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До читача

Одне з найяскравiших наших дитячих вражень — це прекрас-
не нiчне небо, з яскравими зiрками, яке вабить своєю загадко-
вiстю. Багато людей зберiгають це почуття на все життя, та
лише небагато з них присвячують йому своє життя. Так бу-
ло завжди. Однак кожне поколiння дiзнається про нього щось
нове. «Двi речi наповнюють душу завжди новим i все бiльш
сильним подивом i благоговiнням, чим частiше i тривалiше ми
мiркуємо про них, — це зоряне небо надi мною i моральний за-
кон у менi». Ну, звичайно ж, бiльшiсть iз вас чули цю фразу,
що широко цитується з «Критики чистого розуму» Iммануїла
Канта (1724–1804). Кант був одним iз тих, хто присвятив себе
Всесвiту. Вiн був дивною людиною. Виходець iз бiдної родини,
вiн мав винятково слабке здоров’я. Мiркуючи над проблемою
здоров’я, вiн вирiшив, що якщо всi днi будуть абсолютно схо-
жими, то буде вiдсутнiй видiлений момент для смертi. Розро-
бивши для себе режим дня, вiн неухильно дотримувався його
все своє життя. По ньому мешканцi Кенiгсберга перевiряли свої
годинники та складали про нього жарти й анекдоти. Слiд за-
значити, що Кант прожив довге життя, переживши всiх своїх
друзiв. За цей час вiн не тiльки створив грандiознi фiлософськi
роботи, але й запропонував космогонiчну гiпотезу («Загальне
природознавство та теорiя неба», 1755), iдею про природне по-
ходження людських рас i заклав основи генеалогiчної класи-
фiкацiї тварин. У книзi ми торкнемося цiєї гiпотези в роздiлi
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ii До читача

Картина Поля Гогена «Звiдки ми прийшли? Хто ми? Куди ми
йдемо?» належить Музею образотворчих мистецтв в Босто-
нi.

«День народження Сонця», а про походження людства розпо-
вiмо в роздiлi «День народження Людства».

Однак наш Всесвiт наповнений не тiльки безкрайнiм Космо-
сом. Нас оточують неймовiрнi та дивовижнi форми життя. За-
хоплення, яке вони викликають, пронизане бажанням зрозумi-
ти, як з’явилося Життя. Ця загадка завжди притягає та ва-
бить. Захоплення навколишнiм Свiтом надихало поетiв багато
столiть. Згадаємо вiршi Вiльяма Блейка (1757–1827), написанi
майже три сторiччя тому:

To see a world in a grain of sand,
And a heaven in a wild flower,
Hold infinity in the palm of your hand,
And eternity in an hour.

William Blake «Auguries of Innocence»

Одна пiщина свiт покаже,
Покаже небо квiтка синя.
В руцi утримай неосяжне,
I цiлу вiчнiсть — у годинi.

Вiльям Блейк. Переклад Ганни Яновської
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Цi поетичнi рядки не можуть не викликати захоплення i сьо-
годнi. Власне, нерозривний зв’язок мiж малою частинкою Свi-
ту й величезним Всесвiтом породжує таке явище, як Людина.
Частина книги присвячена питанню, яке цiкавить людство iз
прадавнiх часiв: хто ми i куди йдемо? Це питання мiститься
i в назвi знаменитої картини Гогена, створеної на Таїтi. Сенс
життя — це суто людське явище. Тiльки Людина надає сенс
Всесвiту.

У цiй книзi торкнемося споконвiчного питання про походжен-
ня, еволюцiю та сенс iснування людства. У повнiй вiдповiдностi
зi словами Блейка, щоб усвiдомити його, потрiбно безумовно
торкнутися характерних масштабiв часу, якi близькi до часу
iснування Всесвiту. На малих iнтервалах часу, спiвмiрних жит-
тю одного поколiння, це питання не тiльки марне, але й без-
глузде. I це не випадково! Такi промiжки часу не можна порiв-
нювати з часовими масштабами iснування Людства. Як це не
здасться дивним, саме глобальнi масштаби й процеси Всесвiту
необхiдно розглядати для усвiдомлення сенсу iснування людст-
ва. Людству важливо знайти вiдповiдь на найголовнiше питан-
ня, яке пов’язане не стiльки з iмовiрнiстю зародження Життя,
як з iмовiрнiстю виживання всього живого.

Найголовнiше питання пов’язане не з iмовiр-
нiстю зародження Життя, а з iмовiрнiстю його
виживання.

У наш час турбулентних процесiв, швидких змiн у суспiльст-
вi, в якому все бiльш важливе значення набувають грошовi вiд-
носини i культ споживання, а традицiйнi цiнностi нiвелюються
та уявлення про реальнiсть стають все бiльш вiртуальними, ми
пропонуємо помiркувати разом iз нами над знайомим з дитинст-
ва питанням: що для людства добре i що — погано? Може здати-
ся, що без вiдповiдi на це питання люди прекрасно обходилися
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й обiйдуться надалi. Звичайно, можна обговорити i цю точку зо-
ру. Своєрiднiй позицiї страуса багато хто надає перевагу. Однак
ми переконанi, що це питання не тiльки актуальне — вiд вiд-
повiдi на нього залежить доля не тiльки людства, але взагалi
Життя на Землi.

Тому ми вирiшили нагадати головнi стадiї появи всього жи-
вого на нашiй планетi. Це допоможе нам з вами зрозумiти, на-
скiльки стiйке або вразливе саме Життя.

Ми розглянемо, чи великi шанси людства на виживання та
яку роль у можливостi виживання всього сущого вiдiграє Ро-
зум. Саме цiй проблемi i присвячена наша книга. Зрозумiло, ми
прагнули до короткого, але ясного викладу навiть дуже склад-
них проблем, намагаючись зробити змiст книги зрозумiлим для
найширшої аудиторiї читачiв.

Почнемо з обговорення появи нашого Всесвiту...
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Роздiл 1.

Виникнення

В давнину люди вважали, що iснують вiчнi об’єкти, явища
природи i суспiльства. Сучасна наука стверджує вiдсутнiсть та-
ких речей. Iнакше кажучи, усе колись виникло або зародилося.
Це стосується навiть загадкового Часу. «I в думках навiть не
вмiщається, щоб був коли-небудь час, коли нiякого часу не бу-
ло». Це сказав Марк Тулiй Цицерон (106–43 р.р. до н. е.), дав-
ньоримський фiлософ та видатний оратор. Якщо виключити
слово «був», яке при вiдсутностi часу безглузде, i «не вмiщаєть-
ся», то це цiлком сучасний погляд на Час. Цю ж думку можна
виявити i в стародавньому англiйському прислiв’ї: Everything
must have a beginning (Все має свiй початок).

Тому ми почнемо спочатку.

1.1. День народження Свiту

Наш Всесвiт народився 13.7 млрд рокiв тому. Це зовсiм
не вигадка «яйцеголових», як зазвичай називають вчених-
теоретикiв, а точно встановлений факт. Перша цеглина у фун-
дамент цього знання була закладена всесвiтньо вiдомим
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2 Роздiл 1. Виникнення

Рис. 1.1. Полярна зiрка — своєрiдний компас — та її розта-
шування на небосхилi.

американським астрономом i космологом ХХ столiття — Эдвi-
ном Хабблом (1889–1953), який зробив видатний вклад у розу-
мiння структури космосу.

Без малого сто рокiв тому вiн займався, здавалося б, абсо-
лютно непрактичним для тодiшнього суспiльства питанням —
вимiром вiдстаней до вiддалених космiчних об’єктiв. Винятково
цiкаво, що держава повiрила у важливiсть його дослiджень i ви-
дiлила фiнансування на його проведення. Питання виявилось
дуже складним. Результати були отриманi завдяки створенню,
пiдкреслимо, на грошi платникiв податкiв 100-дюймового теле-
скопа Хукера (1919). На той час це був найбiльший телескоп
у свiтi.

За допомогою нового обладнання Хаббл знайшов декiлька
цефеїд у Туманностi Андромеди та деяких iнших туманностях.
Цефеїди — це зiрки, свiтимiсть яких перiодично змiнюється,
їх ще називають пульсуючими зiрками. Перiод пульсацiй зале-
жить вiд свiтностi зiрки. Це своєрiднi маяки у Всесвiтi. Цiкаво
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вiдзначити, що Полярна зiрка, по якiй зазвичай орiєнтуються
мандрiвники, є цефеїдою (див. Рис.1.1). Вiдстанi до цих туман-
ностей, отриманi вченим, явно вказували на те, що вони не мо-
жуть належати нашiй галактицi. Вони занадто далекi вiд нас.
Це означало, що вiдомий нам ранiше Всесвiт збiльшився i на-
повнився безлiччю iнших галактик. Це було найважливiшим
вiдкриттям того часу. Тепер вже не доводилося сумнiватися,
що космос не обмежується нашою галактикою.

Використовуючи отриманi результати про вiдстанi до цих га-
лактик, Хабблу вдалося в 1929 роцi встановити закон «чер-
воного змiщення», який говорить, що змiщення довжини хви-
лi свiтла, що надходить, вiдбувається у бiк червоного дiапазо-
ну хвиль, i цей зсув пропорцiйний вiдстанi до випромiнюючих
об’єктiв. Цей закон називається тепер законом Хаббла. У такiй
формi закон виглядає вкрай нудним i беззмiстовним. Але давай-
те викладемо його в термiнах швидкостей вiдповiдних об’єктiв.
I ми одержимо твердження, що всi об’єкти вiддаляються вiд
Землi зi швидкостями, прямо пропорцiйними вiдстанi до них.
Це вже зовсiм дивний факт! Здавалося б, з цього випливає, що
Земля розташована точно в центрi Всесвiту i всi галактики вiд-
даляються вiд неї. Однак це неприйнятно з точки зору вiдомого
принципу Коперника. Цей принцип, незважаючи на свою про-
стоту, вiдiграє величезну роль у розумiннi природи. Виник вiн
у запалi боротьби мiж геоцентричною картиною свiту та гелiо-
центричною системою у XVI сторiччi.

Наш Всесвiт народився 13.77 млрд рокiв тому.

З незабутнiх часiв навчання у школi нам вiдомо, що Мико-
лай Коперник — видатний польський астроном епохи Вiдрод-
ження, математик, богослов i медик, спростував висунуту ще
стародавнiми греками теорiю, згiдно з якою планети та Сонце
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Рис. 1.2. Миколай Коперник (1473–1543). З моменту виходу
його книги «Про обертання небесних сфер» почалася наукова
революцiя, яка привела до всiх досягнень сучасного Людства.

обертаються навколо Землi. Вiн створив i обґрунтував нову,
гелiоцентричну теорiю свiтоустрою: усi планети нашої зоряної
системи обертаються навколо Сонця. Книгу «Про обертання не-
бесних сфер», у якiй вiн виклав гелiоцентричну картину Свiту,
йому не вдалося побачити опублiкованою. Вона була видана,
коли Коперник вже перебував у станi тяжкої коми.

У певному сенсi Копернику пощастило. Галiлею, який вiдсто-
ював гелiоцентричну планетну систему Коперника у своїй книзi
«Дiалог про двi найголовнiшi системи свiту», пощастило менше.
Вiн був заарештований iнквiзицiєю i пiдданий допиту. Iстори-
ки схильнi вважати, що до нього застосували тортури. Пiсля
оголошення звинувачень «...ми ухвалили книгу пiд заголовком
«Дiалог» Галiлео Галiлея заборонити, а тебе самого ув’язни-
ти при Св. судилищi на невизначений час» Галiлей змушений
був прочитати пiдготовлений iнквiзицiєю текст зречення. Фор-
мулювання у вироку «сильно запiдозрений у єресi» врятувало
його вiд багаття.
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Величезна роль Коперника полягала в тому, що вiн позбавив
Землю видiленого або особливого мiсцезнаходження в картинi
Свiту. Земля перетворилася на рядову планету, одну з «бага-
тьох», якi оберталися навколо Сонця. Узагальнення цiєї iдеї по-
лягає в тому, що наша Сонячна система нiчим не видiлена в на-
шiй Галактицi, та й наша Галактика — одна з багатьох галактик
у Всесвiтi. Власне в цьому i полягає принцип Коперника, або
принцип Пересiчностi. У найбiльш узагальненiй формi прин-
цип Коперника переходить у Космологiчний принцип, згiдно
з яким у Всесвiтi немає видiленого спостерiгача, усi вони рiв-
ноправнi. Усi спостерiгачi незалежно вiд свого розташування
i напрямку спостереження побачать ту саму картину в серед-
ньому. Космологiчний принцип — важливий елемент сучасної
космологiї. I хоча, на жаль, принцип Коперника руйнує приєм-
ну зарозумiлiсть людини (адже кожний з нас i вся спiльнота
«Homo sapiens» переконанi у своїй винятковостi та унiкально-
стi), вiдновлення розташування Землi в центрi Всесвiту, з нау-
кового погляду було абсолютно неприйнятним. Тому для розу-
мiння експериментальних даних Хаббла потрiбно було знайти
iнше пояснення.

Як не парадоксально, таке пояснення було запропоновано за-
довго до результатiв Хаббла 1929 року. Справдi, правим був
Аристотель, стверджуючи: «Навiть вiдоме вiдомо лише небага-
тьом». Пояснення було пов’язане iз загальною теорiєю вiдносно-
стi, побудованою Альбертом Ейнштейном. Олександр Фрiдман
(1888–1925) в 1922 роцi знайшов точнi розв’язання рiвнянь за-
гальної теорiї вiдносностi, згiдно з якими Всесвiт розширюєть-
ся. Без перебiльшення, ця робота стала революцiйним проривом
у науцi про Всесвiт. Пiсля цього теорiя незмiнного вiчного Все-
свiту припинила своє iснування. Згiдно з отриманими резуль-
татами усi зiрки, галактики вiддаляються вiд будь-якої точки
спостереження так само, як i вiд Землi (в точнiй вiдповiдностi
iз ще на той час не вiдкритим законом Хаббла). В 1927 роцi
Жорж Леметр (1894–1966) також побудував модель Всесвiту,
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Рис. 1.3. Обкладинка поеми «Еврика» з портретом автора —
Едгара Аллана По.

що розширюється. Вiн одержав залежнiсть мiж вiдстанню та
швидкiстю галактик, яку експериментально й визначив Хаббл.

Однак джерела таких глибокий iдей можна знайти ще
ранiше. Дивний факт, але подiбну гiпотезу вперше сфор-
мулював, виходячи з теоретичних мiркувань, американський
письменник-романтик, творець форми сучасного детектива
й жанру психологiчної прози Едгар По (1809–1849) у своєму
останньому творi — поемi «Еврика».

Ця незвичайна поема, написана в прозi, з пiдзаголовком «До-
свiд про матерiальний i духовний Всесвiт» з’явилася в 1848 ро-
цi, задовго (приблизно за 80 рокiв!) до вiдкриття Хаббла. Саме
Едгар По став першою людиною, що передбачила теорiю Ве-
ликого вибуху Всесвiту. Вiн вважав, що Всесвiт виник з якоїсь



1.1. День народження Свiту 7

єдиної i унiкальної «першочастинки», яка в деякий момент роз-
дiлилася на величезну, але скiнченну множину елементiв.

У цьому, по сутi, першому лiрико-фiлософському дослiджен-
нi глибин космосу, настiльки ж парадоксальному й мiстично-
му, як i його художнi твори, Едгар По спирався на одну лише
«чисту» iнтуїцiю. Насправдi це не зовсiм так. Вiн знав про вiдо-
мий на той час парадокс Ольберса. Цей парадокс був вiдкритий
французьким ученим Жан-Фiлiпом Луї Де Шезо (1718–1751)
в 1744 роцi, але одержав назву парадокса Ольберса на честь
нiмецького астронома. Ольберс значно пiзнiше, уже в XIX сто-
лiттi тiльки пропагував цей парадокс.

Формулювання його було дуже простим. Нехай Всесвiт не-
скiнченний та iснує протягом нескiнченного часу. Тодi, в яку
б точку неба ми не подивилися, промiнь зору повинен уткнути-
ся в якусь зiрку. Оскiльки Всесвiт iснує вiчно, свiтло вiд зiрки
встигне потрапити в наше око. Тодi все небо повинно бути щiль-
но покритим зiрками i яскраво свiтитися незалежно вiд часу
доби. Це приблизно так, як ми бачимо, дивлячись здалеку на
лiс, суцiльну зелену «стiну». Парадоксально, що такого явища
ми не спостерiгаємо. Єдиним розумним поясненням, як зрозу-
мiв Едгар По, може бути скiнченнiсть часу iснування Всесвiту.
Наслiдком скiнченностi часу iснування Всесвiту є факт його
народження.

Усе життя Едгар По вiрив у Розум, який один
здатний вивести людину й людство iз трагiчних
протирiч буття.

Свою книгу Едгар По без перебiльшеної скромностi зазна-
чив «найбiльшим одкровенням, яке коли-небудь чуло людство».
Зрозумiло, ця поема мiстила сумiш генiальних здогадiв, помил-
кових i наївних тверджень i на науку про Всесвiт не виявила
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нiякого впливу. Великий Альберт Ейнштейн висловився про
«Еврику» так: «Гарне досягнення на диво незалежного розу-
му». Усе життя Едгар По вiрив у Розум, який один, з точки зору
письменника, здатний вивести людину й людство iз трагiчних
протирiч буття.

There are some qualities — some incorporate things,
That have a double life, which thus is made
A type of that twin entity which springs
From matter and light, evinced in solid and shade.

Edgar Allan Poe «Silence»

Є сутностi й властивостi, якi
Живуть двоїсто, сутi їх глибiнь
У тому, що природою близькi
Матерiя i свiтло, рiч i тiнь.

Едгар По. Переклад Анатолiя Онишка

Отже, Хаббл довiв експериментально, що наш Всесвiт роз-
ширюється, i, що не менш важливо, встановив швидкiсть роз-
ширення Всесвiту. I це абсолютно змiнює наш погляд на Свiт.
До цього вiдкриття вважалося, що Всесвiт iснував вiчно. Тепер
виявилося, що якщо подумки повернути час назад, то наш Все-
свiт почне стискатися i стиснеться через якийсь час у точку.
Час цього стискання можна обчислити за експериментальними
даними Хаббла. Виходить, час iснування нашого Свiту скiнче-
ний та iснує дата його народження.

Час народився 13.77 млрд рокiв тому.

За сучасними даними ця грандiозна подiя вiдбулася 13.77 ±

0.059 млрд рокiв тому. Так виникла Теорiя Великого Вибуху —
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народження Всесвiту. Слiд зазначити, що Час також народився
13.77 ± 0.059 млрд рокiв тому.

Науково обґрунтований сценарiй виникнення нашого Всесвi-
ту, що розширюється, (сучасний уточнений сценарiй називаєть-
ся Стандартна Космологiчна Модель) розроблений на промiж-
ках часу бiльших, нiж 10−43 секунд вiд початку. Фiзична теорiя
для опису вiд 0 до 10−43 секунди поки вiдсутня. Це винятково
маленький вiдрiзок часу. Зрозумiло, ми не будемо детально ви-
кладати у популярнiй книзi всi вiдомi етапи розвитку Всесвiту.
Обмежимося тiльки узагальненими зрозумiлими етапами. Так
з 10−42 секунди до 10−36 секунди вiдбувалося рiзке розширення
Всесвiту. Цей перiод прийнято називати космологiчною iнфля-
цiєю. Пiсля цього Всесвiт наповнювала кварк-глюонна плазма.
Кварки — фундаментальнi частинки, що утворюють адрони. До
складу адронiв входять мезони i барiони. Глюони — елементарнi
частинки, переносники сильної взаємодiї.

Далi, за час вiд 1 секунди до трьох хвилин, продовжува-
лось розширення та вiдповiдно охолодження матерiї. При охо-
лодженнi такої плазми почали утворюватися барiони — це вже
бiльш знайомi нам частинки, такi як протони, нейтрони i анти-
протони, антинейтрони. При подальшому розширеннi та, вiд-
повiдно, охолодженнi Всесвiту вiдбулася анiгiляцiя бiльшостi
частинок i античастинок i з’явилися лептони й електромагнiт-
не випромiнювання. У Всесвiтi залишилася тiльки «невелика»
кiлькiсть матерiї. Настає час нуклеосинтезу. Звичайною мовою
це означає створення ядер водню, гелiю, лiтiю та їхнiх iзотопiв.
За три хвилини первинний нуклеосинтез закiнчується. Пiсля
закiнчення цiєї стадiї ядра водню, гелiю, дейтерiю i лiтiю при-
близно за кiлькiстю становили вiдповiдно 75%, 25%, 3 · 10−5%
i 10−9%. Ядра з п’ятьма i бiльше нуклонами нестiйкi в цих
умовах.

