íîâûå êîí-
öåíòðàöèîííûå öåíòðû
2 è 3, ïîñëåäíèå ïîòîì
ìîãóò áûòü ïîãëîùåíû
(â) âîëíàìè îò öåíòðà 1
è ñïîñîáñòâîâàòü ðàç-
âèòèþ (ã) âîëíîâîé êîí-
öåíòðàöèîííîé ñòðóêòó-
ðû 4. Âîçìîæåí âàðè-
àíò (ä è å) ïîÿâëåíèÿ
áîëåå ñëîæíîé êàðòèíû
îò ìíîãèõ íà÷àëüíûõ
öåíòðîâ.

Ðèñ. 61. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû
âîëíîâûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

â òîíêèõ ñòåêëàõ:
à — ïîÿâëåíèå âåäóùåãî öåíòðà;
á — íåñêîëüêî öåíòðîâ; â — ðîñò

öåíòðà 1 çà ñ÷åò 2 è 3;
ã — âîçíèêíîâåíèå ñóììàðíîãî öåíòðà;

ä è å — äàëüíåéøèé õîä ïðîöåññà.

1

4

2

3
1

3

2
1

à á

â ã

ä å



200 � Äóëüíåâ Ã. Í.

��.������	�	
�"�'
������
�	��
�������������	����
���

'����
��������.��	�
����	��'�
��

��	�!�
������������
��

��*�#���!
�����%�
�� �	�����	
��������	�����������"����

����
��	��	������������������*�A	��%��
��	�� �	���	���

���������'	�
����
��'	�
����� ����%�'��������
��	"��	�

������"����
���������,	������*�I���,������	�������'��

����!
����������������� ���%�������)�����+*�#��%�.��"

��
���������.���	����������
�
�
��)����������������


	������ ��������.���)���������'������� �������	��� �

�
���
�����	������������
��	��� ����%�'������������

��'�����
���YE5"�EDZ*

7������������	�����������%�
����������
���	�	��������

�������������������	���
��*�C	��
��"�'
���	����9��������

�����
��	�������������	���:� ���������������
	
�� ���

����'�����������
��"��	�����������������"� �������

�	��������*�A	�������
����������	'�����	%����
��	������

���� ����������"� �����	�	���� �� ���
������ �	��������*

�	
��	
�'������	��	�	
� ����������� ��������� ���.��

�	�������
��"�!����������
�������
��	�
��������������

�����"����	
��	
����%������
���	��������������	������*

/��������	������
	������
����
����
�������	������

���"������ �������������.	������������!���%���"������

�
��������)���	�����9�
���
������
���:�����.������	��

���	����������
��*�����������������������"�%���%������

�
���
�����
��'����
�"��	���,���)���
�	�������%	��
��"�	

�	'��	�
��	�
�"�� �	�����������
���
���"������.�	����

���
����	���������
������������������"�
����
������	���

!�������� �
	����
��� ��������	'����*��� 
	��� ���
��	

�����.��� !))��
�� ��%�	���	���"� ��%�	� '	�
���� �	��  �

��
	�	����	�
����������%������%����	� ���,���	��
�����

�"���	'�
�����������,	���"��	������"�����
������.�

���������������*

A	���� ������	
������ ��%�	���	����� ������������.��

��
��
�
�� �� ���
��	"� � �	���	���� ����������"� ���
��"

��������"�����	�����%�������
	���	���*�B
�����	��
����

���� �������� �������
� �� � �	���	���� �������������'���

����
���
�������	����,��"��	����������	�
�'�����



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 201

���
�����*�+�������	��������������!�������"����������

��
	��������
�����"��������
����������%�
���*

�����	.�
��"�'
������������
��� ���
�������
�������

�������� ���
���"� �	�����)������%���#*��*�e�������

�2��
�������.����	��	
��
������
	��������������� ��	�


�����������'�������������
��"�����
������	����������

�
��������	����
��,�����������	�
�	�	�
�����	���27�

����
������������
����	�����'�����)�������	���%��������

��%��������
	
	-*�+���������	��"���!
����������������	�

��.���������
��������%�
�'���
��!�����
���YEEZ*

Åäèíñòâî ïðîöåññîâ
ñàìîîðãàíèçàöèè â Ïðèðîäå
�	�
��	����	"����
���	����	���'�������	����"�����
�����

�	'	����
��	��	������%����
��������	*�7�	������'	�
�����

'	����
���	����'
�����,���"��������
������*�#���������

����������
	����
�������	��� �	
���������������"������

��	�����������
����	��������	���� ������� ���,�������

��.�
����������8�!���������	���	
���	�
����	���������"

��,�������
��������"������	
��"��� �'��������*�����!
�"

����	��'	����#��%�.��	"���%����
���'
���	����	���	
��

�	��	�!�������-�YE5Z*

2����%�
��	� ����	�
�������� �	�����	*�7�	������	�	

�	�������	���
����	 	 ���������	 ���	"�
����
������������

��
�
���
������� ��%���	���	"�� ��%����
�"���
����������

���
��	������������������"�
	����'������������*��������	���	�


���	�
���� �����	������	���
��������������"����
�����

�	
���	����"������������*�2����%�
��	�������	�
�	��

���������*�A	���������"��� ���	.����	�	�"�
	������,�����

	�	�
������������
��	*�_�C	�	�	�.�����
��
�	������	�	���

�	"����
"��	
��	
�'���������������	���������%��*�C	���
���

�	��
	�.��� ����������������	���"���
������	'��	�
����

�	'��
�����%������	�����������	"��	
�������������)���	�

���
	�������������	��������
	�	����	�
�������'��
������

�������	����	�
�'������������"�	����,���������	�����'��



202 � Äóëüíåâ Ã. Í.


	�
����	
��	
�'���������������	�����������	*�2����%�
��

�	����'	�
����������
�������������������������"���
����

��������%������	����
�� ��
����������	����������������	��

�����"��������������������,����*����.��
�����,����

���
��
�
���
����.��
�����
���!�������"��
���	����%��	�

��	�
���
����	��
���	
�����
����
���!�������"������� �	�


����
�*�/�'
������ �����	���	
���	�
������	����� ���)���

�	���*�C	��
��"�'
���
��������������������%�
������
���

������)���	������������	�
���9��*�%�	���DF:*

<������� ��
��
������
	
�����*�+*�����	������ ����

�����	� ������ ����
��� �!�����'����%�� � � �����-*�B
�

�� 0��
���	����
�����
	��������	�	���%�"�
����
�����
���

��%���	 �������8��� ��.������
������
���.�����"���
��

����������
�����'�
��	,�������
��YFDZ*

I���,���'������	 ���	
����������
�����
	���"�����'��"

�������
����	�����	����������	�������
�����	����"�������

�	�*�/��!
�����
	���.�������*�2���������
�������3��������


��������
�����
�3��	�
�����
������ �������
��"���� ���

.	�
��	�������%��������������
	��������	�
�������	*

������������
��������������������%�������	�#�����

�����.�
��
���.������9!�����'������� � �����:���������

�	��9���"�#�����	:������
	����
�����������������
���"


����
���������!�����
��
	��������	'������	�����.����� ��"

��'������������
������
0��������'	�
���!
������
���*

#������'����������
��������
��%��� 0��
	���������	�


�����
	����	�
�������� ����������������� 0��
	"��%�����

�	���	���*�#��� � �'���� ���� ��������	���� � 0��
� �	��

��	
���	�
����	��� 0��
���	����	�����
�"������
����	�

���	��������
��	 ���	
���*

��.�����%����
������������������
�"�'
�����
������	�

,�����	 �������"������
	����
��� ������
���"�	���	'�
��

�����"����	�/�	�����"��/�	���	����
�'	���	��

���
��*

C	��
��"�'
�����'��������
�����������	����������


����
��"����	 ������������
�������,��
�"�'
�����
����*

B
���	��'	�����������������������
����
����������

�	
���� �� �%�� �����.���
�� ����	�������	*�#��
������%�



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 203

�	 ���	
��������
����������
���
"�!
��3�	 �
�	����"����


��	���	�����������%�	����	������	*�+���������	��"������

���������	�����
�/��	�"����	�����"������	�	��0�

���	 �����"������*�+��!
�%������.�����������
������"

'
����
����e ����
��%���	 ���	
���"����e ����
�������


����YNU"�NNZ*

Ñõåìà ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà
<	��������	���	
���	��� �������	������ ����� !�������

����%���������	�9���*�D:*�/	��	'	������!
	����	���
���9�
�

��������:���������
��������������������������
������


���*�2�
�	����������	����	� �� 
�'���
������ ���'	���

)���
�	����3�,����"������������	�	�
��	��	���
��*

���	����
�������
���9
�'�	� �)���	���:��������,��������

����
���� ���
�%	�
� ���
�'����%�� ��	'����� ���� �������

��
��	������������ 0������������
�������������
���"����

��
�����	�	��
������
�����	'��	�
� ��
���������
���8

�	�����
	 ����������
������
����
���
��'����
����������

�	�
������.���
���	������
����	���
����%"��&"���***

/���
��'����
������!
������	'	�
"�'
��)���
�	���������

�
	�
�  �
�� ����
�� �,����-� �� �����	�	�
��� ��)	�
��"

�	��	�������� %�� 	������ !�������� ���
���*�A����.�

�� �
����"� 
����.��)���
�	���������������.���������

 ��'�"���������
��	���
��'��	"����������%�
��
	
�������
�

����������������
��'��������
���*

2������	���'�����
����!��������������
�'��� �)���

�	������ ��
�� 
�	��
����� 9�������
	
�'��� �������������


�	��
����:"���
��	���
��'	�
�����	���
���������%������


��'����
������	�� �����
�%��	�
��� �� �� �������.��
��


�	��
��������
������	�������	'	����������
�������*�B
�


�	��
���������
��	��	����	

�	�
�����9!
����������.��

�������
���	�������-:*�;�������
��	����	�	�
���!
�
������

����9�����:�
�	��
����"�
����	����� �.���!������������

�
���!
�����
����
��������
��'���������
�����*�e

�	��


�����.���
	�.����������
���	��	����
�
�'������������



204 � Äóëüíåâ Ã. Í.

9����
�� ������'���������.�
������������ � �:���,��

���"�������"��	���
����������	���	�
������%�����������	�

'	������ �������*��	
��	
�'������ ����	���� ���������� �


	������
��	�
�� ��
������������������������	������*

+���	������
���
��%��	�	�
��	� �)���	��������������

����!�������������.�
����
��� �	
��%����	*�B
��������

��
������ �	
����
�����
������!�������"�������������*

���	���'��������'������"�'
�����'	����
��3�!
��
����

'�����"�����
���
�������	'	���#������"������ ���������

�
�����
�����	�	

�	�
��"��	���������������� �
�����

�
���
��������"���
��	���
��'	�
�������
�������
��������*

+*�#��%�.�����/*�/*����������)���������	��������

����!�����������
��������	�����%	��#�������	�
�����'

�������'	�
������!	"�������	���������	���������%#

��������	���1����!'	�	����������	��������	"��/��

���'	�����
�	������	
���
����%�	���	�������*

+���.���� ���������!��������������������"����	�

�����������������
�������������%	���	�����	
���	�����

%�����	�3���.�����9������:��	
����"�.���%�������
�	��

� ���
�	*�C	��'	
�����"�'
�����������!
�����������
��
�

�������	�������	���
����	��	���������
����������.���

������%	���	����#������������
	��	���� �	�������)���

9���)�%����	:*�?��� ����	���� �������	� �	����%	���	���

��� ��� ���������	
�� ������	����������� 
��	������
���

������'	�����"��������'	����*

/������	'��
���������� �����
�� ���
�����������
��

 �	%��	�����
��������*�#��������������	�
����
�	�
�'�

���
��"����'	�����������������������
���"��������������

���)���
�	���*�#�����������
������������������
��'	�
��

��������.	���"���������������%����������������������'��

���
�%���������"���
������	���	�
������'����
��*

?	������������	��
���
���������������"����������

������ �	
����������.������
�	��������
�����������


��������.��
��������
���*���'�������	�����
 ��	"����.�

������%�"��
����
����	��������	�����"��	�������
	�!�
���

��������������	��������
����������
��������%��*�+����

����	��"��	������
 ��	�3�!
���	�����)�����"�����"� ���



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 205

��%��"��	������ ���
�����%���	���
��"���
�����������
��

	��������.������������
�"�'
������	 ���	��*

�������������%������
���
��	�����
������
�8��	�
���

������ ��������	����
��
����,��%�*

#���������
 ��	�������	�
������
���	���� �)���	�

���"�
����
�������.����������� 0��
	�������.��
������

��� ���
�����*�B
�� �������
� �� ��������	������ �������

��	������
��!�������*

#���������!�����'������� � ��������	�
�'���������

�	�	�
����	�����������
��	����3������'����
�"��	�����

�
������
�"��
 ��*�#��'������"�'
��������������!������

'������� � ���������	���������������������"����
��	��

�������/����'	/����	�����"�	�	�	��2����*

���	����	����������
�������%�	������
���
��	�������
�

�
����,��%�"�
����
���
���%���	����
��	���	�
�����"�
	���

 ������*�B
���	�������
����.������������	��	
�������"�

�������������
���"���	�����	�	�����
���*�#	��
�"��	�

��	����"��%�	��'��	"������.���������
������������	���

���
�����"�
����
�� ������'���������������	��
�*�����
�����

�����	�������
��	��	��
�� ������'�	���������	�
���������

�������
� ������"�	����,����3��	�
�����*�/	������"�����

.�������	��
������ ����� ���	����	���	�3����
��	��� ���

����'�����	��
��"��
�� ���	�����'������
���	����������*

�	�	���	��
��	�	�
���	�����
�� ����
�����
������

������3���� �	�	������ �	������������ ������ �� 
�� ��

���
������
������������	�����	
���	�
��������,��
����

��%�����
�����*�?���!
�����'	����	��
����� ��.	�
����

����*�#���������
�������%�	��'�������	��
���3���%��

�	*�7�	�������
-����������,��
����������
��������� ��

��������
���������*

Íîâàÿ òåíäåíöèÿ óïðàâëåíèÿ. Ïàìÿòü ñèñòåìû
����	��������
��	������	�����"����
���	.����	 ��"�����

����
�����������
��� ���,����!))��
�"�'����������"������

��%�	���	����������
����*



206 � Äóëüíåâ Ã. Í.

A�	���������� 9���������-:� ��%�����	���� ����� ���

�	������������
�����
���"�'
��'��� ���,�����.�,��9!����

%��"��	
���	����������
�"����������
	���	���:"�
��� ����

,���
�	'	*

2����%�
��	�����������
��	������������������� ���

������	��������'�������	�����
�	���	������.�
�������
�

����������	��������������
����"����������"� 
	���	�����

���
���
����%����
����	���
������
���"�����	��
����
��

���
���	���������	

�	�
����*�;������
��	�%���
������	

�	�	

�	�
��"����	���
��������"�������������'��*��������

�	�������������
�����	.�	��������'��	"�������	����	����

���"�	��%����	�����	������
�	��
����	����%	���	���"��	��

�
��
��	-*�/	����	���	.	
�"����	���	
�-�����������.�

�������
���������"�
�����%�'�������%�	���	������������ �
�

��������
���
����*

�2�����	������
��
������
�-"�����	�������	��������

���������-�3���
���������������%�
���*�/	�������
���

�
�� �� �����
�	��	
�"� 	� ������
�"� ���������	
�� ����	���

�������
�����	��� �
���������	�������	���
��*�7
���	

������
"�'
��

� ���� �������'�
��	
����'���
������������	
����.��
�

������	���������	��	��8

� ��	.��������
������������%�� �	������
������"���
����

��������'���
�����%����*

7 ���
����������%������
��������
��"���
	�
��������

������� �� !%�������������������"� �����
��"� 	�
�'����


��"������
������
��"���'���
�������	,�����
�������
��

�����*�;��������'������ ���
�	��
	��
�����%��� ����
����

����"�
������%	���	�����������
�����	�������	���
����*

/���	����	��	�������
�"�	�
�'���
�����������"�����	��	�

���������.���
��"��������
������%�����*

+
	�"�	���3���� ������������������������	����
��

����	�	

�	�
��"��	��� �
���������
��'�����
����������

�	���
��*�#������������	�+*�#��%�.��	����!
���������

��������"�'����
��'	�
���!
�
������
�����%�"����������%�

	��	"�����������������
���
�������
�����

��	�!�
�����

������.	����������*�7
���	
�������!�
���������
	�
��



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 207

����.���������������	�����.�����"�	���	'�
"��	��	������

����
��*�1�������
����
��
���	
�������!�
�����"�����	�

�	�������"����	����������)���	���-�YNG"�E5"�E4Z*

�	.���������
��������!�����'������ � �����������
�

����
���.�����"�'
���
�	�
�'���
���� �)���	�����������
��

���������!��������������������������
��)�������	�3�����

)�%�����*�#�����	��	�
������.���
�������
����������)���

�	����%	���	�����	
����"�!
��)������	�� ����
����	����

����	%�
������"������
	����������	���������	�����*

+��	������������������
������'��������	"���
����

���
	
�'������������������
������������%�
��������%���"

