


ÓÄÊ 28.071
ÁÁÊ 577.3
 Ï 30
 

 Ïåòðîâà Å.Á.
Ï 30  Ôèçè÷åñêèå îñíîâû áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: Ó÷åáíîå 

ïîñîáèå / Å.Á. Ïåòðîâà. — Ì.: Ïðîìåòåé, 2021. — 234 ñ.

 ISBN 978-5-00172-165-9

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â îñíîâ-
íîì ñäåëàí àêöåíò íà ðåàêöèè ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ íà ÷åëîâåêà, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäèòñÿ 
ðàññìîòðåíèå è äðóãèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïîñêîëüêó îíè 
ïîä÷àñ äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíûå ñâåðõñïîñîáíîñòè. 
Îñîáåííî èíòåðåñíî ïðîÿâëåíèå ñâåðõñïîñîáíîñòåé â ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ, òî åñòü ïðè âîçäåéñòâèè êàæäîãî èç ôàê-
òîðîâ ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòåé. 

Ïîñîáèå àäðåñîâàíî ñòóäåíòàì è ïðåïîäàâàòåëÿì. 
Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñàìîîáðàçîâàíèÿ ó÷èòåëåé 
ôèçèêè è åñòåñòâåííîíàó÷íûõ ïðåäìåòîâ, ñòóäåíòàìè.

 ©  Ïåòðîâà Å.Á., 2021
ISBN 978-5-00172-165-9 ©  Èçäàòåëüñòâî «Ïðîìåòåé», 

2021



3

��������	�

Ïðåäèñëîâèå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

ÃËÀÂÀ 1. Æèçíü â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå . . . . . . . . . . . . . . . . 9
§ 1.1. Ñâîéñòâà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 9
§ 1.2.  Çíà÷åíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â æèçíè  

æèâîòíûõ è ðàñòåíèé  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
§ 1.3.  Êàêèì îáðàçîì îðãàíèçì «îöåíèâàåò»  

íàïðàâëåíèå è íàëè÷èå ãðàâèòàöèîííûõ ñèë  . . . . 21
§ 1.4.  Æèçíü â ìîðñêèõ ãëóáèíàõ è íà ãîðíûõ  

âûñîòàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
§ 1.5. Ãðàâèòàöèîííàÿ áèîëîãèÿ è êîñìîñ . . . . . . . . . . . . 29
Âîïðîñû äëÿ ðàçìûøëåíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Ïðèìåðíûå òåìû ðåôåðàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

ÃËÀÂÀ 2. Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû . . . 41
§ 2.1.  Òåìïåðàòóðà ÷åëîâåêà, åå èçìåíåíèå  

è èçìåðåíèå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
§ 2.2. Ïðîöåññû òåðìîðåãóëÿöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
§ 2.3.  Àäàïòàöèÿ ÷åëîâåêà ê òåìïåðàòóðíûì  

óñëîâèÿì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
§ 2.4.  Ðàçíîîáðàçèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ  

íà Çåìëå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
§ 2.5. Æèçíü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ . . . . . . . . . . . . . . 66
§ 2.6.  Îñîáåííîñòè ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ 

ïîéêèëîòåðìíûõ æèâîòíûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
§ 2.7. Îñîáåííîñòè æèçíè â ïóñòûíå  . . . . . . . . . . . . . . . . 77
§ 2.8.  Êòî ìîæåò âûæèòü ïðè êîñìè÷åñêèõ  

òåìïåðàòóðàõ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
Âîïðîñû äëÿ ðàçìûøëåíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Ïðèìåðíûå òåìû ðåôåðàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91



4

ÃËÀÂÀ 3. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â æèçíè  
÷åëîâåêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

§ 3.1. Ïîíÿòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ  . . . . . . . . . . . . . 93
§ 3.2. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé áèîëîãèè  . . 97
§ 3.3.  Øêàëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Äåéñòâèå 

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ 
íà æèâûå îðãàíèçìû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

§ 3.4. Ôèçè÷åñêèå ïîëÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ  . . . . . . . 129
§ 3.5. Àãðåññèâíûå èçëó÷åíèÿ êîñìîñà  . . . . . . . . . . . . . 132
Âîïðîñû äëÿ ðàçìûøëåíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
Ïðèìåðíûå òåìû ðåôåðàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

ÃËÀÂÀ 4. Ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðèðîäå . . . . . . . . . 144
§ 4.1. Ðèòì æèçíè  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
§ 4.2.  Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî 

öèðêàäíîãî ðèòìà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
§ 4.3. Ãåëèîáèîëîãèÿ â÷åðà è ñåãîäíÿ . . . . . . . . . . . . . . . 158
§ 4.4. Ðèòì æèçíè íà áîðòó ÌÊÑ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
Âîïðîñû äëÿ ðàçìûøëåíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
Ïðèìåðíûå òåìû ðåôåðàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

ÃËÀÂÀ 5. Èíôîðìàöèîííûå êàíàëû áèîëîãè÷åñêèõ  
îáúåêòîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

���������	
���������
�����
������������  . . . . . . . . . 167
§ 5.2. Çðåíèå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ  . . . . . . . . . . . . . . . . 173
§ 5.3. Ñëóõîâàÿ ñèñòåìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
§ 5.4.  Êàêóþ èíôîðìàöèþ î Çåìëå ìîæíî ïîëó÷èòü 

èç êîñìîñà? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
Âîïðîñû äëÿ ðàçìûøëåíèÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
Ïðèìåðíûå òåìû ðåôåðàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

Çàêëþ÷åíèå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

Ëèòåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

Ïðèëîæåíèå 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

Ïðèëîæåíèå 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233



5


���	���	�

«Ïîâçðîñëåâ, ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî ó íàñ åñòü 
ñåðäöå, ïå÷åíü, ñóñòàâû, ïî÷êè, ÷òî âñå ýòî ìîæåò 
áèòüñÿ, ãíóòüñÿ, ëîìàòüñÿ è âñÿ÷åñêè ïîðòèòüñÿ. 
Ìû íà÷èíàåì âñëóøèâàòüñÿ â ãëóáèíó ñâîåãî òåëà, 
áîëåå äàëåêîãî, ÷åì êîñìîñ... È ïîíèìàåì, ÷òî 
ìû åñòü íå ÷òî èíîå, êàê õèòðîóìíåéøåå ñîåäèíå-
íèå òðóáîïðîâîäîâ, íàñîñîâ, êëàïàíîâ, ôèëüòðîâ, 
è ÷òî òîò, êòî ñîçäàë íàñ, áûë âûíóæäåí çàíèìàòü-
ñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëîâ, òåîðèåé òðåíèÿ, 
äåòàëÿìè ìàøèí, ãèäðîäèíàìèêîé, ìåõàíèêîé, 
àêóñòèêîé, âîëíîâîäàìè, îïòèêîé... Ìû íå çíàåì, 
êàê òàì ñ äóõîì, íî òåëî íàì äàíî îäèí ðàç»

Þðèé Âèçáîð

Ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ áûòîâàëî ìíåíèå, ÷òî ÷åëîâåê 
ÿâëÿåòñÿ «öàðåì ïðèðîäû». Îäíàêî ýòà óâåðåííîñòü íà-
íåñëà îãðîìíûé óùåðá è ïðèðîäå, è ñàìîìó ÷åëîâåêó. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âçãëÿä íà ìåñòî ÷åëîâåêà â ïðèðîäå 
ìåíÿåòñÿ, è îí âíîâü ñòàë îòíîñèòüñÿ ê ïðèðîäå ñ ïîçèöèè 
ñîòðóäíè÷åñòâà, ÷òî, íåñîìíåííî, áîëåå ïðîäóêòèâíî.