Так з’являються ядра водню, гелiю, лiтiю. Подальше охолод-
ження Всесвiту призводить, через всього лише 380 000 рокiв,
до формування атомiв. Атоми електрично нейтральнi, i тому
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в цей момент Всесвiт стає прозорим для електромагнiтного ви-
промiнювання. Тодi первинне електромагнiтне випромiнювання
почало вiльно поширюватися по просторах Всесвiту i зберегло-
ся до нашого часу. Його назвали релiктовим випромiнюванням.

Першим на це звернув увагу Георгiй Гамов, видатний фiзик,
що народився в Одесi. Власне вiн i запропонував модель га-
рячого Всесвiту, що доповнює уявлення про Великий вибух.
Потiм вiн спробував визначити пропорцiю первинних хiмiчних
елементiв (водню, гелiю, лiтiю), що виникли в нашому Всесвiтi.
Спiльно зi своїм аспiрантом Ральфом Альфером йому вдало-
ся одержати розподiл первинних хiмiчних елементiв. Одеський
гумор Гамова виявився в тому, що в склад авторiв статтi, вiд-
правленої до престижного наукового журналу Physical Review,
вiн включив ще одного фiзика Бете. Усе це для того, що в такiй
комбiнацiї прiзвищ авторiв Alpher-Bethe-Gamow це нагадувало
αβγ — три першi букви грецького алфавiту. Зрозумiло, Бете не
тiльки не брав участь у роботi, але i не давав згоду на публi-
кацiю. Тепер цю статтю iнодi називають αβγ. Крiм цього, Га-
мов зрозумiв, що має iснувати первинне, або релiктове випромi-
нювання, виходячи з першої теорiї Великого вибуху. Релiктове
випромiнювання було передбачено Георгiєм Гамовим, Ральфом
Альфером i Робертом Германом. Гамов у своїй роботi оцiнив, до
якого рiвня знизиться температура цього випромiнювання при
розширеннi Всесвiту, i для нашого часу одержав значення 3K.
До цього ми повернемося, обговорюючи експериментальну пе-
ревiрку релiктового випромiнювання. Пояснення особливостей
релiктового випромiнювання вважається одним з головних на-
прямкiв дослiджень сучасної космологiї.

Iсторiя експериментального вiдкриття релiктового випромi-
нювання, як часто i життя, досить трагiкомiчна.

Вченi з Прiнстонского унiверситету Роберт Дiкке i Джеймс
Пiблс, мiркуючи над концепцiєю Великого вибуху, зрозумiли,
що релiктове випромiнювання може бути виявлене експери-
ментально. Його виявлення мало стати одним з найбiльших



1.1. День народження Свiту 11

Рис. 1.4. Видатний фiзик Георгiй Антонович Гамов (1904–
1968) працював у галузi квантової механiки, ядерної фiзики,
астрофiзики, космологiї, бiологiї.

вiдкриттiв XX столiття. Об’єднавшись iз Дэйвом Уiлкiнсоном
i Пiтером Роллом, вони почали роботу зi створення апарату-
ри, здатної виявити релiктове випромiнювання. Джеймс Пiблс
навiть оголосив на лекцiї очiкуванi передбачення.

У цей час два дослiдники лабораторiї корпорацiї Bell
Telephone Арно Пензiас i Роберт Уiлсон намагалися довести,
що всi шуми в їхньому приймачi — це електроннi шуми апара-
тури. Для цього вони направили дуже чутливу антену в космос.
Вони очiкували виявити повну вiдсутнiсть зовнiшнiх шумових
сигналiв. Яким був їхнiй подив, коли вони виявили випромi-
нювання з температурою 3K, яке спостерiгалося незалежно вiд
того, куди направлялася антена! Дивний збiг iз передбаченням
Гамова! Пiсля ретельної перевiрки i виключення всiх мислимих
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артефактiв Пензiас i Уiлсон дiйшли висновку, що цей сигнал
надходить iз космосу. До складу таких артефактiв входив на-
вiть голубиний послiд на антенi, виявлений i вилучений дослiд-
никами. Зрозумiло, вони не знали про релiктове випромiнюван-
ня, їхньою метою було мiнiмiзувати шуми.

Однак переказ лекцiї Пiблса дiстався до Пензiаса, й вiн по-
дзвонив Дiкке. Дiкке пiсля розмови сказав колегам: «Хлопцi,
нас обскакали!» Слiд зазначити, що в опублiкованiй пiсля цього
статтi Пензiас i Уiлсон не згадували про Великий вибух не тiль-
ки в назвi, але i в текстi. Вони написали:«Можливе пояснення
надлишкової шумової температури, яка спостерiгається, надано
Дiкке, Пiблзом, Роллом i Уiлкiнсоном (1965) у супроводжуючiй
нотатцi в цьому випуску».

Вченi з Прiнстона через кiлька мiсяцiв пiдтвердили iснування
релiктового випромiнювання.

В 1978 роцi Пензiас i Уiлсон одержали Нобелiвську премiю за
вiдкриття мiкрохвильового релiктового випромiнювання. Вченi
з Прiнстона, як втiм i Гамов, хоча i заслуговували, але Нобе-
лiвської премiї не одержали. Заради справедливостi слiд заува-
жити, що Джеймс Пiблз все-таки отримав Нобелiвську премiю
з фiзики в 2019 роцi спiльно з Мiшелем Майором i Дiдьє Келом.
Пiблз — за теоретичнi вiдкриття в фiзичнiй космологiї (полови-
ну премiї), Мiшель Майор та Дiдьє Кело — за вiдкриття екзо-
планети, яка обертається навколо зiрки сонячного типу (другу
половину).

Життя зiбрав би я iз мудрих справ;
Лиш тут не змiг, а тут пуття не знав...
Та тiльки Час — оце великий вчитель:
Вiдважить копняка — i розуму додав!

Омар Хайям1. Переклад Ганни Яновської

1Це скорочений варiант його iменi — Гiйясадд́iн Абу-ль-Фатх Ома́р
iбн Ибрахiм аль-Хайя́м Нiшапур́i.



1.1. День народження Свiту 13

Вивчення релiктового випромiнювання на цьому не припини-
лося. Справа в тому, що воно несе iнформацiю про стан нашого
Всесвiту в зовсiм «дитячому» вiцi — всього 380 000 рокiв. Щоб
уявити в порiвняннi з нашими масштабами цей iнтервал часу,
припустимо, що сучасний вiк Всесвiту вiдповiдає середньому
вiку людини — 40 рокiв, тодi вiк Всесвiту 380 000 рокiв вiдпо-
вiдає 9-годинному вiку цiєї людини. Дiйсно, дитячий вiк! Тому,
вивчаючи релiктове випромiнювання, його однорiднiсть та iзо-
тропнiсть, можна виявити вiдхилення вiд Космологiчного прин-
ципу та побачити тi випадковi структури, що породили зiрки,
галактики...

В 2003 роцi космiчний апарат НАСА1, призначений для ви-
вчення релiктового випромiнювання — WMAP(Wilkinson Mi-
crowave Anisotropy Probe), надав фантастично докладну iнфор-
мацiю про Всесвiт, який вiддалений вiд свого народження всьо-
го на 380 000 рокiв. Фактично була отримана фотографiя акту
утворення Всесвiту, або енергiї Великого Вибуху, яка напов-
нює Всесвiт уже 13.7 мiльярдiв рокiв. Апарат зняв на плiвку
карту флуктуацiй температур мiкрохвильового релiктового ви-
промiнювання на небеснiй сферi (див. Рис.1.5), iнакше кажу-
чи, температуру релiктового випромiнювання в усiх напрямках.
Вiдмiннiсть температур у рiзних напрямках i характеризує анi-
зотропiю Всесвiту. Цi малi2 випадковi флуктуацiї пiдпорядко-
ванi нормальному закону розподiлу. За таким законом розпо-
дiлено безлiч звичайних величин. Наприклад, зрiст людей або
швидкостi частинок газу пiдпорядковуються нормальному за-
кону розподiлу.

1Нацiональне управлiння з аеронавтики i дослiдження космi-
чного простору, агентство федерального уряду США. National
Aeronautics and Space Administration (NASA).

2Величина цих флуктуацiй сягає всього лише 0.01%.
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Рис. 1.5. Картина iнтенсивностi релiктового свiтла нашо-
го Всесвiту. Кольори позначають найдрiбнiшi коливання тем-
ператури релiктового випромiнювання: червоний — найвища
температура, а синiй — найнижча. Власне, цi флуктуацiї
й породили всi наявнi структури нашого Всесвiту.

Образно кажучи, WMAP вимiряв вiдлуння Великого Вибу-
ху, або акту створення, надавши найбiльш точнi данi про вiк
Всесвiту.

Цi данi дозволили обчислити вiк Всесвiту, про який ми вже
говорили вище, 13.77±0.059 млрд рокiв з надзвичайною точнiс-
тю для космологiї. Точнiсть становить один вiдсоток. У певному
сенсi, ґрунтуючись на цьому досягненнi, можна сказати, що ко-
смологiя змiнила свiй статус. Вона перейшла зi стану наук, що
спостерiгають, до класу точних наук. Окрiм цього, параметри
нормального розподiлу флуктуацiй температур мiкрохвильово-
го релiктового випромiнювання добре узгоджуються зi Всесвi-
том, що складається iз 4% звичайної речовини, 23% темної ма-
терiї i 73% темної енергiї. Цi данi згодом було уточнено. Згiдно
з уточненими даними 2013 року, отриманими астрономiчним
супутником Планк, у Всесвiтi 4.9% звичайної матерiї, 26.8%
темної матерiї i 68.3% темної енергiї. Двi останнi компоненти
нашого Всесвiту потребують бiльш докладного обговорення.
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Питання про наповнення Всесвiту було важливим з самого
початку, як тiльки з’явилися рiшення Фрiдмана. Передбачи-
ти долю Всесвiту можна, тiльки знаючи густину матерiї або
енергiї у Всесвiтi. З точки зору спецiальної теорiї вiдносностi
маса i енергiя пов’язанi одне з одним всiм вiдомою формулою
E = mc2. Лiворуч вiд знаку рiвностi стоїть енергiя, праворуч
маса, помножена на квадрат швидкостi свiтла. Це найвiдомi-
ша фiзична формула. Вона стверджує еквiвалентнiсть маси та
енергiї. Насамперед, пошук густини матерiї можна було почати,
використовуючи маси зiрок у Всесвiтi, припустивши, що основ-
на частина матерiї зосереджена в зiрках. Але як дiзнатись про
маси настiльки вiддалених об’єктiв?

Бiльш менш надiйно можна встановити маси лише подвiй-
них зiрок, використовуючи закони Кеплера. Аналiз бiльш нiж
100 таких подвiйних зiрок дозволив встановити статистичний
зв’язок мiж їхнiми масами та свiтнiстю. Тодi маси зiрок можна
встановити по їхнiй свiтностi. Звичайно, цiкаво було перевiрити
цi данi ще й iншими методами.

Склад Всесвiту: 4.9% звичайної матерiї, 26.8%
темної матерiї й 68.3% темної енергiї.

Ця перевiрка привела до несподiваного результату. В 1937 ро-
цi Фрiц Цвiккi взявся за дослiдження скупчення галактик Ко-
ма, бiльш вiдомого нам пiд назвою Волосся Веронiки. Основним
об’єктом його уваги були вiдноснi швидкостi галактик у цьому
скупченнi. За цими швидкостями можна було визначити масу
цього скупчення галактик. Маса, оцiнена по свiтностях галак-
тик, була вiдома. Пiсля обробки результатiв виявилося, що ма-
са цього скупчення перевищує оцiнену по свiтностi приблизно
в 500 разiв. Така вiдмiннiсть може бути пояснена тiльки наяв-
нiстю прихованої маси, яка одержала назву темна матерiя.
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Рис. 1.6. Галактичне скупчення Abell 1689. Фiолетовим кольо-
ром показане гало темної матерiї, синтезоване за допомогою
комп’ютера за експериментальними даними.

Звичайно, було докладено безлiч зусиль для перевiрки цьо-
го спостереження. Сам Фрiц Цвiккi та iншi вченi спробували
уточнити цi данi, вимiрюючи ротацiйнi швидкостi супутникiв
рiзних галактик. Очевидно, що ця швидкiсть має зменшуватися
з вiддаленням вiд джерела гравiтацiйного поля. Причину цьо-
го можна зрозумiти навiть у рамках ньютоновскої гравiтацiї,
прирiвнюючи вiдцентрову силу до сили гравiтацiйного притя-
гання. Iз цього рiвняння легко встановити закон зменшення ро-
тацiйної швидкостi при вiддаленнi вiд масивного тiла. Численнi
спостереження не виявили такого зменшення. Такi результати
можна було пояснити тiльки тим, що маса продовжує збiльшу-
ватися з вiддаленням вiд видимого об’єму, зайнятого галакти-
кою. Iнакше кажучи, галактика оточена великою невидимою
хмарою, бiльшою за неї за розмiром. Так було виявлено гало
темної матерiї, що оточує галактику (див. Рис.1.6). Зараз iсну-
вання темної матерiї пiдтверджене рiзними експериментами.
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Виявилося, що в нашому Всесвiтi темна матерiя займає
26.8%. Забiгаючи вперед, зазначимо, що вiдомi нам форми енер-
гiї вносять тiльки 4.9% у загальну густину, а 68.3%, що залиши-
лися, становить темна енергiя. По iронiї, щойно людству стало
здаватися, що майже все тiєю чи iншою мiрою може пояснюва-
тися вже iснуючими теорiями, виявилося, що лише 4.9% складу
Всесвiту доступно нашим знанням.

Досi найбiльш загадковим питанням залишається склад ви-
явленої темної матерiї. Властивостi темної матерiї, що узгод-
жуються з експериментальними спостереженнями, здаються
дивними i не притаманними вiдомим формам матерiї. Що це
таке — одна з глобальних загадок Всесвiту. Зараз вченi актив-
но намагаються розгадати цю загадку.

В 1998 роцi вiдбулася подiя, що приголомшила наш Свiт. Зро-
зумiло, для звичайних людей це пройшло непомiтно. Були отри-
манi новi експериментальнi данi, якi дозволили встановити, що
наш Всесвiт розширюється iз прискоренням! Цей факт виявили,
спостерiгаючи за спалахами наднових зiрок, що належать до
бiлих карликiв, або типу Ia (див. Рис.1.7). Цi об’єкти мають
однаковi маси i, вiдповiдно, однакову свiтнiсть. Пiд час їхньо-
го вибуху звiльняється величезна енергiя. Тому свiтло вiд їхнiх
спалахiв поширюється на вiдстанi, порiвнянi з розмiром Всесвi-
ту. Такi спалахи прийнято називати «стандартними свiчками».

Головна причина зменшення iнтенсивностi прийнятого свiтла
полягає у вiддаленостi наднової. Дiйсно, свiтло поширюється
у всiх напрямках вiд спалаху i, отже, його iнтенсивнiсть змен-
шується обернено пропорцiйно квадрату вiдстанi вiд спалаху
до спостерiгача. Таким чином, це один з небагатьох iнструмен-
тiв визначення вiдстаней до вiддалених об’єктiв Всесвiту, який
є в нашому розпорядженнi.

Оцiнюючи кiлькiсть наднових, слiд враховувати, що приблиз-
но кожна сота зiрка закiнчує життя таким яскравим спалахом.
Середня оцiнка числа спалахiв у типовiй галактицi дає приблиз-
но кiлька спалахiв за тисячолiття. Однак, галактик настiльки
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Рис. 1.7. Лiворуч залишок наднової Кеплера. Праворуч виявле-
на телескопом «Хаббл» найвiддаленiша наднова типу Ia, яка
спалахнула бiльш нiж 9 мiльярдiв рокiв тому. На той час
ще не iснувало наше Сонце i Земля. Цей знiмок був зроблений
в 2010 роцi.

багато, що нестачi у наднових немає. Використовуючи результа-
ти спостережень двох груп вчених Supernova Cosmology Project
i High-Z Supernova Search приблизно за сiмдесятьма наднови-
ми, вдалося довести, що Всесвiт розширюється прискорено. За
цi фундаментальнi результати Сол Перлматтер, Брайан Шмiдт
i Адам Рiсс в 2011 роцi одержали Нобелiвську премiю. До цього
часу прискорене розширення Всесвiту було пiдтверджено й iн-
шими експериментальними методами.

Можна тiльки дивуватися, яке глибоке наше
незнання i як багато ще треба дiзнатись.

Парадоксальнiсть прискоренного розширення Всесвiту пов’я-
зана з властивостями гравiтацiї. Можно довести, що iз влас-
тивостi тiльки притяжiння гравiтацiєю та позитивностi тиску
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енергiї, як у випадку звичайної матерiї, витiкає неможливiсть
прискоренного розширення Всесвiту.

Таким чином, потрiбно зробити радикальнi змiни в картинi
Всесвiту. Для цього є двi можливостi. Це або змiнити загаль-
ну теорiю вiдносностi Ейнштейна, або зберегти її, але додати
нову форму енергiї. В останньому випадку необхiдно наповни-
ти Всесвiт якимось «середовищем», що має негативний тиск.
Зараз наявнiсть такого середовища виглядає цiлком обґрунто-
ваною. Це середовище отримало назву «темна енергiя». Власти-
востi такого середовища виглядають вкрай незвичайними. Його
енергiя росте зi збiльшенням розширення Всесвiту, розподiлена
вона винятково однорiдно по всьому простору. Цим вона сут-
тєво вiдрiзняється вiд темної матерiї, яка зосереджена поблизу
масивних об’єктiв. Iнакше кажучи, темна матерiя розподiлена
неоднорiдно. Якщо прийняти наявнiсть цих компонентiв, то ми
приходимо до Стандартної космологiчної моделi.

Отже, сучасна картина Всесвiту постулює незнання найгло-
бальнiших властивостей нашого Всесвiту. Густина енергiї в на-
шому Всесвiтi дуже близька або збiгається iз критичною густи-
ною. Це така густина матерiї (речовини й енергiї), вiд якої за-
лежать глобальнi геометричнi властивостi Всесвiту. Так, якщо
густина матерiї дорiвнює критичнiй, то наш Всесвiт плоский,
якщо меньше критичної, то Всесвiт — вiдкритий, i нарештi
якщо бiльше, то Всесвiт — замкнутий. Тому простiр нашого Все-
свiту має близьку геометрiю до Евклiдової. При цьому густина
всiх вiдомих нам форм енергiї становить 4.9%, внесок темної ма-
терiї становить 26.8% i темної енергiї — 68.3%. Iнакше кажучи,
нам нiчого невiдомо про 95.1% енергiї, що наповнює наш Все-
свiт. Це дивний факт на тлi грандiозних успiхiв науки! Можна
тiльки дивуватися, яким глибоким є наше незнання i як багато
ще треба дiзнатись.



20 Роздiл 1. Виникнення

Я тiльки й знаю, що знання шукаю,
В найглибшi таємницi проникаю,
Я думаю вже сiмдесят два роки
I бачу, що нiчого я не знаю.

Омар Хайям «Рубаї». Переклад Василя Мисика

Обговорюючи Стандартну космологiчну модель, згадаємо ще
одну iсторiю. Ейнштейн, одержавши рiвняння загальної теорiї
вiдносностi, помiтив, що вони не мають статичних розв’язкiв.
Iнакше кажучи, вiчний i незмiнний Всесвiт не вписувався в за-
гальну теорiю вiдносностi. Це не задовiльнило вченого з точки
зору фiзики i, щоб врятувати становище, вiн додав у рiвнян-
ня космологiчний член. Цей член вiдповiдав у деякому сенсi
антигравiтацiї, яка була потрiбна для компенсацiї гравiтацiйно-
го тяжiння й збереження Всесвiту в стацiонарному станi. Зро-
зумiло, що все це вiдбувалось ще до того як Фрiдман, а потiм
Леметр, знайшли рiшення рiвнянь загальної теорiї вiдносностi.
Коли Всесвiт, що розширюється, був пiдтверджений експери-
ментальними спостереженнями, Ейнштейн визнав: «Введення
космологiчного члена було найбiльшою помилкою мого жит-
тя». Iронiя долi полягала в тому, що для пояснення прискорено-
го розширення Всесвiту вiн знову знадобився. Одне з простих
пояснень прискореного розширення полягає у вiдмiнностi вiд
нуля позитивної космологiчної сталої Λ = 1.1056 × 10−52m−2.
Ця фундаментальна стала вiдповiдає густинi енергiї вакууму.
Як не згадати суперечки навколо ефiру до вiдкриття спецiаль-
ної теорiї вiдносностi! Космологiчний член i космологiчна стала
входять у сучасну Стандартну Космологiчну Модель.