�����������"������������*�#��.������%�������%�
�'���

���������
�	���%�
��������
�������
���
�����
��	"���
��

����� �����	�
���������.	�������������	
�����"�!���%���

����)���	����*�?	���"�
	�������
������������
������
��

��%����
���
�"� ��%�	� �
�������� ��� !�����
�� ����
���


��������"���%�	���	�������%������%��*�+"��	�����"�����	�

�������� ������
���������
����
���������������������

��%���	
��	
�'����%��	��	�	
	*

��,����������������������%�
�'��������
�����������

%�����	*���.�����������	����������������%�
�'����������


��������	�����
"� �� �	�����,����������� ��� �	����
�

��������������������� �	�
������	����%�����	*



Ìåõàíèçì Ðûíêà
7�
	���������	�����
�����	����	�<���	�9�� ���,��� ���

��:*�������������	����%	���	������������
������������

�	���,����������
�������
���
��"���
������	�
��	
��

��	������������������������*�2�������������.��������

������ ��������.��*�#�������!�����������
��
��	�������

���,���
���	����������
���
��"�
	���"��� ���,����
�����"

�	�������
	 �����-� �������
	 �������-"�
����
�� ����

�������� �����������������,������ �
	������YNU"�NGZ*

#���������������
���
���3������
�����
�	�
�'���

��%���	'	�	*�B
��
���'��
���#���������������
��	����

!
	.	����
���*�C	���������������)������
�������
���

�������������"�
����
���
 ��	*���!
������
��
���	����

<���	*�/��������
���
	
������
����<����-�9�� ���,��

 ����:���,������������������������
��������������-*

<�������� � ������������������	�����	�
����
������� �

����������
	����	
���	����%��
���	"����
	�.��������%	��"

������"��	�'������)���	����*�A	����� � �������<����

�����
��� �	����%���
����� ����	��������������*�#����

	�	����������	��	.�����������
����	������
 ��	*

7 �	
�������	�����	�
�"��	��������.��	�
����
	 ����

���
�� ���
���� 
��	�  �������	� ���� !������'������ ���
��

��*�#�������
� !
�"� �� ��������"� ������
���� �� ��	���

Ãëàâà 15

ÝÂÎËÞÖÈß
ÎÁÙÅÑÒÂÀ



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 209

�����������,�����!�����
������	����������������"�����

���,��������������� �	����%	���	���*���
���'�����.�

���
��	��
	 ������
��������.��	�
����	��'�
��
	 ������

�
��!�����
������
���*���!
����
��'���
���'���������


����
���������"�%�����������
��	���,������������
	�

 ������!�����
��������	���	*�A	��#�����	�� ����'��	�


�
	 ������
�����
��"�.��������������������������"� ��

'�
����	�	��������%�	��������%�������,���
���	���*

A��.����������
����	�<����"�%���������������	�����

�
��������!�����
�����
�����	����%��"� ������������� �

����������������,������ �
	�����*

#��
����"� '
�� ������ !
�� �����)���� ��%	���	���

�������
������� ��������.��������
��	���� �	����������

��.�	�
��������'���������.���
�*

���	��	������%��!����������%���������	��	��	����
�

!
	�����������	����1������	"��������������������,���
�

���
��� �� �����	�	�
��� �� �	����1�����'��
�	*�1
��  ���


�	��,�"����	�������	�	
���������.��*

��,�� ��	�����	�	�� �	�����	��������	������!�����

�����	�����!
	.	�2��
���*�#��������	����%	���	���"����

���
����	��%���
������
�"�� �	�	�
��	��	�������
�����	�
�


�	���� �	����)������%	���	���"����.���
���
���
��"�� 0��

��)���	���"�������������
�����������%�
� �
������	��*

Ìåõàíèçìû êîîïåðàöèè.
Ðåäóêöèîíèçì è õîëèçì
7�
	���������	�
��
�����������!�������"���
���������
��

� 0��������*�/	���������������������	�������������	�

���*�#����������������	
�����
���	 ���	�
����.���	�������

��.������������"���.����������%�	�
������
������������

�������
�'���� �����
�	� � 0������
��� �����%����
�'���*

� � ���
���������	
�����
���	���	�
���� ������
�*

7 0���������!�����
��������
���������������	���	
�

9���������.�����	�	�����	�/*�/*��������	:����	����

�	���� ����-*�������	
��������	�������������
������

������%	���	���������
���
��	�"�� �	�	��������
�����



210 � Äóëüíåâ Ã. Í.

��������
�	��*��	����	����"������
�	����
�������������

��������
��!�����
��*�/�����"��	������"�������	�	
�����

��������
����"���	���������	.�������
	�����������'����

����*�2��
�����������
�	��	����
��
��
���
������������

����'��
�	�!�����
��*�2����
�	�
�������������
��"���%�	

'��������
	����������������� ��.	�
��������
�'������*

e�%���
������	�������� ����-��	����������������

�"������������"�����
�	�	�
���)���	���
	������	�����*

7����� ��� ����
��,�� ���	������� � ����-� ��.��

�'�
	
�� �����"� ����'��,��� �	��	������"��������
��

�����
�	����
������.��������
�"���	�������
�	����
	����

�������!�����
������	�������	�������
������.�������*

V����������������	����!
�%���������	����	��������

��������	��'	
�������������
	
	�*�#����������,�������

��
������	���	���������������������	������
������ ���

�	����	���	-"�����	��	��H	��	���*

��
���������������	��������	%	�
�
	�.�������.���
�

�	����� ��	����%�� ���.��%�� �������� ������� ����������

�������"����
���������
������	%������������
�����
����

����
�����������	
���*

#���	��'	����	�	�����	�/*�/*��������	"���	���'���

�����	����	������������������������	"�������������'����

���.������
�����	�	������
�������������
	������"����

���
����	.���,���!
	��������
��������
�������	���"�����

�������	���*�/��!
�����������	�	���������������	�����

����)�������	����������
����%��������������������
�����

%������	�������'����
��"��	����,����	���	����"�������	�

���	�"�
�� ��
����%�%����
���'����%�������	*�#��������

����'����	��	��������
�'����%��9�����
��%�:*�+��%�	����

�%������	������������
���
������������%�
�'�����-�YNU"�NNZ*

«Ðûíîê» ñ áîëüøîé
è «ðûíîê» ñ ìàëåíüêîé áóêâû
<�����9���	�������� ����:���� �'����!������'���������

.�
��������������3�!
�����
�����
��	�����������*�7�



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 211

�����
	����
��� ���'	�
�������'	��<���	�9�� ���,��� ���

��:"���
���������	��#�������������.�
����������
	����

������	'��
�	-��	���'���)������%	���	�����	
��������

�
 �	�����*�7�����������
��	���
���������"�.������	
��

������� ���
�������
���
��*

���	����� ���������������	�������3���	���	����� �

��������������	����%	���	�����	
���	����%�����	�������

������
���������
��%������)���*����	���
���� ���
�	����

������%�	�����	�����������*

���	'	���=>=����	�	�%��������!�������
�?!����<��

�	����9D44SODESU:��	'	�����'	
������'�����
��,������

�)���������	���	�����
�����
����������	�
��	������
��

���'	�"���%�	�����'��
�������	������������	
�����������*

7�	�	����"�'
��������)�������
�
	������
����
���	
����

����� �	
���� �����"� ������
�������������	 ���
�����

���%	�����	�	���	���
���'	�	��	�	��2�������	�����

#�"�
%
	�����
	��"��9������<��	���:*

#��� �
����
������� ��	 ��
�� ���������� !
�
� �����

�����
��� ������
����
������� �������� ����'��%�� ��	�

����	*

���������������
����<����-"���
���������� �������

���.	
���	������������
�����	��'�
����������������!���

���
��"��� ��� ���	���������9�������:*����������������

���������'	�
��!�����
�����%� 	�
����	���	�
���������"

 ����� ���
��
�
�������� !
��� ��������*�A	���� � �	���"

<����� ���
��	�
� �� �	'��
��� ���.���,��"� ���	��'����

��%	�����	��������
���"����
������ �	��������
	��������

�
���
�������	���	�������������"�������������	��.�

�	�������*���������������	����%	���	�����	
�������.�

��������
	��
�� �� �� �	��)�����������	���� %�	�������%�

����'��%����	����	�� �����
���
����.��
��� ��	���"� ��

��
�����!
�
���	���������
���
"������������	��������	


�"� '
� �� �� �	�����	
�� �	���'���� ���
�	������ �
����


��������
���	�����,�%���	���
��*�H� 	������
�	��	���

��
��!
������������
��
�
����������������'����"��� 0���


������� ���
������"� �	������� � ��'��	� �	� ����	�*�7��

�	.�����	� ���
����� �.����
 �	���	�	�<�����*



212 � Äóëüíåâ Ã. Í.

<������
 ��	�
��	���������	������',������������
���

���"���� ��.	���
���������"���������	�����������
��!�����

��������
�����*�_
���.�������	�C���������������'���

��������������,��� ����	������ �������������������*�<��

����������������	����	�
������	���	��
 ��	����.	
����

����.���
��*

#�������	������	.���
�"�'
����!�������������
���


��
�����%���	
��%������	����������������	
�	
����	
��

��	�����������*�B
����
�������	����%����� �.�����"����

	���������.��	������
���
���������
��
�
������������

	�����������*���.�����#�������������	���.�����
����


������
����	
��'��%�� �� �����	���� �������
����?/�

���%���	
��� ����	�	�
��*�B
�
� ��	����� 
	�.����.��

�
���
���������	���������� �.������YNUONGZ*

Ðàçóì è Ðûíîê
/	��������������!
	���!��������<���	�����%������'	�
�

����	����1������	*�<	����
�����%�������.���
�*

��	�����<���	����	���
����	��,����������
����!���

������ ���)���"�
	���	����
����%�%����	����	����	�����

%	��������������������*�/���	����1������	������
����	�

 �
��<���	� �	'��
������ ������ !�����
�*�?�� ���������

1������	�<�����������
������
 ����������� ���
������


�����
���	�	�
����	
���������,������������*�#���!
��

����'�
��	�����
��������������������������*�A	����<��

��������"�	���� �����
���	���	����
��
���
��"�'
�����������

 �����������
����� �����
���	���
��"��%��
��������"������

��	�	
������	����!�������*

A	���� � �	���"� ����'����� �	���	� ������,���
���


�
���
���� � �	
��� ������"� �� ���� �����
��� �����������

9
��������:"�
����
���	���	��
	
��
�'������ �	
���������

���	��'������*�/��������	����� �����
��<���	�3�������

����	���	���	������������,������
���
��� ����������,���

�����3����	���
��*�<�������
	�
���<�����"����������
��

����%������
��������������"��	���
����������	�
�����
	��



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 213

�����.��%���	���
��*�1��������
�����������%	�	
��������

 �
��"�����	�����������
�� ��	����
���� ��.	�,��� ����

�������)���������	
�����
�����	���
��*�<������
 ��	�
����

,����"��
��'	������	���',���� �	�����������
������
�	�

���"����	����	'��	�
�����������
�������
������������
�����*

�������������������%�	.�	������� ���
��"��%�����

�
�
�
�"�%����	��
��� ���
��	��� �� ������ ��	����
��*�/	

��	���������'��%���	���
����	 �	���	�
�������	-��	���

�	*�/������!
����	.�����������%��
���	���-"��	��
��"�'
�

� ���
������%�	�%����
����� ����3�
�
	��
	�������	��*

/�� ������ �	�
�� ��
��	����������� %����	��
�����%�

�������
���*�2��������
�����"����������	
�
������
�
	���


	������3�'������������%�	���
	�����	���
��"���
	
���	

��
�� �	 �
�	� �� ����
�
�����%�� ���� �	�
��� �� ��%�	�	���

� ���
�	*�2����%����
�����"�� ���
���%����
�	���3��	��


�	
	����"���������'�����
�%��3�
	�.���	�
�������%�	�	�

���*�C�����<	������������
�������� ����
	����������
�

���� �	� � ���
������� �	���
��"� ���� ��
������	�����

<���	��	 �
	�
�����.�������������	���	��	������*

��DPSP�%�������.��	�����	��	��������������	� ��.�

/���f���	*�C	� ���� �	'	��� ��,�
���� �� ���%���  ��.�*

������
����!
�%������	� 	����
�
������	
��	�����������

�	��
	���
�'�����������"��������
����	�����
��	�����'�

����
��,�������	�	�	����������%�������	��	�	*�H������

'���
���	������ ��.������%����"���%����������	����������


����������	�
�����
���	�	�������
��
�������*�/���	��	�

�������������	�	�!��	������%���	��
	����	-"�!�	������

�	��	"������%������	-"�<���	� ���<	���	*�/����
��
�
���

���������
�	�����
�� ����������,��������.����%�	����"��

����'������	��������%������	���������
	�������
���	
�*

�� !
��� ��
�	���� 
��.����� ��	�,����� �	� ����� ���


��������
�2Ve�A������<������
�������.�������	�����	�

%����	��
�������.��
������	�����������%�	�������������

�	����)��	�����"� ������"� ���������
������ ��������

�
�	��*�B
����������
���������������
�'��������������

��
���������
��������"�����	���,	����� ����'	�
��%�������

������	
����
�	*



214 � Äóëüíåâ Ã. Í.

��.���������
������������������	'�������
����!���

����'�������,����*�B
����!������'���	������
��	�B��

	��	���C	�	�����W���	���"����!������'������'���-�g���

���"� �� �����
������� ����
��A	��	��� ��c.���������*

#��� ���������� ����������
	
��������	��	�����������

�
������	��
����
��!
���
�	�"��������������
�������	

����'�����
��,�����YNU"�NNZ*

Ýâîëþöèÿ è ýêîëîãè÷åñêèå êðèçèñû
#���
������� ���� �����������	������������=>=����	��

����	������'������� �� ���'�	�C����"�������������
���

�������
��� ���)����*����	'	���66����	���
���	�	�	���

���	��*�+*�����	����%��  ���� �)���������	��� �'����� �

 ���)�����	����"���
�������	����
�"��'	�
����������	��

��
���.���%�������
�	����%����	�������
�������������� ��

��'���*�I���)��	�����'	�
����� ��	
���)���"�%�����)���

��
��'	�
��
���������������
��C����"�����
������ �
	�


.����������
�����������
���%��.�������
������
��YFDZ*

/	����
�.������������
�������	��
�����.���
�� ���

�)�����	�����
�������������������	�
	�	*�#���!
����	���

�������������
	�������� ���)�����	����	���������������"

����
�����!�����
����9 ��������:���
	�	����	�����������

����	���
��"�	��	
�����%�	�����	�����%� ��"���������.	�

�����������*�����
������� ��� ����
��	������%���)����

.����*�I���)��	� �� �������	���
��� �����
��� ��	�
�'����

����
��'��������
����*�7'�����	.����	�
�����
������
�� �

���	����
���
��������
��'���%���	���
���
�%���������%�����	

 �������	�9������
�����
��'�����!
���	���
��"���������

�)���������	������,����	���"�����������������.�
� �
�:*

�� �	'��
��� ������	� �	����
���� ��	� 
	��� ���
�����

���
�����C����-"�	���������������
�'���	���������
�'���

�	�����������"�������,��,����	����*

#���	�� ��� ��� �	'	�	��� �� !���� �	�����
	"� 
����	��

����
���
���'���
����	���'��	����	�	����������
	*�/	����

���"�'
���	�����
��
����
���������������	������������"



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 215

������%�'������%�	������	�����
	�U����3D5�
��*���
���

�*�!*�B
	�!��	�����	������
����	���������9��.���:"������

����9������
:������������	�����
�9�����
:8��	����
�.��

����!
�%����������'�����'������� ���
������,�����
���


����� �
��%�� �
	�	� ���	
��	�	������������� � ����*��

!���������
	����������������
���%�����	�������	"��	'��

�	�
��	��.�	
��������������������
�����
��*���!�������

����
	� ������,�	� �	����	���	�� �����
����	� �������	

!��������1������	���
�������%�������
	��
����.���
��%�

���	��������,���������
������ ���
���������%	���	���8

��������������
�����	��
������
�*

<	���
���
������� �	 �
����	���������
�"����	�����

�%���� ��������� '�����'������ �����
�	� ������.���
��*

�������	� ��
�� ���
��  ����� ��������)����� � �'����� �

)�������	���� ������
����%�� ���������"� 
	�� �	���	����

������
������ �	��
�*�������
���	�� �	��
�� �� ��	����

� �'����� �� �
	��� ���
��������� �������������	�� �	�� �-*

B
�
� �������� ��������
� ���	��
�� �%�	��'������ �	 ��

��������"� ���	��� �	��.�	�������� � ���
��� 
�� ��
��

 ���,��3���� ���������	��
����������"���	
����������

���	�	
����	�������%�������������*

��	����� ��
��
�����%�� �
 ��	���%� ������
�� ����
�

!
��������������'�
����"�
	���	���� ���,���
������������

���� �	�	��� ������������	'��
�	��*�/	�!
���!
	���	�
���

��%����	����
	���������
����
	 ���	����'
�.�����
	������"


	���	��!
����%����	��,�
�����	��������	���"���
������


�	����%���	'	�	����������*�2�����!
��
	 ����� ������
�

�	�������������/��� ��T-*�7 ���
���9�����"������ �
�

�����
	��:��	'	��� �	
�������	��
����������"��'�
������

��������*�B
�
��	���
���,�����.�����������������������

�������	�����"�
����
����	�
�'��������	�����	����'�����

���������
���������� ��� �*

#�����,��� ��	'���� �	
�	���� ���
����������  ��� �

��������� !��������1������	� �	� ������ ������"� ��%	����

������� �
 ��� �	��  �� ��
��������
�� �	���%	����������*

A�� ������	"� ��
����� ��� ������� �����
���
���"� ��'����� �

���	�C����"�� ��<����� �����	���*



216 � Äóëüíåâ Ã. Í.