Èòàê, ÷åëîâåê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðèðîäû, êîòîðàÿ 
ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ÿâëÿåòñÿ îêðóæàþùåé ñðåäîé. 
Îñîçíàíèþ è îïðåäåëåíèþ ìåñòà ÷åëîâåêà â îêðóæàþùåé 
ñðåäå ïîñâÿùåíû ðàáîòû ìíîãèõ ó÷åíûõ, îäíàêî íàèáîëåå 
çíà÷èìûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ òðóäû äâóõ âåëèêèõ ðóññêèõ 
ó÷åíûõ Â.È. Âåðíàäñêîãî è À.Ë. ×èæåâñêîãî. 

×òî æå ñâÿçûâàåò íàñ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé? Â êà÷å-
ñòâå ýòèõ ñâÿçåé âûñòóïàþò âíåøíèå ôàêòîðû, äåéñòâèþ 
êîòîðûõ ïîäâåðæåíî âñå æèâîå. 
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Ôèçèêè, áèîëîãè, õèìèêè âñåãäà ìíîãî âíèìàíèÿ 
óäåëÿëè èçó÷åíèþ ðîëè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ. Äëÿ 
óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ âñå îíè áûëè ðàçäåëåíû íà äâå 
ãðóïïû: áèîòè÷åñêèå è àáèîòè÷åñêèå. Áîëüøàÿ ñîâåòñêàÿ 
ýíöèêëîïåäèÿ äàåò ñëåäóþùåå òîëêîâàíèå ýòèì òåðìè-
íàì. Áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû — ýòî ôàêòîðû æèâîé ñðåäû, 
âëèÿþùèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìîâ. Äåéñòâèå 
áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âûðàæàåòñÿ â ôîðìå âçàèìîâëèÿ-
íèé îäíèõ îðãàíèçìîâ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü äðóãèõ îð-
ãàíèçìîâ è âñåõ âìåñòå íà ñðåäó îáèòàíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ 
àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, òî ê íèì îòíîñÿò íåîðãàíè÷åñêèå 
ôàêòîðû ñðåäû îáèòàíèÿ. Ê àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì îòíî-
ñÿò õèìè÷åñêèå (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîçäóõà, ñîäåðæàíèå 
â íåì 2Î  è 2ÑÎ , âðåäíûõ ïðèìåñåé è ò.ï.) è ôèçè÷åñêèå 
èëè êëèìàòè÷åñêèå.

Ñðåäè àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íûìè äëÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà, îñâåùåííîñòü, 
âëàæíîñòü, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà è äð. Ìíîãî-
ëåòíèå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè ó÷åíûì íàêîïèòü îãðîìíîå 
êîëè÷åñòâî ôàêòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ òåñíåéøóþ çàâèñè-
ìîñòü îðãàíèçìîâ, æèâóùèõ íà Çåìëå, îò îñîáåííîñòåé 
âíåøíåé ñðåäû. Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé 
áûë ñôîðìóëèðîâàí èçâåñòíûé íûíå ïðèíöèï î åäèíñòâå 
îðãàíèçìà è ñðåäû, ÿâëÿþùèéñÿ íå òîëüêî ãëàâíûì óñëî-
âèåì óñïåøíîãî èçó÷åíèÿ áèîëîãèè ñîâðåìåííûõ æèâîò-
íûõ, íî è èõ áëàãîïîëó÷íîãî ñóùåñòâîâàíèÿ. 

«Îðãàíèçì áåç âíåøíåé ñðåäû, ïîääåðæèâàþùåé åãî 
ñóùåñòâîâàíèå, íåâîçìîæåí, ïîýòîìó â íàó÷íîå îïðå-
äåëåíèå îðãàíèçìà äîëæíà âõîäèòü è ñðåäà, âëèÿþùàÿ 
íà íåãî. Òàê êàê áåç ïîñëåäíåé ñóùåñòâîâàíèå îðãàíèçìà 
íåâîçìîæíî, òî ñïîðû î òîì, ÷òî â æèçíè âàæíåé ñðåäà 
èëè ñàìîå òåëî, — íå èìåþò íè ìàëåéøåãî ñìûñëà» — 
ýòî öèòàòà èç ñòàòüè È.Ì. Ñå÷åíîâà [öèò. ïî 56].

Îáû÷íî ïîä âíåøíåé (îêðóæàþùåé) ñðåäîé â áèî-
ëîãèè ïîíèìàþò ñîâîêóïíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
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è ãåîôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà îð-
ãàíèçì è âûçûâàþò òå èëè èíûå îòâåòíûå ðåàêöèè. Åñòü 
íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ íà ñîñóùåñòâîâàíèå îðãàíèçìà 
è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñîãëàñíî îäíîé èç íèõ, â ïðîöåññå 
ýâîëþöèè îðãàíèçì ïûòàåòñÿ îñëàáèòü ñâÿçè ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé è ñóùåñòâîâàòü íåçàâèñèìî. Îäíàêî, ïî ìíå-
íèþ È.Ï. Ïàâëîâà, ýòî îñâîáîæäåíèå âîçìîæíî òîëüêî 
â ñëó÷àå ïîëíîãî ñëèÿíèÿ îðãàíèçìà ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé, à âîâñå íå çà ñ÷åò èõ ïðîòèâîïîñòàâëåíèÿ äðóã äðóãó. 
Äëÿ ýòîãî äîëæåí ïðîèçîéòè ïðîöåññ ïîëíîé àäàïòàöèè 
îðãàíèçìà ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Ãîâîðÿ îá îðãàíèçìå 
è îêðóæàþùåé ñðåäå, ìû ìûñëåííî êàê áû ðàçäåëÿåì ýòè 
ïîíÿòèÿ, íî íà ñàìîì äåëå óêàçàòü òî÷íî, ãäå çàêàí÷èâà-
åòñÿ îäíî è íà÷èíàåòñÿ äðóãîå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 
Ýòîé ãðàíèöû íå ñóùåñòâóåò.

Âçàèìîñâÿçü îðãàíèçìà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñóùåñòâóþùèõ èíôîðìàöèîí-
íûõ êàíàëîâ, â ñëó÷àå æèâûõ îðãàíèçìîâ èìè ÿâëÿþòñÿ 
ñåíñîðíûå ñèñòåìû. Ïîñðåäñòâîì ýòèõ êàíàëîâ îðãàíèçì 
ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î ñèëå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, îöå-
íèâàåò åãî è àäåêâàòíî ðåàãèðóåò. Êàæäûé æèâîé îðãà-
íèçì èìååò îïðåäåëåííûé íàáîð ñåíñîðíûõ ñèñòåì, êîòî-
ðûé íåîáõîäèì åìó äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü îñíîâíûå 
æèçíåííî âàæíûå ôóíêöèè (ïèòàíèå, çàùèòà îò âðàãîâ 
è ðàçìíîæåíèå).