Слiд зазначити, що передбачення Стандартної Космологiчної
Моделi настiльки добре узгоджуються iз сучасними фактами,
якi спостерiгались, що настала ера «космологiчної згоди». Про-
цес змiни космологiчних уявлень вiдбувся дуже швидко. Це ра-
зюче вiдрiзнялося вiд процесiв змiни фундаментальних уявлень
у минулому. Для того щоб зрозумiти це, досить звернутися до
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Рис. 1.8. Альберт Ейнштейн, який внiс величезний внесок
у розумiння Всесвiту.

думки генiального фiзика Макса Планка, який писав: «Зазви-
чай новi науковi iстини перемагають не так, що їх супротивни-
кiв переконують, i вони визнають свою неправоту, а здебiльшого
так, що супротивники цi поступово вимирають, а пiдростаюче
поколiння засвоює iстину вiдразу».
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1.2. День народження Сонця

Наша зiрка — Сонце — розташована на околицi галактики
Чумацький шлях. Згiдно з прийнятою класифiкацiєю зiрок це
звичайний жовтий карлик класу G2. Це абсолютно звичайна
зiрка. У повнiй вiдповiдностi з принципом Коперника вона нi-
чим не видiлена серед iнших зiрок нашої Галактики. У нашiй Га-
лактицi є зiрки набагато бiльшi, яскравiшi, щоправда, є й мен-
шi i тьмянiшi. Навколо Сонця обертаються планети i їх супу-
тники, карликовi планети, астероїди, комети i космiчний пил,
утворюючи Сонячну систему. Головна маса речовини Сонячної
системи зосереджена у Сонцi. Так, маса всiєї Сонячної систе-
ми становить 1.0014 маси Сонця M⊙. Тобто, лише 0.0014 ма-
си Сонця залишається на все, що є в нашiй Сонячнiй системi
окрiм Сонця. Ця залишкова маса головним чином розподiлена
мiж 8 планетами, якi обертаються в однiй площинi по орбiтах,
близьких до кругових. Сонячна система — також рядова зоряна
система Галактики, що не має нiяких унiкальних властивостей.

Ми бачимо тiльки минуле. Теперiшнє поба-
чити неможливо!

Тому, якщо зрозумiти, як утворилася Сонячна система, мож-
на одержати унiверсальнi знання про створення й iнших зо-
ряних систем. Тут доречно нагадати, що ми здатнi побачити
тiльки минуле, а не сьогодення. Це важлива властивiсть, яка
може допомогти з експериментальним пiдтвердженням теорiй
створення зоряних систем. Дiйсно, якщо ви подивитеся на сво-
го знайомого, то побачите, яким вiн був у минулому. Причина
цього в скiнченностi швидкостi свiтла. Свiтлу потрiбен якийсь
час, щоб досягти ваших очей. Зрозумiло, це буде найближче ми-
нуле через малу вiдстань до вашого знайомого i велику швид-
кiсть свiтла. Однак важливий сам факт — ми бачимо тiльки
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минуле, а не теперiшнє. Теперiшнє побачити неможливо! Ясно,
що чим далi об’єкт спостереження, тим бiльше часу потрiбно
свiтлу, щоб досягти нашого ока i, виходить, тим бiльш вiддале-
не минуле ми бачимо. На масштабах Всесвiту можна побачити
дуже вiддалене минуле. Проблема тiльки в телескопi, наскiльки
вiддалене минуле вiн здатний побачити.

Створення Сонячної системи є одним iз найбiльш захоплюю-
чих питань, над яким замислювалися ще в XVIII столiттi фiло-
соф Iммануїл Кант i математик, фiзик i астроном П’єр-Симон
Лаплас (1749–1827). «Наше пiзнання починається зi сприйнят-
тя, переходить у розумiння i закiнчується причиною. Немає нi-
чого важливiшого за причину», — вважав Кант.

Во всем мне хочется дойти
До самой сути.
В работе, в поисках пути,
В сердечной смуте.
До сущности протекших дней,
До их причины,
До оснований, до корней,
До сердцевины.
Борис Пастернак «Во всем мне хочется дойти. . . »

В життi я хочу до всього
Дiйти до сенсiв,
В роботi на шляху моїм,
До донцiв серця.
До сутностi всiх днiв моїх,
До їх причини
Та до незнаних берегiв,
До правд глибини.
Борис Пастернак. Переклад Олесi Райської

Кант, а слiдом за ним i Лаплас запропонували небуляр-
ну гiпотезу. За цiєю назвою ховається гiпотеза про створення
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Рис. 1.9. Протопланетний диск i формування згусткiв в газо-
пиловiй хмарi можна виявити на знiмку, отриманому теле-
скопом «Хаббл».

Сонячної системи з газопилової хмари. Вiдмiннiсть мiж гiпоте-
зами полягала в тому, що Кант припускав створення Сонячної
системи з холодної газопилової туманностi, а Лаплас — з гарячої
туманностi, яка обертається. Новi данi, якi надходили в процесi
космiчних дослiджень, приводили до послiдовних уточнень цiєї
гiпотези.

Походження i склад газопилової хмари теж досить цiка-
вi. Зрозумiло, вона складалася з водню й гелiю, що виникли
при народженнi Всесвiту, але до її складу входили й важкi
елементи.

Сонце не входить до числа пiонерiв
нашого Всесвiту.

Звiдки вони могли з’явитися? Єдина можливiсть — створити
їх у надрах зiрок. Дiйсно, реакцiя синтезу гелiю з водню може
вичерпати ресурси водню зiрки. Тодi деякi зiрки можуть пере-
мкнутися на синтез бiльш важких елементiв з гелiю. У такiй
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реакцiї синтезується берилiй, а потiм вуглець. Звернемо увагу
на важливiсть цього елементу для людини i для життя взагалi.

Однак у надрах зiрок можуть синтезуватися елементи, не
важчi за залiзо. Ядро залiза має максимальну енергiю зв’язку
на один нуклон, тому подальший їхнiй синтез енергетично не-
вигiдний, а отже i неможливий. Але до складу газопилової хма-
ри входили елементи i значно важчi вiд залiза. Виявилося, що
цi елементи можуть виникати при вибухах наднових. В процесi
спалаху наднової зiрки видiляється гiгантська енергiя, потрiбна
для злиття легких ядер та утворення бiльш важких елементiв.
Крiм цього, утворюється велика кiлькiсть вiльних нейтронiв.
Легкi ядра захоплюють нейтрони, мiгруючи по таблицi Менде-
лєєва до бiльш важких елементiв. Такий механiзм поглинання
нейтрона з випромiнюванням зайвої енергiї у виглядi γ-кванта
припиняється, коли швидкiсть розпаду ядра стане бiльшою за
швидкiсть реакцiї поглинання нейтрона. Ще бiльш екзотичним
виглядає цiлком реалiстичний механiзм створення важких еле-
ментiв при злиттi двох нейтронних зiрок!

Ми складаємося з речовини, яка народже-
на зiрками.

Тодi вiдразу стає очевидним, що наше Сонце не входить до
числа пiонерiв нашого Всесвiту. Повинно було змiнитися бага-
то поколiнь зiрок. Вони народжувались та помирали, готуючи
матерiал для нашої Cонячної системи. Сонце мiстить досить ба-
гато елементiв, важчих за водень, гелiй i лiтiй, отже, виникло
на вiдносно пiзнiших етапах еволюцiї Всесвiту.

Це означає, що Земля i навiть нашi тiла складаються з речо-
вини, яка народжена зiрками!
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За сучасним даними Сонячна система виникла при гравiта-
цiйному стисканнi газопилової хмари приблизно 4.57 млрд рокiв
тому. Ця точка зору виявилася найближчою до уявлень Канта.
Цiкаво вiдзначити, що газопиловi хмари й процес формування
ущiльнень можна безпосередньо побачити в космiчний телескоп
«Хаббл» (Рис.1.9). Iнакше кажучи, за допомогою цього телеско-
пу можна зазирнути в далеке минуле нашого Всесвiту.

Найзагадковiша частина iсторiї полягає у виникненнi спон-
танного ущiльнення газопилової хмари. У цього явища може
бути кiлька причин. Однiєю з таких причин могла стати флук-
туацiя густини при русi хмари. Таке ущiльнення могло виник-
нути i при проходженнi ударної хвилi, що виникла пiд час ви-
буху наднової. Можна висловити гiпотези i про iншi причини
ущiльнень.

Однак важливо, що пiсля виникнення таке ущiльнення за ра-
хунок гравiтацiйного тяжiння почало поглинати навколишню
речовину й стало центром створення масивного тiла. Речовина
газопилової хмари могла обертатися та мати початковий мо-
мент iмпульсу. А чому б i нi! Тому зi зменшенням її розмiрiв
при гравiтацiйному стисканнi швидкiсть її обертання теж зрос-
тала. Це наслiдок закону збереження моменту iмпульсу. Саме
iз цiєї причини швидкiсть обертання фiгуриста збiльшується,
коли вiн притискає руки до тiла. Пiд дiєю цих процесiв форму-
ється характерна дископодiбна форма хмари, яка обертається.

Слiд зазначити, що за вiдсутностi обертання вiдсутня i вiд-
центрова сила, спрямована у протилежному до сили тяжiння
напрямку, i швидше за все в цьому випадку вся речовина погли-
неться одним тiлом. Iнакше кажучи, не буде планет i вже точно
не буде спостерiгача в такої зоряної системи. Використовуючи
антропний принцип, можна сказати що життя могло з’явити-
ся тiльки в цьому випадку i тiльки таку Сонячну систему ми
й могли спостерiгати.

У сучаснiй космологiї антропний принцип i його рiзнi варi-
анти використовуються для «пояснення», наприклад, значень
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Рис. 1.10. Наша зiрка Сонце.

фундаментальних фiзичних сталих у нашому Всесвiтi. Увагу
до цього принципу в 1973 роцi привернув фiзик Брэндон Кар-
тер у статтi «Збiг великих чисел i антропологiчний принцип
у космологiї». Антропний принцип стверджує: те, що ми може-
мо спостерiгати, має бути обмежене умовами, необхiдними для
iснування спостерiгача — людини. Ясно, що якщо людина не
могла iснувати в цих умовах, то ми i не можемо їх спостерiгати.

Повернемся до виникнення Сонячної системи. При подаль-
шому стисканнi щiльнiсть хмари збiльшувалася. Вiдповiдно,
збiльшувалася й частота зiткнень частинок матерiї. Температу-
ра при цьому зростала. У центральнiй частинi хмари зростан-
ня температури було найбiльш iнтенсивним. Коли температура
цiєї частини зросла до декiлькох тисяч кельвiнiв, народилася
протозiрка, що свiтиться. Гравiтацiйне тяжiння продовжувало
притягати речовину хмари, i потiк речовини в зiрку збiльшував
тиск i температуру протозiрки. Нарештi, при досягненнi тем-
ператури порядку мiльйонiв кельвiна спалахнула термоядерна
реакцiя синтезу гелiю з водню, i у цей момент протозiрка пере-
творилася у звичайну зiрку — Сонце.
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У речовинi цього диску, що залишилась, виникли окремi
ущiльнення, якi ще не є зародками планет. На цiй стадiї до-
мiнують скорiше дифузiйнi процеси ущiльнення. Частина пи-
лових частинок продовжує падати на Сонце. На певнiй вiдстанi
вiд нього цi частинки нагрiваються — i всi летючi компонен-
ти випаровуються. Для Сонячної системи ця вiдстань перебу-
ває мiж орбiтами Марса i Юпiтера й називається лiнiєю льо-
ду. Сонячний вiтер видуває їхнi летючi компоненти за межi
цiєї лiнiї. Тому лiнiя льоду дiлить Сонячну систему на внутрi-
шню частину, що мiстить твердi компоненти, i зовнiшню части-
ну, яка мiстить летючi компоненти i лiд. Сонячний вiтер фор-
мується випромiнюванням зiрки у виглядi потоку iонiзованих
частинок, або плазми, якi рухаються зi швидкiстю приблизно
300-1200 км/сек у навколишнiй космiчний простiр. Поступово
порошинки збираються в невеликi тiла, так формуються пла-
нетезималi кiлометрових розмiрiв. Це пояснює розташування
планет Сонячної системи в однiй площинi та їхнє обертання
навколо Сонця в одному напрямку. Таких планетезималей ду-
же багато.

Народження планет та їх молоде життя пов’я-
зане з багатьма небезпеками.

Слiд зазначити, що у Всесвiтi вченi виявили багато зiрок, ото-
чених газопилоподiбними дисками. Таким чином, можна вважа-
ти, що ця частина пiдтверджується експериментально. У зiрок,
вiком вiд 1–3 млн рокiв цi диски газовi, а в зiрок, старших за
10 млн рокiв, диски мають слабкий газовий компонент. Зiрка
видуває газ зi своєї системи. Зрозумiло, наявнiсть малих пла-
нетезималей поки що неможливо виявити експериментально.

Далi вiдбувається процес зiткнень таких тiл, який може при-
водити як до росту планетезималей, так i до їхнього руй-
нування. На цiй стадiї домiнують два процеси — коагуляцiя
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i фрагментацiя. Тi, що вижили в конкурентнiй боротьбi стають
планетами, але, як завжди, таких небагато.

Народження планет та їхнє молоде життя супровожувалось
багатьма небезпеками. Драматичнi подiї залишили незабутнi
слiди у нашiй планетнiй системi. Про це ми поговоримо далi.
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1.3. День народження Землi

Мiльярди планетезималей, зустрiчаючись, утворюють тiла
розмiром з Мiсяць, якi можна назвати зародками планет. На
цiй стадiї домiнує випадковiсть, але чим бiльшою стає планете-
зималь, тим бiльше її гравiтацiйне тяжiння. Для тiл розмiром
з Мiсяць i бiльше їхнє гравiтацiйне поле починає впливати на
оточення. Таким чином виникає безлiч зародкiв планет при-
близно однакової маси. Тепер вони конкурують у боротьбi за
речовину, що залишилася. Образно кажучи, зона «живлення»
зародка — це смуга, що включає його орбiту. Рiст припиняється
пiсля поглинання всiх планетезималей i газу цiєї смуги. Вра-
ховуючи наявнiсть лiнiї льоду, можна зрозумiти, що планети
внутрiшньої частини складаються в основному з твердих ком-
понентiв, а за лiнiєю льоду розташованi газовi планети. При
цьому в системi утворюється надлишок тiл, що прагнуть стати
планетами. Їхнi орбiти досить близькi. Частина їх буде викину-
та iз зоряної системи.

But down he came. — Alas, how frail
Our best of hopes, how soon they fail!

William Blake «Blind man’s buff»

Та вiн упав, собi на шкоду.
На жаль, крихка надiй природа!

Вiльям Блейк. Переклад Ганни Яновської

Слiд зазначити, що ще недавно, розмiрковуючи про
формування планетних систем, ми ґрунтувалися на єдиному
вiдомому нам прикладi — Сонячнiй системi. Сьогоднi вiдкри-
то понад 3000 планетних систем, з яких близько 700 напевно
мають бiльше однiєї планети. Тому спектр прикладiв суттєво
розширився. Також були виявленi блукаючi планети в зоряних
скупченнях, що не входять до складу зоряних систем. Це пiд-
тверджує можливiсть викиду планет зi своєї зоряної системи
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Рис. 1.11. Джордано Бруно на гравюрi 1830 року, створенiй за
оригiналом початку XVIII столiття. Вiн стверджував, що
зiрки — це далекi сонця, навколо яких обертаються планети.

на етапi формування. Пошук экзопланет — планет, що обер-
таються навколо iнших зiрок, — iнтенсивно продовжується. Хо-
ча гiпотеза iснування планет у iнших зiрок висловлювалася дав-
но, це була все-таки гiпотеза. Досить згадати Джордано Бруно
(1548–1600), якого iнквiзицiя спалила на площi Квiтiв у Римi.
В 1889 роцi був споруджений пам’ятник йому на мiсцi спалення.
Напис на памятнику свiдчить: «Джордано Бруно — вiд сторiч-
чя, яке вiн передбачив, на тому мiсцi, де запалили вогнище».

Тiльки в наш час було експериментально доведене iснуван-
ня позасонячних планет та зоряних планетних систем у нашо-
му Всесвiтi! Це величезне досягнення Науки. В 2019 роцi двоє
швейцарских фiзикiв Мiшель Майор та Дiдьє Кено отримали
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Рис. 1.12. Знiмок Землi, зроблений апаратом Lunar Reconnai-
ssance Orbiter (LRO) з орбiти Мiсяця, опублiкований NASA. На
знiмку видно також поверхню Мiсяця.

Нобелiвську премiю за вiдкриття першої екзопланети у 1995 ро-
цi. Виявляється, iснує разюче рiзноманiття досить екзотичних
зоряних систем. I з iнформацiєю про них ще належить розiбра-
тися.

Експериментально доведено iснування iнших
планет i зоряних планетних систем у нашому
Всесвiтi.

Знову спалахнув iнтерес до питання: чи самотнi ми у Всесвi-
тi та чи iснують iншi форми розумного життя? Обґрунтована
вiдповiдь на нього наразi вiдсутня.
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Одним iз перших питань, яке ставили люди, усвiдомивши, що
вони живуть на планетi Земля, було питання про її вiк. Це бу-
ло надскладне питання. Спочатку церковнi теологи оцiнювали
вiк Землi, ґрунтуючись на бiблiйних мiфах. Бiльшiсть теологiв
сходилися в думцi, що вiк Землi становить кiлька тисяч ро-
кiв, а оскiльки тодi панувала геоцентрична картина свiту, то
i час iснування Всесвiту мав той же порядок. Бiльше того, iр-
ландський архiєпiскоп Джеймс Ашшер, виконавши величезну
роботу, почавши з хронологiчних вказiвок у Бiблiї, визначив,
що планета Земля була створена 23 жовтня 4004 року до н. е.
пiсля обiду. Вiн навiть видав в 1650 роцi книгу «Annales Veteris
et Novi Testament»(Лiтопис Старого й Нового завiту), в якiй
мiстився такий висновок.

Земля була створена 23 жовтня 4004 року
до н. е. пiсля обiду.

Тiльки в XVIII столiттi почали з’являтися науково обґрун-
тованi оцiнки вiку Землi. Багато видатних учених придiлили
значну увагу цьому питанню. Серед них був i фiзик лорд Кель-
вiн — Вiльям Томсон (1824–1907), геолог Джон Фiлiпс (1800–
1874) i навiть Чарльз Дарвiн (1809–1882). Лорд Кельвiн, ґрун-
туючись на сталостi теплопровiдностi земної речовини, спробу-
вав обчислити вiк за часом остигання Землi. У нього вийшов вiк
Землi близький до 20–400 млн рокiв. Модель Кельвiна спробу-
вав заперечити математик та iнженер Джон Перрi (1850–1920)
i одержав оцiнку вiку Землi 4 млрд рокiв. Це вже близько до
вiку Землi, визнаного зараз.

Подальшого просування у пошуку вiдповiдi довелося чека-
ти до вiдкриття радiоiзотопного методу датування. Цей ме-
тод був запропонований вiдомим фiзиком Эрнестом Резерфор-
дом (1871–1937) у 1904 роцi. Вiн базується на простiй iдеї. Якщо
деяке тiло мiстить радiоактивний iзотоп, то про його вiк можна
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довiдатися по частцi цього iзотопу, що встигла розпастися. Iснує
багато варiантiв цього методу вiдповiдно до того, який iзотоп
використовується. Дуже корисним для визначення вiку Землi
виявився уран-свинцевий метод. Через дефiс тут зазначений
остаточний продукт розпаду урану.

Цей метод — один iз найстарiших i надiйних способiв ра-
дiоiзотопного датування, який застосовується до геологiчних
об’єктiв, що мiстять уран. Вiн заснований на визначеннi частки
урану, що розпався за час iснування об’єкта. Для надiйностi
результату використовуються два iзотопи урану, розпад яких
завершується рiзними iзотопами свинцю. Пiсля вiдкриття цьо-
го методу з’ясувалося, що на Землi iснує багато мiнералiв, вiк
яких бiльше мiльярда рокiв. У Захiднiй Австралiї були виявленi
дуже давнi дрiбнi кристали цирконiю. Використовуючи сучаснi
методи уран-свинцевого датування, було встановлено, що такi
кристали сформувалися дуже давно, 4 ÷ 4.4 млрд рокiв тому.
Гiрськi породи порiвняного вiку на Землi вiдсутнi.

Сучасна орiєнтовна дата створення Землi — 4.54± 0.04 млрд
рокiв тому — вiдома i добре узгоджується з рiзними експери-
ментальними фактами.