?	�����,	�� !�������� ���	�'���� �������� ��.	�	� �

�������
�� � ���
������� ��%	���	���� ������*�_
���.���

�����������	��/��� ��T-�����������������)������������


�������	��
�"������ �����	�����	
���������	�	
����
���

�	�� ���,����	��������)���	���*

�� ������
	
�� ������� ���
�
�
"� ��
����� 	�	�����

/* /* �������� �	���	�
� �_'�
���-"� ��%�	�,��� ��� ��

���������
�����'�����'����%�����	*

+
	�"�����	����������
�������	��
�"����.�����%	�����

�	���%��������
����%����
�����
	"��	���
�����������	���

��.�������������	���3���������������,	%���!�������

'�����������	�B
�����'����������
��
���.��������������	��

�
������
�*�A�%�	�
�����	��������)������"���
��������%�	

�	���	�
���������.�����*�;���� ��!�������������,�	���


	�������
�"�'������������� ���� ��������
���������� ��� �*

7��	�������������'��-�'��
�� ����%�'��������	���
���� �

���
�������)����������
���	���"�
����
��)�������	��������

���
����%����
�����
	������	���
�����������	�����
�*

/�"� �������,���� ���.���%�� ���	� 	�	�
����� �����

!�������"�����
	������1�����������	���.	��������	����

.�
����'	����.���
������	��
��"�
	���	�����������������

�������%�����
������
����#������*

/����
�'���	������������������,�	����	'	��������
	

�����%���	
��� �������	� �	���
��� � ���
�	*��� !
�� �����

��������������"������"� ����������,�������	�����������

.��"� �	����������
���� ������
������ ��
�*�7�
��'��

	�	�
�������������'
�.������	���
����������������
�

��"���
��������
	��������������	����	������*�_ ��	��

 ���,�"�'��� ������� ���������������
	���*

A�%�	�
�� �������� �� �������	� ���� ���	��	��
��	-"

�	��
������������%�� 	������!����%�'������������"���	�


��,������%������
����
�*�1�����'��
�����	�	������	�%�	�

����	
	�
��)�*�/���������,����� ���
�����"���� ��
�

������������� ���
�����
��*����	�����,���!
�����������

���������� '	�
���� �� �
������
�"� �������
���� �	���� �

.���������*�1	�
�	�� �� �
������
�� ��	�	�	��� ������

�
����������	���
����������	���*



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 217

7 �	�	��������������
��"�1���������
	�����%'��� ���

��'��	
���������.��	���"�������
�%�"�����%��������������

�����
�������������
"�	�!
�����������������������������


����	�*��������������
������������
�������
��,����*

2������������'	�
������ �
������
��������	�
����������


�� ���
������������
�������������
�������*�/����
��

'���	�� ���������� �����
	����	� �� ���  �)���	�������

������������������	�������������
	
���3�'�����'��
��

��%��� �����
�������������
�"���%��� ������'����
�������*

2����������������������������
�����
�	�1��������	'��

�	�
����� �����	�
����������
�	��	
�� ���)���������������.�

��*�?��!
�%��1������"��	���������.���
�������"�������	��

����� ���)���"�
���������'����
���������������.��*���#���

�����'�����'��
������������
�'�������%�	��'����������.�

���
��*��2
�	
�%���#������-�����
�	
�%���1������	-���

 ������%�	���	��"���!
������������
���"�'
���������	���	�	�

������	�����%��%�����%��!����%�'����%��������	"�	���	'�
��

������ �)���	���*�7 �!
�����������.�	������%����'����"

�����'	������"�'
���%������� �.	
�*�/�.�����%�	���	
����
�	�


�%���#������-�����
�	
�%���1������	-"�
*��*�����
����� �

�������	����	���
��"�����'��,�����	��	������!�������*

#��'������"�'
�����
��	
����
������%��!����%�'����%�

������	����� ����������	�
���������"�� ���
����������%	���

�	����������	��
����
�	��"�����������	����!
�%�����,��"��

��.	�����"����,����������*�2��'	����� ���	��	���'	�
����


��"�'
� �����%'�
���������,�
���������
����!
�%��������	*

<	���
���
���%�������������	���"������������"��	�

���,	�
����������
����%�����*�2��'	������
�����	�����%�

����%�� ������	� ��
�����3��������� �� � ���� �
�	
�%��

1������	� ��#������"� 
�� ��
�� �� !���� ��!����������%�

�	���
���YNUONGZ*

Ïðèçíàêè íîâîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êðèçèñà
C	������!���������
	��������,�����
	������������������


��"�'���������,��������
������	���,����"�����������-



218 � Äóëüíåâ Ã. Í.

#������*�I���)��	���������	�
����	���
������������
	
	�

���%�	��������"���	�����������������	�,
	 	����%����%��

'�����"����
������
���1������	*�2����
���
����%������

��	���"����
���.�	����!
�������*

3� � � � � � % � 	�   � � *�7�����
��
���
��"�'
������

��'��������'�����9����
���������:"��������'�����	
���

�)����C����"� �	%���	�
� ��� ��������
�*�#��� !
��� '	�
�

����'������ !���%��� ����	� �
�	�
��� ����.	����������
�

�	��
��"�����.����������������������%������'����*�;���

�� ���,�������	������
	��
����������	�"�����	�������

�
���	���������!
���������������"�'�������
������������

�������������'��������������
"�
�������	'��
����%���	
�

����
�	.	
���*�B
���������
��� ���,�����	%���������
�

�	��
�	���������	�������	������������
��C����*�?	����

���������������
	����
��� ���
	���	���	������	��������

9
����'���:�!))��
*�<��������	�	����	�,
	 	�C������%�

�	�
�������������	
���)���"�����
�����	�	����	�
���%	��"

����������	������������������%������'�����C����*

e�
����%�������� ������%�������%��%	�	"���
	�	"�	!�

���������������
�������,�������������
�����	
���*�<	�

 �
�� ���%�� ��������	
����� ���	�	��"� '
�� �� ��������

66> ���	� ����	� �	�������%�� !))��
	� �	��
��� ����	�
�



�����	
��	������������ �	�
���	,���#�	��
�"������

��
�����������������"������������	����������'�����������


��"�%�	�����
�����������	*�<	����
��
�����	
�����.��

�����������!��	
���	���������	��������,�
��"�	�!
������

����
� �� ���������� �
���
���� 	
���)������ ����������*

7����	�����������.�
�'����������"���
	���������	����

����
	
��!
��%�� 	�����������������������	�,���
���� �

�	�
�� ���
���� �� �������
���"� ������
�����
�� �������

.�
����#�	��
��3��
�����;��	���"�2��������������"����

�������%������	�2��������e�������3��	��
�������	
�
��

9����������	�S5OSGh:*�2�����
��.��	
�������
���������

������%�����	�	"�����������%�	����
�����*�B
����������

�	
����
���	�
�'����������������������,	����#�	��
�*

4 � �  	 � � � �  � � � � � � � 	� � � � � � � � � � � � �  �

� � � � � � � � �  � �*�2�%������	.����455����� �����������



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 219

��
��
��������
	������.�	�
������	��
������
��������

�����
������*�<	��,��
	������
����%� 	��"�������������

���������������������������
�������
��������.�
�"�����

�	�	
����
���
��*�?	�����������	�����)	�
�����9	����

%�������	����	���:"������	��������
�� %������"� �	%������

���������	�������"���%�	�����	��������3�����!
��������

��
����	����	����%���)���	"�
����
���������'���������

���
	� ������������� ��� ��*� �����.��"� �.�� �� �����

66> ���	�'�����'��
����������
�����	����������%��
	��%�

�	����	����%���)���	*

5 � � � � � � � � � � 	 . � � � � ���������
����%��
����

���	��'������)�������)	����9 ��
�:"�������	
�����"������

��	������������� ��������*�?	���� ������	�
� ����	���

�������	������������������������
�"�'
������
����������

����!���%�� ���	���.������	������	
���)����*

, � � � � 2 � � � � 	 � � � 2 � " � � 	  � � � � � � � � � #

� � � � � 	 � 	  � � � ��3���%���#�	��
�"����	 	
��	���

����������	������������	*

6
 � � � 1 � � � � 	 � � �  � � �  � 	 � � � � � � � � �

� � � ����.�
�������
���������'�����.��
��%�����
�	)���

��
���%������'����"����	�	���%���	���������
��C����"

�	�����������%����	 ����	����������*

& � � � � � 
 � 	 7 � � �  � � �*��������	���� ���	����

���
��
�
������.��� �	�
��������
�� ���
���� '�����'��

�
�	��������,������������	�#�	��
�*����������	��	���


��	���'��,�	��������
��
�
�������
	��	�������������
	�����

������
�	� ����*�/�� ���'	�� !
	� ��� ���	� �	�,����	��� �

���� ���	� �����%�������	�	�
��*�#�������
�����
�,��

������	������%�����������%��
�����	"������,���������

����������'����������������
���*�8����"����	�����"�

���	���"%	���������	#������	������ %�

C�������
	�
���!���%����2����	"�!
���������
�������

%�����
�������
�����������"�����
��
�������%�����'���

���� ����	�*�1�����'��
��� �	�����
�#�	��
�� �
 ���	��

.�������
������
�*�I���)��	� ���.�	� �� ��������� �	���

��%	���	����������.��	
���	��������"���	'�����������


�	
	�
��)	*



220 � Äóëüíåâ Ã. Í.

���� ������������
�'�����!���%���� ����'��	�
���,�

������D5h��������������
�� ���
��*�C�	'�
"��	����� �

�����,	
����
�� ���
�"��� ���	��������
������	�	
���	���

������C����*�<	�����������������������	���������� �	%

���	��������"��������
�����������	�������������
�	����

������������,������%����	��
���������.��*

& �  � � � 	 �  � � � � � � � �  � 	 � � � �  � � %*�I���

�)��	�3������
�	�����
��	"�'	�
�����
����������
���'��

����'��
��8�������
�%�"� ���)��	�3��	���	�
�	��	��	�

�������
��	*�?�����	���%������������	����������.��	�	

�	%�����*�A�����������������	����
��������
	 ������
�

 ���)�����
	��'������*��������	�������������.���
�

 ���)������ ���.���	��,���"��� ���	���
����	�������

��*�#����������"��.���������	��	���%�	���	����
�"�����	

 ���
��	��,���	�
�"�	�!
���������
����	
	�
��)�'������

�����"���
�������������
����.��	��������� �	
���*�#��

!
��� ���)��	���.�
������
�������������
�����"��	�	���


��� ��
���%�"� �����.��"� ��	.�
��� ������������� ���

.�����'������	*

7���	�������������������������%�
���������
���.�

��  ��.	�,���  ������*�����	������� �	� ����%�� ����%�

������	�����
������������	���*

#�����'�����'��
������
	����
�������.������� ����

����,�
�����	������
��������
��������"�'
������
����	
�

����	������	�����!����%�'����%�������	
��	-*�B
�������

������
�� �%�	��'����� �� ���
������
�� �����"� �	��,����

��
������.�
�������
�����	
	�
��)�*

B����%�'�����������	
��������
������ ����'���������

��.���
����!�������"�
����
��������
��%���	���
���'����

���	��� ���)���"����'���!
���	���
�����������
��������

������������	��'�����������*

B
	��	�	'	������.�
����.��
����������
��*�/	����

���"������.��������� ���������
�����	���
���#��������

1������	$�2���� ������'�����'��
������
���	� �	���%�	�

��'����"������.��������	�����	
����%�	���
	�����������

���������"�����������������	���
��"�
����
���� ���������

����'�����
�%����	������������	��
������
�$



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 221

B
���%�	��'������	���������	��
������������	
����-*

?��.��������
���������� 
	 �"����� ��������������/�

� ��T-���!����������
	*�g���"�'
����
�� ��
������'���
�

�������������	�����
��� ���
���������� ������
�*�/�

�	.�������
	������	���	��� ���
����	 �
	��"�������"��	������

�����	�
������'���
����������
������
���������	���	�*

����"����.������%�"�1����������.����
�	�	
�����
���	��

������������%�	����
�	��	��#�����������	�'�
����.�
�"

�����������	���	�*�1����������.��������	
��
	�.������

����	���.���
�� ��� 
������ �� �	���"� %����	��
��"� ��� �� ��

��������	��
	��������� ���
��*

?��� �����	���� ���%�� !
�%�� �������"� ������� ���%�"� ��

��
	����"�
	���	����������.����������
���� ��!���������

�������������'���-������ ������	����������	"��	�� ���

�	��	������������������������	���*�1�����'��
�����.�


��	�
��
������������
������<	���*�C������'�����	.��

����%������� ��)�����)����� � �.�����"� �� �	���� �	���

�	��	�������
����
	*

C	��
��"�'
���������������.�������������	��
������

�
���	���������
���'�����'��
��*����
���
�� ����������

�/	%���������������-�����)�����)������	���������
��

�	*�#����������"��������.������
	��
�����������������	��

�
������
�"���������������
��� 	��
�����
��	
������	����

�
��,�����1������	���#������"��	�'�����	�������
*��*

2�����
�
	�����
���
�����
���������
	��������	�
	���%�

���������"� '
� �� !
�� ��������� ��,��� �� ���
�� �� �����

�������������
	�����.�����*

2�� ��!������������
�'����������%��������!
	�����


�����'�����'��
�	����	'	�
��	�����,��������'���������

<	���	���)�������	����������
����%��+�
�����
	�� ���

��	��
	���%���	�,
	 	�YNUONGZ*

Ãàðìîíè÷íî îðãàíèçîâàííîå îáùåñòâî
<	���� ������	����"� '
�� 
������ ���!�������-� ���	'	�


��%�	���	������
�	
�%���#������-�����
�	
�%���1������



222 � Äóëüíåâ Ã. Í.

�	-*�7 ���
��"���
��������	������� �
����
	������	���	�

���"��	�������	����	���������%	�����'�����%	�����	����

� ���
���� 9W77:*�/	� �	����
�� !
	��� ����%�� �	���
��

� ���
���������
�����	���	����W77"�	��	
���!
�����
��

�������.�����
���
�"�������
�	�	�����,�	���!����%�'���

������������*�+�
�������	�
���������� ���
�"� �������

W77*�/	������"� GOF� 
���'� ��
� 
���� �	�	�� �� �������

A�%�	���;�)�	
	������
���	�����������V���������%����

�	��
��*�2�������������%	�����������
����.�
�����!
��

�
�	�����	���������	
��
�����%����������%������������*

#��������
������
��
���	�����������V�����������������

�	������������	����������
������
��
���	����������*�;��


��
���������%�	��'�
���������
������
�������� �����	�

������������"�!
���%�	��'�����)���������	�������)����

�	���
��"�
	 �"���	�������������������.���������	�����	��

�
������
�*�;���� ����� ����	
������ ���� �������	���� �
�

�
��	����
�!
����	���"�������	�.��
������
��	���"�����

���	���!����%�'�������������"���������������	
	�
��)�

����%�	�	�����������	���*�A	�����'����������V�������

����	� '��������%�� ���������	���� ��������� �����	� �	'	�

������	����������!��������'��*�2����
����!
�%��3��	���

�������.	����
�"���%�	�����	�������*�i������	�����
	�	

��	 �
�"������,��,����������	��	��	���������'
�.���*

?��%��� �������� ���� �� ���������� 
���'�� ��
� �	�	�� �

c.������
	���	����	���������3�'��������
���	�������

 ��
��� ����	�
	�	"� 	� ���������������� �����%�	��'���"


	���	�� �����.���
�� ����������� ������'���	��*�����

�	,�������� ��
�����
�����%����������%�������	��������*

<������	.��	�������	��
���������'���"�	�������	�������

�� �*�<� 	���
	�	���������	��������.	�	�
������������

��	�
	���*�<� 	�
	�.����� ���	���'����"��	�����"�,�	��

���������
���	�*���������� %	�����'���� ��	�������
���

 ��
����'������	"� 
�� ��
������������
	�����	,����	����

�	������)�������!��������'������	��� ���)���*�/	�������

������������	������
����	����������
	���	���������	���*

#��� ��������������
��'	�
������������������	����


�"���'	�
���
����'�����	�����*�+����
��"�'
����������
�



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 223

���
���
	������
�������'���������	"�
��.���
���������


	����������
���'��"��
����	�����
������������8�����

���
�%�"���� ���
���'��*�/��
	������������"����	������

'��
��� ���
	"� 	"� ������	
�����"� �� �����"� ��� �����,	��

����
���%��������	�3������
��!����%�'��������,�*�C	

!
�������������	�	����������������'��"��	����� �����

��"�������	�������
�'���	������
��'����
�"��	����"���.���

��� ���*

#��.	����
�	���� ��	�����<������������������%�	�

�	�����������%�������
�	"������,������	�����	�������"

�������	��	���***

i������	����"����	�,����� ���"������	�	��������	��
���

����������!����%�'�������������	��*�/	����
��������	���

����������������%��"����������� �� ���������
�����%��"

� ����'��	�����������������	�,�%��������.����*

<	���
���� ���
�	��������
����	���� �	����)������ �

�
������
�"��"�����	���	��!�����������	"�� ���
�	� ���

.	�,������
���
��� ���
����%����	�����*�7�����������


�� ��	����!����%�'����%�������	
��	���������
���.����

�%�	��'����"� �	��	���	����� �	� ���������	���� �� �
����

���
����
	��
���� �����������
��	�!����%�'������	���

��������%	�������
����"��%�	��'�������������
�
�����
	�

�	���*�B
���%�	��'��������.����������
��� ���
����� ���

�)������!��������)���*

W	�����'�����%	�����	������ ���
���
��
��%��
���'��

��
���3�!
��� ���
��"����������!��������)���*�/���	�

�	���� ��
	���� �
���
���� !
�%�� � ���
�	"� �)����������"

�������/*�/*���������"������ ����%�������
��YNU"�NNZ*

A	����� ���
������.���

� �� ����'�
����'���
���	����
��������
����	�	��
	�	�
	"

��
�����
�	����������.���
��"�����8

� �  �
�� ���������� �	����	����"� 
�� ��
�� ��� �
��������

���
�������%�"��
���
��������������"����
��� ���

����
���"�'
��������
���� ������������������
���	8

� �� �	�	
����������������������	�������	��������
�

�����	��������
�"������ �������%'�
�����
����
�����

����	����	����
�	"��	���
�������������8



224 � Äóëüíåâ Ã. Í.