Èìåííî ðàññìîòðåíèþ ðåàêöèè îðãàíèçìà íà âîçäåé-
ñòâèÿ ðàçëè÷íîé ñèëû áóäåò óäåëåíî îñíîâíîå âíèìàíèå 
â äàííîì ïîñîáèè. Áîëåå òîãî, ìû áóäåì çäåñü èñïîëüçî-
âàòü ïðèíöèï, êîòîðûé ÷àñòî èñïîëüçóþò ìàòåìàòèêè: 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðåäåëüíûå ñëó÷àè. Íó, íàïðèìåð, 
äåéñòâèå ñèëû ãðàâèòàöèè ìîæåò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè. Òàê âîò íàñ 
áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé, êîãäà ýòè ñèëû ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóþò (ìèêðîãðàâèòàöèÿ, íåâåñîìîñòü) èëè áóäóò 
âåëèêè (ãèïåðãðàâèòàöèÿ). 
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Êðîìå òîãî, ïîä îêðóæàþùåé ñðåäîé ìû áóäåì ïîä-
ðàçóìåâàòü íå òîëüêî Çåìëþ, íî è Êîñìîñ. «…æèçíü 
íå îòäåëèìà îò Êîñìîñà, æèçíü åñòü íå ïëàíåòíîå, à êîñ-
ìè÷åñêîå ÿâëåíèå. Íåñîìíåííî, ÷òî ýíåðãèÿ, ïðèäàþùàÿ 
áèîñôåðå åå îáû÷íûé îáëèê, èìååò êîñìè÷åñêîå ïðîèñ-
õîæäåíèå. Îíà èñõîäèò èç Ñîëíöà â ôîðìå ëó÷èñòîé ýíåð-
ãèè. Íî èìåííî æèâûå îðãàíèçìû…æèçíè ïðåâðàùàþò 
êîñìè÷åñêóþ ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ â çåìíóþ, õèìè÷åñêóþ, 
è ñîçäàþò áåñêîíå÷íîå ðàçíîîáðàçèå íàøåãî ìèðà» [56, 
ñ. 17]. 

Â ïîñëåäíèå áîëåå ÷åì ïîëâåêà ýòà ñâÿçü óñèëèëàñü, 
òàê êàê ÷åëîâåê ïîêèíóë Çåìëþ è âûøåë â îòêðûòûé Êîñ-
ìîñ. Ïðåáûâàíèå â íåì ñòàëî äîâîëüíî îáûäåííîé âåùüþ.

Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ ìàòåðèàëà áóäåì ïðèäåð-
æèâàòüñÿ îïðåäåëåííîé ñõåìû ðàññìîòðåíèÿ êàæäîãî 
èç âíåøíèõ ôàêòîðîâ: õàðàêòåðèñòèêà ôàêòîðà — ìåñòî 
íàáëþäåíèÿ ôàêòîðà — ñåíñîðíàÿ ñèñòåìà, îòâå÷àþùàÿ 
çà îïðåäåëåíèå åãî íàëè÷èÿ è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè 
î äàííîì ôàêòîðå, è åå îñîáåííîñòè.

Â îñíîâíîì íàìè áóäåò äåëàòüñÿ àêöåíò íà ðåàêöèè 
íà âíåøíèå ôàêòîðû ÷åëîâåêà, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ðàññìîòðåíèå è äðóãèõ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ, ïîñêîëüêó îíè èíîãäà äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëü-
íûå ñâåðõñïîñîáíîñòè.

Ïîìèìî îñíîâíîãî òåêñòà ïîñîáèå ñíàáæåíî âîïðî-
ñàìè äëÿ ðàçìûøëåíèÿ, âîïðîñàìè äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ 
è ïðèìåðíûìè òåìàìè äëÿ ðåôåðàòîâ.

Àâòîð æåëàåò âñåì ÷èòàòåëÿì óñïåõîâ â îñâîåíèè 
ìàòåðèàëà è áóäåò áëàãîäàðåí çà óêàçàíèå íà íåòî÷íîñòè 
è îïå÷àòêè. Çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ ìîæíî íàïðàâëÿòü 
ïî àäðåñó eb.petrova@mpgu.su. 
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«Ñèëû ãðàâèòàöèè — ôàêòîð îãðîìíîé ìîù-
íîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè íàøåé ïëàíåòû. Æèâûå îðãàíèçìû, íàñåëÿ-
þùèå Çåìëþ, íå ïðåäñòàâëÿþò èñêëþ÷åíèÿ. Îíè 
òàê æå, êàê è òåëà íåæèâîé ïðèðîäû, ïîäâåðæåíû 
âîçäåéñòâèþ ñèë ãðàâèòàöèè. Ìû ýòî âîçäåéñòâèå 
îùóùàåì íà ñåáå áóêâàëüíî íà êàæäîì øàãó»

Ï.À. Êîðæóåâ

Èòàê, íà÷íåì ðàññìîòðåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ 
÷åëîâåêà âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ñðåäè íèõ ãðàâèòàöèÿ âû-
äåëÿåòñÿ, òàê êàê ñèëû, åå âûçûâàþùèå, óíèâåðñàëüíû 
è ïðîÿâëÿþòñÿ âåçäå, ãäå èìåþòñÿ òåëà, îáëàäàþùèå ìàñ-
ñîé. Ñèëû ãðàâèòàöèè ðåçêî âûäåëÿþòñÿ â ðÿäó äðóãèõ 
ñèë ïðèðîäû, òàê êàê èõ íåëüçÿ ãåíåðèðîâàòü èëè âîçäåé-
ñòâîâàòü íà íèõ.

������������������� ��! �""����#�$%

Ìåæäó òåëàìè, îáëàäàþùèìè ìàññàìè, âñåãäà ñó-
ùåñòâóþò ãðàâèòàöèîííûå ñèëû. Ýòè ñèëû ìîãóò áûòü 
íåâåëèêè è ïîýòîìó íå î÷åíü çàìåòíû. Íî åñëè ðå÷ü èäåò 
î âçàèìîäåéñòâèè òåë ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ 
ìàññàìè, òî ýòî âçàèìîäåéñòâèå òóò æå ìîæåò áûòü çà-
ðåãèñòðèðîâàíî. Òàê, ðàññìàòðèâàÿ ëþáîå òåëî âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ìû ïîíèìàåì, ÷òî ëþáîå òåëî áóäåò 
óñòðåìëÿòüñÿ ê åå ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãî-
äàðÿ ãðàâèòàöèîííûì ñèëàì. Ãðàâèòàöèîííûå ñèëû 
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óíèâåðñàëüíû, ïîñêîëüêó îíè äåéñòâóþò êàê íà òåëà ìè-
êðîñêîïè÷åñêèõ, òàê è ãàëàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Ýòà ñèëà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî èçâåñòíîé ôîð-
ìóëå

                                             
2 .G

Mm
F G

r
�                                              (1)

Óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì òåëî ìàññîé m áóäåò äâèãàòü-
ñÿ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü, âîñïîëü-
çîâàâøèñü âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà. Ñèëà, êîòîðàÿ 
áóäåò äåéñòâîâàòü â ýòîì ñëó÷àå íà òåëî è åñòü GF . Òîãäà 

2 .Mm
mg G

r
�  Ðàçäåëèâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ 

íà m ïîëó÷èì çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ, êîòîðîå ïðèíÿòî 

íàçûâàòü óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 2 .M
g G

r
�

Â ðåàëüíîé æèçíè, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî ïîëåé òÿãîòåíèÿ îäíîâðåìåííî, à íà òåëî äåéñòâóåò ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ñèëà. Ðàññìîòðèì ïðèìåð, ïðèâåäåííûé 
â êíèãå ïèîíåðà êîñìîíàâòèêè À.À. Øòåðíôåëüäà [113]. 
Íà ãðàôèêå (ðèñ. 1.1) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò ðàññòî-
ÿíèÿ ñèëû òÿãîòåíèÿ Çåìëè è Ëóíû (íàä îñüþ àáñöèññ), 
à ïîä îñüþ àáñöèññ äàåòñÿ ñóììà ýòèõ ñèë. Íà ãðàôèêå 
íåòðóäíî íàéòè òî÷êó, â êîòîðîé ñèëû òÿãîòåíèÿ Çåìëè 
è Ëóíû áóäóò ðàâíû äðóã äðóãó ïî âåëè÷èíå, íî íàïðàâëå-
íû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

Çàäàíèå 1.1. Ðàññ÷èòàéòå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è Ëóíû.
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Çåìëÿ 6371 1,0 �������1024 1,0 10,83207���11 1,0

Ëóíà 1737,1 0,273 �������1022 0,0123 !����"�1010 0,020
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Çàäàíèå 1.2. Ñðàâíèòå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 
òåëà íà ïîëþñå è ýêâàòîðå (òåëî íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè).

Çàäàíèå 1.3. Óñòàíîâèòå çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðè óäàëåíèè òåëà îò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè.

����&���"�'(" (����� ��! �""����#�$%�
��) *" �) ���"+,� �����(" �

Ñèëû ãðàâèòàöèè ñîïðîâîæäàþò íàñ â òå÷åíèå âñåé 
íàøåé æèçíè. Èì ïîäâëàñòíî äâèæåíèå ãàëàêòèê è ïëà-
íåò è íåò íèêàêèõ ïðè÷èí, ÷òîáû æèâûå îðãàíèçìû, æè-
âóùèå íà Çåìëå, îêàçàëèñü âíå çîíû èõ äåéñòâèÿ. Ñèëû 
ãðàâèòàöèè îïðåäåëèëè ôîðìó Çåìëè, íàëè÷èå âîêðóã íåå 
âîçäóøíîãî è âîäíîãî îêåàíîâ. 

Ñèëû ãðàâèòàöèè ÿâëÿþòñÿ òåì ìîùíåéøèì ôàêòî-
ðîì âíåøíåé ñðåäû, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ôîðìó, ðàçìåðû, 
à òàêæå âíóòðåííåå ñòðîåíèå îðãàíèçìà æèâîòíûõ è ðàñ-
òåíèé, îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. «Íî ñóùåñòâóåò ðàçíèöà â õàðàêòåðå âîçäåéñòâèÿ 
ñèë ãðàâèòàöèè íà íåæèâûå òåëà è æèâûå îðãàíèçìû, 

Ðèñ. 1.1. Çàâèñèìîñòü ãðàâèòàöèè îò ðàññòîÿíèÿ  
îò Çåìëè è îò Ëóíû 

Âîñïðîèçâîäèòñÿ ïî: [113, ñ. 20].
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ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ê ïåðåäâèæåíèþ. Äâèãàòüñÿ â ãðàâèòàöèîííîì 
ïîëå — çíà÷èò ïðåîäîëåâàòü åãî, çàòðà÷èâàòü ýíåðãèþ, 
èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðû äëÿ ãåíåðàöèè ýíåð-
ãèè è ïåðåäâèæåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå» [56, ñ. 8]. 

Ïîýòîìó çíà÷åíèå, êîòîðîå îêàçàëî ïîñòîÿííîå ïîëå 
ãðàâèòàöèè íà îðãàíèçì â õîäå ýâîëþöèè, îãðîìíî. Äëÿ 
òîãî, ÷òîáû îöåíèòü åãî â ïîëíîé ìåðå íåîáõîäèìî ïðî-
ñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè, âûçâàííûìè ïåðåõîäîì æèâûõ 
ñóùåñòâ èç ìåñòà èõ çàðîæäåíèÿ — ìèðîâîãî îêåàíà — 
íà ñóøó. 

Íàñåëÿâøèå îêåàí ïåðâûå ïîçâîíî÷íûå íå íóæäà-
ëèñü â îïîðíîé ñèñòåìå, òî åñòü íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè, 
íàçûâàåìîì ïñåâäîíåâåñîìîñòüþ (èç-çà íàëè÷èÿ âûòàë-
êèâàþùåé àðõèìåäîâîé ñèëû, ãðàâèòàöèîííîå âîçäåé-
ñòâèå íà íèõ áûëî ñóùåñòâåííî ìåíüøèì). 

Ñ âûõîäîì æèâîòíûõ íà ñóøó âîçíèêëà ïðîáëåìà, 
îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè. Òåïåðü íóæíî 
áûëî íå òîëüêî ñîõðàíÿòü îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå òåëà 
â ïðîñòðàíñòâå, íî è ïåðåäâèãàòüñÿ, äîáûâàòü ïðîïèòà-
íèå. Â ðåçóëüòàòå ó æèâîòíûõ ñôîðìèðîâàëàñü íå òîëüêî 
êîñòíî-ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ñ ðàçâèòûìè êîíå÷íîñòÿìè, 
íî è ñèñòåìà ñïîñîáíàÿ îáåñïå÷èòü îðãàíèçì ïèòàòåëü-
íûìè âåùåñòâàìè è êèñëîðîäîì — ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ 
ñèñòåìà. À êîãäà ïðåäêè ÷åëîâåêà âñòàëè íà íîãè, ïîòðå-
áîâàëàñü è ïåðåñòðîéêà ìåõàíèçìîâ íåðâíîé ñèñòåìû, 
óïðàâëÿþùèõ äâèæåíèåì êîíå÷íîñòåé. Êðîìå òîãî, íå-
îáõîäèìî áûëî êàêèì-òî îáðàçîì îðèåíòèðîâàòüñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå, òî åñòü äîëæåí áûë ñôîðìèðîâàòüñÿ ìåõàíèçì, 
ðåãèñòðèðóþùèé ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Âñå ýòè âîïðîñû 
ìû è ðàññìîòðèì íèæå.

Ïåðâûì, êòî îñîçíàë è ñôîðìóëèðîâàë ïðîáëåìó çà-
âèñèìîñòè æèâûõ îðãàíèçìîâ îò ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, 
áûë Ê.Ý. Öèîëêîâñêèé. Åùå â 1882 ã. â ñòàòüå «Áèîëîãèÿ 
êàðëèêîâ è âåëèêàíîâ» îí ïèñàë, ÷òî â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ 
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çíà÷åíèÿ ñèëû òÿæåñòè âñå æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ èçìåíè-
ëè áû ñâîè ðàçìåðû.