Дитинство нашої планети було важким.

Дитинство нашої планети було важким. Молода Земля зазна-
ла ударiв безлiчi небесних тiл, якi залишилися невикористаними
пiд час утворення планет. Слiди таких бомбардувань бачив ще
Галiлей, направивши свiй телескоп з 20-кратним збiльшенням
на Мiсяць. Зараз їх можна побачити в бiльш сучаснi телескопи,
розглядаючи поверхню Меркурiя (див. Рис.1.13) або астероїдiв.
Багаторазове накладання кратерiв один на одного переконує,
що планети перебували пiд кулеметним вогнем планетезималей.



1.3. День народження Землi 35

Рис. 1.13. Поверхня Меркурiя. Видно безлiч кратерiв — слi-
дiв космiчних бомбардувань. Знiмок зроблений американською
автоматичною мiжпланетною станцiєю «Месенджер».

Крiм цього, наша планета у молодостi одержала потужний
удар великою протопланетою розмiром з Марс, що привело до
народження Мiсяця, приблизно 4.527±0.01 млрд рокiв тому. Ця
гiпотетична протопланета, неофiцiйно названа Тейею, рухалася
по орбiтi, близькiй до орбiти Землi. Варто вiдзначити, що назва
запозичена iз грецької мiфологiї, Тейя — це мати богинi Селе-
ни (Мiсяця). Ця подiя, як ми зазначимо нижче, зiграла велику
роль у виникненнi життя на Землi. У якостi експерименталь-
них аргументiв за цю теорiю можна привести схожий хiмiчний
склад кори нашого супутника та земної мантiї. Це пояснює i на-
явнiсть у Мiсяця настiльки маленького залiзного ядра.

Атмосфера Землi також зазнала iстотних змiн, починаючи iз
протопланетної стадiї. Хоча вважається, що первинна атмосфе-
ра Землi складалася з метану, амiаку i вуглекислого газу, деякi
експериментальнi факти не дуже добре узгоджуються iз цим
твердженням.
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Для того щоб оцiнити достовiрнiсть фактiв, зупинимося на
одному зi способiв, що дозволили заглянути в прадавню iсторiю
Землi. Як не дивно, для цього потрiбно звернути увагу на дрi-
бнi кристалiчнi пiщинки силiкату цирконiю. Цi мiцнi кристали
можна виявити в рiзних гiрських породах. Однак, якщо гово-
рити про кристали, то хоча ми часто уявляємо їх як iдеальнi
перiодичнi структури, це уявлення сильно iдеалiзоване. Немає
кристалiв без дефектiв, i одним з типiв таких дефектiв є пори.
Такi пори консервують склад газiв, що потрапили в них на ста-
дiї створення. Виходить, вивчаючи газонаповненi пори у крис-
талах силiкатiв цирконiю, можна вiдновити склад прадавньої
атмосфери.

Аналiз мiкроскопiчних пiщинок свiдчить на користь створен-
ня їх за вiдносно низьких температур i, головне, за наявностi
води. Це погано узгоджується з уявленнями про суперактивну
вулканiчну дiяльность у цей перiод. Очевидно, вона закiнчилася
ранiше, приблизно пiсля виникнення Мiсяця. Слiд пiдкреслити,
що народження Мiсяця сприяло стабiлiзацiї руху Землi i змен-
шенню хаотичної компоненти її руху. За цими даними на Землi
встановився водний свiт подекуди з островами та континента-
ми. Аналiз газонаповнених пор у силiкатi цирконiю свiдчить,
що атмосфера складалася з окислених вулканiчних газiв дiок-
сиду вуглецю, водяної пари, азоту i дiоксиду сiрки. Основна
вiдмiннiсть давньої праатмосфери вiд сучасної атмосфери по-
лягає у вiдсутностi кисню.

Континенти, мiгруючи, iнодi зливалися в один континент,
щоб пiзнiше знову розпастися на окремi iзольованi континенти.
Вважається, що близько 750 млн рокiв тому розколовся супер-
континент Родинiя. Потiм, приблизно 600–540 млн рокiв тому,
її частини об’єдналися в Паннотiю. Останнiй суперконтинент —
Пангея — розпався 180 млн рокiв тому, утворивши сучаснi кон-
тиненти, рух яких триває.
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Рис. 1.14. Зображено дипольне магнiтне поле Землi та його
деформацiя сонячним вiтром, що налiтає.

Важливу роль зiграло й виникнення магнiтного поля Землi
близько 3.5 млрд рокiв тому. Виник своєрiдний щит, що захищає
нашу планету вiд сонячної радiацiї.

Недавнi результати вказують на бiльш раннє виникнення
магнiтного поля Землi. Вона придбала магнiтний плащ при-
близно 4.2 млрд рокiв тому. Протягом майже 340 млн рокiв по-
верхня нашої планети зазнавала посиленої радiацiйної обробки.
Для з’ясування цього факту виявилися корисними вже згадува-
нi вище кристали циркону. Виявилося, що деякi такi кристали
мiстять вкраплення мiнералу магнетиту. Цi вкраплення зберi-
гають пам’ять про наявнiсть магнiтного поля в момент утво-
рення. Це своєрiдний магнiтний носiй. Тому, взявши зразки в
Захiднiй Австралiї в районi Джек-хiллс, де присутнi прадавнi
породи, дослiдники змогли датувати появу магнiтного поля.

На подальше перетворення вигляду Землi вплинула поява на
нiй найзагадковiшого явища — Життя.
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1.4. День народження Життя

Життя — одне з явищ природи, зацiкавленiсть до якого тiль-
ки зростає. Пошук законiв його появи, розвитку i властивостей
захоплювали й захоплюють уми видатних учених.

Не можна сказати, що ми зрозумiли все, але точно суттєво
просунулись у розумiннi життя. Особливо, якщо порiвняти су-
часнi уявлення з картиною створення життя з Бiблiї. Створення
свiту за 6 днiв! Пропускаючи опис перших двох днiв, витраче-
них на створення землi, свiтла й води, перейдемо до третього
дня появи життя: були створенi «рослини з їхнiм насiнням i рiз-
нi види дерев на землi, якi приносять плiд з насiнням усереди-
нi». На п’ятий день «нехай наповниться вода живнiстю, i нехай
полетять над землею по небосхилу птахи», i Бог створив «вели-
чезних морських чудовиськ, рiзнi види живностi, що рухаєть-
ся, кишить у водi, i рiзнi види крилатих птахiв». На шостий
день Бог створив «худобу, плазунiв i диких звiрiв» i людину. На
сьомий день настає час вiдпочинку. Такого сорту «пояснення»
становлять основу креацiонiзму. Це концепцiя, згiдно з якою
основнi форми органiчного свiту безпосередньо створенi Твор-
цем, або Богом.

Уже Арiстотелю (384–322 рр. до н. е.) подiбний сценарiй ви-
дався малоправдоподiбним. Вiн був прихильником теорiї спон-
танного зародження життя. Гiпотеза полягала в тому, що iсну-
ють деякi частинки речовини, що мiстять «активне начало», от
вони i можуть створити живий органiзм за сприятливих умов.
З появою християнства, незважаючи на канонiзацiю Арiстоте-
ля, теорiя спонтанного зародження життя не пiдтримувалась
i навiть навпаки — заборонялась.

Iснує ще концепцiя панспермiї, яка припускає, що життя за-
несене на Землю з космосу. Ця гiпотеза мало що пояснює i точно
не походження Життя. Адже тодi постає питання: звiдки взя-
лося Життя в космосi?
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Może to wszystko
dzieje siȩ w laboratorium?
Pod jedna̧ lampa̧ w dziń
i miliardami w nocy?

Może jesteśmy pokolenia próbne?
Przesypywani z naczynia w naczynie,
potrza̧sani w retortach,
obserwowani czymś wiȩcej niż okiem,
każdy z osobna
brany na koniec w szczypczyki?

Wislawa Szymborska z «Pociecha»

Може, це все вiдбувається в лабораторiї?
Пiд однiєю лампою вдень
i мiрiадами вночi?

Може, ми — пiддослiднi
поколiння?
Нас переливають з пробiрки в пробiрку,
Перетрушують
у ретортах,
Спостерiгають чимось бiльшим за око,
а в кiнцi
кожного окремо
пiдбирають пiнцетом?
Вiслава Шимборська. Переклад Ганни Яновської

Зрозумiло, ми пiшли далеко вiд цих «версiй», однак ми, як
i ранiше, ще на початку шляху. I це прекрасно! В одному можна
бути впевненим, що в цьому питаннi немає нiчого, що не може
бути усвiдомлене в рамках Фiзики.

Коли ми говоримо про виникнення Життя, то найважче зро-
зумiти, про що ми говоримо. Так, коли говорять про пробле-
му виникнення Життя, часто, але не завжди, мають на увазi,
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як саме з неорганiчних речовин виникли органiчнi молекули.
Наступне питання: як у цих органiчних молекул виникла здат-
нiсть до реплiкацiї? I нарештi, як виникли найпростiшi живi
«iстоти»?

На перше питання вiдповiсти досить просто. Органiчнi речо-
вини утворювалися з неорганiчних на найпершому етапi в пе-
редбiологiчний перiод. Такi речовини як лiпiди, амiнокислоти,
нуклеотиди мають надлишкову вiльну енергiю i тому їхнi кон-
центрацiї в рiвноважних термодинамiчних умовах вкрай ма-
лi. Однак вони синтезуються практично в будь-яких нерiвно-
важних умовах. Почалось їхнє створнення ще до виникнення
Землi. Так, пiсля появи Сонця порошинки газопилової хмари,
що залишилися, потрапили пiд вплив випромiнювання Сонця.
У цих нерiвноважних умовах можливий синтез органiчних спо-
лук. Якщо це так, то органiка має бути присутньою i в метео-
ритах. Аналiз складу вуглистих хондритiв дiйсно виявив у них
вуглеводи, пурини, пiримiдини, амiнокислоти. Це важливi ор-
ганiчнi речовини, що становлять основу життя. Зрозумiло, син-
тез таких органiчних сполук продовжився i на Землi. Своєрiд-
ними ефективними «фабриками» з їхнього виробництва були
вулкани, грози, точнiше розряди блискавок, якi сприяли синте-
зу органiки, як i вплив ультрафiолетових i космiчних променiв.
Можливiсть синтезу в таких умовах пiдтверджена експеримен-
тально багатьма вченими. Одним з них був Стенлi Мiллер, який
у склянiй посудинi, що мiстила гази праатмосфери, за допомо-
гою котушки Тесла створював електричнi розряди, що iмiту-
вали блискавки. Пiсля двох днiв роботи цiєї установки стiнки
посудини вкрилися жовтуватим нальотом, а вода, що iмiтува-
ла океан, стала коричневою. Через шiсть днiв дослiд зупинили,
провели аналiз складу речовин, що утворювалися. Яким же був
подив Мiллера i його керiвника Гарольда Клейтона Юрi1, коли

1Лауреат Нобелiвської премiї з хiмiї 1934 року за вiдкриття дейте-
рiю.
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в посудинi були виявленi амiнокислоти — основнi структурнi
елементи бiлкiв! Свої результати вiн успiшно доповiв у 1953 р.
на семiнарi в Чiкаго, на якому були присутнi такi вченi, як Энрi-
ко Фермi1 i троє майбутнiх лауреатiв Нобелiвської премiї. Саме
Фермi наприкiнцi доповiдi поставив запитання: «Чи не саме так
виникло життя на планетi, чи це був один з можливих шля-
хiв її виникнення?» За Мiллера вiдповiв його керiвник Юрi:
«Якщо Бог зробив це iнакше, виходить, вiн зробив неправиль-
ний вибiр». Пiзнiше Мiллер удосконалив установку, iмiтуючи
вулканiчну дiяльнiсть, i одержав аналогiчний результат.

Важчим для пояснення був етап створення бiльш складних
молекул, здатних до реплiкацiї або до створення своїх копiй.
Труднощi полягають у тому, що однорiдний розподiл таких ор-
ганiчних речовин невеликої концентрацiї робить синтез скла-
дних молекул малоймовiрним. Ця проблема була усвiдомлена
досить давно. Першим звернув увагу на можливiсть створен-
ня скупчень молекул Олександр Опарiн у 1924 роцi, назвавши
їх коацерватами. Вiн показав, що органiчнi молекули можуть
спонтанно концентруватися у своєрiднi краплi — коацервати.
Такий процес можна пояснити в рамках фiзичної хiмiї. Трохи
пiзнiше iншi вченi спостерiгали аналогiчнi структури. Так, Сiд-
ней Фокс 1959 року виявив, що якщо помiстити простi бiлки
в гарячу воду, то вони спонтанно утворюють мiкросфери. Вони
були схожi на живi органiзми, мали оболонку, крiзь яку мог-
ли вибiрково проникати деякi бiологiчнi молекули. Крiм цього,
в мiкросферах за певних умов утворюються полiпептиди з ви-
падковою послiдовнiстю амiнокислот. Пiзнiше Фудзiо Эгамi ви-
явив, що такi мiкросфери утворюються в морськiй пiнi. I як

1Лауреат Нобелiвської премiї з фiзики 1938 року «за доказ iснува-
ння нових радiоактивних елементiв, отриманих при опромiненнi
нейтронами, i пов’язане iз цим вiдкриття ядерних реакцiй, що ви-
кликаються повiльними нейтронами», один з «батькiв» атомної
бомби.
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Рис. 1.15. Фрагмент картини Сандро Боттiчеллi «Народжен-
ня Венери».

тут не згадати знамениту картину «Народження Венери» (див.
Рис.1.15) iталiйського художника Сандро Боттiчеллi, на якiй
зображена Венера (у грецькiй мiфологiї Афродiта Анадiомена),
народжена з морської пiни!

Таким чином, у мiкросферах, коацерватах, виникали умови
для утворення органiчних полiмерiв. При досить високiй кон-
центрацiї нуклеотидiв в розчинах можуть утворюватися як ви-
падковi одиночнi ланцюжки полiнуклеотидiв, так i бiльш стiй-
кi полiмери здвоєних ланцюжкiв типу ДНК (дезоксирибону-
клеїнова кислота — макромолекула, що забезпечує зберiгання
iнформацiї i передачу її з поколiння в поколiння). Оскiльки
структура таких полiмерiв випадкова, то з’явилася можливiсть
перебору величезного числа варiантiв. Такi полiмернi молекули
i створюють основу для виникнення молекул, здатних до реплi-
кацiї.

Уже з цього можна побачити двi можливостi для виник-
нення життя. Перша заснована на одноланцюжкових молеку-
лах РНК — рибонуклеїнова кислота, друга — на використаннi
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дволанцюжкових молекул ДНК. Молекула РНК вiдiграє важ-
ливу роль у кодуваннi, зчитуваннi, реалiзацiї iнформацiї. Влас-
не, два такi сценарiї i були запропонованi.

Якщо вiдштовхуватися вiд головної функцiї таких молекул —
зберiгання iнформацiї, то багато чого можна зрозумiти. Насам-
перед довгострокове зберiгання iнформацiї можливе тiльки за
рахунок її реплiкацiї. Дiйсно, який би носiй iнформацiї ми не ви-
користовували, вiн має кiнцевий час життя. Тому єдиний спосiб
продовжити час зберiгання iнформацiї — це створення безлiчi
копiй iнформацiї. Iз цього погляду ДНК бiльш прогресивна мо-
лекула. Крiм зберiгання iнформацiї, вона забезпечує простий
спосiб її реплiкацiї.

Не вдаючись у хiмiчнi й фiзичнi деталi, копiювання ДНК
можна представити в такий спосiб. Кожен ланцюжок у ДНК
зберiгає одну й ту саму iнформацiю. Це зручно для виправ-
лення помилок i збiльшує надiйнiсть зберiгання. Зв’язок мiж
цими ланцюжками слабкий. Тому молекулу можна легко роз-
дiлити на два ланцюжки, наприклад, нагрiваючи. Якщо цi два
ланцюжки помiстити в бульйон нуклеотидiв, то кожен окремий
ланцюжок, використовуючи свою iнформацiю, приєднає до се-
бе потрiбнi нуклеотиди, добудувавши до себе другий ланцюжок.
Так з однiєї ДНК виникне двi копiї саме цiєї ДНК.

Однак легко зрозумiти, що зберiгання iнформацiї i функцiя її
реалiзацiї важко сумiснi в одному «пристрої». Тому виконання
iнформацiйних iнструкцiй краще надати iншому «пристрою».
У сучасних клiтинах таку функцiю виконує РНК. Спочатку
спецiальнi ферменти переписують iнформацiю ДНК на РНК,
а потiм уже матрична РНК за допомогою рибосом виконує син-
тез потрiбного бiлка.

Як ми вже згадували, Життя з’явилося досить швидко пiсля
утворення Землi, приблизно 4 млрд рокiв тому. Точне датуван-
ня цiєї подiї наразi неможливе. Крiм цього, воно могло зарод-
жуватися й багаторазово протягом 0.5 млрд рокiв. Життя —
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продукт, що швидко псується, i виявлення прадавнiх первинних
форм життя — винятково складна проблема.

Далi обмежимося ескiзом виникнення життя.
Початок будемо вiдраховувати вiд виникнення органiчної мо-

лекули, здатної до реплiкацiї1. Це ще не повноцiнне життя, але
його джерело. Починаючи з цього моменту, до таких об’єктiв
можна застосовувати еволюцiйну теорiю Дарвiна.

Darwin.
Podobno dla wytchnienia czytywa l powieści.
Ale mia l wymagania:
nie mog ly kończyć siȩ smutno.
Jeśli trafia l na taka̧,
z furia̧ ciska l ja̧ w ogień.

Prawda, nieprawda —
ja chȩtnie w to wierzȩ.

Wislawa Szymborska z «Pociecha»

Дарвiн.
Кажуть, вiн читав романи,
щоб розвiятися.
Але мав певнi вимоги:
терпiти не мiг печальних
кiнцiвок.
Якщо в книжцi така
траплялася —
Вiн у гнiвi жбурляв її в пiч.

Правда, неправда —
а я вiрю охоче.

Вiслава Шимборська. Переклад Ганни Яновської

1Вiд латинського replicatio — поновлення, повторення.
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Ця велика теорiя може бути застосована до опису еволюцiї
Життя в будь-яких куточках Всесвiту. Основою теорiї є три
постулати: спадковiсть, мiнливiсть i природний добiр. Перебу-
ваючи в «поживному» середовищi, цi молекули виконують свою
єдину функцiю, створюючи свої копiї. Звiсно, реплiкацiя не є аб-
солютно точним процесом, i виникнення помилок у ньому при-
водить до мiнливостi цих молекул. Однак запас «поживних» ре-
човин, необхiдних для реплiкацiї, обмежений — i серед молекул,
що реплiкуються, має виникнути конкуренцiя за ресурси. Пiд
цим слiд розумiти, що деякi реплiканти встигають переробити
бiльше поживних речовин i створити, вiдповiдно, бiльше саме
своїх копiй. Мiнливiсть молекул дозволяє випробувати рiзнi ва-
рiанти реплiкантiв, i переможе найбiльш успiшний варiант.

Життя — продукт, що швидко псується.

Природно припустити, що однiєю з властивостей, якi сприя-
ють збереженню принаймнi своїх ресурсiв, може бути захисна
оболонка. Це приведе до виникнення органiзмiв, захищених та-
кою оболонкою. В принципi, враховуючи, що навiть на перших
етапах виникнення реплiкантiв могли брати участь мiкросфери,
коацервати, якi мали оболонки, схожi на клiтиннi, то придбання
захисних оболонок не виглядає фантастичним проєктом.

Iнший шлях — це хижацтво або виникнення хижакiв серед
праорганiзмiв. Хижаки виробили здатнiсть вiдбирати ресурси
у iнших праорганiзмiв. Цей шлях, безумовно, вплине i на орга-
нiзми з оболонкою. Вони почнуть випробовувати рiзноманiтнi
варiанти захисту вiд хижакiв. Один iз шляхiв захисту вiд хи-
жакiв — багатоклiтиннiсть. Це дуже перспективний i складний
шлях, що вимагає особливих механiзмiв кооперацiї клiтин i ви-
никнення «розподiлу працi». Виникнення багатоклiтинних ор-
ганiзмiв дозволяє їм протистояти хижакам доти, поки хижаки
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Рис. 1.16. «Календар» еволюцiї в млн рокiв.