� � �������
�� �������� !����%�'����%�� �����	
��	�3���

�	��,	
���	���
����'��
�8

� �� ����'��	
���	����	��������'�
	������� ��������'�

��%����	����	����	��	���������������
������ ���

�
�	"���������	���	�
�����	8

� ������'	
��%������"��	������
�������
��������	�
���

��"�
	����%����	��
�������
���
��*

����!
��� ����'�
�������� ��������
������� �	���	��

���
���	���	"�'
��������
���� ������������������
���	*

Óïðàâëåíèå è íàïðàâëåíèå
â ðàçâèòèè îáùåñòâà
7�����������'��������
���
���������	������������
��

����
������������	������-"�
	���	�� ������������	����

������� ��	�
*

�����	�������������
�����������
��������������
��

�	�2	��
�#�
�� ��%���%�� %����	��
�����%�� ��������
�
	

���)�����	�H*�e*���� �����*�7�	������	�	���
��"��	���

P5�� %��	� _�������
�
� ����
��� ��������
� <�����

I* /* ;�����*���� ���	���	�	�	���������������	����%����

�	��
�������
����"���'�����
�������$-�#�������
��,��

�
��
��
	*�2���
���	����
����������2# W_�����	�������

���	
���� ��	��
����
�	��*�/*�1����������*�2� !
���.�

���������H*�e*���� ���	��� �	
��	�����������*�7
��
� ��

���'�������������� 	)����
�'���� �e� �
�� �%�� ��	�
"� ��


��%�	����
����"�
�%�	����	�����
��'�-*�B
�������
��
�
���

����"�������������
�������	���	������,�����%����������

����%�	.�	���
�	��*

��
���'��������
��	�������������	���.�
����
���"

	��	�	�
��"�
����
��!
�����,��������
��,����������
���

)	�
��*�_��	�������3���������	� �� ��	� �� ��	���	���

�����������������	��	�����������
���*

������
������
������!
�
���������.�
� �
��������

������������	�������)���*�7��	���������	��������
��	

��� ��	�
������������"������
���
�����������
��������9�
	�

+��	
����
�����;2`-�3�?7I<a;��;2A+



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 225

 ������
�"�����������������.����"� ����	����
���
�	��"

����'��	��	����	����%������	���
	���	���:*�2����
����

��"�'
��!
�����������	�	�
��������"�	����	 	
��	�
�������


��� �	���� ���
���*�������	�
� '�����'	��	�� ���.���
�

������"� ��
	������ ��������	���� ��
������	�
�'��������

�����.����� 0�����)���	���"���
�������.��������	 ��


	
�����������
�����,����"����%���	
�������	�
	�
������


��������.���
������	�����������
���*

<	��	 �
	�������
��������
�������	��������
	����
��

 ����������"� ��!
���� 
�� ��
��� ���� ���
��� 
��	� ������

	����-�������
�������	�����	��%��
�����	�����	������-*

#��.������%�"�����
�����
	������
��	��
�
�����	�����

�	������-� �����
�� �� 
���������	��	������-*�/	,�� ����

����
�������.��� �
���	��	����������	�.��
�������	����

������
�'������
	���������������"�	��	�������.	����.��

�	����
��������������	��
������
�����
��	
	�
��)�*

<�'�����
� �� �	��	������� ��
��
���������������� �	�

����%	���	������.��	������������	���
��"���
�����������

��
�����	���
���������%����
	 ������
�*

/	��	������� ��
�� ����%�� ���	� ��������� ����'�%�-�

����'�������	��	����
����	 ����	���������
���"�	��������

���
������#��������	 ����
����.����������*

A	���������	�������	����������
�����'�
"��	������"

���
��	
���	������	�����	��������
���	���
���� ���
�	"

���%�����	��������	�	�
���*�?�����	���	����!
�%�������

���	� ��
�� ��	����� ���'
�.�
�� '	�
���� �� �
������
�"

��	�����	
�����
	
���������
	��	
	����������%��'�%���	�


����
�*�@��	�������
��*

������	�������)������� ����������
����.�����%�	����


��������� ���
����
��	�
����
������	������������������

	�	����*�#���!
���������� 	�	������,���	������	�
��"�����

���������,	%�3�����������	��*�������
�	�
��������	����
	�

����-���%�
��	���'�����'
�.�
������ �	%����	�������*

A	����� �	���"�� ���
�����������
������	������������


����"��%���	���
���������
��	���	���	����%	���	���"����

	�����������	����	���<���	"�����'	����������<��	��

��"�����������������������
�������
�� ���
�*

E /	�����%��A����%�����	



226 � Äóëüíåâ Ã. Í.

��,�����'�����	����"�'
��������<��	��������"������

����� �����������
�� ������"�
����������	���
��"�������

%	���	
�� �	
	�
��)�*�/�� ������ ���,	
����
���<	���

�	"� �	��	�����	������� ������ 9�	��%��	�� ����
��	"� ���

�������������
��������������
������
�����%��"�����	���

�	���	��
	:*

�����.���
�����	������%����.��
�����%�	���
����	��

��%���	���
���!��������"�����	����%�������
����	����3

�������*�/�����	��������������.���
�������	��	�������

%���������
�����	�	�	�
�������������3�����������
��.�*

<	����
������'���
�����	'	�����W77*��	��������
���

� ����	������!�������"�����������
	����'�����'��
�	����

� �������	���� �	�������
	��������%��!�����
��"������

� �	��	���������	�����	�����	��	*�������������%	�
��


���	����"��
���
��	���
����������
���
��	����
���
����

'����� ����� ���
�����'���
�*�W77����.�������	
�� 
	�

�����������"�����
������%��� ��������
�
��������	����

�	�����-��	'	���'������	��������	��	�����������
�������


��������*

/����������������� � ���
��� 
	�.������	�
	�
������

����	
�������	'	��"��	���
���������
����%���	���	*�7 �

!
��
���������3��������������'���
���������,���
���	�

����������
����%���	���	�3���
��
��������'�
	�
���������

.	
����������	���
��*�B
������
������������������%�����

������	����	-"�������
�������'���
�����	����	�������
��

�������������
�
���'����������� ���
�*

+�
���������������
����
���	���
������	,����
�	����

�
��������� ��.����������W77*��	���
���.�	�
�	�	�����

/*�/*��������"���DPD4�%����<��������,�	���
�	��
��������


��
�����%���	���
���3� �����	��,��������	������)����

��������	����<���	"������
������
�����
�	������'����	��

���������������%�	������%�	���
	����*�2���������!�����

�������	�������,�	�����
�����
��
����	�-�����	��������

�	��
 ��	"������
��	��
	�	�����������
������ ���*

/	�������������!
	�	���
������	���	��	������,�-

���
��	���%������.���
��'	�	�'	�������	�������*�I������


�������	�����"����������
��9�� ��	�����������7
�'��
�



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 227

������������"��	���
����	�����������,������
�"���	���	�

�������������������'���������%�	��������%��:*�/��������

.��
�	�����
��	����	�������������	���
���"�'
����
������


�	��������
����	�����������	���������
	
�'��*�7�%	���

�	����� ���
�	� ��	����	����	�����"���<������������*

7
���	��������	�������������
�����"��
�����	�����

�	��!��
	�����������
	����	��� ��!
�
��������*�#���,��

�
����	�������
���������
��	� ��	��������� �	������
	
�

��'���
��"������ ����	����	���������
����� �	�
�������

	�������)���"���	�������
���	
������	�������	��	������

�� ���%���*�I���� ��,�� ����
���-"� ����� ���� ������	
�

��	���	����������������%��"���
���'�����!��
	���%������"

� �	�	�,�������������
�����	�
�*

1
��.��������
����	
��� ���
���������	�,�������
�	�

���$�#��.������%�"������
��� �������������!�������"

���	
����
����W77����'�
������ �����
����	,����
�	��"

��
�� �� � ���
��� �� �� ��	���������%����	����� !�������

���*�7 0����%����	��
�������9��
���������	����:������

��'����9�
������:�!������������.������
��
�
���	
�����	�

���������
�%����'����-"� 
����
���
����
�����	��SbU���DbU*

A	���� ���
��,��������%����	����� !����������������
� �

%	�����'���������	���
��*����	�
������������
������.�

�	������	�� �������"�'
���
����
��	%��
�	����%����
���	��

��
����������	���"�
����
���
��	%��
�	����%����
������	���

�	����	�������%	�����	���%��� ���
�	"�����
� ���*

Â íà÷àëå òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ
��������=>=��
���
�����
�����
�	���	����������	�	�	��

�����%��	���'������
������ ���
�����%�����"� %�	�������

��
���� ��	����	����	��  ��� 	-��������	����������-*

� ������==����	��	���,�������������
�������	���� ���

���!����%��"�������	��������	���"����
�������%	�����'�

�����%	�����	���%��� ���
�	���
�������� ���*

#����������������
���
������������	�	�
����������

!��������*���� ��
������ �� ���
�����
��	������ ������



228 � Äóëüíåâ Ã. Í.

�	���
��*�7 ���
����������
��
�!���%�
�'�����
������

%�������)���	�����������	�����
����	������"�����
�'�

���"�����'��
��������%��������
�����%��-*�/��������

������������������ ����	'��
����������%�������	"�����

�	�����	���%��� �	���	����������������*

B����������
��������
�	��� 0������
������ ����	�

��
	�����!������'��������%	����*�<�,	�����������
	��

�%�	
��
�	���	����	������������	����9A/�:"�������,��

��������
	
����
��
�����%���������	��	����%	���	���*

2���������
��A/��3�����	����
�"���	����	�� ����

'���U5h�����)��������	��
��������������	�� �����N5h

� ��������%��������
	8�G5h����
	����
������,��
��%��

����� ���
*�C	�������������	�����
���
���� 0��������,�

�����%�����������
�	������'�������'
������	�
����	�	"�	

� 0������,����
��%�����3� �����'���������
���	�8�P5h

�����	��	��
	�	����
�������
�A/�*

2
�	����	�����������	��	���
���9�����������
������

�
���
���	���,���������������:����
�
	����9����������

��
������
�����.��!
�%��������:*�I���'���
���
�������


����"�<������	'��	�
� �����	�����	���	���
�������������

����*�e�
	���	��<������
���
"�
��������%�"����
��
�
����

��"��
	�������
��	
���� ������	���
����
�	��*

#�������
���
	���	���	��	����
�'�	����%��-�3��	��

 �����
	�	�
�����������!��%�����
����
�	���9�������


������"�:"�
����
����%�������	���
���
�	�"�%������.��

�	�
���������������	���'�������9C	�	��	��;����	"�2Ve"

�	�	�	"�e��
�	���"�g������������
��������%��:*

����'����� ������������� �	���-"� ���	'��	����� ��

�
�
	����
�	���	��
	��"��������"�
	�	�
�*�<	����	�����

����
�	�	��9����
	����
��������%��:������
	�
���,	��	�3

�����
�
	����	���%�	�����,�����	��.�*�<	���
����
�	��

���"�������������
�����%�������� ���� ����'�
��
���	�

���"���
������ �	�	�
������������������ �	���	����
�*

B
���
����
��������'����"�������.����	�"������	 �'��*

2)�������	�,������ ����	��
	�����!������'���������

	����� ��� ������	�
"� 	� ���'
�.	�
� !��������� �
�
	��

�
�	�"�����',������'	�������	�	�������������������	
�



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 229

��*�#����	������!
��
�"��
�����,�������	�
���	����������

���
�����$

1
���	�	�
����	�����,�%���	���
����� �
��"�
�������

��.�����,���
���
��%���
���"���������%�������	
���	��

��
���
���������������
����������
��'��������
���������

�����.��*���.�����������.�
�"�'
����
�'���������
��

����
���
�����	�����
�����������������	����!��������

� �  ���
� ��������
�� �	�����,	�� �
�	
�)��	���� �
�	�"


����
�� ���
������'��	
�����	�������.����	���
���

���
�
	�����%����	��
�	��8

� ��	���
��������,������
�� ���
�������.	
���"����!
�

����������
�������,����� �	%����
��������	 ���	����


���
�	�8���������	� ���
"� ���
��	�
�� �	%�����'��

�
�	�������
�%�������	��	-8

� � ������.�
��� 
��������� �� �
���.��������	��
	���%�


�
	��
	����	� ��� �
������
�	���	����	�����������

�	�������
�������%����	��
�*

�����.��������%�������	����������
������	��
�
	��

�
�	�� ���
��	�	
��������� ���
��	�
�*�B
���������
����	�

��,����� �
	 ������
�� ���
����A/���� �
�	�� �����
�%�

�����	��	-*

����!
������	���������	��������"�
	���	�"��	������"

�������	�������������	�	�
�����
��	�����	���������


	�"���
������� ��.	�,�������
���
����������
���'����

����������
�	���������
��	����%���	����	����%���������


	�
	�����
	����
�������D5h*

��������
	
���
�������������������2Ve��
	���%����

�	��
���� ������ ����� �� !��������"� ����
���"� �� �������

�)���*�B
�
� ������������ ���%�	� �����
�� �	���	
�����

(��������*� �
����� %����	��
����  ���222<"� ��
����

����	�	�����
�������2Ve*

A	�	����������
��%	�	�
����	�	�������
�	�	���������

��������
	 ������
�*

#������	��	�	�222<��	,����
�	��� ��	��
�����	�����

�
�
	����3���%�'��"�!���%�'�����	����� �	'������,����

�� �
����� 	��*�/��������2Ve��	�
��	�
������',�������

���	�� ���� �	'��	�
� ����%���	
�� �� ��������
����  ��� �



230 � Äóëüíåâ Ã. Í.