«Ñíîâà âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó â ïðîöåññå ýâîëþ-
öèè ÷åëîâåê íå ïðåâðàòèëñÿ â ëèëèïóòà, åñëè òàê âåëèêè 
âûãîäû ìàëûõ ðàçìåðîâ?

Âî-ïåðâûõ, àáñîëþòíàÿ ñèëà îðãàíîâ ó áîëüøèõ ñó-
ùåñòâ âñå-òàêè áîëüøå, è â áîðüáå èõ ñ ìàëûìè ïîñëåäíèì 
ïðèõîäèòñÿ ïëîõî. Âî-âòîðûõ, óìñòâåííûå ñïîñîáíîñòè 
ó áîëüøèõ ñóùåñòâ âñå æå ïðåîáëàäàþò. Ýòî ïðèáàâëÿåò 
ïîáåäíûå øàíñû â áîðüáå.

Áóäü èíàÿ ñèëà òÿæåñòè íà íàøåé ïëàíåòå — è ðàç-
ìåð íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ëþäåé, êàê, âïðî÷åì, è âñåõ 
äðóãèõ ñóùåñòâ, èçìåíèëñÿ áû. Íàïðèìåð, ïðè óìåíü-
øåíèè òÿæåñòè â 6 ðàç (êàê íà Ëóíå), ðîñò ÷åëîâåêà ìîã 
áû óâåëè÷èòüñÿ â 6 ðàç, ìàññà â 216 ðàç, ñèëà ìóñêóëîâ 
â 36 ðàç; ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èëñÿ áû è ìîçã. Òàêîé ÷å-
ëîâåê, áëàãîäàðÿ ñèëå ñâîèõ ìûøö (è îáøèðíîìó óìó), 
îêàçàëñÿ áû ïîáåäèòåëåì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â áîðüáå 
ñ ìåðòâîé ïðèðîäîé ìàëåíüêèå ëþäè èìåëè áû áîëüøå 
ôèçè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ. Ýòîò âåëèêàí â 10 ì âûñîòû 
îêàçàëñÿ áû (ïðè ñîáëþäåíèè âíóòðåííåãî è âíåøíåãî 
ïîäîáèÿ) íåïîâîðîòëèâûì ñóùåñòâîì, õîòÿ è ñâîáîäíî 
äâèãàþùèìñÿ è ïðûãàþùèì, êàê ÷åëîâåê íà Çåìëå, òîëü-
êî â øåñòü ðàç ìåäëåííåå, ïî îòíîøåíèþ ê åãî ðàçìåðó. 
Íî àáñîëþòíîå ìîãóùåñòâî ìóñêóëîâ è óìñòâåííîé ñèëû 
ïîêîðèëè áû åìó âñå æèâîå ìåíüøèõ ðàçìåðîâ.

Íàïðîòèâ, åñëè áû ñèëà òÿæåñòè âîçðîñëà â 2,5 ðàçà, 
êàê íà Þïèòåðå, òî ïîðîäà ëþäñêàÿ äîëæíà áû óìåíüøèòü-
ñÿ â 2,5 ðàçà. Èíà÷å ñîáñòâåííûé âåñ ëþäåé íà Þïèòåðå 
îòíÿë áû ó íèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è äàæå âîçìîæíîñòü ïå-
ðåäâèæåíèÿ ñâîèìè ìóñêóëüíûìè ñèëàìè. ×åëîâåê áûë 
áû ðîñòîì â 72 ñì, èìåë áû ìîçã â 16 ðàç ìåíüøå îáúåìîì 
è âåñîì è áûë áû, âåðîÿòíî, î÷åíü îãðàíè÷åííûì â óì-
ñòâåííîì îòíîøåíèè Ñóùåñòâîì. Âñå äðóãèå æèâîòíûå 
òàêæå äîëæíû óìåíüøèòüñÿ, è ïîòîìó ÷åëîâåê, ìîæåò 
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áûòü, ïî-ïðåæíåìó îñòàëñÿ áû ãîñïîäèíîì ìàëåíüêîé 
æèâîé ïðèðîäû. 

Íî âûñøèé ïðîãðåññ, ñâÿçàííûé ñ ìàøèíàìè, èçîáðå-
òåíèÿìè, íàóêîé, áûë áû, âåðîÿòíî, î÷åíü ñëàá. Íåëüçÿ 
áûëî áû îæèäàòü òîãî ðàçâèòèÿ òåõíèêè, êîòîðîå òåïåðü 
íàáëþäàåòñÿ íà Çåìëå è êîòîðîå, êàê ìû íàäååìñÿ, âîç-
ðàñòåò ñî âðåìåíåì äî íåâîîáðàçèìîé âåëè÷èíû. Íà Ìàð-
ñå, Ìåðêóðèè è äðóãèõ ìàëåíüêèõ ïëàíåòàõ è ñïóòíèêàõ 
ìîæíî áû îæèäàòü áîëüøîãî ðîñòà ñóõîïóòíûõ æèâîòíûõ 
è ñèëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîçãà, åñëè áû íå ïðåïÿòñòâîâà-
ëè äðóãèå íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ: âûñîêàÿ èëè íèçêàÿ 
òåìïåðàòóðà, íåïîäõîäÿùàÿ äëÿ æèçíè àòìîñôåðà, ñêóä-
íîñòü âîäû è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïîëåçíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ 
æèçíè, è ò.ä.»

Äàâàéòå ïîäóìàåì, îòêóäà âçÿëèñü ýòè öèôðû?
Î÷åâèäíî, íóæíî ñðàâíèòü õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé 

èç ïëàíåò (òàáë. 1.1).
Òàáëèöà 1.1

Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïëàíåò (âñå ïàðàìåòðû íèæå, 

êðîìå ïëîòíîñòè, óêàçàíû â îòíîøåíèè 
ê àíàëîãè÷íûì äàííûì Çåìëè)

Ïëàíåòà
Äèàìåòð, îò-
íîñèòåëüíî 

Çåìëè

Ìàññà, îò-
íîñèòåëüíî 

Çåìëè

Ïëîòíîñòü, 
êã/ì3

Ìåðêóðèé 0,382 0,06 5427
Âåíåðà 0,949 0,82 5243
Çåìëÿ 1,0 1,0 5515
Ìàðñ 0,53 0,11 3933
Þïèòåð 11,2 318 1326
Ñàòóðí 9,41 95 687
Óðàí 3,98 14,6 1270
Íåïòóí 3,81 17,2 1638
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Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íåêîòîðûå ïëàíåòû ïî ñðàâíåíèþ ñ Çåìëåé èìåþò 
ìåíüøèå ðàäèóñû, à íåêîòîðûå áîëüøèå, ýòî æå ìîæíî 
ñêàçàòü è îá èõ ìàññàõ.

Çàäàíèå 1.4. Ïîïðîáóéòå ñàìîñòîÿòåëüíî ðàññ÷è-
òàòü óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ 
èç ïëàíåò. Ïî÷åìó, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî «ðîñò ÷åëîâåêà ìîã 
áû óâåëè÷èòüñÿ â 6 ðàç, ìàññà â 216 ðàç, ñèëà ìóñêóëîâ 
â 36 ðàç»?