самi не стануть багатоклiтинними i знайдуть спосiб продовжити
своє iснування, реалiзуючи на практицi гасло еволюцiї — знайти
або зникнути! До речi деякi i зникли. Досить згадати сучасно-
го вилорога. Це американська антилопа, яка здатна бiгати зi
швидкiстю 90 км/год. Всi її iснуючi вороги не здатнi розвинути
таку швидкiсть. Так, вовки i койоти ледь досягають швидко-
стi 56 км/год. Навiщо їй така величезна перевага у швидкостi?
Насправдi вiдповiдь полягає в тiм, що їхня еволюцiя проходила
пiд впливом значно швидших хижакiв. Таких як вовка жахли-
вого — Canis dirus, смiлодона — Smilodon fatalis i, можливо,
iнших, якi не витримали «гонки озброєнь» i зникли.

Таким чином, у цей перiод вiдбувається процес ускладнен-
ня як реплiкантiв, так i органiзмiв, створених ними. Важливи-
ми компонентами, що можуть надати переваги багатоклiтин-
ним органiзмам, є створення органiв пересування, удосконален-
ня органiв харчування i розвиток органiв чуття. Усi цi напрям-
ки i були задiянi Еволюцiєю. Ускладнення органiзмiв такими
складними руховими, iнформацiйними системами вимагає ви-
никнення додаткових органiв керування ними, в протилежному
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випадку вони будуть неефективнi. Це повинно привести до ви-
никнення «iнтелекту» як центрального органу керування або
його замiнника, так званого ройового iнтелекту. Таким чином,
удосконаленi реплiканти створюють складнi «пристрої», якi ма-
ють здатнiсть до самостiйної поведiнки, щоб забезпечити збере-
ження реплiкантiв вiчно або, точнiше, на промiжках часу, по-
рiвнянних з еволюцiєю нашого Свiту.

Важливий результат еволюцiї полягає в тому, що взаємини
«хижак — жертва» виявляються досить стимулюючими для
розвитку й удосконалювання обох складових. Тому вислiв Фрiд-
рiха Нiцше: «Усе, що нас не вбиває, робить нас сильнiшими» —
вiдносно великих колективiв жертв i хижакiв звучить навiть ще
гiрше: усе, що вбиває iндивiдуума, робить колектив сильнiшим.
Бiльш точно це означає, що майбутнi поколiння такого колекти-
ву в процесi еволюцiї стають бiльш пристосованими до бороть-
би з вiдповiдним супротивником. Математичнi моделi вiдносин
«хижак — жертва» дуже добре дослiдженi. Далi ми не будемо
заглиблюватись у визначнi результати, якi отримано в межах
цiєї моделi.

Тут доречно торкнутися ще одного раннього, але глобально-
го винаходу еволюцiї — смертi. На раннiх етапах еволюцiї живi
органiзми були приреченi на конкуренцiю i гинули пiд тиском
зовнiшнiх обставин. Їх з’їдали, знищували, вогнем, холодом та
iншими змiнами зовнiшнiх умов. Приблизно 3 млрд рокiв то-
му еволюцiя винайшла складний механiзм клiтинної смертi. Як
це вiдбулося, достеменно невiдомо. Одна з природних гiпотез
припускає, що до цього привела взаємодiя з вiрусами. Вiру-
си, вражаючi бактерiї, називаються бактерiофагами. Вiйна, що
не припиняється, мiж бактерiями i бактерiофагами є можли-
во найголовнiшим фактором еволюцiї. Її можна розглядати як
вiдносини «хижак — жертва». Виявилося, що сучаснiшi бакте-
рiї можуть самолiквiдовуватися, i по даних, отриманих Полом
Фалковскi та Кеэм Бiдлом з Рутгерского унiверситету (штат
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Рис. 1.17. Знiмок самолiквiдацiї, або апоптозу, людського лей-
коцита. Зображення отримано за допомогою скануючого елек-
тронного мiкроскопа. Злiва жива клiтина, праворуч — та, що
самолiквiдувалася.

Нью-Джерсi), цiєю здатнiстю бактерiї володiють уже 3 млрд
рокiв.

Смерть, що приносить користь, — винахiд
еволюцiї, без неї сумнiвне iснування самої ево-
люцiї.

Виникнення та тривале збереження функцiї смертi еволю-
цiєю означає, що смерть приносить користь. Але яку? Для того
щоб зрозумiти це, припустимо, що середовище, в якому пере-
буває колонiя бактерiй, рiзко змiнюється i стає несприятливим.
Тодi й запускається процес загибелi клiтин. Найздоровiшi або
сильнi клiтини переживають неприємнiсть, а ослабленi кволi
клiтини вмикають програму загибелi. При цьому звернемо ува-
гу, що всi клiтини генетично iдентичнi. Таким чином, позбува-
ючись ослаблених клiтин на бiльших промiжках часу, досяга-
ється бiльша надiйнiсть у збереженнi генома колонiї. У цьому
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можна побачити певну форму подiлу генетично iдентичних клi-
тин. Такий механiзм виявляється дуже корисним для еволюцiї.

Зрозумiло, без смертi взагалi сумнiвне iснування еволюцiї.
Як без смертi здiйснити природний добiр? Для багатоклiтинних
органiзмiв вiн отримує ще бiльшу важливiсть. До речi, багато-
клiтиннiсть виникла незалежно в рiзних еукарiотiв. Нам вiдо-
мо про виникнення її в предкiв зелених i червоних водоростей,
у рослин, у тварин i в грибiв. Для багатоклiтинних органiзмiв
найголовнiше — збереження кооперацiї мiж рiзними клiтинами
органiзму. Це просто необхiдно для його iснування. Досить зга-
дати про таке захворювання як рак, при якому раковi клiтини
набувають незалежнiстi. Тому необхiдний механiзм покарання
за вiдмову виконувати певну функцiю на користь багатоклi-
тинного органiзму. Ось тому в багатоклiтинних органiзмах за
це передбачено єдине покарання — «смертна кара». Звiдки всi
еукарiоти одержали апарат смертi? Виявляється, його передали
в готовому виглядi предки мiтохондрiй як безкоштовний дода-
ток до енергетичних можливостей. Докладнiше про еукарiоти
i мiтохондрiї ми поговоримо пiзнiше.

Слiд зазначити, що мiж смертю клiтини i смертю органiзму
iснує величезна рiзниця. Еволюцiя зовсiм не вимагає знищення
всiх клiтин органiзму для старiння i його смертi. Вiдомi твари-
ни, наприклад, звичайна прiсноводна гiдра, у якої деякi клiтини
вмирають i замiнюються новими клiтинами. При цьому у гiдри
не спостерiгається нiяких ознак старiння. Можна сказати, що
вона безсмертна! Iнакше кажучи, у таких iстот строго дотри-
мується баланс мiж смертю клiтин i вiдновленням їх. Тодi чому
ми старiємо i помираємо?

Будь весел, не марнуй свого життя у горi.
Бо в небi довго ще зiходитимуть зорi!
Ти прахом зробишся, i пiде прах на цеглу,
I муром станеш ти в сусiдовiй коморi.

Омар Хайям. Переклад Василя Мисика
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Виникає питання: навiщо еволюцiї таке явище i в чому йо-
го користь? Вiдповiдь запропонував у 1953 роцi Пiтер Брайан
Медавар. Звернемося до його доводiв. Насамперед, навiть без-
смертнi органiзми гинуть. Їх можуть з’їсти або знищити безлiч-
чю рiзних способiв. Це означає, що iснує ймовiрнiсть знищен-
ня навiть безсмертних. Тому органiзми, що iнтенсивно розмно-
жуються на ранньому перiодi iснування, одержують перевагу.
Вони залишать бiльш численне потомство, нiж тi, хто розрахо-
вує на довгий перiод повiльного розмноження. Швидше за все,
вони будуть знищенi за значно менший перiод, нiж вони сподi-
ваються.

Така концепцiя виглядає переконливою, але є проблема. Так,
якщо продовжити мiркування, то можна зрозумiти, що кожно-
му органiзму вiдповiдає свiй середньостатистичний час життя.
Цей час визначається безлiччю рiзних характеристик цього ор-
ганiзму. Тодi тi органiзми, якi iнтенсивно розмножуються за
цей перiод, одержують перевагу, залишаючи численне потом-
ство. Однак при цьому в геномi всього колективу iндивiдуумiв
повиннi накопичуватися гени, що викликають рiзнi захворюва-
ння пiсля середньостатистичного часу настання смертi.

Старiння можна уникнути, як i всiх
вiкових хвороб!

Так наприклад, природний добiр не може вилучити ген, що
викликає смертельну хворобу серця у вiцi 200 рокiв. Нiхто про-
сто не доживе до такого вiку. Таким чином, старiсть — це прояв
роботи тисячi «шкiдливих» генiв, накопичених попереднiми по-
колiннями, якi беруться за справу пiсля середньостатистичного
часу смертi. Ми самi, продовжуючи життя, ступаємо на мiнне
поле цих генiв. Цi мiркування пояснюють розвиток захворю-
вань при старiннi, але не механiзм або причину старiння.
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У 1988 роцi Девiд Фрiдман i Том Джонсон з Калiфорнiйсько-
го унiверситету виявили мутацiю певного гена, що призводить
до збiльшення вдвiчi тривалостi життя в черв’ячка нематоди.
Це було грандiозне вiдкриття. Досить швидко були виявленi
подiбнi мутацiї iнших органiзмiв — вiд дрiжджiв до дрозофiл
i мишей. Найцiкавiше, що збiльшення тривалостi життя бiльш
нiж удвiчi вiдбувалося за рахунок збiльшення саме активного
та здорового перiоду життя. В результатi був виявлений меха-
нiзм, керуючий тривалiстю життя грибiв i ссавцiв. Висновок iз
цього приголомшує. Старiння можна уникнути, як i всiх хвороб,
пов’язаних з вiком! Пошуки в цьому напрямку принесли безлiч
досягнень, у якi ми не можемо заглиблюватися. Їхнє обговорен-
ня потребувало б написання ще однiєї книги. Важливо, що iснує
принципова можливiсть жити набагато довше i бути здоровим.
Цього можна досягти тiльки при розвитку Науки.

Виникнення реплiкантiв — це найбiльш важко визначена по-
дiя через рiзноманiття можливих варiантiв. Iснує безлiч теорiй
для цього етапу. Можливо, з цiєї причини на зародження життя
на Землi треба було не так багато часу, менше 0.5 млрд рокiв.
Основнi етапи еволюцiї наведенi на Рис.1.16.

Усi клiтиннi iстоти на Землi — родичi.

Як зазначалося вище, життя могло зароджуватися на нашiй
планетi неодноразово. Тому пошук iнших форм життя на на-
шiй планетi цiлком обґрунтований. Основна проблема полягає
в тому, що наша форма життя повинна знищувати iншi форми
життя. Отже, альтернативнi форми життя можуть зберегтися
в мiсцях, де зовнiшнi умови перешкоджають iснуванню нашої
форми життя. Наприклад, це могли бути гарячi джерела тощо.
Усi виявленi до теперiшнього часу форми життя нашi родичi.
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Рис. 1.18. «Чорний курець», оточений сучасними органiзмами,
що зберегли прадавнiй спосiб життя.

Це означає, що всi ми виникли вiд спiльного предка. Пiд «ми»
маємо на увазi усi клiтиннi живi iстоти на Землi. Вiдновлен-
ня вигляду нашого предка — складна проблема. Його назвали
LUCA (Last Common Universal Ancestor). Про природу LUCA
точно мало що встановлено, тут ми ступаємо на поле, засiяне
безлiччю теорiй. Достовiрно невiдомо, у якому середовищi вiн
жив, як був влаштований, нащадки могли загубити його унi-
кальнi якостi або розчинити їх у процесi вiдбору.

Величезна заслуга у вiдтвореннi портрета LUCA належить
видатному вченому Карлу Рiчарду Везе (Carl Richard Woese
1928–2012). До цього часу вже стала широко вiдомою наявнiсть
генетичного коду, i вченi, включаючи Френсiса Крiка, кинулися
до його розшифрування. Везе зрозумiв, що генетичний код ви-
ник у процесi еволюцiї, отже, його можна використовувати як
своєрiдну машину часу та повернутися на безлiч поколiнь назад
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до найпрадавнiших органiзмiв. Десятилiття працюючи в цьому
напрямку, Везе змiнив самi засади бiологiї — древо еволюцiї.
Саме вiн виявив нову групу органiзмiв, якi назвав археями1.
Все, що становило дерево Дарвiна в результатi його роботи, ви-
явилося всього лише однiєю гiлкою на деревi Везе. Треба зазна-
чити, що це революцiйне вiдкриття викликало безлiч нападок
на автора. Це посилювалося ще й завдяки способу його життя,
як чудакуватого самiтника. Достатньо сказати, що його навiть
не запросили на першу наукову конференцiю, присвячену його
теорiї. Однак уже в 1992 роцi вiн досяг визнання i одержав най-
вищу нагороду в мiкробiологiї — медаль Левенгука. Ця медаль
вручається раз на десять рокiв Королiвською академiєю наук
i мистецтв Нiдерландiв.

Виходячи з наших уявлень про водний свiт, можна припусти-
ти iснування LUCA в глибинах океану поблизу гiдротермальних
джерел. Тут життя було захищено вiд багатьох зовнiшнiх впли-
вiв, включаючи метеоритнi бомбардування. Сучаснi дослiджен-
ня пiдтверджують таку гiпотезу. Дослiджуючи генний матерi-
ал бактерiй i архей, вдалося встановити загальнi властивостi
останнього спiльного пращура живих органiзмiв. Його життя
та життєдiяльнiсть винятково цiкавi. Вiльям Мартiн i його ко-
леги вважають, що LUCA був строго анаеробним (вiн не вико-
ристовував кисень). Замiсть цього вiн мiг використовувати во-
день, що був присутнiй у навколишньому активному зовнiшньо-
му середовищi. Цiкава вiдсутнiсть у LUCA i генiв для синтезу
амiнокислот. Це швидше за все означає, що пращур одержував
їх ззовнi. У навколишньому середовищi йшли активнi хiмiчнi
реакцiї. Iнакше кажучи, LUCA був тiльки частково «живим»

1Це вiдносно недавно видiлений, новий домен живих органiзмiв, що
не мають ядра i мебранних органел. Вiн має свою еволюцiйну iсто-
рiю, вiдмiнну вiд iсторiї бактерiй. Назва походить вiд грецького
α̺χαιoς — прадавнiй, первозданний, старий. Ранiше археї i бакте-
рiї поєднувалися в один домен прокарiотiв.
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i залежав вiд процесiв у навколишньому середовищi. У сучас-
ному свiтi можна знайти органiзми, якi багато в чому зберегли
його прадавнiй спосiб життя i метаболiзм (див. Рис.1.18).

Зрозумiло, LUCA не був першим живим органiзмом, просто
наш лукавий предок передав свої гени всiм наступним органiз-
мам — бактерiям i археям.

Тепер повернемося до Рис.1.16 i обговоримо революцiйнi ета-
пи еволюцiї бiльш детально. Насамперед, першi живi iстоти на
Землi влаштованi були досить просто. Вони належали до двох
доменiв бактерiй i архей, якi належали до прокарiотiв. Довгий
час (близько 1 млрд рокiв) цi органiзми еволюцiонували, удо-
сконалюючи свої «хiмiчнi фабрики». При цьому зовнi цi орга-
нiзми практично не змiнювались. Прокарiоти влаштованi вiд-
носно просто (див.Рис.1.19). Вiд зовнiшнього свiту їх вiдокрем-
лює оболонка або клiтинна мембрана. У прокарiотiв мембрана
влаштована дуже просто — вiдсутнi мембраннi органели. Все-
рединi оболонка заповнена цитоплазмою, у якiй плаває ДНК
у згорнутому станi. Це i є генетичний матерiал прокарiотiв.
Дихання i харчування здiйснюється транспортом через оболон-
ку клiтини розчинених у середовищi речовин. Уже виходячи iз
цього, можна зрозумiти обмеженiсть можливостей прокарiотiв
для вдосконалення. Дiйсно, енергiя, що надходить у такий орга-
нiзм, пропорцiйна його поверхнi. Якщо прокарiот захоче виро-
сти i збiльшити свiй об’єм, вiн зiштовхнеться з енергетичним
голодом. Справа в тому, що збiльшення об’єму вiдбувається
швидше, нiж поверхнi. Отже, потреба енергiї росте пропорцiйно
об’єму (∼ R3, де R — характерний радiус прокарiота), а її дже-
рело — пропорцiйно поверхнi (∼ R2). Ясно, що для iснування
прокарiота джерело енергiї αR2 має перевищувати енергетичнi
потреби βR3, i отже, буде виконуватися нерiвнiсть αR2 ≥ βR3,
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звiдки випливає фундаментальне обмеження на розмiр прока-
рiота

R ≤
α

β

Коефiцiєнти α i β визначають ефективнiсть транспорту i ви-
користання вiдповiдних речовин. Iстотна змiна їх обмежена фi-
зичними законами. Стає зрозумiлим, що прокарiоти приреченi
залишатися маленькими. Можливо, з цiєї причини вони зали-
шаються приблизно такого розмiру протягом 4 млрд рокiв ево-
люцiї. Зрозумiло, це не значить, що вони не удосконалювалися
в процесi еволюцiї. Так, саме прокарiоти вiдкрили найважли-
вiше джерело енергiї i навчилися його використовувати. На це
еволюцiї потрiбен був приблизно 1 млрд рокiв. Прокарiоти вiд-
крили хiмiчне перетворення енергiї свiтла на енергiю хiмiчних
зв’язкiв органiчних речовин — фотосинтез. У цьому процесi бе-
руть участь певнi пiгменти. Бактерiї використовують бактерiо-
хлорофiл, а археї — бактерiородопсин1 .

Приблизно стiльки ж часу необхiдно було i для створення
багатоклiтинних органiзмiв. Це безумовно був революцiйний
крок еволюцiї i, мабуть, неминучий. Багатоклiтиннi органiзми
виникали, багаторазово вiдгалужувались вiд рiзних еволюцiй-
них гiлок. З цiлком зрозумiлих причин багатоклiтиннiсть бiльш
прийнятна для еукарiотiв. Зараз вiдомi два типи гiпотез поход-
ження багатоклiтинних. Перший — колонiальний тип, якiй по-
яснює виникнення багатоклiтинних органiзмiв з колонiй одно-
клiтинних органiзмiв. Iнший тип гiпотез полягає у допущеннi,
що предками багатоклiтинних були багатоядернi найпростiшi
органiзми. Одна з причин цього пов’язана з виникненням хи-
жакiв серед одноклiтинних органiзмiв. Певним доказом на ко-
ристь цього висновку можуть бути експерименти Мартiна Бора-
аса i його колег. Вони взяли одноклiтинну водорiсть i помiсти-
ли в поживне середовище Протягом тисяч поколiнь у колонiї

1Рослини для фотосинтезу використовують хлорофiл.
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Рис. 1.19. Спрощена схема: лiворуч клiтини прокарiотiв,
а праворуч — еукарiотної клiтини. Легко помiтити величезну
рiзницю в їхнiй структурнiй складностi.

не вiдбувалося нiяких цiкавих подiй. Тодi в цю колонiю вони
додали хижака. Таким був обраний одноклiтинний жгутиконо-
сець, який мiг заковтувати i поїдати одноклiтиннi водоростi.
Наступнi подiї винятково цiкавi. Пiсля вже 200 поколiнь у та-
кiй колонiї одноклiтиннi водоростi почали утворювати клубки,
що складались iз сотень клiтин. У наступних поколiннях вiд-
булася оптимiзацiя клубка, i вони стали утворюватися з 8 во-
доростей. З одного боку, цiєї кiлькостi виявилося досить для
захисту, а з iншого, доступ до свiтла або енергiї був не сильно
заблокований. Таким чином у колонiї виник новий багатоклi-
тинний органiзм. Зрозумiло, це ще не справжня багатоклiтин-
нiсть, але це був перший крок до неї. Їхнiй наступний дослiд
привiв до цiкавого результату. Пiсля виникнення таких опти-
мальних 8-клiтинних органiзмiв вченi вилучили всiх хижакiв
з колонiї. Подальше розмноження водоростей проходило зi збе-
реженням 8-клiтинних клубкiв.

Багатоклiтиннiсть на початкових етапах, незважаючи на оче-
виднi переваги, не досягла великих успiхiв. Причина цього у ве-
личезних енергетичних витратах на утримання багатоклiтинно-
го тiла. Для подолання проблеми мали виникнути сприятливi
умови, для цього свiт повинен був змiнитися.
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Однак iснує ще один спосiб використання iдеї багатоклiтин-
ностi. На реалiзацiю його знадобилося ще 1 млрд рокiв. Можна
утворювати багатоклiтинний органiзм, не поєднуючи клiтини,
а шляхом захоплення органiзму i перемiщення його всередину
клiтини. Ясно, що цей досить складний спосiб вимагає вели-
чезної кiлькостi спроб. Таке об’єднання функцiонуючих орга-
нiзмiв суперечливе. Дiйсно, уявiмо, що трактор поглинув авто-
мобiль i продовжив функцiонувати як i ранiше, так само, як
i автомобiль усерединi нього. Бiльш того, вiн став функцiону-
вати навiть краще. Це виглядає божевiльним через складнiсть
цих об’єктiв. Проте еволюцiї вдалося реалiзувати i такий спосiб.
Ця знаменна подiя полягала в тому, що клiтина археї поглину-
ла бактерiю i вступила з нею в симбiоз. Подальша еволюцiя
привела до вдосконалення i виникнення еукарiотiв1. Усiх!!!