���%���!������'��������������	�"���� ������������������

������
������
��
���	*

+��
������
����������������%������	�������,������"

%�� 	���	�� ����	� ����� ��� ���'�
���3����
��	�A/����

�����
�
� �	���	���,����*�i��
�� �������� �������	��
�

92Ve:��
	��
��%�	
���������������%������������%�*�/	'�

��
� ������	
�� �� ���%��� ���
��"� ���.��� ���%�� !
��  ���


���%�������������
�	���e
�	�
�'����%�"�A�����	�����

%����e��	
���%����%�����*�;�����������������
�������
����

�������������	���%���������
������������������"��������'�


�� ��	������� ��e�������� ��� ���������
������
�� 
���	�

����������������.�����N55����������%���	����������,�

������	�����	����%�*

+
	�"��	�
��	�
�!��	��%	�	��������(��������"���2Ve

 ���
����
��������
�	'��	
�����������������������.����

������������!������'�������)���*�<	��	��222<��������

!
�
��������*

/	'	���
��
��%��
���'���
������	�����	�����
��"�'
�����

�
	�����.���*�����������	.�
���
���
�	��"���
��������	�


�
	�����	���
�����
��� �������
���
��������������*

Çàðîæäåíèå òåîðèè íîîñôåðîãåíåçà.
Âçàèìîäåéñòâèå èëè âçàèìîÑÎäåéñòâèå
�����%�� ���������������%�� ��������� �	���,����� ����

���
�����������������������������������������������

�*���.�
�����	
�������'	
�����"�'
������
����
�����	�

��������������
����� ���<���	�������"�����<����������*

1
��.�����������
��	���
������
��������������������!���

���
�����������	���27����
���$

�2�����������������
��	
�
�������	���������	�������

%�%	�
�����<����"�%���%������
���
��������,��"�%���%�	��

���� ������ �����
��� ����'������	����	������ ��� ���� �

����
���������"�%���������������	�����������'	���������


�	���
�������
���	�������������.'�����.�����$�/���
�

�	��������� ����������������������	�
��!
�����������$



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 231

g��'�
	�"�'
���	,�����
�� ��
���������������"������ ���


������������"��������������������	������	����
��	������

'�����!�����
"����������������	�*-�B
��3�%��������
�

����������������%����������
	�@�	�����@*���

��	�	"

������������������	�)������77/��������	��������	����


����������%	%����DD��	�
	�DPPG�%��	*�_���������������


�'���������
�������,�%���	�%	���������.�	�
�� ���	����

�
����%��.������
�	��������������%��
��%���%������*

������66����	����
	����������'�����'��
����%�� 	���

���"� � ����	��
	���������*�/�"� '
� �� ������
��
�� �"

��� ����������	
�����	��	���������	�������������	���*

e�	������/*�/*����������	��	�����
�����������)���%����

�	*�B
�� ��� ������
�� �	'��	�
� �����	�	
�� ����  ���,��

'����������"�'
���������
������%�'�����������������
���

����"�����������������	,����������'	
�*�e�
��	���!
�

�	 �
������
�����%��	��
	���"��������
	��
�����	�'���

��
��
��������
���'������	��"�������%����������
���"

�� ���%��"� ���%��� ���%��*����� ���� ��
	�
��� �������
�

)���	���
	��������� ��������������"�������.�������

��
����
�	��	
���	����%�����	"������������������	���
��

.����� �	�C����"� ���
��,������	
����� �� ����	���"� ��
�

�	���
���������	�YNU"�NNZ*

2����%�
��	�3����������	��	�������
	��%�����	������

����3���������	����
	
�'��������'��
����'���*�B
���	�

��	������������.�
� ���,���'������� ���	�������)�����

��������	���
��
��������	�'��������������*

7��	������
�	���	�������!
����	����3�!��������'��

����  ��� �"� �	���
��� ������	� '�����<�����3���
	����


'���
�����������
��������
�"�	��������	.��� ��'�����
�*

/�����%�	�������
����
������� 0����������	����	��	���

��%	���	���*�B
������	�����
��"�'
��������%�	�����"�'
��.�

�	�
	����
��
��������'	�
�����
���"���.�����
�������
�

��
�
���
��	��
����)���'��������	�������
���"�������
�

����%�	���	�����������������	� ���,���	��
�����*

��,������ �!
����.��%�������"���%�	�,�	���'������	�

����	�� ����"�������	���*�7 0���������!�����
���������


�������������	��	���
	�����	�������� ����-"���������



232 � Äóëüíåâ Ã. Í.

���� �� ������ ��%	���	�������� �
���
��	�*�#��������

� �	�	�
����
������������
�	��*

�� !���� �����
��	������ �������	���� ���	%	��"� '
�

�����
������
���������.��������
����������
�����
	����

�������!�����
������	����������	�������
���*�B
�
�����

��"��	���.��������	����"�����'����	��	����������������

�	*�7��,���������������	������
������������������������

��� �����*�/�� ���������������� �����
��� �����
��������

�������	��������%�������	�����*�@�������	�����������


����%������������!�����
������ �	���	�������������
��

���
�� ��
�������	��
�����
�"�������������
�,."���

����*�/�.����������
���'�����������"���
	���������

����'����	��	��������
�'����%��9�����
��%�:*

������������
��	-���.������	���	
���	����������*

����.����
����	�������	���	�������	���%����������%�

)������%	�#*��*�e����	"���
�����%������"�'
������
��

������.����	��	
��
������
	��������������� ��	
�����%�

�����'�������������
��"�����
���%����	����������
�����

��	����
��,�����������	�
�	�	�
�����	���27����
���

��������
����	�����'�����)�������	���%���������%�����

����
	
	-�YEEZ*

C�����������
������	�����'�����
����	�)���	���
	���

��������
�	��� �����
���

� �� ����������.	�������������	
�����"�!���%���������

)���	����8

� � ��	���27����
���"� 
�� ��
�� ��%����
���
�� ���������

��.�����������
	��*

<	���	
���	���	���'�������������	���
������� �	�
�

)������������"� ����%�����������	"������%�
��	������
��

�	� � �������������!�������*�;���� ���
��	��	���
��� �

��
��'��������
�����"�
��������	�����)���
�	����%	��
��"

�����
��	�������.	�
���
	�	
���������.�������
�����"����

���!����������������
����������-"�����������������)����


�	���*�������
��'��������
�������������������)���
�	�

�����	'��	�
�������	
�������� �
���
������� �	���	���"

��
�������
��	�
�������������������
	����*�#�������


��	�������
����9 ��� 	:��
	����
���
�����������"���
��



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 233

������������'��������%�
���	�	
������	 �������	����
���*

��!
������'	�����
��	������
��������.�������
�����*

#���������.�
����
������������)���
�	�����	'��
�����

��'��	
���"�	��������
���
�����������
���"���������������

�������������
������
����	��
	�����
���
�����������*�#��

!
����	�
���
������"� �������
��'��������
���������
���*

C����������
�
���
��	�� ��� 	��
	����
���
�����������"


	�������������������	��������������!
	�����	���27����

�
���� !�����
��� �
���
���"�������������	���"� ��
������

'��
��*���������
	
��������	�
����	����
��'��	���
���
��	*

+���������	��"��	��������������!
	���!������������

���	�
�������������������	���"����!
��������,��
���
�!
	�

�����������*�2�����	
�����"�!�����������
�������	�	��	�

����	�������
����"�
	��������	���27����
����*�B
��!��

����'������� � �����"��'������"���.�
����������#�����

��"�����'	��� ���
��*

Èòîãè ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè çà ïÿòüñîò ëåò.
Íàó÷íàÿ ïàðàäèãìà íàøåãî âðåìåíè
#���������
�%���	���
����	�'�����%�������	�#��������

����.����	�'�����	�	��%��"�)������������	��	�����)���

�	���������������	���*

���'����������
���������!
���!���������
�����)���

�	���"������%�
��	"�������	
��������������*�#��������

���%�	��	���	�
���%�	���	�����"�������%����
����*

��,�����'�����	�������	�)���	���
	����������
�	

���
����� ���������������
���
��
�"�
����
������� ���
�

� �����	
����������.	������������!���%���"������
�����

��)���	����"�	�
	�.����	���27����
�������!�����
��"


����
�������
�����%����
���
��!�����
��*�/��!
�������%�

�	��'��	�
��������.	�����������	�'�����	�	��%��"�
	���	�

������	�������������
�����������
�����
�����A����������"

��������	���� ��
���%�� ������
����
��� ����  ���,��� '���

���� �'���*�B
�� ����� ����� ��� � ��.�	�
��� ��� �
����

'	�
�����%�"������������
�������������������*



234 � Äóëüíåâ Ã. Í.

2�	������
	�����	�	��%���9=>XO������==����	:��

�����"��)�������	�,�������������������==>����*

����������	����
	����
	����������������������	�����

=X>>O==����	���� ���
���%������
���	�	��	�'�	���	�

�	��%�	"���
�������.����	�	�
������	
�����'����������

�	������	���'�������	����	�������!�����������"���
���

������"�������������"���������
�*

��	���'�������	����	������
���.�	�
"�'
����������.��

���'������������
�������.�
� �
��
��������
���������

�	����*�2��'	����
��9�
�	�
�'���
�:��
	�	��	���	
���	
��

��� �	�� � 0��
���	�� ���'��	� ����
���� �������� ��,�� �

== ����*�#������	%	����"�'
���	���
���#����������'��

���
�����	���	��!�����������	*�#�	��	"���'
���������	

==����	��'�
	����"�'
�����������������"� ����%�'�����

������	������#��������	���'��*

A	�"�����	��#�����	"���%�	�����
�������	'	���
�����

���	����"��
����
��������
��!�
�������"�������'�����
�%�"

��	�
�'����������
�����*�?�	�	������
����	���
��������

	�������������"������������	����)�����)��"���������

,������ �
������%�����'
�.�����'�����'��
�	������� ���

.������� �.��
��������������"���%�	��	'��
���������
�

����
���'��
���9�����%��:�'������	���I�%	�YN4Z*

#��� �	�	�����'�������������
��
��������������	�

�
���������!�����������	��	�����.������������"��	���-"

�	�������������������,���
���	���"� ��������	
�������

.����"�
���������
	���	���*

���	��	��	����	����	�������������	�������.������

���������.����������"�����'��,����	��	����������������

�	*�<�����������������
�	�	�������.�������
������	�	���

��� ��� �
����������
	�������������	�������
���*�#��

!
�����	���������������	�����
��"��	����	����"������	����

������������������"�	�����������	�������������
�������

������
����������������	
��	
�'������	��	�	
*�#��� ���

������ ���.����� ��=X>>>O=>=�������� ��������������� �

�	 �
	�H	��	�	������ ��������	�����9�	'	���=>=����	:*

��	���'�������	����	���������
���������������	����

�	�����	����	.���,���!
	������
��������
�������	���"���



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 235

���������	�����������*�7�����	�	���������������������

�����	����
����� �	���	���*���'	�
���
�"��������	%	����"

'
��'��������� !
���������	�	����	�
� ��	���"����
������

�����'��	��'������
����
��������
��"������������������

���%	�
�������
����	 ����
���*�#���'��������	����� ���

��'��	�
�%������
���'������	��	��#�������*

2�����������)����������
��� �����
���
�����,����

�������
��
�����.��,�������=X>>>�����������
	��������

��
���������������'	����
�*�#���
������'	����
����,��

��=>=���������	�������
��������)�����"�������� ����%��*

#�������� !
���� �����
��� �'����� � � !�������� ��.����

�������*�+����%��������
"�'
��!���������� ����%�'�����

�������������
���������������'����
��3��	�����
����

���
��3��
 ���9
��	�	�?	����	:"����'��������'����
����

���%������������
������'	���������'��	��*

��������==����	�������,����� �
��"��������
�������


���%���������	��������������������	���
���
�������	���

��"���	������� !���
��������������� �� 	�	����� �
���
�

���
���9������
��'	�
������	���
�����"��	�������
�����

��
	���	���:"�
�������	
	�
��)�����%�	���	����9��%����
�

��:�������	
��������������*����
���
�����
��	�����

��.�����������"� ���� ��
���� !�
������ �����,	�
��"� �

���
��������
	�����������
��
�	�
�'��������
�������

�������'�����*�+������ �	�  	��� !
�%�� �)�������	����

�������	�'�����	��	�������3������%�
��	*

�������%�
�����	���	
���	�
���������	
�����"���%�	�

���	�������������*������� ���������������%�
�������	
��

���� 0��
�"�����
������	�������
������������
�������

��	�	�
��� ��� ��	���27����
���"� '
�� �������
� ������ �

���.��	������ ������
	
�*�7�������������
����� ������

%�
���������
����
���
��
�"���%����
���
�"�����������
�*

+��
��!
	��	��	����	�����
��������
	�
��	���%�"���	��.�

�	�
	����
�������	
���	
�����%�����%������	�����������
��

�����
�������������������	�����	�'�����	�	��%��"� ��

����,������� ����� ����	���� �� ����	����#������*��� ��

���������.	
��������������	����	��������������	�����

!�����������"���'�
	������
��������	����
�	�
�'���
�"



236 � Äóëüíåâ Ã. Í.

������������	��������	"��������%�������������%���	
��

�	
�'�����	��	�	
��"����)�����	��������
����
�������	�


���	�����"���������������	'	��*

��������==����	�������,�������������������	�'�����	�

�	��%��"�	�	�
������������)���	���������������	���*��

���
��
�
����������
�� ��
����	���
��������
	���������)���

�	���
	�������	�������
������#������"���� ���������

������	������� ����������	���-�������������������������

�	��������
�.�����)��������������%��"���
	�
����
���
��

���������������.���������	*�#����������"������%�
��	����

���
�������������������.�������	�����	���!������)���	�

���������������	���8��	��	���A�����������
�������	����	�
�

�����������%	�
����.��
�'�������	�	��	�����	��'���*

Ïðèíöèïû ñèíåðãåòèêè
â ñîöèàëüíûõ ïðîáëåìàõ (êðàòêèå èòîãè)
; � 
 � � � � � � 	 � � � � � " � 	 � � 	 � � � � � � � � 	& � � �

� � " %��;����	���	����
������
�����	������'�����'�����

�������	����������������������"���
������
��
��	�����%�

%�	������������	������������*������������������
����

�����.����������%���������	������%�����	�	"���
������	�


����
��)����
���	"����	������"�� �	���	���"� �
	"�����%	*

�	��������	������	���"�����������	�����	����%��)������

)	����������%	�B*�A�))���	"�)!*+,+��-!./+�+�0�)!*0!1

-+2�03.4�3,52�,32�05-!6+*�A	������������	�'�
��	�



�����	��������������������9	%�	��	���������	���:����
����

9�����
��	���	���������	���:�7)+809+,� -0!2:�,)�,;2

70�3<�,.�05-!:��9.4!2�/�30*9!-+=�3�)8+-9.3,)+!5>1

-0?:�+5+�+-@0)6!A+0--0?:�A++5+*!A++�YDZ*

e%�	��	���������	�����	����	�	����	����
�.��������

��������
���'���
��"������
��	���	��3������������
����


���9�����������=>X��������	�==����	:"���������������
��

�	���
�����)���	���������������	����3��������
��*

<	����
��������������� ���"�������,�����	�������	�

'	�����)���	������%��������	��������	���"�
*��*� ���	���



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 237

�������������������
���
��*�<�'�������
�� �������������%���

�	��	�!����������#������*

/	� ���
�.����� �����
��	������ �������	����  ���

�����
���'�
	
�"�'
��!��������#������"�����	���
���03.1

4�3,52�,32��.3,0?<+06�)�B+6�"�
*��*�)���
�	���

�������
����� ���,����
�������������
������%	��
��8��

���
���������������
��������������
���
���"������
����

��"��	
	�
��)�*

/�������%�����	�!����������!������)���	�������

�������	�������������
��'���%�����
�������	���	
���	�


��-�.3,0?<+C�:�
*��*�)���
�	������%�
����%	��
���"�	��	�

� ���
�����	�
	
�"��
	�����
���
�����	���,	
���"�	��	��

���
��������	
�������*�#���!
�����
�'��"�%������
��	�
��

���
���
��'����
��9
�'��� �)���	���:"���%�
���������
�

�	���'������
��9
�	��
����:��	���
���YS"�UN"�NNZ*

?	���������%�
��	��	���	
���	�
��	���'����������	�


��������������"���
��������%�	��	���	�
���%�	���	����

��"�������%����
����*�����������!
�����.�
���������
�

������"�'
��.�����������
��	���
������
����������������

���
	����������!�����
��"��	�� ���������
�����	
���	�

���"�����%�	���	���������
����9��	���27����
���:"����

��'�
	������
�%�������%�%�$���,��������	��������������

���������� ���
���"� ������.������ ���	������� �������

)������%���#*��*�e���������2��
�������.����	��	
�


������
	��������������� ��	
�����������'�����!������


��"�����
������	����������
��������	����
��,���������

���	�
�	�	�
�����	���27����
������������
����	����

��'�����)�������	���%���������%��������
	
	-*�#����	��

��
�����	��������
������.����������
����!�����
���	�

��	�������
���"�
	������	���27����
����YEEZ*

3� � � " � 	8 � � � � � �����%�	���DN��.��������	������


��"�'
�����������������%�
�����������	�����
����	����+�1

)!)8+<�3/06.���������"����	���������!
	.	-������
�
�

���
����'	�����9�
�	�
�'�����:�)	�
���*�7��������
��	

�	���
������������"�����	�	���������
�����������������

���
�*�%,08!3,+<-03,;�7)0-+*C!�,�3��DE,!B+F�0)1

G!-+*!A++� 6!,�)++� +� 7)+09+,� /� ��� +*6�-<+03,+	



238 � Äóëüíåâ Ã. Í.