Ïîÿñíåíèå. Äëÿ òàêîé îöåíêè ÷àùå âñåãî ïîëüçó-
þòñÿ ìåòîäîì ïîäîáèÿ.

Ðàññìîòðèì åãî ïîäðîáíåå. Äëÿ ýòîãî âîçüìåì äâà 
êóáà ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ñ äëèíîé ãðàíè ñîîòâåòñòâåííî 
�1 è � 2. Ýòè ðàçìåðû ñâÿçàíû ïîñðåäñòâîì íåêîåãî êî-
ýôôèöèåíòà, íàçûâàåìîãî êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ k:  
�1 = k �2.

Ïëîùàäè êóáîâ ñîîòâåòñòâåííî ñâÿçàíû êàê �1
2 =  

= k  �2
2, à îáúåìû — �1

3 = k3 �2
3. Îñíîâû ãåîìåòðè÷åñêèõ 

ïðåäñòàâëåíèé îá èçîìåòðèè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ïëîùàäü — S ~ � 2; îáúåì — V ~ � 3. Ñâÿæåì 
ïëîùàäü ñ îáúåìîì S ~ V2/3 è ïðèìåíèì ýòè ñîîáðàæå-
íèÿ ê àíàëèçó æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòûìè ñîîáðàæåíèÿìè ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè è óñòàíîâèì íåêîòîðûå èíòåðåñíûå çàêî-
íîìåðíîñòè. Ïðèìåì, ÷òî ðîñò ÷åëîâåêà h, òîãäà V ~ h3. 
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïëîòíîñòü òåëà ó âñåõ æèâîòíûõ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâà, òî ýòó ïðîïîðöèþ ìîæíî ïåðåíåñòè 
è íà ìàññó m ~ V ~ h3. Ñèëà ìóñêóëîâ F ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ ïëîùàäè òåëà S ~ h2.

Çàäàíèå 1.5. Ñðàâíèòå ðàçìåðû äâóõ êóáèêîâ ñî ñòî-
ðîíàìè � è 2�.
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Íàéäèòå äëÿ ýòèõ êóáèêîâ îòíîøåíèå V/S. 
Çàäàíèå 1.6. «Èñòîðè÷åñêàÿ» çàäà÷à [30]. 
«Êòî íå çíàåò, — ïèñàë Ã. Ãàëèëåé (1564–1642), — 

÷òî ëîøàäü, óïàâ ñ âûñîòû òðåõ-÷åòûðåõ ëîêòåé, ëîìàåò 
ñåáå íîãè, òîãäà êàê ñîáàêà ïðè ýòîì íå ñòðàäàåò, à êîøêà 
îñòàåòñÿ íåâðåäèìîé, áóäó÷è áðîøåíà ñ âîñüìè-äåñÿòè 
ëîêòåé, òî÷íî òàê æå, êàê ñâåð÷îê, óïàâøèé ñ âåðõóøêè 
áàøíè, èëè ìóðàâåé, óïàâøèé íà çåìëþ õîòÿ áû èç ëóí-
íîé ñôåðû».

Ïî÷åìó íàñåêîìûå, ïàäàÿ íà çåìëþ ñ áîëüøîé âûñî-
òû, îñòàþòñÿ íåâðåäèìûìè, à êðóïíûå æèâîòíûå ãèá-
íóò?

Ïîçæå ó÷åíûìè èçó÷àëàñü ýòà ïðîáëåìà, è áûëî îò-
ìå÷åíî, ÷òî ïåðåíåñåíèå æèâîòíîãî â äðóãèå óñëîâèÿ ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì, òàê êàê 
æèâîòíûå àäàïòèðîâàíû ê êîíêðåòíûì ñèëîâûì âîçäåé-
ñòâèÿì. Äàæå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñèëû îòíîñèòåëü-
íî òåëà æèâîòíîãî ïðè íåèçìåííîì âåñå ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ãèáåëè æèâîòíîãî.

Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå, îïèñàííîì â ñòàòüå Õ. Ëèë-
ëèóàéòà [62].

Ðàññìîòðèì òðè âèäà çìåé, æèâóùèõ â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ: íà äåðåâüÿõ, çåìëå è â âîäå. ×òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îòëè÷èåì ïåðâûõ äâóõ? Äðåâåñíûå çìåè ïðèñïîñî-
áëåíû äëÿ æèçíè â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, à çìåè, 
æèâóùèå íà çåìëå, — â ãîðèçîíòàëüíîì. Òðåòèé âèä çìåé 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê â òîì, òàê è â äðóãîì ïîëîæåíèè, 
íî ïîñêîëüêó îíè æèâóò â âîäå, îíè èñïûòûâàþò äåéñòâèå 
ñèëû Àðõèìåäà è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.
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Òåïåðü, êîãäà ìû çíàåì îá óñëîâèÿõ æèçíè ýòèõ çìåé, 
îáðàòèì âíèìàíèå íà îñîáåííîñòè èõ ñòðîåíèÿ, êîòîðûå 
îïðåäåëåííî äîëæíû èìåòüñÿ.

Óñëîâèÿ îáèòàíèÿ îðãàíèçìà îáóñëîâëèâàþò è îñî-
áåííîñòè â ñòðîåíèè ðàçëè÷íûõ åãî ñèñòåì. Ðàññìîòðèì 
ýòî íà ïðèìåðå ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ 
ñèñòåìà òàê ÷óâñòâèòåëüíà ê äåéñòâèþ ñèëû òÿæåñòè, 
ïîñòðîèì óïðîùåííóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ. Ïðåäñòàâèì, ÷òî 
êðîâåíîñíûå ñîñóäû — ýòî öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè. Åñëè 
âçÿòü òàêóþ òðóáêó (ëó÷øå ðåçèíîâóþ) íàïîëíèòü âîäîé, 
çàêðûòü åå íèæíèé êîíåö è ïîìåñòèòü â âåðòèêàëüíîå 
ïîëîæåíèå, òî íàèáîëüøåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 
áóäåò îêàçûâàòüñÿ íà íèæíþþ ÷àñòü òðóáêè, çà ñ÷åò íåãî 
îíà äåôîðìèðóåòñÿ. Ýòî äàâëåíèå ñóùåñòâóåò â ëþáîì íå-
ïðåðûâíîì ñòîëáå æèäêîñòè, íåçàâèñèìî îò òîãî, äâèæåò-
ñÿ æèäêîñòü èëè íåò; îíî âîçðàñòàåò ñ ãëóáèíîé. 

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó ñî çìåÿìè. 
Íà ðèñóíêå (ñëåâà) ïðåäñòàâëåíî ñòðîåíèå äðåâåñíîé 

çìåè. Îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ åå êðîâåíîñíîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ ìàëûé äèàìåòð ñîñóäîâ, ïîëîæåíèå ñåðäöà (ðàñ-
ïîëîæåíî áëèæå ê ãîëîâå), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ðàáîòó, 
çàòðà÷èâàåìóþ íà ñíàáæåíèå êðîâüþ âåðõíåé ÷àñòè òåëà. 
Ñêîïëåíèÿ æå êðîâè â íèæíåé ÷àñòè íå ïðîèñõîäèò, òàê 
êàê òåëî òîíêîå è êîæà ïëîòíî ïðèëåãàåò è íå äàåò âîç-
ìîæíîñòè ñîñóäàì ñèëüíî äåôîðìèðîâàòüñÿ (ðèñ. 1.2).