Зрозумiло, в результатi еволюцiї внутрiшня бактерiя втра-
тила безлiч непотрiбних пiсля поглинання властивостей i пере-
творилася на мiтохондрiю2. Це внутрiшня енергетична станцiя
клiтини господаря. Таким чином, створення внутрiшнiх джерел
енергiї зняло обмеження на розмiр клiтини та дало величезнi
можливостi вдосконалення. Зняття енергетичного обмеження
також дозволяє успiшно реалiзувати i багатоклiтиннiсть. До то-
го ж у цей час виникли i вiдповiднi зовнiшнi умови. Для багато-
клiтинностi потрiбна велика кiлькiсть кисню, а саме концентра-
цiя кисню в первиннiй атмосферi була низькою. Однак до цього
часу вiдбулася велика киснева подiя (див. Рис.1.16), i концен-
трацiя кисню зросла, що сприяло виникненню еукарiотних ба-
гатоклiтинних органiзмiв. Не важко здогадатися, що в той час
єдиним джерелом кисню були бактерiї та археї. Спочатку ки-
сень, який вони виробляли, витрачався на окислення мiнералiв

1Еукарiоти — домен живих органiзмiв, клiтини яких мiстять ядро.
Назва походить вiд грецького ευ — добре i κα̺υoν — ядро.

2Двомембранний органоїд дiаметром близько 1 мiкрометра — енер-
гетична станцiя клiтини.



58 Роздiл 1. Виникнення

Рис. 1.20. Динозавр — могутня тварина, що перевершує лю-
дину могутнiстю на порядки.

та атмосферних газiв. Пiсля їхнього окислення кисень почав
накопичуватись в атмосферi. Паралельно цьому сформувався
озоновий шар i змiнилась хiмiчна активнiсть атмосфери. В пiд-
сумку суттєво зменшився парниковий ефект, зменшилась вiдпо-
вiдно i температура i почалось зледенiння. Зрозумiло, що збiль-
шення кисню в атмосферi вело до його поглинання й океанами.
Спочатку розчинений у водi кисень поглинався закисним залi-
зом, а потiм зi зменшенням залiза в океанi вiн став накопичува-
тись у водi. Почалася глибинна оксiгенацiя океанiв. Виникнення
фотосинтезуючих органiзмiв в океанi пришвидшило збiльшен-
ня кисню в атмосферi та гiдросферi Землi. На фонi цих подiй
кисневе дихання стало енергетично бiльш вигiдним. Тепер пер-
шiсть перешла до аеробних органiзмiв, а анаеробнi були витi-
сненi в окремi областi їхнього сучасного iснування.

Наступне вiдкриття еволюцiї, яке приголомшило свiт, — це
розподiл статей. Роль цього для мiнливостi генiв очевидна. На-
щадок отримує половину генного матерiалу вiд матерi, а другу
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половину — вiд батька. Це автоматично суттєво змiнює нащад-
ка, надiляючи його новими можливостями. Саме це вiдкрит-
тя, на яке було витрачено приблизно 3 млрд рокiв, привело до
«Кембрiйському вибуху». Пiд цим розумiють раптове збiльшен-
ня бiорiзноманiття i рiзке збiльшення кiлькостi викопних реш-
ток у вiдкладеннях скам’янiлостей початку кембрiйського перi-
оду. Виникла величезна кiлькiсть форм i типiв живих iстот.

«Фабрика» Дарвiна запрацювала повним ходом. Цьому спри-
яла i найважливiша змiна зовнiшнiх умов, що передують «Кем-
брiйському вибуху», яка полягала в насиченнi води океанiв кис-
нем — оксигенацiя океанiв.

Казанок Життя закипiв — варися, життя, варися.
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1.5. День народження Людини

Роздуми на тему появи Людини ще з часiв Дарвiна виклика-
ли бурю емоцiй. Причина здебiльшого була пов’язана з патоло-
гiчним дистанцiюванням людей вiд тварин. Особливе обурен-
ня суспiльства викликало походження вiд мавп. Тут доречно
процитувати Чарльза Дарвiна, який писав у своїй книзi «Похо-
дження людини i статевий вiдбiр»: «Оскiльки людина, з гене-
алогiчної точки зору, належить до вузьконосих мавп Старого
Свiту, то ми повиннi зробити висновок, скiльки б не протесту-
вала наша гордiсть проти такого висновку, що нашi давнi родо-
начальники мають бути вiднесенi до цього сiмейства. Ми не по-
виннi, однак, впасти в iншу помилку, припускаючи, що древнiй
родоначальник всього мавп’ячого роду, не виключаючи i люди-
ни, був тотожний або навiть близько схожий на будь-яку з нинi
iснуючих мавп». До речi, слiд зауважити, що Чарльз Дарвiн
не був першим, хто пов’язував походження людини з мавпами.
Французький бiолог, математик i письменник Жорж Луї Бюф-
фон висловив цю думку ще до нього.

Iз цiєю гiпотезою пов’язано багато карикатур i анекдотiв. До-
сить часто цитується фраза, що дiйшла до нас вiд часiв розумi-
ння цього «сумного факту». Стривожена дружина єпископа N:
«Походимо вiд мавп! Дорогий мiй, будемо сподiватися, що це
неправда, але якщо це все-таки правда, помолимося, щоб це не
одержало широкого розголосу». Насправдi ми не тiльки похо-
димо вiд мавп, але, з точки зору класифiкацiї тварин, ми ними
i залишилися.

Зрозумiло, тих прамавп уже немає — однi еволюцiонували
в людей, iншi зникли, утворюючи тупиковi гiлки. Деякi мав-
пи теж еволюцiонували, але пiшли iншим шляхом. Наприклад,
вважається, що предки шимпанзе вiддiлилися вiд загального
з нами предка приблизно 6–7 млн рокiв тому. Увесь цей час
вони еволюцiонували в шимпанзе.
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Насправдi можна вважати нашими предками всiх, хто жив
на бiльш раннiй гiлцi древа еволюцiї, з якої можна дiйти до на-
шої гiлки, рухаючись у часi. Однак, за традицiєю, обмежимося
найтоншою гiлкою древа еволюцiї — гiлкою Homo (вiд латин-
ського — люди). Це рiд сiмейства гомiнiдiв загону приматiв, до
якого належать i сучаснi люди.

Якщо повернутися до календаря еволюцiї, то подiя, яка нас
цiкавить на цiй шкалi, вiдзначена товщиною лiвої вертикальної
лiнiї (див. Рис.1.16). Тiльки штрих, нiчого бiльше. Наша iсторiя
коротка — мить на шкалi еволюцiї.

Жизнь состоит из маленьких мгновений,
Простых и восхитительных явлений,
Из множества случайных совпадений
На перекрестках наших дней и трасс.
Жизнь состоит из редких компонентов,
Из крохотных частичек и фрагментов,
Неповторимых, сказочных моментов,
Из тысячей простых и вещих фраз.

Афанасий Фет

Життя складається iз митей швидкоплинних,
Простих i милих серцю явищ дивних,
Зi збiгiв випадково неймовiрних
На перехрестях наших днiв i трас.
Життя iз неповторних компонентiв,
Iз крихiтних частинок i фрагментiв,
Казкових, гiдних захвату моментiв,
Iз тисяч i простих, i вiщих фраз.

Афанасiй Фет. Переклад Ганни Яновської

Чи є гарантiї того, що вона буде тривалою? Це винятково
важливе для нас питання. Звернiмо увагу на значний перiод
iснування динозаврiв (див. Рис.1.16 ) — цих значно могутнiших
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i сильних iстот, нiж ми. Якщо вважати, що наш вид Homo sapi-
ens з’явився 400–250 тисяч рокiв тому, то перiод життя на Зем-
лi динозаврiв бiльш нiж у 400 разiв перевершує час iснування
людства. Але все-таки перiод iснування динозаврiв скiнченний!

Зрозумiло, точної дати народження Людини просто не iснує.
Цей процес був розтягнутий у часi i в просторi. Крiм цього, це
залежить вiд того, кого вважати людиною. У якостi природної
межi, що дiлить гомiнiд1 на мавп i людей, можна вибрати пев-
ний об’єм мозку. До людини можна вiднести гомiнiдiв з об’ємом
мозку понад 600 см3. Так, наприклад, Homo habilis2 мав об’єм
мозку 650–680 см3.

Наша iсторiя коротка — мить на шкалi еволюцiї.

Iсторiя виникнення Людини, втiм як i будь-якого iншого виду
тварин, повна безлiччю перипетiй, якi важко довести. Для нас
iсторiя виникнення Людини становить особливий iнтерес. Мож-
ливо, в нiй ховаються вiдповiдi навiть на деякi питання нашо-
го сучасного iснування. Вона безумовно складна та заплутана.
Пiдстави, на яких вона може бути побудована, у буквальному
значеннi заритi в землю. Джерел, якi можна використовувати
для вiдновлення нашої iсторiї, в основному, два. Це палеонто-
логiя i генетичний аналiз. Зрозумiло, при цьому використову-
ються всi досягнення фiзики i бiологiї. Строго кажучи, жоден
детектив не може зрiвнятися за складнiстю зi знаходженням
навiть простих фактiв нашої iсторiї. Уявiть, що ви ведете роз-
слiдування злочину, що вiдбувся тисячу рокiв тому, у вас немає
не тiльки свiдкiв злочину, але навiть їхнiх вiддалених нащад-
кiв, а докази давно викинутi в невiдомому напрямку. Так от,
вiдновлення нашої iсторiї ще складнiше.

1Гомiнiди — сiмейство найбiльш розвинених приматiв.
2Людина вмiла.
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Рис. 1.21. Iнтервали часу iснування рiзних видiв людей. До-
бре помiтно зникнення рiзноманiття з появою Homo sapi-
ens. Одночасно з ним деякий час iснували тiльки Homo deni-
sova i Homo neanderthalensis. У генах сучасних людей виявлено
близько 2–3% генiв Homo neanderthalensis у європейцiв i 4.8%
генiв Homo denisova у меланезiйцiв i австралiйських абориге-
нiв.

При вiдновленнi iсторiї виникнення Людини зазвичай вико-
ристовується принцип розумностi i бритви Оккама. Сформулю-
вав цей принцип англiйський францисканский чернець, Вiльям
з Оккама (1285–1349). Принцип формулюється так: «не слiд
множити суще без необхiдностi». Iнодi використовують форму-
лювання «не треба залучати новi сутностi без крайньої на те
необхiдностi». Слiд зазначити, що цей принцип був вiдомий ще
за часiв Арiстотеля, а вперше його назвав «бритвою Оккама»
професор Единбургського унiверситету Вiльям Гамiльтон.

Не треба залучати новi сутностi без крайньої
на те необхiдностi.

Природно, спочатку виникло кiлька рiзних видiв, якi ми
маємо вiднести до виду Homo, тобто до людей. При цьому



64 Роздiл 1. Виникнення

вони не просто змiнювали один одного, а бiльшу частину часу
спiвiснували (див. Рис.1.21). Зрозумiло, нам вiдомi не всi ви-
ди Homo, але про деякi ми вже знаємо. Тварини роду Homo
з’явилися в Африцi приблизно 2.5 млн рокiв тому. Близько
2 млн рокiв тому вони покинули батькiвщину та розселилися
в Азiї, Європi й Пiвнiчнiй Африцi. У Європi закрiпився Homo
neanderthalensis1. Цi люди добре пристосувалися до холодно-
го клiмату Європи в льодовиковий перiод. Iнший вид Homo
erectus2 успiшно освоював Азiю. В 2010 роцi вiдкритий новий
родич Homo denisova3. Це трапилося пiд час розкопок у Дени-
совiй печерi (Алтай). Та й у Африцi з’являлися новi представ-
ники — Homo rudolfensis4, Homo ergaster5, Homo sapiens6. Вiдо-
мий i iнший екзотичний наш родич, наприклад, Homo soloensis7,
який жив на островi Ява.

Cто тисяч рокiв тому по Землi ходило не мен-
ше 6 рiзних видiв людини. Залишилася тiльки
Homo sapiens!

Сучасний генетичний аналiз нашого геному виявив слiди
схрещування Homo sapiens з Homo neanderthalensis. Приблизно
2–3% генiв неандертальцiв є в наших генах, окрiм, природно,
жителiв Африки. Зрозумiло, що у них такi гени вiдсутнi, бо во-
ни залишалися в Африцi. Аналогiчнi схрещування встановили
i з денисiвцями за залишками їхнiх генiв в азiатськiй популяцiї

1Людина з долини Неандер.
2Людина прямоходяча.
3Денисiвська людина.
4Людина з озера Рудольф.
5Людина працююча.
6Людина розумна. Зрозумiло, таку «скромну» назву своєму виду

вона придумала сама.
7Людина з долини Соло.
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(4.8%). Найцiкавiше, що, вивчаючи геном жителiв пiвдня Азiї,
вченi в 2019 роцi виявили наявнiсть слiдiв схрещування iз двома
невiдомими видами людей!

В принципi, це не повинно дивувати. Було б дивно, якби ми
знали всiх представникiв Homo. Впевнено можна сказати, що
всi вони були рiзними: дрiбними, великими, гарними мисливця-
ми, збирачами, смiливими i не дуже. Близько ста тисяч рокiв
тому по Землi крокували не менше 6 рiзних видiв людини. За-
лишилася тiльки Homo sapiens!

Hell is empty and all the devils are here!

William Shakespeare The Tempest

Вся нечисть
Сюди прибiгла з пекла!

Вiльям Шекспiр. Переклад Миколи Бажана

Розглядаючи себе, можна багато чого довiдатися про на-
ших пращурiв. Звернемо увагу на кiлька очевидних фактiв.
По-перше, у нас немає хвоста. По-друге, ми пересуваємося не
так, як бiльшiсть iнших тварин. По-третє, у нас великий мозок.
I по-четверте, ми втратили вовну. Звичайно, не всi i не всю, але
в порiвняннi з нашими братами меншими ми голi. Усi цi факти
зовсiм не тривiальнi.

Почнемо з першого. Вiдсутнiй хвiст не тiльки у нас, а й у всiх
людиноподiбних мавп. Це означає, що вiн був втрачений дуже
давно. Причина, по якiй це вiдбулося, швидше за все пов’яза-
на зi збiльшенням ваги наших загальних предкiв i, вiдповiдно,
змiни способу перемiщення по деревах. Так, невеликi мавпи пе-
ресуваються по гiлках, бiгаючи на чотирьох кiнцiвках i викори-
стовуючи хвiст як балансир при стрибках. Зi збiльшенням ваги
гравiтацiя змушує обрати iнший спосiб пересування на руках,
утримуючись за гiлки над головою та повисаючи на них. Це ма-
ло привести до формування бiльш гнучких i рухливих рук. Мо-
жливо, такий спосiб пересування сприяє i розвитку крокування
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Рис. 1.22. Лiворуч Cмiлодон (Smilodon populator) — шаблезу-
ба кiшка. Займає третє мiсце за величиною в сiмействi ко-
тячих, поступається тiльки печерному й американському ле-
вам. Iснувала вiд 2.5 млн до 10 тис. рокiв до н.е. в Америцi. На-
зва походить вiд латинського populator — грабiжник, розбiй-
ник. Це говорить багато про що. Праворуч — шаблезуба кiшка
Promegantereon ogygia — європейський представник, що iснував
у цей же перiод часу паралельно з нашими предками.

по гiлках. Подiбний спосiб пересування демонструють сучаснi
орангутани. Хвiст при такому способi пересувань стає не потрiб-
ним. Еволюцiя виправила цей недолiк, вилучивши хвiст. Треба
зазначити, що еволюцiя не завжди видаляє непотрiбний еле-
мент, досить згадати апендикс людини. Швидше за все це озна-
чає не тiльки, що хвiст був не потрiбний, а навiть шкiдливий.

Друге наше спостереження — про двоногiсть — теж цiкаве.
Iснує багато теорiй її походження. Як ми вiдзначали вище, дже-
рела її могли перебувати в дуже давньому минулому, ще до по-
яви Homo. Необхiднiсть у її вдосконалюваннi зросла при змiнi
клiмату, зi зникненням лiсiв i наступом савани. Це змушувало
до пересування по землi та спостереженню за хижаками. Зага-
лом можна вказати безлiч причин, через якi розвивалося прямо-
ходiння. Швидше за все дiяв цiлий комплекс причин. Вивчення
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прадавнiх останкiв привело до розумiння, що прямоходiння ви-
никло дуже давно, ще до збiльшення мозку. Так, сахелантроп
чадський (Sahelanthropus tchadensis, обсяг мозку 340–360 см3),
що жив близько 7 млн рокiв тому, вже мав анатомiчнi особли-
востi, що вказують на використання такого способу пересуван-
ня, а Афарский австралопiтек (Australopithecus afarensis, обсяг
мозку 380–430 см3), що жив приблизно 3.5 млн рокiв тому, мав
прямоходiння, що повнiстю сформувалося. Тож ми одержали
прямоходiння в готовому виглядi ще вiд наших «мавп’ячих»
предкiв.

Перейдемо тепер до третього пункту. Ми впевненi, що ве-
ликий мозок дає величезну еволюцiйну перевагу. Однак, якщо
глянути на це неупереджено, то це зовсiм не очевидно. Дiйсно,
такий великий мозок та ще з черепом потрiбно носити iз собою
постiйно, що вимагає великих енергетичних витрат. Крiм цього,
його потрiбно годувати. Так, у людини приблизно 25% енергiї
витрачається на мозок при його вазi, що становить 2%–3% ва-
ги тiла. Iншi тварини витрачають на нього близько 8% енергiї.
Таким чином, нашi предки повиннi були посилено займатися
годiвлею мозку. При цьому, витрачаючи загальнi ресурси на
мозок, вони неминуче послабляли м’язи.

Як мiг мозок допомогти при втратi фiзичної мiцi? Та нiяк.
Бiльшу частину своєї iсторiї людство займало зовсiм незначну
роль у харчовiй пiрамiдi. Деякi вченi вважають, що кам’янi зна-
ряддя потрiбнi були людинi, щоб дiстатися до кiсткового мозку,
що залишається пiсля хижакiв. Це була його екологiчна нiша.

До речi, не треба думати, що це було простим i безпечним
заняттям. Крiм загрози потрапити на обiд великому хижаковi,
потрiбно вчасно потрапити до столу, витримати конкуренцiю
з iншими бажаючими поживитися i, нарештi, швидко обробити
та забрати залишки.

Частково такий сценарiй пiдтверджується розкопками i зна-
хiдками безлiчi решткiв тварин, убитих великими хижака-
ми, що носять слiди обробки кам’яними ножами i скреблами.
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Рис. 1.23. Порiвняльнi розмiри мозку рiзних тварин i людини.

У певному сенсi великi хижаки, особливо котячi, зiграли вели-
чезну роль у вихованнi людини як хижака. Палеонтологи ви-
явили безлiч останкiв наших предкiв, убитих хижими тварина-
ми та навiть орлами.

Людина стала надхижаком — єдиним у мир-
ному сiмействi гомiнiд.

Навiть не вдаючись у такi подробицi, можна зрозумiти, що
роль людства була зовсiм незначною. Та й чисельнiсть люд-
ства була мала i за приблизними даними на раннiх етапах нi-
коли не перевищувала 1 млн особин. Тiльки 400 000 рокiв то-
му людство почало полювати на великих тварин — i 100 000
рокiв тому Homo sapiens застрибнув на вершину харчової пi-
рамiди. Для цього i знадобився великий мозок. I ось тут люди
вже не згаяли досягнутого. Слiд зазначити, що неандертальцi,
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а потiм кроманьонцi стали найнебезпечнiшими хижаками свого
часу. Стоянки цих людей заваленi рештками тварин. Швидше
за все всi великi тварини, навiть такi, як печернi ведмедi, ле-
ви, гiєни, були знищенi в Європi саме ними. Можна сказати,
що вихованець перевершив своїх зубастих та iкластих вчите-
лiв. Людина стала надхижаком — єдиним у мирному сiмействi
гомiнiд.

В человеческом организме
девяносто процентов воды,
как, наверное, в Паганини
девяносто процентов любви.