+���������	��"���������%�������	
�������
���
����	�

�	�
��� ���%�� ���������"� ���
��	���� �� ����.	����

����"��������
�
��������� ���,�%������'��
�	����������

������)	�
����*��� 3+3,�6�� 0*-+/!=,� /0-/.)+).=1

4+��E5�6�-,C�+�7)0+3809+,�0,�0)�70�7)+*-!/!6:�70*1

052=4+6�3+3,�6��CB+,;	�H,+�7)+*-!/+�*!/)�7521

=,32:� ,	� �	� +6��,� 6�3,0� -!35�93,�--03,;*�2��	

!�������� ���)������� ������'����
�"� �	�����
������
�"

�
 ��-� ��	�������.��	����� ����%�'��������
���	�%����

�������
��
������
	
�����1*�?	���������������=>=����	

������'��	��	��	����
��	���?	����	*�%+-�)G�,+/!��/0-A�

II��/!�)!37)03,)!-+5!�E,.�38�6.�-!�E05=A+=�/031

-0?:�B+0?�+�30A+!5;-0?�J)+)09C	

2����%�
��	� ����  ���,��������	�
� ��)�����"� ����"

 ����%��"�������%���������	�������	���"��	�,����������

�
	������������������!�������*�;�����	��,������	����!���

���������������%�"�.���%��������	����%�������� �����	��

��'����"�
�������%�
��	������
������������������	�����

%��!�����������	"������
��
�
��������
������	���������

�	����	�
������������������	���*�B
���
���.����������

������� �	�
�� � ���� �	����������
�� �	���
��� �� �	���

�	��	��"��������
��������� �	���	���"���,�
����� ����

���������'	������	����
��
��������-����%��	��
	����-"

������.�
������ ������	
)������������'�����!�������

����������� ���
�	�YS"�UNZ*

;����	����
	���������	������������	�������� ���

�	"���
	�,���������	,����������	�������==�����*�+

� 0������
�
��	���%�	���	����D3,)!,�G++�J)+)09CF��

D3,)!,�G++�K�50�/!F"�'
������	�����	�
�
������D/01

E05=A+2F"���	�	�
����
����� ���
�	"�%���
	��%����%�	�

���	������.����� �
���*

< � � � � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � �  � � � � % � 	 � 
 �

� � � �  � �� �+
	�"�'�����'��
�����
	������������ ������

�
�����,	
�����.����!����%�'��������� �������'������

'	��������
��������*�?������
�.������������.�������
�

��������������%�	��'����������
������
�������"��	��,��

���� ��
������.�
� ����	
�� !����%�'������ �	
	�
��)�*



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 239

/	����������������
��
	����%�	��'�����DE/050G+<�3/+6

+67�)!,+06F*�;%���� ����������.�
�������
������!���

�����*�#������� ���
���������
��������������������	�

��'�����������"�
	����� �	�����
�	
�%����	���
���1����

���	���#�����������	��
*�<�	���	����!����%�'����%�����

���	
��	���
�� ��
��� ���������������������%�	��'����

���	���
��������������������*�/�� �������)���������

�	
����	���	���������	��
������
�"���
�������.����	��	
�

D-)!3,�--C6�+67�)!,+06F	�#��.������%�"�1������

���.����
�	�	
�����
���	�������������%�	����
�	��	��#���

���������	�'�
����.�
�"������������	���	�*�?�������	����

������	�������
�	������'
�������
	������������"�
*��*�1��

������ �����.�
� �������
�� �� �� !������������ ���� ����

��'���-� ����� �� ����	� ��� ������	"� �	�� !
��  ���� ����

��.����	� �	��� �������	���*�1�����'��
�����.�
� ��	�
�


������������
������<	���*��	.�����������%�
���%�	
�

�	���� �	����� ����%������� �� )�����)����� � �.�����*

#���������/	%���������������-���)�����)������	����

������
��	���%�
����
	��
���������-00?���	��
������
�*

������������
��� 	��
������'
������	����
��,�����1��

�����	���#������"��	�'�����	�������
*��*�?	������.��


	�� ���
���
�� ���
���� �����
	���"� '
� �� !
�� ��������

��,��������
����������������YUZ*

=� � 
 � � � � � � � � 	� � � � � � � � � � � � � � 	� � 2 � �

�  � �� � W	�����'����� ��%	�����	����� � ���
��� 
��
��%�


���'���
���3�!
��� ���
��"����������!��������)���*

7��������
��	����������
����	��
	����	���������	����	*

2)����������"��������/*�/*���������"�������� �����

�
���!
�%��� ���
�	�YUN"�NNZ*�A	����� ���
������.���

� � ����'�
����'���
���	����
��������
����	�	�3�,!1

5!-,!:�+-,�55�/,.!5;-C8�0*60B-03,�?:�05+L

�  �
�����
	
�'����	����	����"�,	��	�-��3,�3-�--C6�3+31

,�60?�90G6:� 0,/)C,C6�-0C6�+9�26L� ���
��� ���

����
���"�'
��������
���� ������������������
���	8

� � �	�	
�� �������� �������� 30A+!5;-0?� *!4+4�--01

3,+�+�37)!�95+03,+"������ �������%'�
�����
����

�
����������	����	����
�	"��	���������������8



240 � Äóëüíåâ Ã. Í.

� �������
�� �������� E/050G+<�3/0G0� +� -)!3,�--0G0

+67�)!,+!L

� � ����'��	
��%	�����'������'�
	������� ��������'��%�

��	����	����	��	������%���������
����� ���
�	"����

����������	���30<�,!-+��MC-/!�+��-,+)C-/!	�/�� �

�������� ���
������
������������������
��,�������
���

������	�9��	�����
�"�e�
�����	:�3�SbU����
�	�
���

9���'	����
�"�<���	:�3�DbU*�+�!
�����
��,��������.��

�� ���	
�������
��������!��������"����������%	���	���

������
����"�	��
��
���"�������
��"��� �
�8

� +3/5=<!,;�32/+?�G�-0A+9:�������	�������������
�

�����������������%���������%����	��
�	*

���	���'������
��
��"�'
�����������������
	
�����	�

�����
������������������	���� ��������'�����������
��"

�	�����������������"� ���������	��������"���������

���	����������������������%���	
��	
�'����%��	��	�	
	*

7��	������.����������������
��'����
������� �	
����

�
�"�%����	���
������	���,��������
������8�����������	���

��� �����������������	
��	
�'������	��	�	
*�i������

�	����
��
��������������	�
�����������	�!
����� �����
�

��	����%�� ���	*�%+-�)G�,+/!� 7)�95!G!�,� -�� ,05;/0

@+5030@3/0�� 0�03-0!-+�� E,0G0� 6+)!:� -0� +� !77!)!,

952��G0�07+3!-+2	

/	������� %�	����� ���
��	
� �����%�
����� �9+-3,0

6+)!�,)��.�,�+��9+-3,!�-!./+:�,)��.�,�)!3360,)�1

-+2� 3� �9+-C8� 70*+A+?� -��,05;/0� )!*5+<-C8� �,�?

,�8-+<�3/0G0�0�)!*0!-+2:�-0�+�G.6!-+,!)-0?�3@�)C	

+���.���	����,��������������
�� ��
����������	���

�	���� �%������� ��
�����
�	������ �	 �
�����)���������

������	�	
������%�����
	�	*



Ìèð äóõîâíûé è ìàòåðèàëüíûé
���	�����	'	������%�����������	���� ���)���	�������

�������	���"�����
���������,���'�����'��
�����������66

���	*�/	�
����	�!�	��������*�/���,�������������������

.������!���<� "���
��	������	������������NG55���
"����


���!���
�
	�������.����� �	���*

7 �	������'��������"���.��� ��������
���������,	
�"

'
�����%�����
"������������	
������	�������
��	��%�����

�������*������	�������� ���,���
������'	����	��������

�	����������	��������	����������	�����	�'���������	.�

��������������*

#����
�����	
�"�'
�����	��!�	�3�!�	���������3� ��

��
������������"� �������	'�������������*�7��	���������	

���� ��,�� �� ��	����� ����	
�� �������,	%� �	� !
��� ��
�*

+�)���	�����	���������	������������	� ��.����������


	�����	
���	�����������������	��
����������"��������


���"�+�
����
���
	���	���*

�����%�����
������)���	���-���������������
�������

��*�7 �'�������
�	�
��
����	�����������-"����.��	
�����

 ���� ������'�
�� �����'�
����������������
�%�"�'
�����	

���������	�
����	���
��
������������*

7����������� ����
��� ���)���	���-� �
	����
��� ���

 �����
������"���%�	�������	�
�����
����	��
������	
�

Ãëàâà 16

ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ



242 � Äóëüíåâ Ã. Í.

�%��������
����?�	*�7�
	�������� ���������� ����	�!
��

����������� �	
������	��	�0���������������%��"����
�	��


�����
	���	���	���%��A����%�����	*�+�����6���
������

�
���������'�����	���	'��
������������ �	������
��
�����

��%�� ������%�����	"� %�����"� '
���	��
��� �%�� ��� �
����	

��%�"� ��������.�	�� ��� ���	
�� 	�	��%�����.��� ��������

�� �����������"�����
�����%������
���
�������
��?�	�

�� ���"���	��
	"����
�	�	���*�B
��������
������ ��
	�



	������������"������
�����������"�������	�����������

���� �	%	�*

#���
���� ����	
����������������������	
�����
	�

�����)�����)�"��������������
������
��������?�	������

������� �'��������������
����	�	����������
��
����

����*�������'�����
�%�������������������
���.�����"�'
�

�	
�����������	����	������� �	�����
��'	�
������%��


���%	"��
������	�������	��*

��������
��	,���.�����%�����
���
��"�'
���������

������.�
��������
������������������ ���"���������

���"���
���'��
��"����
�	�
����
*��*�+��%�	������
����	�
�

����	%����
������
���
�����-�'�����
	���	���	�������
�

��������-*�2����
���
��	��	�����	����
	�����
��������-*

������%���������������������
�	�������%�������	 ��


	�%�����
������������*

?���������)���'������9�	
���	�����:�������	�
����

����	���'��"�'
�� ����	
������ ���������������.�
����	"

��.	���"�
���������	*�7�	���������
������
��������	��

����'�
���%����.������������
�'������	�9������������

���
�"�!
�'��������!�
�
�'��������������"����������%	��

�����:*���!
������%��	�
������������������������������

�	�
�����
����	���.�������	�!
��
���*

�������
���?�	���������
�'������������	
�����	�����

�����'��
���	
���	����%�����	"�����
������������'����

��
��������'�������.��	�
��%�*�������������%���������

���	��'�����
���.�	�
��������
���	������#�������A���

��%�����	*�+��%�	��%���	���	�
�������?�	"�%������9����

,��:�����������	���"���������)���	������������"��
�

����!
������
����	����������������*���%�	�	�DS���DU���



Óíèâåðñàëüíûé ýâîëþöèîíèçì è èíôîðìàöèÿ � 243


	�.���	�	�����!
������ ���������
	���������	
��A�����

������)���'������������
	��������*���!
���%�	���������

��
	����� �����%�� ������������
��������
�����)���	���

����!
����
����������	������
������������������������*

Èíôîðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ
7�����������������	
�����
��������)���	�����'�
	�


	�����	����%����.����	�����	�V�����	*�;%���	���%	����

�
��
���
��"�'
������	������������������
�����)���	�����

��DPNE�%����������������'��
������������YNS"�NG"�NFZ*

?������	����
��������)���	�������
�������
	�������	�

���	
���
��%����	�'������������!
������
��*�2���������

)���	���-�
�����	������	���������������
����'����� �*

@	�
�"� �����
�"� ��������"� ����'������ ��
��� � �����"

'
����������	 ��������� 0����������������������������

)���	���-���	�
�'������������
�����������	�����!��

���������'��������	��'���	*�A	�����������������	�	����

���������'�����	������	�������	���"�
	���������������

���������	�
�������
�����"����	�����������	���� ����

���
��������'��
�������������������*�?���!
�������������

�����	��������������9 �
:*

?�����������������'��
�	���)���	����	�����	�����

�'������*�V������ ������.��� ���������	
�� �	���
���

�	�������
�������	����������
���
����)�������!�
���

���� 9� J � QR �:*�2�	'	�	����%��� �'����� ��������  ���

� 0����
�� !
�� �����	����	� ��� �
��� �	�'�
��"� ��� ���
��

�������
������� �����%�� ����������*�+�)���	����������

.�
������
�����������%�*�7�	���
����.��������
��"������
�

���� ����
	���*�+�)���	�������� ��	�������
���� 
	�.�

���������	
���	�����������"��	�������%���)�������	����

����
����YNFZ*

2��'	��
�������� �
-������ 	�
-���	��������%��*�?��

�������	����
�� ��
�����	�����	
��	
�����	�������������

����,����"�	���
����������������	�0����
�������������


�����)���	���*



244 � Äóëüíåâ Ã. Í.

Ê. Øåííîí èñïîëüçîâàë äëÿ ýòîé öåëè èçâåñòíóþ ôîðìóëó
Ë. Áîëüöìàíà, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèåé S è ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì P
ñèñòåìû

S = k ln P, (1)

ãäå k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
Ýòà ôîðìóëà ðàññìàòðèâàëàñü â ãëàâå 14. Íàïîìíèì

÷èòàòåëþ, ÷òî åñòü è èíîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìóëû (1), ñî-
âåðøåííî åé òîæäåñòâåííîå, à èìåííî:

= - log
� �

�

� � � �∑ , ãäå 
�

�


�
1= ,   (2)

wi — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáúåêòà, íàïðèìåð, ìîëåêóëû â
i-é ÿ÷åéêå.

Ê. Øåííîí ïðèíÿë, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâîì
èíôîðìàöèè I è òàê íàçûâàåìîé èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïè-
åé SÈ âûðàæàåòñÿ àíàëîãè÷íîé ôîðìóëîé, òî åñòü

SÈ = I, I = ln P, èëè = - log
� �

�

� � �∑   (3)

Ïîçæå ìû ïðèâåäåì âûâîä ôîðìóëû (3), à ïîêà ðàñ-
ñìîòðèì ñâÿçü ìåæäó S è I. Íàïîìíèì, ÷òî Ë. Áîëüöìàí ïû-
òàëñÿ óÿñíèòü ïîâåäåíèå áîëüøîãî àíñàìáëÿ ìîëåêóë è
ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòèêè ïðîíèêíóòü óì-
ñòâåííûì âçîðîì â çàãàäî÷íûé ìèêðîìèð. À ïîâåäåíèå ìî-
ëåêóë çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî êàêèì áû ñëó÷àéíûì îáðàçîì
îíè íå ñòàëêèâàëèñü äðóã ñ äðóãîì, â êîíå÷íîì èòîãå ìîëå-
êóëû ðàâíîìåðíî çàïîëíÿò âñå îòâåäåííîå èì ïðîñòðàíñòâî.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãàç, âûâåäåííûé èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, âñåãäà ñòðåìèòñÿ âåðíóòüñÿ â
ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, è ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ýòîìó ñî-
ñòîÿíèþ ýíòðîïèÿ áóäåò ðàñòè.

Ýòè ñâîéñòâà ìîëåêóëÿðíîãî ìèðà óäà÷íî îïèñûâàþòñÿ
ôîðìóëîé (2). Äåéñòâèòåëüíî, ðàçîáüåì âñå çàíèìàåìîå
ãàçîì ïðîñòðàíñòâî íà N ðàâíûõ ïî îáúåìó ÿ÷ååê è íàéäåì
ïî ôîðìóëå (2) ýíòðîïèþ ãàçà. Äîêàçàíî, ÷òî ýíòðîïèÿ äî-
ñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ìîëåêóë
â ÿ÷åéêå ¹ 1 ðàâíà âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ åå â ëþáîé
äðóãîé ÿ÷åéêå, íàïðèìåð, ÿ÷åéêå ¹ 5. Îáîçíà÷èì ÷åðåç wi =
= Ni /N âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ Ni ìîëåêóë â ÿ÷åéêå i, à ÷å-
ðåç N — îáùåå ÷èñëî ìîëåêóë.
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàâíîâåðîÿòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîëåêóë ïî ÿ÷åéêàì

w1 = w2 = ... = wi = ... = wN.

Ïðè ïîñëåäíåì óñëîâèè ôóíêöèÿ –Σwilogwi èìååò íàè-
áîëüøóþ âåëè÷èíó. Â ýòîì è åñòü ãëàâíîå ñâîéñòâî ýòîé
ôóíêöèè è ñìûñë ðîñòà ýíòðîïèè ïðè ñòðåìëåíèè ýëåìåí-
òîâ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Èòàê, Øåííîí äëÿ èçìåðåíèÿ èíôîðìàöèè ïðåäëîæèë
èñïîëüçîâàòü ââåäåííóþ Áîëüöìàíîì ôóíêöèþ –Σwilogwi, è
â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà ýòà ôóíêöèÿ ïåðåæèëà âòîðîå ðîæäå-
íèå. Îíà ñòàëà ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî
õàîòè÷åñêèõ, íî è îáëàäàþùèõ ïîðÿäêîì ñèñòåì. Äëÿ òàêèõ
ñèñòåì ïîÿâëåíèå ðàçíûõ ýëåìåíòîâ (áóêâ, ÿðêîñòåé è òàê
äàëåå) èìååò íå îäèíàêîâóþ, à ðàçíóþ âåðîÿòíîñòü. Ïîýòî-
ìó ìû âèäèì íà òåëåýêðàíå èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ìåòîâ, ëèö, ñîáûòèé âìåñòî òàíöà ñâåòëûõ è òåìíûõ ïÿòåí,
íàïîìèíàþùèõ ñíåæíûé áóðàí. Èìåííî ïîýòîìó â êíèãå
ïðåäñòàåò ïåðåä íàìè íå áåñïîðÿäî÷íîå ðàñïîëîæåíèå áóêâ,
à îñìûñëåííûé òåêñò. Îêàçàëîñü, ÷òî âñÿêóþ èíôîðìàöèþ
(è òó, êîòîðàÿ â ãàçåòàõ, è òó, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè äâèæå-
íèè ìîëåêóë) ìîæíî èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ îäèíàêîâûõ åäè-
íèö, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
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Ïðè áðîñàíèè ìîíåòû, êàê èçâåñòíî, âûïàäàåò èëè «îðåë»,
èëè «ðåøêà». Ýòî — îïðåäåëåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòà-
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òå áðîñàíèÿ. Âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ «îðëà» èëè «ðåøêè»
w = 1/2, à ÷èñëî âîçìîæíîñòåé èëè ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè
ñèñòåìû («îðåë èëè ðåøêà») ðàâíî 2. Ýòà âåëè÷èíà è åñòü
ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñèñòåìû Ð = 2.