Ó çìåè, æèâóùåé íà çåìëå, ñåðäöå ðàñïîëîæåíî 
äàëüøå îò ãîëîâû, êðîâåíîñíûå ñîñóäû äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèå. Òàêàÿ çìåÿ, êàê ïðàâèëî, íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ 
â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, òàê êàê, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ýòî ïðèâåäåò ê íåäîñòàòî÷íîìó êðîâîñíàáæåíèþ ìîçãà, 
à, ñ äðóãîé — ñîñóäû â õâîñòîâîé ÷àñòè ìîãóò íå âûäåð-
æàòü ñëèøêîì áîëüøîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

Ó ìîðñêîé çìåè ñåðäöå ðàñïîëîæåíî ïðèáëèçèòåëü-
íî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òåëà, êðîâåíîñíûå ñîñóäû èìåþò 
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ìàëóþ óïðóãîñòü, òàê êàê íàãðóçîê îíè ïî÷òè íå èñïûòû-
âàþò. Äàâëåíèå ñòîëáà êðîâè çäåñü êîìïåíñèðóåòñÿ äàâëå-
íèå âíåøíåãî ñòîëáà æèäêîñòè.

Àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò 
ïî îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèÿ îáúåìà õâîñòà çìåè â çàâèñè-
ìîñòè îò óãëà åå ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíî-
ãî. Íà õâîñò áûëà íàäåòà íåáîëüøàÿ ãåðìåòè÷íàÿ òðóáêà. 
Îñòàëüíîå òåëî çìåè çàêëþ÷àëîñü â áîëåå êðóïíóþ ïëà-
ñòèêîâóþ òðóáó, ñîåäèíåííóþ ñ óñòðîéñòâîì, ïîçâîëÿþ-
ùèì èçìåíÿòü åå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Ìàëåíüêàÿ 
òðóáêà áûëà ñîåäèíåíà ñ ïðèáîðîì, èçìåðÿþùèì èçìåíå-
íèÿ îáúåìà âîçäóõà è, êàê ñëåäñòâèÿ, åãî äàâëåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå íàêîïëåíèÿ êðîâè îáúåì õâîñòà çìåè óâåëè÷è-
âàëñÿ, è âîçðàñòàëî äàâëåíèå â òðóáêå, èçìåíåíèå îáúåìà 
ðåãèñòðèðîâàëîñü â ïðîöåíòàõ. Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè, 
ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå ýòî õîðîøî çàìåòíî, ïðè èç-
ìåíåíèè ïîëîæåíèÿ òåëà íà 60 ãðàäóñîâ îáúåì õâîñòà èç-
ìåíèëñÿ ïî÷òè íà 10 ïðîöåíòîâ (ðèñ. 1.3).

 

Ðèñ. 1.2. Ñðàâíåíèå 
ñîñóäèñòîé ñèñòåìû çìåé, 
îáèòàþùèõ â ðàçíûõ 
óñëîâèÿõ: ñëåâà — 
íà äåðåâüÿõ, â ñåðåäèíå — 
íà çåìëå, ñïðàâà — â âîäå 
Âîñïðîèçâîäèòñÿ ïî: [62].
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Ïîïðîáóåì îòâåòèòü íà ñëåäóþùèé âîïðîñ. Ïî÷åìó, 
åñëè çìåþ, æèâóùóþ íà çåìëå, íåêîòîðîå âðåìÿ äåðæàòü 
â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè (ãîëîâîé ââåðõ), òî îíà ïîãè-
áàåò? Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ýòè çìåè âñåãäà íàõîäèëèñü 
â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Ïîýòîìó ó íèõ íå âûðàáî-
òàëèñü ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîñòåïåííîìó 
îòòîêó êðîâè â ñîñóäû íèæíåé ÷àñòè òåëà ïðè äëèòåëü-
íîì ïîääåðæàíèè âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Åñëè òàêîå 
ïîëîæåíèå ñîõðàíÿòü íàñèëüñòâåííî, òî ïðèòîê êðîâè 
ê ñåðäöó ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è, â êîíöå êîíöîâ, íàñòóïàåò 
ñìåðòü.

Äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííûõ ñèë âûçûâàåò ñåðüåçíûå 
íåæåëàòåëüíûå ÿâëåíèÿ è ó äðóãèõ æèâîòíûõ, íå èìå-
þùèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ê íåìó. 
Ïîâûøåííîå äàâëåíèå â ñîñóäàõ â íèæíèõ îòäåëàõ òóëî-
âèùà ïðèâîäèò ê ñêîïëåíèþ â íèõ êðîâè; ïðè ýòîì ñòåíêè 
ñîñóäîâ ðàñòÿãèâàþòñÿ. 

Ðèñ. 1.3. Ñõåìà è ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà  
ïî âåðòèêàëèçàöèè çìåé  

Âîñïðîèçâîäèòñÿ ïî: [62].
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Ñóùåñòâåííî ðàíüøå îá ýòîì æå ïèñàë Â.ß. Áðîâàð: 
«Åñëè ïðåäñòàâèòü æèâîòíîå ïåðåìåùåííûì íà äðóãóþ 
ïëàíåòó ñ ðåçêî èçìåíåííûìè óñëîâèÿìè òÿãîòåíèÿ, 
òî âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî îíî íå ñìîæåò æèòü â íèõ, èìåí-
íî ïîòîìó, ÷òî æèâîòíûå àäàïòèðîâàíû ê ñèëàì òÿæåñòè 
òîëüêî äàííîé ïëàíåòû. Íî è â ïðåäåëàõ Çåìëè èçìåíå-
íèå âåñà æèâîòíîãî, íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå èç âîäíîé 
ñðåäû â íàçåìíóþ, âëå÷åò ñóùåñòâåííûå, âïëîòü äî êà-
òàñòðîôè÷åñêèõ, èçìåíåíèÿ â ðÿäå ôóíêöèé æèâîòíîãî. 
Äàæå ïåðåìåíà òîëüêî íàïðàâëåíèÿ ñèë òÿæåñòè îòíîñè-
òåëüíî òåëà æèâîòíîãî ïðè íåèçìåííîé âåëè÷èíå ñèëû 
âåñà, è òà ìîæåò îêàçàòüñÿ ðîêîâîé äëÿ æèâîòíîãî, åñëè 
îíî íå ïðèñïîñîáëåíî ê ïîäîáíûì èçìåíåíèÿì» [29, 
ñ. 239].

Îïûò ñî çìåÿìè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ýòî âûñêà-
çûâàíèå ó÷åíîãî.