Даже если — как исключение —
вас растаптывает толпа,
в человеческом
назначении
девяносто процентов добра.

Андрей Вознесенский

Органiзм у людини є
на дев’яносто вiдсоткiв водою,
як, мабуть, i Паганiнi є
на дев’яносто вiдсоткiв
любов’ю.
I якщо — випадок винятковий —
Вас ногами топче юрба,
та в призначеннi все ж
людському
дев’яносто вiдсоткiв добра.

Андрiй Вознесенський. Переклад Ганни Яновської

Таким чином, бiльшу частину еволюцiйного часу людина бу-
ла слабкою i пригнобленою, що залишило вiдбиток i на сучасно-
му людствi. Ми не готовi до свого очолюючого становища. Вся
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Рис. 1.24. Шляхи розселення Homo sapiens. Бiлими стрiлка-
ми позначене раннє розселення 120–60 тис. рокiв тому, чорни-
ми — пiзнi мiграцiї 70–30 тис. рокiв тому.

iсторiя людства супроводжувалася безлiччю жорстоких подiй.
Для цього досить згадати екологiчнi проблеми, вiйни та iншi
подiбнi «прикраси» людської iсторiї.

Такий рiзкий перехiд корелює з одним iз найбiльших досяг-
нень людства — освоєнням вогню. Це найбiльше досягнення
людства того часу. Невiдомо, коли та де це вiдкриття було зроб-
лено, але близько 300 тис. рокiв тому люди почали користу-
ватися вогнем. Тепер фiзична мiць втратила домiнуючу роль.
Навiть дитина могла пiдпалити лiс разом iз усiма його мешкан-
цями i знищити їх. Вогонь зiграв величезну роль в еволюцiї. На-
самперед, вiн розширив дiапазон харчування. Багато чого, що
було неїстiвним, пiсля обробки вогнем ставало їстiвним. Крiм
цього, спростилося переварювання їжi. Це дозволило зменши-
ти довжину кишечника та, вiдповiдно, зменшити енерговитра-
ти, i людина змогла збiльшити мозок до розмiрiв, характерних
Homo sapiens i Homo neanderthalensis.
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Наступний етап рiзкої змiни в iсторiї людства почався при-
близно 70–30 тис. рокiв тому, коли Homo sapiens знову вийшов
з Африки. Цього разу його похiд призвiв до зникнення всiх iн-
ших видiв людей. Як це вiдбулося, важко встановити. Iснувало
всього кiлька можливостей. Вiн мiг знищити свою бiльш вiдста-
лу рiдню. Могла вiдбутися асимiляцiя iнших видiв i поглинання
їх. Вiн мiг зайняти їхню харчову нiшу i витиснути їх у неспри-
ятливi умови, де вони зникли самi по собi. Швидше за все, усi
цi механiзми вiдбувалися одночасно. На користь наявностi змi-
шування видiв свiдчать сучаснi дослiдження генiв людини, що
виявили 3% генiв сучасного населення Близького Сходу i Євро-
пи, якi належать неандертальцям. Зрозумiло, це небагато, але
такий компонент помiтний.

Причина етапу, що стався 70–30 тис. рокiв тому, неясна,
але багато вчених схильнi вважати, що вiдбулися мутацiї, якi
змiнили мозок i анатомiю так, що стало можливим спiлкування
i з’явилася мова. Винахiд мови винятково важливий. Зрозумi-
ло, мова сигналiв iснувала задовго до цього i не тiльки у лю-
дини. Навiть у соцiальних комах була своя мова — мурах, тер-
мiтiв, бджiл. Наприклад, мова бджiл — це мова танцю, танцю-
ючи, бджола-розвiдник повiдомляє iнформацiю про напрямок,
вiддаленiсть i кiлькiсть запасiв. Насправдi, обмiн iнформацiєю
мав вiдбуватися навiть на клiтинному рiвнi. Як iнакше може
багатоклiтинний органiзм органiзувати злагоджену роботу всiх
його компонентiв? Мова клiтин i бактерiй — це хiмiчна мова,
в якiй роль слiв виконують молекули рiзних хiмiчних сполук.
Однак Homo sapiens винайшов iншу мову. Вiн мiг нею не тiль-
ки передавати iнформацiю про iснуючi речi, але й iнформацiю
про неiснуючi речi. Так виникла основа для бiльш глибокого
соцiального об’єднання людей.
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I’m Nobody! Who are you?
Are you — nobody — too?
Then there’s a pair of us!
Don’t tell! They’d banish us — you know!

Emily Dickinson

Я — Нiхто! Ти теж Нiхто!
Ми й пара в тiм якраз.
Тож нi слова бiльш про це,
Щоб не прогнали нас.

Емiлi Дiкiнсон. Переклад Олега Зуєвського

Нарештi слiд обговорити останню характерну нашу рису —
безволосiсть. Це гола правда. Безволосiсть — вже точно рiдкiсне
явище у свiтi тварин. Таких тварин вiдомо небагато. Наприк-
лад, голий землекоп, або «пiщане цуценя», який веде пiдземний
спосiб життя в сухих саванах i напiвпустелях Кенiї, Ефiопiї та
Сомалi. Кумедно, що це теж соцiальна тварина. Її соцiальна
структура дивна i дуже схожа на структуру колонiй соцiаль-
них комах. При пiдземному або пiдводному способi життя ще
можна зрозумiти, як можна обiйтися без вовни. Але для на-
земних тварин важко навiть уявити можливу вигоду вiд цього.
Важко, але можна.

Почнемо знову iз двоногостi та пересування по саванi для
добування їжi.

Двоногiсть — бiльш ефективний спосiб пересування, крiм
цього таке положення тiла зменшує приблизно втричi одержу-
ване сонячне опромiнення. Але при бiгу на велику вiдстань
у шубi перегрiву органiзму не уникнути. Тому вигiдно позбу-
тися шуби i додати безлiч потових залоз на шкiрi. Вони видi-
ляють рiдину, яка, випаровуючись, охолоджує шкiру. Це одна
вигода. Ще одну причину — соцiальну — також часто обгово-
рюють. Вона полягає в затримцi розвитку деяких ознак i, як
наслiдок, призводить до збереження дитячих рис у дорослих
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Рис. 1.25. Горили. Самка лiворуч, самець праворуч.

тварин. Для цього навiть придумали спецiальний термiн — не-
отенiя, або ювенiлiзацiя. Такий дитячий вигляд викликає в ба-
гатьох тварин iнстинкт турботи. Мати такi ознаки зручно сам-
кам, стимулюючи турботу самцiв про них. Легко помiтити, що
наприклад, горили жiночої статi виглядають цiлком людяно на
вiдмiну вiд звiрячого вигляду самцiв (див. Рис.1.25). Ще одну
користь вiд втрати вовни можна одержати в боротьбi з парази-
тами. Власне, всi цi фактори i привели до втрати вовни люди-
ною в процесi еволюцiї. Однак, це було так повiльно, що кожне
поколiння навiть не бачило нiяких змiн у своєму виглядi! Усiм
заправляла генетична еволюцiя. Помiтнi змiни з’являлися тiль-
ки на промiжках часу життя декiлькох поколiнь.
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1.6. Народження Соцiуму

Ми соцiальнi iстоти. Для нашого комфортного iснування не-
обхiдний соцiум. Соцiологи цим словом називають велику групу
людей iз загальними поглядами, моральними цiнностями, тра-
дицiями, iсторiєю та культурою. Труднощi, яких зазнає iзольо-
ваний iндивiдуум, добре описанi в знаменитому романi Данiе-
ля Дефо «Робiнзон Крузо». Роман опублiкований в 1719 роцi,
на самому початку XVIII столiття. Темою роману стали реаль-
нi подiї, що вiдбулися iз шотландським моряком Александром
Селькiрком, що здичавiв на незаселеному островi за вiдносно
невеликий перiод перебування на ньому. Зрозумiло, в романi
описанi подiбнi умови iзоляцiї, але вигаданий бiльш щасливий
фiнал. Треба думати, що для сучасної людини, знiженої цивiлi-
зацiєю, така iзоляцiя може закiнчитися ще гiрше. Iншi соцiальнi
iстоти, наприклад мурахи, i зовсiм не можуть iснувати в iзоля-
цiї вiд свого соцiуму.

Ми соцiальнi iстоти.

Велику роль у розумiннi сучасної людини вiдiграє те, що вся
її iсторiя вiдбувалася в кам’яному вiцi. Для того щоб переко-
натися в цьому, досить подивитися на Рис.1.27. Ця обставина
безумовно повинна вiдбиватися i на психологiї сучасної людини.

В Європi кам’яний вiк закiнчився приблизно 6 тис. рокiв то-
му. В деяких мiсцях i спiльнотах на Землi вiн ще триває й зараз.

Механiзм виникнення суспiльної поведiнки людей ховається
в глибинi столiть. Змiна клiмату викликала наступ савани на
територiю тропiчних лiсiв. Як наслiдок, примати спустилися
з дерев i змушенi були мiгрувати по саванi (див. Рис.1.26),
їхня зграйнiсть могла зiграти позитивну роль у виживаннi.
Кожний представник такої зграї окремо мав незначну фiзич-
ну мiць. Будь-який член зграї поступався практично всiм
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Рис. 1.26. Такий вигляд має африканська савана. Схожою була
сцена, на якiй почав свiй виступ наш предок.

«професiйним» хижакам того часу. Згуртована зграя вже мо-
гла вижити i чинити опiр деяким хижакам. Можна сказати, що
тi, хто не скористався цим принципом, просто не вижили.

Для iснування та еволюцiї в африканськiй саванi важливу
роль мали зiграти два фактори. Це змiна структури харчуван-
ня — перехiд вiд вегетарiанства до всеїдностi i м’ясоїдства через
вiдсутнiсть у степу доступних iстотних ресурсiв рослинного по-
ходження. Ресурси були зосередженi у формi тварин. Однак до-
бування такого харчування вимагало бiльших фiзичних зусиль
i спрощувалося при розвиненiй соцiальнiй структурi. Крiм цьо-
го, ставало необхiдним спостереження за пересуванням тварин,
а це вимагало збiльшення зросту i стимулювало прямоходiння.
З’явилася причина для виникнення бiльш глибокої спецiалiза-
цiї спiльноти. Так, полюванням могли займатися фiзично бiльш
розвиненi особини. Слабкi особини ускладнювали як пересуван-
ня, так i прихованiсть.

З розвитком спецiалiзацiї мала виникнути iдея появи по-
стiйного житла. Деяка частина племенi могла займатися дрi-
бними господарськими справами, очiкуючи появи мисливцiв зi
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Рис. 1.27. Зображена тривалiсть iснування Людини. Помiтно
спiввiдношення мiж тривалiстю кам’яного вiку (синiй вiдрi-
зок), i всiм наступним часом (червоний вiдрiзок).

здобиччю. Там можна було виготовляти кам’янi знаряддя. Жи-
тло також служило захистом для дитинчат i самок. Зрозумiло,
поява постiйного житла створювала нову проблему — проблему
паразитiв, розмноження яких тепер вiдбувалося в житлi, i кiль-
кiсть їх могла сягати загрозливих розмiрiв. Можливо, втрата
вовни людьми — природна вiдповiдь на цю проблему.

Уся iсторiя людства вiдбувалася в кам’яному вiцi.

Зрозумiло, так могла виникнути й моногамiя. До речi, це
рiдкiсне явище у свiтi тварин. Моногамiя спостерiгається ли-
ше у 5% ссавцiв. У наших предкiв цей стимул повинен був
пiдтримуватися еволюцiєю, iнакше робота на соцiум не вигля-
дала привабливим заняттям. Дiйсно, при її виникненнi мала
зменшитись агресивнiсть серед самцiв. При цьому самки вiд-
дають перевагу не найбiльш агресивним, а найтурботливiшим,
що приводить до подальшого посилення цiєї тенденцiї. Змен-
шення агресивностi самцiв у свою чергу знижує рiвень соцi-
альних проблем. Крiм цього, самцю вже доводиться добувати
їжу в основному тiльки для «своєї» самки i свого потомства,
що економiчно бiльш вигiдно. Пiдсилюється вiдповiдальнiсть за
виховання потомства у вигiдному для соцiуму напрямку. Таке
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виховання робить кращим вибiр суспiльних, а не своїх егоїсти-
чних iнтересiв. З ростом чисельностi соцiуму досить важливим
фактором вибору моногамiї може служити i запобiгання поши-
ренню захворювань, якi передаються статевим шляхом. Такi
захворювання часто приводять до безплiдностi, що абсолютно
не вигiдно i небезпечно для соцiуму.

До речi, зауважимо, що в соцiумах, де дотепер збереглася по-
лiгамiя, рiвень злочинностi, насильства, бiдностi i статевої не-
рiвностi значно вищий, нiж у суспiльствах, якi практикують
моногамiю. У свою чергу, моногамiя веде до виникнення бiльш
складних соцiальних правил поведiнки i в остаточному пiдсум-
ку до виникнення «моралi». Фактично це вирiшувало складну
проблему суспiльного спiвiснування окремих особин.

Варто зауважити, що iснує точка зору, згiдно з якою моно-
гамiя не наслiдок, а навпаки, домiнуюча сила нашої еволюцiї.
Антрополог Оуен Лавджой вважає саме її найважливiшим еле-
ментом для розумiння еволюцiї гомiнiд, а не збiльшення мозку
i використання кам’яної зброї. Збiльшення мозку виникло i по-
чало впливати вже значно пiзнiше. Свiй висновок учений об-
ґрунтовує будовою зубiв наших «мавп’ячих» предкiв! Обгово-
римо, як здобуваються знання про нашу iсторiю в детективному
дусi, розглянувши детальнiше його висновок. Знахiдки остан-
кiв одного з наших предкiв — ардiпiтекiв (вони жили близько
4.4 млн рокiв тому) — виявили вiдмiннiсть їхнiх зубiв вiд зубiв,
наприклад, найближчих «родичiв» — горил i шимпанзе. Вияви-
лося, що iкла, якi присутнi у горил i шимпанзе, вiдсутнi у на-
ших предкiв. Роль цих iкол у горил i шимпанзе зводиться до
зброї та ефективного засобу в боротьбi самцiв за самок. У на-
ших предкiв iкла поменшали значно ранiше, нiж вони стали ви-
користовувати кам’яну зброю. Зменшення iкол може свiдчити
про зменшення агресивностi i виникнення бiльшої терпимостi
у вiдношеннях мiж самцями.

Нагадаємо, що стратегiя репродукцiї, яку обрали всi лю-
диноподiбнi мавпи, зводиться до народження малої кiлькостi
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Рис. 1.28. Злiва череп ардiпiтека (Ardipithecus ramidus), а пра-
воруч — його художнiй образ.

дитинчат, але вкладання в дитинча бiльших ресурсiв. У тварин-
ному свiтi вiдомi двi протилежнi стратегiї розмноження. Одну
ми вже описали, а друга — народжувати якнайбiльше дитин-
чат, але вкладати в них якнайменше ресурсiв. Оскiльки самцi
не вели агресивну боротьбу за самок, значить, вони знайшли
iнший спосiб досягнення успiху. Цим способом виявилася моно-
гамiя — створення мiцних сiмейних пар. В цьому випадку самцi
беруть активну участь у турботi про потомство. Вони годують
самок i потомство, значно збiльшуючи шанси на виживання.
Необхiднiсть доставки їжi самцi додатково могла привести й до
виникнення i розвитку двоногостi. При цьому неотенiя, або юве-
нiлiзацiя1 самок сприяла прояву iнстинкту турботи у самцiв.

До речi, великий мозок у дитинчат робить бiльш безпечним
якраз раннє народження дитинчати як для нього, так i для сам-
ки, та пiдсилює тенденцiю до неотенiї. Бiльш раннє народження
у свою чергу збiльшує дитячий перiод дитинчати i вимагає вiд
батькiв бiльших зусиль та часу на його вирощування.

На цьому ми закiнчимо виклад у спрощенiй формi iдеї Оуена
Лавджоя про еволюцiю гомiнiд, де моногамiя має домiнуюче
значення. Деякi специфiчнi деталi цiєї точки зору ми тут не
обговорюємо, наприклад, чому тiльки в єдиних приматiв —

1Неотенiя, або ювенiлiзацiя — прояв у дорослих особин рис, власти-
вих дитячим особинам.
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людей — самки мають постiйно великi груди. Читач, що зацiка-
вився, може бiльш детально ознайомитися iз цими питаннями
в спецiалiзованiй лiтературi.

Открыв наук зеленый том,
Я долго плакал, а потом
Его закрыл и бросил в реку.
Науки вредны человеку.
Науки втянут нас в беду —
Возьмемтесь лучше за еду.

Даниил Хармс

Гортав я том товстий наук —
I з горя випустив iз рук,
I в рiчку викинув подалi.
З науки людям лиш печалi,
З науки людям стiльки бiд!
Сiдаймо краще за обiд.

Данило Хармс. Переклад Ганни Яновської

Зрозумiло, мораль i правила поведiнки повiльно, але безупин-
но змiнювалися, пiдлаштовуючись пiд змiну умов iснування.
У певному сенсi на ранньому етапi еволюцiя моралi пiдтриму-
валася генетичною еволюцiєю, а не культурною. Така повiль-
на генетична еволюцiя тривала досить довго. Протягом одного
поколiння не вiдбувалося нiяких видимих змiн. У цьому легко
переконатися, вивчаючи кам’янi знаряддя, якi можна датувати
i аналiзувати їхнi змiни. Малi змiни спостерiгаються протягом
життя багатьох поколiнь.

Слiд зазначити, що чудовим наслiдком цього має бути на-
явнiсть вроджених моральних основ, вмонтованих у наш мозок
i iснуючих навiть у новонароджених дiтей. Уявлення про те, що
дитина народжується з мозком, подiбним до чистого аркуша, на
якому, навчаючись, вона запише свої знання, досить далекi вiд
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Рис. 1.29. Холе-Фельська Венера, вiк 35–40 тисяч рокiв.
Найдавнiша зi знайдених палеолiтичних скульптур. Знайде-
на у 2008 роцi в печерi Холе-Фельс поблизу нiмецького мiста
Шельклiнгена.

дiйсностi. Ми народжуємося з багатьма вродженими знаннями.
Усiм добре вiдомо, що здатнiсть плазувати, та й ходити є вро-
дженими. Багато хто скаже: ну то це рефлекторна дiяльнiсть.
Досить покласти немовля на животик — i воно спробує повзти.
Однак i такою дiяльнiстю керує мозок.

Насправдi серед вроджених здiбностей є навiть така складна,
як здатнiсть формувати поняття. Так, дитина здатна розрiзня-
ти предмети, до яких вона ранiше тiльки торкалася, за їхнiм
виглядом. Ендрю Мелтзофф i Ричард Бортон довели це експе-
риментально. Дослiдники пропонували малятам пустушки зви-
чайної форми i з пухирцями. Iнакше кажучи, предмети вiдрiз-
нялися за формою. Цi пустушки давалися малятам так, щоб
вони їх не бачили. Далi малята смоктали їх приблизно пiвтори
хвилини. Непомiтно виймаючи пустушки, дослiдники показува-
ли зображення цих пустушок малятам. Бiльшiсть малят виби-
рала пустушку, яку вони смоктали. I це в 29-денному вiцi! От-
же, за дотиком малята були здатнi вiдтворити зоровий образ!
Ясно, що для цього потрiбно вмiти будувати загальну модель
предмета.
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When I was One
I had just begun.
When I was Two,
I was nearly new.
When I was Three,
I was hardly Me.
When I was Four,
I was not much more.
When I was Five,
I was just alive.
But now I am six, I’m as clever as clever.
So I think I’ll be six now for ever and ever.

Alan Alexander Milne

Коли менi був рiк,
Я до життя не звик.
Коли я мав два роки,
Робив я першi кроки.
Менi три роки стало —
Та й це було замало.
Минув менi i пятий —
Все був я малуватий.
Тепер менi гарно, бо я
шестирiчний!
I мабуть шiсть рокiв менi
буде вiчно!
Алан Олександр Мiлн. Переклад Ганни Яновської

Також експериментально було доведено, що ми народжує-
мося «матерiалiстами». Дитина розумiє, що предмет не мо-
же зникнути, якщо його накрити, наприклад, екраном. Крiм
цього, з дводенного вiку ми маємо навiть вродженi математи-
чнi здiбностi i здатнi розрiзняти вiдносну кiлькость речей. Не
вдаючись у дитячу психологiю, важливо зазначити, що деякi



82 Роздiл 1. Виникнення

Рис. 1.30. Бiзон. Живопис пiзнього палеолiту, виявлений
в 1868 р. у печерi Альтамiра в Кантабрiйських горах (епоха
Мадлен, 15–10 тисячолiття до н. е.). Пiсля вiдкриття печер-
ного живопису у Францiї розписи Альтамiри визнали справ-
жнiми.