Âòîðîé ïðèìåð ñâÿçàí ñ èãðàëüíîé êîñòüþ — êóáèêîì ñ
ìåòêàìè íà ãðàíÿõ: 1, 2, 3, 4, 5, 6. Ïðè áðîñàíèè êîñòè ïî-
ëó÷àåì èíôîðìàöèþ î âûïàäåíèè êîëè÷åñòâà î÷êîâ — îò
îäíîãî äî øåñòè. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî êî-
ëè÷åñòâà ðàâíà 1/6, à ÷èñëî ðàâíîâåðîÿòíûõ âîçìîæíîñ-
òåé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû (ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ) Ð = 6.

Èç ýòèõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ñòàòèñòè÷åñêîãî
âåñà Ð è âåðîÿòíîñòè w èìååò âèä

Ð = 1/w. (16.4)

Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, â êàêîì ñëó÷àå áîëüøå èíôîðìà-
öèè: ïðè áðîñàíèè ìîíåòû èëè ïðè áðîñàíèè èãðàëüíîé êîñ-
òè. Âåðîÿòíîñòü âûïàäåíèÿ «îðëà» w ðàâíà 1/2, âåðîÿòíîñòü
âûïàäåíèÿ óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà î÷êîâ êîñòè w ðàâíà 1/6.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìåíåå âåðîÿòíîå ñîáûòèå (áðîñàíèå êîñòè)
äàåò áîëüøå èíôîðìàöèè: ÷åì áîëüøå íåîïðåäåëåííîñòü
(êîëè÷åñòâî î÷êîâ êîñòè) äî ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ î ñîáû-
òèè (áðîñàíèå êîñòè), òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè
ïîñòóïàåò ïðè ñîâåðøåíèè ñîáûòèÿ è ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèÿ
î íåì. Èíôîðìàöèÿ ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì ðàâíîâåðîÿòíûõ âîç-
ìîæíîñòåé: äëÿ ìîíåòû ýòî Ð = 2, äëÿ êîñòè Ð = 6.

Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èçâåñòíî, ÷òî ïðè áðîñàíèè äâóõ
êîñòåé ñðàçó ïîëó÷àåì âäâîå áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì ïðè
áðîñàíèè îäíîé êîñòè: èíôîðìàöèÿ I íåçàâèñèìûõ ñî-
áûòèé ñêëàäûâàåòñÿ, à ÷èñëà ðàâíîâåðîÿòíûõ âîçìîæ-
íîñòåé Ð1 è Ð2 ïåðåìíîæàþòñÿ [42, 45].

Áðîñàåì äâå êîñòè ñðàçó, âîçìîæíî âûïàäóò ïðè ýòîì
äâà íàáîðà ñîáûòèé Ð1 è Ð2, îíè ðàâíîâåðîÿòíû, è ïîýòîìó
ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé ïåðåìíîæàþòñÿ

Ð = Ð1 � Ð2 , (16.5)

à êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ñêëàäûâàåòñÿ, òî åñòü

I(Ð) = I(Ð1 � Ð2) = I(Ð1) + I(Ð2). (16.6)

Âîò çäåñü ìû ïîäîøëè ê óçëîâîìó ìîìåíòó íàøèõ ðàñ-
ñóæäåíèé, à èìåííî: â êàêîé èç èçâåñòíûõ ôóíêöèé y1 = f (x1) è
y2 = f (x2) îáùèé ðåçóëüòàò ñêëàäûâàåòñÿ y = y1 + y2, à àðãóìåí-
òû ïåðåìíîæàþòñÿ, òî åñòü x = x1 � x2 y = y1 + y2 = f (x1 � x2) = f (x).
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Â ìàòåìàòèêå èçâåñòíî, ÷òî ýòèì ïðàâèëàì (16.4) è
(16.5) ïîä÷èíÿþòñÿ òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêèå ôóíêöèè, ïî-
ýòîìó çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè I îò ÷èñëà ðàâ-
íîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé Ð äîëæíà èìåòü âèä

I = a log
2

P, (16.7)

ãäå ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííàÿ à è îñíîâàíèå ëîãàðèôìà
(äâîè÷íîå, äåñÿòè÷íîå è òàê äàëåå) ìîãóò áûòü âûáðàíû ïî
ñîãëàøåíèþ. Èíûìè ñëîâàìè, íå ïðèáåãàÿ íè ê êàêèì ìî-
äåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì, íàïðèìåð, îá àíñàìáëå ãðîìàä-
íîãî ÷èñëà ìîëåêóë, ìû ïîäîáðàëè âèä ôóíêöèè (16.7) èç
îáùèõ ïðàâèë, âçÿòûõ èç òåîðèè èíôîðìàöèè è ìàòåìàòèêè,
èëè «ñêîíñòðóèðîâàëè» âèä ýòîé ôóíêöèè.

Â òåîðèè èíôîðìàöèè óñëîâèëèñü ïîëàãàòü à = 1, à îñ-
íîâàíèå ëîãàðèôìà âûáðàëè ðàâíûì äâóì, òî åñòü

I = log
2

P,  (16.8)

Ïðè áðîñàíèè ìîíåòû ÷èñëî ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé
(âîçìîæíîñòåé) Ð = 2 («îðåë» èëè «ðåøêà»), ýòó èíôîðìà-
öèþ ïðèìåì çà åäèíèöó èíôîðìàöèè I = 1, òî åñòü

log
2

(2) = 1, (16.9)

è áóäåì íàçûâàòü åå áèòîì (äâîè÷íàÿ åäèíèöà èíôîðìàöèè —
binary digit). Áèò îïåðèðóåò äâóìÿ âîçìîæíîñòÿìè: «îðåë» èëè
«ðåøêà», äà èëè íåò, òî÷êà èëè òèðå, íóëü èëè åäèíèöà. ×èñ-
ëà â äâîè÷íîé ñèñòåìå çàïèñûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
íóëåé èëè åäèíèö.

Èç ôîðìóëû (16.3) è ñâÿçè ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèì âå-
ñîì è âåðîÿòíîñòüþ (16.7) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
òàê íàçûâàåìîé èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè SÈ

� i2log (w ).
�

�

= = −∑�
� �

�
(16.10)

Â ýòîé ôîðìóëå N — ÷èñëî âñåâîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
ñèñòåìû, Ni — ÷èñëî i-õ ñîñòîÿíèé, wi = Ni /N — âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ i-ãî ñîñòîÿíèÿ. Âåðîÿòíîñòü wi áîëüøå èëè ðàâíà
íóëþ è ìåíüøå èëè ðàâíà åäèíèöû, à ëîãàðèôì âåëè÷èíû,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ýòèõ ïðåäåëàõ, îòðèöàòåëåí, ïîýòîìó â
ôîðìóëå (16.10) ïîÿâèëñÿ çíàê (–), òàê êàê èíôîðìàöèîí-
íàÿ ýíòðîïèÿ I, èñõîäÿ èç åå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, äîëæíà
áûòü âåëè÷èíîé ïîëîæèòåëüíîé.
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Èç ôîðìóë (16.1) è (16.2) ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæ-
äó òåðìîäèíàìè÷åñêîé (S) è èíôîðìàöèîííîé (I) ýíòðîïèåé

Äæ áèò
k

ñÊ
= ⋅ (16.11)

Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà íàìè óæå èñïîëüçîâàíà ðàíåå
ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà î ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè îò
îïåðàòîðà ê ñóáúåêòó èëè îáúåêòó. Òàì ïðîâîäèëè èçìåðå-

íèÿ âåëè÷èíû òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè â 
2

Äæ

ì Ê⋅
 è ñ ïî-

ìîùüþ ôîðìóëû (16.10) ïåðåñ÷èòûâàëè ïîëó÷åííûé ðå-

çóëüòàò â èíôîðìàöèþ 2

áèò

ì
, òî åñòü êàêàÿ-òî ïîëüçà îò

ôîðìóëû (16.10) óæå ïîëó÷åíà.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäåëàòü ñëåäóþùèé îïûò. Íà 32 êàðòî÷êàõ
âûïèñàòü âñå áóêâû ðóññêîãî àëôàâèòà, à 33-þ îñòàâèòü ïóñ-
òîé (èíòåðâàë). Ïîñëå òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êàðò èõ
èçâëåêàþò íàóãàä, çàïèñûâàþò áóêâó, à òàêæå èíòåðâàë ìåæäó
áóêâàìè, âîçâðàùàþò êàðòó â êîðîáêó, ñíîâà ïåðåìåøèâàþò,
èçâëåêàþò êàðòó, çàïèñûâàþò áóêâó è èíòåðâàë. Ïðîäåëàâ òà-
êóþ ïðîöåäóðó 30–40 ðàç, ïîëó÷èì íàáîð áóêâ. Ìàòåìàòèê
Ð. Äîáðóøèí â ðåçóëüòàòå òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷èë íàáîð
áóêâ, ïðèâåäåííûé â ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöå 1 [42].

×åðåäîâàíèå áóêâ áåñïîðÿäî÷íî, õàîòè÷íî. Ýíòðîïèÿ
òåêñòà âåëèêà. Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå âåðîÿòíîñòü èç-
âëå÷åíèÿ ëþáîé èç áóêâ îäèíàêîâà, òî åñòü

A Â ß
= = ... = =1/32� � � .

Âåðîÿòíîñòü èçâëå÷åíèÿ ïóñòîé êàðòî÷êè (ïðîìåæóòîê
ìåæäó ñëîâàìè) òàêæå ðàâíà 1/32: íà 32 áóêâû âûïàäàåò
îäèí èíòåðâàë.

Ýíòðîïèÿ ïîÿâëåíèÿ êàæäîé ñëåäóþùåé áóêâû â òåêñòå
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (16.10)

ß

A A Á Á ß ß2 2 2 2
log ( log log ... w log ).

�

� �

�

� � � � � � � �

=

= − = − + + +∑ (16.11)
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Åñëè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áóêâ îäèíàêîâû wA =
� wB =...= wß , òî ïîëó÷àåì ýíòðîïèþ I � �� áèò.

Â ðåàëüíûõ òåêñòàõ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ êàæäîé áóêâû è
èíòåðâàëû ðàçëè÷íû. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ÷àñòîòû 

�
�  áóêâ

â ðóññêîì ÿçûêå. Èç-çà íåîäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
ðàçëè÷íûõ áóêâ â ðåàëüíûõ òåêñòàõ èõ ýíòðîïèÿ ìåíüøå, ÷åì
â ïåðâîì îïûòå. Âî âòîðîì îïûòå â êîðîáêó ïîìåùàåòñÿ óæå
íå 32 êàðòî÷êè, à áîëüøå: ÷èñëî êàðòî÷åê ïðîïîðöèîíàëüíî
âåðîÿòíîñòÿì ïîÿâëåíèÿ áóêâ. Íàïðèìåð, íà îäíó êàðòî÷êó ñ
áóêâîé Ô (wÔ = 0,002) ïðèõîäèòñÿ 45 êàðòî÷åê ñ áóêâîé O
(wÎ = 0,090). Çàòåì, êàê è â ïåðâîì îïûòå, èäåò âûòàñêèâàíèå
è âîçâðàùåíèå êàðòî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ôðàçà ¹ 2
(òàáëèöà 1), êîòîðàÿ áîëåå óïîðÿäî÷åíà.

Âî-ïåðâûõ, èç òåêñòà èñ÷åçëè íåñóðàçíî äëèííûå ñëîâà.
Âî-âòîðûõ â ôðàçå ¹ 2 ãëàñíûå è ñîãëàñíûå ÷åðåäó-

þòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî, íî, òåì íå ìåíåå, íå âñå ìîæíî
äàæå ïðî÷èòàòü, íå ãîâîðÿ óæå î ñìûñëå.

Ïîäñòàâèì â ôîðìóëó (16.11) âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îòäåëüíûõ áóêâ

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ñîîáùåíèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
îäíó áóêâó, óìåíüøèëîñü ñ 5 äî 4,35 áèò, òàê êàê ìû ðàñïî-
ëàãàåì ñâåäåíèÿìè î ÷àñòîòàõ âñòðå÷àåìîñòè áóêâ.

Íî â ÿçûêå ñóùåñòâóåò ÷àñòîòíûé ñëîâàðü, ãäå ó÷òåíû
íå òîëüêî ÷àñòîòû îòäåëüíûõ áóêâ, íî è èõ ñî÷åòàíèé (ïàð-
íûõ, òðîéíûõ è òàê äàëåå). Åñëè ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü ÷åòû-
ðåõáóêâåííûõ ñî÷åòàíèé â ðóññêîì òåêñòå, òî ïîëó÷èì ôðà-
çó ¹ 3 (òàáëèöà 1).

Àíàëèç çàâèñèìîñòè (16.10) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âíóò-
ðåííþþ ñòðóêòóðó, îðãàíèçîâàííîñòü ñèñòåìû. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü ñâÿçûâàåò ýíòðîïèþ ñ ýëåìåíòàìè ñèñòåìû. Åñëè âñå
ñîáûòèÿ ðàâíîâåðîÿòíû, òî äàííàÿ ñèñòåìà íå èìååò ñòðóê-
òóðû, îðãàíèçîâàííîñòè, òî åñòü õàîòè÷íà. Ýíòðîïèÿ ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíà. Åñëè ýëåìåíòû ñèñòåìû (âåðîÿòíîñòü ñèñòåìû)
ïåðåðàñïðåäåëåíû — ÷åãî-òî áîëüøå, ÷åãî-òî ìåíüøå — ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòðóêòóðèçàöèè ñèñòåìû, åå áîëüøåé îð-
ãàíèçîâàííîñòè, åå óïîðÿäî÷åííîñòè.

Ïî ìåðå ó÷åòà âñå áîëåå ïðîòÿæåííûõ êîððåëÿöèé âîç-
ðàñòàåò ñõîäñòâî ïîëó÷åííûõ «òåêñòîâ» ñ ðóññêèì ÿçûêîì,
íî äî îñìûñëåííîñòè âñå åùå äàëåêî, à èñõîäíàÿ ôðàçà
ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1 çà íîìåðîì 4.

I1 = –0,175 log2 0,175 – 0,090 log2 0,090 – ...–

– 0,002 log2 0,002 = 4,355
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Èçáûòî÷íîñòü èíôîðìàöèè
è êîýôôèöèåíò ñòîõàñòè÷íîñòè

Çàïèøåì ïîñëåäîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé
ýíòðîïèè ïðè ó÷åòå âñå áîëåå ïðîòÿæåííîé êîððåëÿöèè äëÿ
ðóññêîãî ÿçûêà.

Òàáëèöà 1
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Âåðíåìñÿ ê òåêñòàì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 1.
Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè –Swi log wi ìîæíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî

ïðè ïåðåõîäå îò ôðàçû ¹ 1 ê ôðàçå ¹ 4 ýíòðîïèÿ òåêñòà
óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â 5 ðàç. Âî ôðàçå ¹ 2 íåîïðåäå-
ëåííîñòü ïîÿâëåíèÿ êàæäîé áóêâû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
4 áèòà íà áóêâó. Âî ôðàçå ¹ 4 íåîïðåäåëåííîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 1 áèò íà áóêâó. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî â ñòðóêòóðå ðå-
àëüíîãî òåêñòà ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ ãðàììà-
òè÷åñêèõ è ôîíåòè÷åñêèõ ïðàâèëàõ ðóññêîãî ÿçûêà. Ðàçíèöà
ìåæäó ýíòðîïèåé ðåàëüíîãî òåêñòà I� = 1 áèò/áóêâà è ìàê-
ñèìàëüíîé ýíòðîïèåé ôðàçû   I� = 5 áèò/áóêâà è åñòü êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè.

ßçûê õàðàêòåðèçóåòñÿ èçáûòî÷íîñòüþ èíôîðìàöèè R,
êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü êàê

�
�
�



�

≈ −
�

, (16.12)

ãäå  In— çíà÷åíèå èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ïðè äàííîì
óðîâíå n êîððåëÿöèé.

Äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà èçáûòî÷íîñòü äëÿ êîððåëÿöèé
n = 0, 1, 2, 3 ñîñòàâëÿåò

Îäíàêî íà èçáûòî÷íîñòü èíôîðìàöèè ìîæíî ïîñìîòðåòü
ïî-èíîìó: èññëåäîâàíèå ñîîáùåíèé òåêñòîâ òåëåãðàìì, êî-
äîâ è òàê äàëåå ïîêàçàëî, ÷òî âñå îíè îáëàäàþò èçáûòî÷íîé
èíôîðìàöèåé, êîòîðóþ ìîæíî è íå ïåðåäàâàòü ïî êàíàëàì
ñâÿçè. Íî òî, ÷òî èçáûòî÷íî äëÿ êàíàëîâ ñâÿçè, âîâñå íå
ëèøíåå äëÿ ñàìîãî ÿçûêà. Èìåííî èçáûòî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ,
íàêàïëèâàåìàÿ â ñîâîêóïíîñòè âñåõ ãðàììàòè÷åñêèõ è ôî-
íåòè÷åñêèõ ïðàâèë è ñäåëàëà ÿçûê ÿçûêîì. Ôóíêöèÿ —
Swi log wi îòðàçèëà â ñåáå âåñü ïðîöåññ óïîðÿäî÷èâàíèÿ êàê
ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò ðàâåíñòâà âñåõ âåðîÿòíîñòåé ê èõ
ñóùåñòâåííîìó ðàçëè÷èþ, êîãäà âåðîÿòíîñòü áóêâû Î âîç-
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ðàñòàåò äî 0,09, à áóêâû Ô — ïàäàåò äî 0,0002. Åñëè ïðî-
öåññ óïîðÿäî÷èâàíèÿ òåêñòà áóäåò è äàëüøå ïðîäîëæàòüñÿ,
òî ìîæíî ïðåäñêàçàòü, ÷òî æå â êîíöå êîíöîâ ïîëó÷èòñÿ.
Áåññìûñëåííàÿ ôðàçà ¹ 1 ïîëó÷èëà ïîäîáèå çíàêîìûõ íàì
òåêñòîâ, êîãäà ðàçíûå áóêâû ñòàëè èìåòü ðàçíûå âåðîÿòíî-
ñòè. Íî ÷åì áîëüøå âåðîÿòíîñòè îäíèõ áóêâ, òåì ìåíüøå âå-
ðîÿòíîñòè îñòàëüíûõ â ñèëó óñëîâèÿ �wi = 1: ïðåèìóùåñòâî
îäíèõ áóêâ îïëà÷èâàåòñÿ áåñïðàâèåì äðóãèõ.

Ïðîäîëæèì ýòîò ïðîöåññ äàëåå, è òîãäà îäíà êàêàÿ-íè-
áóäü áóêâà, íàïðèìåð, À, çàáåðåò âñå ïðàâà, òî åñòü wA = 1,
à âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îñòàëüíûõ áóêâ wi = 0. Ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå ýíòðîïèè S = 0, òàê êàê ln 1 = 0, òî åñòü ñèñòåìà
îáëàäàåò íàèáîëüøåé óïîðÿäî÷åííîñòüþ 0. Çäðàâûé ñìûñë
ïîäñêàçûâàåò, ÷òî êðàéíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû S = 0 è
S = Smax íåðåàëüíû.
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç I� èçáûòî÷íóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîç-

âîëÿåò ïðî÷èòàòü òåêñò, äàæå ïðè íåõâàòêå áóêâ, êàê áûëî

óêàçàíî I� = 1        .

Âåëè÷èíà 	In ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó ýíòðîïèåé ðåàëü-
íîãî òåêñòà I� = 1 áèò íà áóêâó è ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé,
íàïðèìåð, ôðàçû ¹ 1 (òàáëèöà 2) I



� ��áèò íà áóêâó, òî åñòü

	 In = I0 - I� = 5 - 1 = 4.

áèò
áóêâà
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Ââåäåì ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ñòîõàñòè÷íîñòè. Îáîçíà-
÷èì åãî G è îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�

=
−

�
�

� �

�

�

. (16.13)

Ñîïîñòàâëÿÿ ôîðìóëû (16.12) è (16.13), íàéäåì ñâÿçü
ìåæäó èçáûòî÷íîñòüþ èíôîðìàöèè R è êîýôôèöèåíòîì ñòî-
õàñòè÷íîñòè G 

� �
�

�

−= . (16.14)

Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò ñòîõàñòè÷íîñòè äëÿ îáû÷íîãî

ëèòåðàòóðíîãî òåêñòà; âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî I� = 1, I0 -

- I� � �� � � �   è âåëè÷èíà G  ïî ôîðìóëå (16.13) ðàâíà

.250
4
1

15
1

�� ==
−

= Òåêñò â âûñøåé ñòåïåíè äåòåðìèíèðî-

âàííûé, ñîñòîÿùèé, íàïðèìåð, èç îäíîé áóêâû À, îáëàäàåò

íóëåâîé ýíòðîïèåé, òî åñòü I� = 0, è ôîðìóëà (16.13) ïðèâî-
äèò ê êîýôôèöèåíòó ñòîõàñòè÷íîñòè G = 0. Òåêñò ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ýíòðîïèåé (êàê âî ôðàçå 1 òàáëèöû 1) îáëàäàåò íó-
ëåâîé èçáûòî÷íîñòüþ R = 0, ðàçíîñòü ìåæäó ýíòðîïèåé ýòî-
ãî òåêñòà è ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé 	I = 0, è ïî ôîðìóëàì
(4.10) è (4.11) ïîëó÷àåì G = �. Â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ
ñóùåñòâóåò áîëåå æåñòîêàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü, ÷åì â
ëèòåðàòóðíûõ òåêñòàõ, è êîýôôèöèåíò ñòîõàñòè÷íîñòè
G < 0,25.

Ïðè G = 0 íè÷åãî íîâîãî ñîîáùèòü íåëüçÿ, ïðè G = �
íåâîçìîæíî íè÷åãî ïîíÿòü, òàê êàê íà íàñ îáðóøèâàåòñÿ
ïîòîê áåññìûñëåííûõ ñëîâ. Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå íå-
ïðåäñêàçóåìîñòè (ýíòðîïèéíîñòè) è äåòåðìèíàöèè (ïðàâèë),
êàê áûëî ïîêàçàíî, ðàâåí G = 0,25; ýòî ðåçóëüòàò äëèòåëü-
íîé ýâîëþöèè ÿçûêà.

Èññëåäîâàíèå íà ýíòðîïèéíîñòü ñî÷åòàíèÿ çâóêîâ â ìó-
çûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ âûÿâèëè îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
äåòåðìèíèðîâàííîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè, îíî òàêæå G = 0,25.

Â èçîáðàçèòåëüíîì èñêóññòâå òàêæå ñîáëþäàåòñÿ ýòî
ïðàâèëî: åñëè êàðòèíà íåñåò â ñåáå ñòðîãîå èçîáðàæåíèå äåé-
ñòâèòåëüíîñòè (ôîòî), òî åå G áëèçêà ê íóëþ. Íàïðîòèâ, â «òâî-
ðåíèÿõ áåç îãëÿäêè» (àáñòðàêòíàÿ æèâîïèñü) G âîçðàñòàåò.
Â ïîäîáíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ íå âñåãäà âîçìîæíî óëîâèòü ñìûñë.
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ êî-
ýôôèöèåíò G îïðåäåëèòü î÷åíü ñëîæíî, çäåñü ìîæíî ðàñ-
ñóæäàòü òîëüêî î òåíäåíöèÿõ (òÿãîòåíèþ ê G = 0 èëè G = �),
îêîí÷àòåëüíûé ñóä ìîãóò âûíåñòè íà èíòóèòèâíîì óðîâíå
ýêñïåðòû.
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Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà óïîðÿäî÷åííî-
ñòè (ïîðÿäêà) Ï ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó ìàêñèìàëüíûì Õmax è
òåêóùèì Õ çíà÷åíèÿìè ìåðû õàîñà, òî åñòü

Ï = Õmax — Õ.
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Èíà÷å ãîâîðÿ, ìåðà õàîñà Õ è ìåðà óïîðÿäî÷åííîñòè Ï
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäîïîëíÿþùèìè ôóíêöèÿìè. Ïóñòü âñå ñî-
ñòîÿíèÿ ðàâíîâåðîÿòíû, òîãäà Õ = Õmax è Ï = 0. Ïðè ïîëíîé
óïîðÿäî÷åííîñòè, íàîáîðîò, Õ = 0 è Ï = Õmax. Ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå ïðàâèëî: íàñêîëüêî âîçðàñòàåò
ìåðà ïîðÿäêà ∆∆∆∆∆Ï, íàñòîëüêî æå óáûâàåò è ìåðà áåñ-
ïîðÿäêà ∆∆∆∆∆Õ, òî åñòü íåãýíòðîïèéíûé ïðèíöèï èíôîðìàöèè,
êàê è óòâåðæäàë Áðèëëþýí, ïðèíèìàåò âèä:

∆Õ = ∆Ï, èëè ∆(Õ — Ï) = 0. (16.15)

Çíà÷îê ∆ â äàííîì ñëó÷àå ãîâîðèò îá èçìåíåíèè, òî åñòü
âîçðàñòàíèè èëè óáûâàíèè âåëè÷èí Õ è Ï. Ïðè èíòåãðèðî-
âàíèè ôîðìóëû (16.15) ïîëó÷àåì âåëèêèé çàêîí Ïðèðîäû

Õ + Ï = const, (16.16)

òî åñòü äâå ïðîòèâîïîëîæíîñòè — ïîðÿäîê è õàîñ — íà-
õîäÿòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè, à èõ ñóììà åñòü
âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.
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Â ìàòåìàòèêå ïðîïîðöèåé (îò ëàò. proportio) íàçûâàåòñÿ
ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé a è b îò öåëîãî c = a + b. Ïî
ìíåíèþ äðåâíèõ ãðåêîâ, ãàðìîíèÿ åñòü ñâÿçü ðàçëè÷íûõ ÷à-
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ñòåé â åäèíîå öåëîå. Íàïîìíèì îñíîâíûå ïðîïîðöèè, íà-
ïðèìåð, êîãäà öåëîå õ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè à è b. Ïðè ýòîì
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû (ðèñ. 62):

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå �  îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøå-

íèÿ a - x = x - b  êàê 
2
+= � �

� ;

ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå x  — èç ñîîòíîøåíèÿ =� �

� �
 êàê

� ��= ;

ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå x — èç ñîîòíîøåíèÿ 
− =
−

� � �

� � �
êàê 

1 1 1 1

2� � �

 = +  
.

Ðèñ. 62. Äåëåíèå öåëîãî ñ íà ÷àñòè à è b.

Ãàðìîíèÿ òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðàâèëå çîëîòîãî ñå÷å-
íèÿ — åùå îäíîãî çàêîíà ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçè öåëîãî è
ñîñòàâëÿþùåãî åãî ÷àñòåé. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð çîëîòîãî
ñå÷åíèÿ õ(ç) — äåëåíèå îòðåçêà â ñðåäíåïðîïîðöèîíàëüíîì
îòíîøåíèè, êîãäà öåëîå (a + b) òàê îòíîñèòñÿ ê áîëüøåé ñâî-
åé ÷àñòè à, êàê áîëüøàÿ ÷àñòü a ê ìåíüøåé b

+ =� � �

� �
. (16.17)

Îáîçíà÷èì =�
�

�
 è çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå â âèäå:

2x x 1 0− − = , �
�

�
= . (16.18)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èìååò äâà êîðíÿ

��
� 2

51
21

±=

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ãðå÷åñêîé
áóêâîé Φ (ôè) ïî èìåíè èòàëüÿíñêîãî ìàòåìàòèêà Ëåîíàðäî
Ôèáîíà÷÷è, è îíè ðàâíû

1 1,618Φ =  è 2
1

1
0,618Φ = − = −

Φ . (16.19)
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Çàãàäî÷íîå ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è
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Ðèñ. 63, 64. Çîëîòûå òðåóãîëüíèê è ïåíòàãðàììà.
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Â ÷àñòíîñòè, Ôèáîíà÷÷è ðàññìàòðèâàåò ñëåäóþùóþ çà-
äà÷ó:

«Íåêòî ïîìåñòèë ïàðó êðîëèêîâ â íåêîåì ìåñòå, îãîðî-
æåííûì ñî âñåõ ñòîðîí ñòåíîé, ÷òîáû óçíàòü, ñêîëüêî ïàð
êðîëèêîâ ðîäèòñÿ ïðè ýòîì â òå÷åíèå ãîäà, åñëè ïðèðîäà
êðîëèêîâ òàêîâà, ÷òî ÷åðåç ìåñÿö ïàðà èõ ïðîèçâîäèò íà
ñâåò äðóãóþ ïàðó, à ðîæàþò êðîëèêè ñî âòîðîãî ìåñÿöà ïî-
ñëå ñâîåãî ðîæäåíèÿ».
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ßñíî, ÷òî åñëè ñ÷èòàòü ïåðâóþ ïàðó êðîëèêîâ íîâîðîæ-
äåííûìè, òî íà âòîðîé ìåñÿö ìû áóäåì ïî-ïðåæíåìó èìåòü
îäíó ïàðó; íà 3-é ìåñÿö — 1 + 1 = 2 ïàðû; íà 4-é — 2 + 1 = 3
ïàðû (èáî èç äâóõ èìåþùèõñÿ ïàð ïîòîìñòâî äàåò ëèøü îäíà
ïàðà); íà 5-é — 3 + 2 = 5 ïàð (ëèøü 2 ðîäèâøèåñÿ íà 3-é
ìåñÿö ïàðû äàäóò ïîòîìñòâî íà 5-é ìåñÿö); íà 6-é ìåñÿö —
5 + 3 = 8 ïàð (èáî ïîòîìñòâî äàäóò òîëüêî òå ïàðû, êîòîðûå
ðîäèëèñü íà 4-ì ìåñÿöå) è òàê äàëåå (ñì. ðèñ. 65).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáî-
çíà÷èòü ÷èñëî ïàð êðîëèêîâ,
èìåþùèõñÿ íà n-ì ìåñÿöå, ÷å-
ðåç Fn, òî F1 = 1, F2 = 1, F3 = 2,
F4 = 3, F5 = 5, F6 = 8, F7 = 13,
F8 = 21 è òàê äàëåå, ïðè÷åì îá-
ðàçîâàíèå ýòèõ ÷èñåë ðåãóëèðó-
åòñÿ çàêîíîì:

Fn = Fn–1 + Fn–2 (16.20)

ïðè âñåõ n > 2, âåäü ÷èñëî ïàð
êðîëèêîâ íà n-ì ìåñÿöå ðàâíî
÷èñëó Fn–1 ïàð êðîëèêîâ íà
ïðåäøåñòâóþùåì ìåñÿöå ïëþñ
÷èñëî âíîâü ðîäèâøèõñÿ ïàð,

êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì Fn–2 ïàð êðîëèêîâ, ðîäèâøèõñÿ
íà (n — 2) ìåñÿöå (èáî ëèøü ýòè ïàðû êðîëèêîâ äàþò ïî-
òîìñòâî).

×èñëà Fn, îáðàçóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1, 1, 2, 3, 5,
8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233..., íàçûâàþòñÿ «÷èñëàìè
Ôèáîíà÷÷è», à ñàìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü — ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ, èëè ðÿäîì Ôèáîíà÷÷è. Ñóòü ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè Ôèáîíà÷÷è â òîì, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 1, êàæäîå ñëåäóþùåå
÷èñëî ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ (ñì.
ôîðìóëó (16.20)).
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Äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, àñèìïòîòè÷åñêè (ïðèáëèæàÿñü
âñå ìåäëåííåå è ìåäëåííåå) ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîñòî-
ÿííîìó ñîîòíîøåíèþ. Îäíàêî, ýòî ñîîòíîøåíèå èððàöèî-

Ðèñ. 65. Çàäà÷à Ôèáîíà÷÷è.
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íàëüíî, òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî ñ áåñêîíå÷íûì
íåïðåäñêàçóåìûì ÷åðåäîâàíèåì äåñÿòè÷íûõ öèôð â äðîá-
íîé ÷àñòè. Åãî íåâîçìîæíî âûðàçèòü òî÷íî. Ðàíåå ìû îáî-
çíà÷èëè ýòó âåëè÷èíó ãðå÷åñêîé áóêâîé Φ = 1,618.

Ïðè äåëåíèè ëþáîãî ÷ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáî-
íà÷÷è íà ñëåäóþùèé çà íèì ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòî îáðàòíàÿ
ê 1,618 âåëè÷èíà (1 : 1,618 = 0,618). Íî ýòî òîæå âåñüìà
íåîáû÷íîå, äàæå çàìå÷àòåëüíîå ÿâëåíèå. Ïîñêîëüêó ïåðâî-
íà÷àëüíîå ñîîòíîøåíèå — áåñêîíå÷íàÿ äðîáü, ó ýòîãî ñîîò-
íîøåíèÿ òàêæå íå äîëæíî áûòü êîíöà.

Ïðè äåëåíèè êàæäîãî ÷èñëà íà ñëåäóþùåå çà íèì ÷å-
ðåç îäíî, ïîëó÷àåì ÷èñëî 0,382 (1 : 0,382 = 2,618). Ïîäáè-
ðàÿ òàêèì îáðàçîì ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷àåì îñíîâíîé íàáîð
êîýôôèöèåíòîâ Ôèáîíà÷÷è: 4,235; 2,618; 1,618; 0,382;
0,236. Âñå îíè èãðàþò îñîáóþ ðîëü â Ïðèðîäå, â ÷àñòíîñòè,
â òåõíè÷åñêîì àíàëèçå.
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