Ñïîñîáíîñòü âîñïðèíèìàòü çåìíîå ïðèòÿæåíèå è ðå-
àãèðîâàòü íà íåãî ïðèñóùà âñåì ðàñòåíèÿì è íàçûâàåòñÿ 
ãåîòðîïèçìîì. Ãåîòðîïèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòâåòíóþ 
ðåàêöèþ íà ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Â îòëè÷èå îò îñâåùåíèÿ, 
êîòîðîå ëåãêî âàðüèðîâàòü, à ïîýòîìó îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòî èññëåäîâàòü ïîñëåäñòâèÿ åãî âëèÿíèÿ, ñèëà òÿæåñòè 
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîâñþäó ïðîÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî 
è ïî÷òè îäèíàêîâî. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèé 
ýòîãî ôàêòîðà áîëåå òðóäíû. Èõ ìîæíî îáíàðóæèòü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äâóõ ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòîäîâ: âî-ïåðâûõ, 
ñ ïîìîùüþ âëèÿíèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû è, âî-âòîðûõ, 
ïðèìåíåíèåì êëèíîñòàòîâ. 

Â 1806 ã. àíãëèéñêèé áîòàíèê è ðàñòåíèåâîä Òîìàñ 
Íàéò (1759–1838) ïðîäåìîíñòðèðîâàë âëèÿíèå ñèëû 
òÿæåñòè íà ðàñòåíèå. Îí çàêðåïèë ñåìåíà ôàñîëè ïî ïå-
ðèôåðèè âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîãî âðàùàþùåãîñÿ 
ìåëüíè÷íîãî êîëåñà, ïðèâîäèâøåãîñÿ â äâèæåíèå âî-
äîé. Ïðè ýòîì ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû êîðíè 
ðîñëè íàðóæó, à ïîáåãè — âíóòðü (ñì. ðèñ. 1.4). Óêàæåì 
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íà ðèñóíêå, äåéñòâóþùèå íà ðàñòåíèå ñèëû: öåíòðîáåæ-
íóþ (Fö), çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ (Fòÿæ) è ðàâíîäåéñòâóþùóþ 
ñèëó (Fð).

Ðèñ. 1.4. Èëëþñòðàöèÿ îïûòà Íàéòà 
Èñòî÷íèê: http://www.fizika.ru/fakultat/

Â 1837 ã. ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé-áèîëîã Äþòðîøå 
(1776–1847) ïèñàë: «Ãëóáîêàÿ òàéíà çàêëþ÷åíà â òîì, 
÷òî ñòåáëè ðàñòóò ââåðõ, à êîðíè � â ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèè».

����-��.�/ 0��1��*�0�����" *0�2�!(" ��(�3�
"�#���$(" (� �"�$ ' (����� ��! �""+,�� $
Ðàññìîòðåíèå íà÷íåì ñ ÷åëîâåêà: åñëè ìû òàê ÷óâ-

ñòâèòåëüíû ê ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ â íà-
øåì îðãàíèçìå ïðèáîðîì, ðåãèñòðèðóþùèì åãî?

Îäíîé èç îñíîâíûõ ÷àñòåé ýòîé ñèñòåìû ñëóæèò âå-
ñòèáóëÿðíûé àíàëèçàòîð. Ýòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà, ñîñòî-
ÿùàÿ èç ïåðèôåðè÷åñêîãî âîñïðèíèìàþùåãî àïïàðàòà, 
ïðîâîäÿùèõ íåðâîâ è öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñ ÿäðàìè â ñòâî-
ëîâîì îòäåëå ìîçãà è ó÷àñòêîì êëåòîê â êîðå ïîëóøàðèé. 
Âîñïðèíèìàþùèé àïïàðàò ñîñòîèò èç òðåõ ïîëóêðóæ-
íûõ êàíàëîâ è îòîëèòîâîãî ïðèáîðà, ðàçìåùàþùèõñÿ 
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â âèñî÷íîé êîñòè. Òðè ïîëóêðóæíûõ êàíàëà ðàñïîëàãà-
þòñÿ â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ è çà-
ïîëíåíû æèäêîñòüþ — ýíäîëèìôîé. Ó íà÷àëà êàæäîãî 
êàíàëüöà èìåþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûå îêîí÷àíèÿ âåñòèáó-
ëÿðíîãî íåðâà.

Â 1878 ã. èçâåñòíûé ïåòåðáóðãñêèé ôèçèîëîã 
È.Ô. Öÿîí âïåðâûå îáúÿñíèë çíà÷åíèå ïîëóêðóæíûõ 
êàíàëîâ â ôîðìèðîâàíèè ÷åëîâå÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé 
î ïðîñòðàíñòâå. Îí ñ÷èòàë, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðèôåðè÷å-
ñêèìè îðãàíàìè, äàþùèå íàì ïðåäñòàâëåíèå î òðåõ èçìå-
ðåíèÿõ ïðîñòðàíñòâà. Ïðîèñõîäèò ýòî èç-çà ðàçäðàæåíèÿ 
íåðâíûõ îêîí÷àíèé â ñïåöèàëüíûõ àìïóëàõ. 

Ìåõàíèçì ýòèõ ðàçäðàæåíèé ñâÿçàí ñ çàêîíîì èíåð-
öèè. Êîãäà ãîëîâà íåïîäâèæíà èëè âìåñòå ñ òåëîì ïåðåìå-
ùàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî, ýíäîëèìôà îñòàåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî íåå íåïîäâèæíîé. Íî åñëè ãîëîâó ïîâåðíóòü 
èëè íàêëîíèòü, òî æèäêîñòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíàëü-
öàõ íà÷èíàåò äàâèòü â ñòîðîíó (â ñèëó åå èíåðöèîííîñòè), 
ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîâîðîòó èëè íàêëîíó. Ýòî âûçûâàåò 
ðàçäðàæåíèå îêîí÷àíèé âåñòèáóëÿðíîãî íåðâà, è îïðåäå-
ëåííàÿ èíôîðìàöèÿ î äâèæåíèè ïîñòóïàåò â âèäå íåðâ-
íûõ èìïóëüñîâ â ìîçã.

Îòîëèòîâûé ïðèáîð — ýòî, ôàêòè÷åñêè, ðåöåïòîð 
ãðàâèòàöèîííîé ñèëû, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãèñòðà-
öèè èçìåíåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèþ 
îá ýòîì â ìîçã. Ïðèíöèï åãî äåéñòâèÿ ñëåäóþùèé: äíî íå-
áîëüøîãî ìåøî÷êà ïîêðûòî íåðâíûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè 
êëåòêàìè, ñíàáæåííûìè ðåñíè÷êàìè, âûïîëíÿþùèìè 
ðîëü ìåõàíîðåöåïòîðîâ. Íà íèõ ðàñïîëîæåíà ñòóäåíèñòàÿ 
æèäêîñòü, ïîêðûòàÿ êðèñòàëëèêàìè ñîëåé êàëüöèÿ — 
îòîëèòû. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ýòè êðèñòàëëû 
îêàçûâàþò äàâëåíèå íà ìåõàíîðåöåïòîðû, ïðåîáðàçóþ-
ùèå ýòîò ìåõàíè÷åñêèé ñèãíàë â ýëåêòðè÷åñêèé (íåðâíûå 
èìïóëüñû). Ïîòîê, âîçíèêøèõ íåðâíûõ èìïóëüñîâ, èí-
ôîðìèðóåò ìîçã î âåëè÷èíå îêàçûâàåìîãî äàâëåíèÿ.