важливi уявлення еволюцiя визнала за потрiбне зробити вро-
дженими.

Повертаючись до соцiуму Homo Sapiens, звернемо увагу на
якiсний стрибок в його розвитку. Величезна змiна людського
соцiуму спостерiгалася приблизно 70–30 тис. рокiв тому (див.
вище). Вважається, що найбiльш iмовiрна причина цього — ге-
нетичне вiдкриття мови, яка вивела спiльноту людей на абсо-
лютно новий соцiальний рiвень. Значимiсть соцiуму рiзко зро-
сла. Якщо подивитися на творчiсть Homo sapiens цього перi-
оду, то можна легко помiтити виняткову близькiсть до сучас-
ної культури. Скульптура Венери (Рис.1.29) цiлком могла бути
авангардистським здобутком теперiшнього часу. Образ бiзона
(Рис.1.30) видасться нам винятково сучасним за стилем i одно-
часно, незважаючи на лаконiзм, реалiстичним. Таке вiдчуття,
що генетично ми цiлком вiдповiднi тим людям.

Ще один важливий елемент присутнiй у нашому соцiумi, йо-
го називають альтруїзм. Чому ми безкорисливо допомагаємо iн-
шим? З погляду розповсюджених уявлень про еволюцiю як без-
перервну боротьбу за iснування, це виглядає парадоксальним.
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Дiйсно, навiщо витрачати сили на допомогу супернику, змен-
шуючи свої шанси на успiх. Головне, перемогти за всяку цiну.
Проте ми можемо виявити безлiч прикладiв, коли люди допо-
магають iншим, починаючи вiд добування їжi до захисту своєї
територiї. Бiльш того, це спостерiгається не тiльки в людей,
а й досить широко розповсюджене в природi. Моделюючи пове-
дiнку суспiльств iз зiткненням iнтересiв, вченi виявили, що в ре-
зультатi змiни багатьох поколiнь виникає спiвробiтництво мiж
представниками такої спiльноти. Стратегiя «послуга за послу-
гу» змiнювалася бiльш м’якою стратегiєю продовження спiвро-
бiтництва навiть при обманi деякими представниками суспiль-
ства. Найважливiшу роль у такiй поведiнцi вiдiграє пам’ять.

Спiвпраця є домiнуючою силою еволюцiї,
а «Людина — суперкооператор».

Схоже спiвробiтництво спостерiгається у кажанiв — вампiрiв.
Цi кажани живуть постiйними зграями, повертаючись на но-
чiвлю в одне й те саме мiсце. Важкий процес добування кровi
для їжi не завжди проходить успiшно. Тодi невдаха-кажан мо-
же випросити їжу у своїх бiльш вправних сусiдiв. Дослiдження
показали, що кажани запам’ятовують, кому надавали допомогу.
У невдалий момент «боржник» виявить таку саму допомогу.

Вiдомо кiлька механiзмiв виникнення спiвробiтництва. Всi
вони реалiзуються у рiзних представникiв живої природи —
вiд найпростiших до людини. Така поширенiсть i унiверсаль-
нiсть дозволяє припустити, що спiвробiтництво є домiнуючою
силою еволюцiї. А люди є видом, найбiльш схильним до спiв-
робiтництва. Як стверджує професор бiологiї Мартiн Новак:
«Людина — суперкооператор». Переваги такої стратегiї в про-
цесi еволюцiї стають не просто помiтними, а приголомшливими.
Однак можливi перiоди, коли вигiдним стає обман i кiлькiсть



84 Роздiл 1. Виникнення

шахраїв може зростати. Проте в середньому тенденцiя до че-
сного спiвробiтництва переважає.

Ще одне важливе надбання соцiуму потрiбно згадати. Це ко-
лективний Розум, або ройовий iнтелект. Почнемо з обговорен-
ня, що таке iнтелект взагалi. Насправдi ми не знаємо, що це
таке, i це головна проблема створення штучного iнтелекту. Але
в якостi робочого визначення, з яким багато хто погодиться, бу-
демо використовувати просте визначення. Iнтелект — здатнiсть
вирiшувати рiзнi завдання i ефективно адаптуватися. Саме сло-
во iнтелект походить вiд латинського intellectus — сприйняття,
розумiння, поняття, розум.

Якщо використовувати таке визначення, то стає ясним, що
мiрою iнтелекту може бути здатнiсть успiшно виживати в нав-
колишньому свiтi. Треба визнати, що такого сорту задачi, як
виживання, слiд вiднести до найскладнiших. Досить нагадати,
що 99.9% видiв живих iстот зникли, не розв’язавши цю пробле-
му. Тодi зовсiм не факт, що найбiльш iнтелектуальнi iстоти — це
люди. По-перше, вони iснують вiдносно недовго, по-друге, до-
сить часто людство в цiлому знаходилось на небезпечнiй межi
вимирання. При цьому протягом бiльшої частини часу iснуван-
ня наш вид перебував у геть пригнобленому станi. Лише нещо-
давно людина зайняла домiнуючу позицiю серед живих систем.

Соцiальнi комахи, наприклад мурахи, iснують набагато дов-
ше. Вони виникли в такi вiддаленi часи, коли на Землi царю-
вали динозаври. Принципи їхньої поведiнки зазнали випробу-
вань протягом 100 млн рокiв. Увесь цей час вони еволюцiону-
вали i створювали свою соцiальну «цивiлiзацiю». Вони вiдкри-
ли тваринництво, сiльське господарство, будiвництво складних
мiст, мову спiлкування та багато чого iншого задовго до появи
людини. Цi iстоти процвiтали, процвiтають i будуть процвiта-
ти в майбутньому. Як це можливо? Ясно, що мозок окремої
людини навiть неможливо порiвняти з «мозком» мурахи. Як
соцiальнi комахи досягли таких успiхiв у виживаннi та вирiшен-
нi проблем? Мурахи є скрiзь: у полях, лiсах, мiстах. Загальна
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Рис. 1.31. Рух зграї шпакiв.

маса малесеньких мурах, якi зараз живуть, перевищує або при-
близно дорiвнює масi всього людства i становить 10–25% бiома-
си всiх наземних тварин.

Не можна не визнати, що ми стаємо перед проблемою виник-
нення адаптацiї колективiв взаємодiючих об’єктiв. Слiд сказа-
ти, що як науковий термiн ройовий iнтелект виник вiдносно
недавно, в 1989 роцi в роботi Херардо Бенi та Ван Цзiна з на-
звою Swarm Intelligence in Cellular Robotic Systems («Ройовий
iнтелект в системi клiтинних роботiв»). Однак ще в 1964 роцi
цю iдею було сформульовано письменником Станiславом Лемом
у фантастичному романi «Непереможний». У цьому романi Лем
описує зiткнення команди космiчного крейсера «Неперемож-
ний» з колективом роботiв — «мушок». Земляни виявилися без-
силi проти величезної кiлькостi досить примiтивних роботiв.

Системи, якi проявляють ройовий iнтелект, складаються
з безлiчi об’єктiв, або агентiв, що взаємодiють один з одним
i навколишнiм середовищем. Головне в такiй системi —
вiдсутнiсть центру керування агентами. Агенти здiйснюють
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взаємодiю, керуючись деякими простими правилами. Для при-
кладу наведемо правила, що приводять до формування та узго-
дженого руху зграї птахiв. У природi такi зграї часто формують
шпаки (див. Рис. 1.31). Крейг Рейнольдс в 1986 роцi сформу-
лював три простi правила i розробив комп’ютерну модель для
вiдтворення руху зграй. Це було дуже просто. Кожний птах
користувався трьома правилами:

1) Напрямок руху птах вибирає в напрямку середньої швид-
костi найближчих сусiдiв по зграї.

2) Кожний птах прагне наблизитися до сусiдiв.

3) Не наближатися занадто близько до iнших птахiв.

Результати моделювання за цими правилами привели до
дуже правдоподiбних рухiв зграй. Досить швидко їх стали
використовувати в кiно й графiчних редакторах для тривимiр-
ної графiки. Уже у фiльмi «Бэтмен повертається» 1992 року всi
сцени зi зграями кажанiв отриманi за допомогою такого моде-
лювання. Зараз опублiковано багато наукових праць, присвяче-
них цiй проблемi, i розумiння руху зграй суттєво просунулось.

Таким чином, простi iндивiдуальнi правила призводять до
колективної поведiнки. В результатi виникає iнтелектуальна ко-
лективна поведiнка. Зараз прийнято говорити про емержент-
нiсть такої системи. Пiд емержентнiстю розумiють виникнення
у системi властивостей, вiдсутнiх у всiх її окремих елементiв.
Заждiть, але чому тодi в якостi таких агентiв не можуть бути
розглянутi люди деякого суспiльства? Чому не можуть — мо-
жуть. Можна сказати, що в нас є два iнтелекти: власний iнте-
лект кожного й ройовий iнтелект усього суспiльства. Зрозумiло,
ми про це можемо навiть не пiдозрювати. Таке вiдкриття було
зроблено давно й частково випадково. Одного разу англiйський
вчений Фрэнсiс Гальтон (1822–1911) зiбрався на сiльський яр-
марок у мiсто Плiмут. Його цiкавили новi породи тварин, якi
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могли з’явитися на ярмарку. Гуляючи по ярмарку, вiн став свiд-
ком кумедного конкурсу. Конкурс полягав у тому, що публiцi
показали бика. За умовами конкурсу було потрiбно вгадати вагу
цього, але вже оббiлованого бика. Той, чий здогад буде ближ-
че всього до правильної ваги, одержить приз. Отут i виявився
справжнiй дух вченого. Гальтону спала на думку аналогiя з де-
мократiєю. Сам вiн не був прихильником цього способу керува-
ння суспiльством. Тодi Гальтон попросив органiзаторiв конкур-
су пiсля його проведення вiддати йому квитки з вiдповiдями.
Усього вiн одержав 783 квитки. Повернувшись додому, вiн вдав-
ся до аналiзу вiдповiдей. Зрозумiло, вiн очiкував пiдтвердити
вислiв Солона (IV столiття до н. е.): «Кожний афiнянин — хи-
тра лисиця, але коли вони збираються разом, то стають отарою
баранiв».

У нас два iнтелекти — власний i колективний.

Треба зазначити, що Гальтон добре знав математичну стати-
стику i розумiв, як потрiбно обробляти результати експеримен-
ту. Спочатку вiн побудував розподiл вiдповiдей i переконався,
що конкурс був чесним. Отриманий розподiл вiдповiдей, як вiн
i очiкував, збiгався з нормальним законом розподiлу, отже, шах-
райства не було. Пiсля цього вiн обчислив середнє значення ваги
бика — передбачення колективу. Яким же був його подив, коли
вiн одержав вагу 1197 фунтiв, що вiдрiзнялася вiд дiйсної ваги
бика 1198 усього на один фунт! Передбачення юрби виявилося
набагато точнiшим, нiж будь-якого окремого її представника,
та навiть переможця цього конкурсу.

Iнакше кажучи, колектив виявив видатний iнтелект i розв’я-
зав це завдання краще, нiж кожен його представник.
Результати своїх спостережень Гальтон опублiкував у престиж-
ному науковому журналi Nature. У статтi вiн змушений був
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визнати, що результати говорять «радше на користь демокра-
тiї». Зрозумiло, нiхто з учасникiв навiть не пiдозрював, що вони
виявили колективний iнтелект. Це приблизно, як будь-який ней-
рон нашого мозку i гадки не має, про що ми думаємо. У цьому,
можливо, полягає прихована сила соцiумiв. У рiзних соцiумах
може бути рiзне спiввiдношення мiж iндивiдуальним i колек-
тивним iнтелектами. Початки цих дослiджень, з погляду психо-
логiї, були закладенi ще Карлом Юнгом, Зiґмундом Фрейдом,
Гюставом Лебоном, Жаном Габрiелем Тарде та iн. Однак ми
й досi перебуваємо тiльки на початку шляху.

Розвиток соцiуму, звiсно, не припинився. Як вiн буде еволю-
цiонувати в майбутньому — вкрай цiкаве питання. Вiдповiдь на
нього науцi наразi невiдома.



Роздiл 2.

Проблеми

Сама поява будь-якого якiсно нового об’єкту означає появу
певної проблеми. Проблема — це складне питання або нова зада-
ча, що потребують вирiшення i дослiдження. Нова задача! На-
самперед, з’являється проблема стiйкостi цього об’єкта. У вiд-
критому свiтi, де цей об’єкт виник, потрiбно очiкувати певних
зовнiшнiх загроз для його iснування. Тому самої стiйкостi цьо-
го об’єкта недостатньо для його тривалого iснування. Отже, як
легко зрозумiти, день народження об’єкта автоматично поро-
джує проблему його зникнення. Ще прадавнi запропонували
фiлософську гiпотезу: «Нiщо не є вiчним пiд Мiсяцем». Хоча ця
думка часто приписується Шекспiру, вона була сформульована
набагато ранiше, виникла серед схiдних народiв, де використо-
вували мiсячний календар.

Some say the world will end in fire,
Some say in ice.
From what I’ve tasted of desire
I hold with those who favor fire.
But if it had to perish twice,
I think I know enough of hate
To say that for destruction ice

89
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Is also great
And would suffice.

Robert Frost«Fire and ice»

Хто каже, згубить нас вогонь,
Хто каже — лiд.
Я знав жар пристрасних долонь,
Тому я з тим, хто за вогонь;
Та коли б двiчi гинув свiт —
З ненавистю теж мавши стрiч,
Скажу, для знищення i лiд
Солiдна рiч,
Й наробить бiд.

Роберт Фрост. Переклад Валерiя Кикотя

Далi обговоримо проблеми iснування i стiйкостi всiх згаданих
вище об’єктiв. Почнемо iз проблеми iснування соцiуму й закiн-
чимо проблемою зникнення Всесвiту. Наступними проблемами,
яким ми придiлимо увагу, будуть проблеми всього людства. Це
проблеми вже набагато бiльшого масштабу, вони небезпечнi для
всiх соцiумiв, що живуть на Землi. Пiсля цього природно пере-
йти до проблем життя або, точнiше, всiх форм клiтинного жит-
тя. Далi зупинимося на проблемах ще бiльш глобальних, таких
як проблеми нашої Планети й Сонця. Ще бiльш складнi пробле-
ми будуть порушенi в роздiлi Проблеми Галактики, закiнчимо
розглядом проблеми зникнення Всесвiту. Необхiдно пiдкресли-
ти, що кожна з цих проблем насправдi складається з безлiчi
проблем i загроз. У цьому сенсi можна говорити про комплекс
проблем, пов’язаних з iснуванням вiдповiдного об’єкта.

Усi цi проблеми пов’язанi в єдине цiле одним безсумнiвним
фактом — їх розв’язання, або подолання можливе тiльки з до-
помогою Науки, яку розбудовує Людство. Тому тiльки Людство
здатне на подолання глобальних проблем Всесвiту. Слiд вiдра-
зу зазначити, що в цьому й полягає головний змiст книги. Ми
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впевненi, що тiльки наука може врятувати всi цi об’єкти вiд не-
минучого знищення. Наука — це неминуча доля Нас, тих хто
живуть на Землi. Можливо, це i є головна роль Людства.

Тiльки наука може врятувати Всесвiт, Землю,
Нас вiд неминучого знищення. Можливо, в цьо-
му i полягає роль Людства.

У наступних роздiлах книги ми будемо намагатися перекона-
ти в цьому читачiв.
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2.1. Проблеми Соцiуму

У соцiуму виникали проблеми в минулому i будуть виникати
безлiч проблем у майбутньому. Початкова i найдавнiша про-
блема пов’язана, власне, з його виникненням. Тому повиннi бу-
ли з’явитися вагомi причини для його створення й стiйкостi.
Однiєю з таких причин, безсумнiвно, був «тиск» навколишньо-
го середовища. У суворому навколишньому свiтi нашим слаб-
ким предкам важко було вижити самостiйно. Створення соцiу-
му i стало однiєю з вiдповiдей на цей виклик, знайденою при-
матами.

Наступна одвiчна проблема соцiуму — це перманентний по-
шук джерел їжi. Цю проблему збiльшували професiйнi хижа-
ки, для яких нашi найдавнiшi предки самi були їжею. Частково
такої загрози вдалося уникнути, коли була винайдена кам’яна
зброя i була досягнута достатня досконалiсть у стратегiї полю-
вання.

Проблеми зi змiною клiмату, льодовиковий перiод створили
вже пряму загрозу iснуванню людини. Вiдповiдь на це була
знайдена у будiвництвi жител, винаходом того, що можна на-
звати одягом, i, звичайно, у використаннi вогню. Вiдкриття зго-
дом сiльського господарства привело до змiни структури хар-
чування i, отже, додаткової стiйкостi соцiуму.

Пiзнiше, зi збiльшенням числа вироблених товарiв, виникла
складна проблема товарообмiну. Пошук шляху оптимально-
го обмiну, коли число можливих шляхiв росте экспоненцiаль-
но вiд числа учасникiв товарообмiну, є, навiть за сучасними
мiрками, надскладним завданням. Для його вирiшення були
винайденi грошi. Полiпшення умов, що виникло в результа-
тi вдосконалення товарно-грошових вiдносин соцiуму призвело
до зростання чисельностi Людства i знову зробило актуальною
проблему голоду. Як правильно збагнув Мальтус, експоненцi-
альне зростання чисельностi населення i всього лише лiнiйне
зростання виробництва продуктiв харчування згодом повинно
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Рис. 2.1. Картина «Пекло» Iєронiма Босха, що входить у три-
птих «Сад земних насолод». Створена в 1500–1510 роках i за-
раз знаходиться в музеї Прадо в Мадридi.

було привести до голоду. Цiєї проблеми вдалося уникнути за
рахунок наукових досягнень у розвитку нових технологiй виро-
бництва продуктiв харчування. До речi, не варто думати, що
проблема голоду повнiстю переможена зараз. Так, за даними
ООН, наведеними у звiтi «Ситуацiя iз продовольчою безпекою
й харчуванням у свiтi в 2018 роцi», у свiтi голодує приблизно
821 млн людей. Це означає, що голодує приблизно кожна дев’я-
та людина! Масштаби голоду i недоїдання найбiльшi в країнах
Азiї (515 млн), потiм Африки (256 млн) i, нарештi, Латинської
Америки (39 млн).

Проблема пандемiй — вiчна проблема. Загрози вiйн та iнших
соцiальних потрясiнь i стресiв продовжують зберiгатися й досi.
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Навiть спроба реалiзацiї iдеалiстичного проекту — створен-
ня райського життя у соцiумi i стабiлiзацiя його, як не дивно,
є далеко не безпечними. Це випливає з експериментiв, проведе-
них над мишами. Вони почалися, коли Джон Келхун (1917–
1995), американський етолог1, зайнявся експериментальним
створенням «раю для мишей». Для цього вiн використовував
контейнер 2.57 на 2.57 метри i висотою 1.37 м.

Спроба реалiзацiї утопiчного проекту — ство-
рення раю на Землi, як не дивно, виявилася да-
леко не безпечною.

Об’єм контейнера був заповнений найнеобхiднiшим для ми-
шей. У ньому були побудованi тунелi, зручнi «кiмнати», уста-
новленi поїлки та годiвницi. У цьому мишачому всесвiтi пiдтри-
мувалася комфортна температура 21–32◦C. В 1972 роцi в побу-
дований всесвiт запустили 8 (4 самця й 4 самки) абсолютно здо-
рових мишей. Келхун назвав цей всесвiт «Всесвiт-25»2, i раз на
тиждень цей всесвiт наповнювався кормом i будiвельним мате-
рiалом для гнiзд, зрозумiло, пiсля попереднього очищення. Чи-
щення було дуже ретельним i вживалися заходи безпеки проти
виникнення iнфекцiй i хвороб. Хижаки також не допускалися
в цей всесвiт. У мишей почався «золотий вiк». Перша стадiя со-
цiуму А — освоєння. З появою перших мишенят почалася стадiя
В. На цiй стадiї, як неважко здогадатися, чисельнiсть зростала
экспоненцiйно. Так, через кожнi 55 днiв число мишей подвою-
валося. Їжi та матерiалiв, як i ранiше, вистачало. Пiсля 315 днiв

1Етологiя (вiд грецьких ηθoς — звичаї, характер, звичка, звичай
i λoγoς — наука) — роздiл зоологiї з вивчення генетично обумов-
леної поведiнки тварин, включаючи людей.

2Це був уже 25 експеримент «райського» життя. Всi вони закiнчу-
валися однаково.
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Рис. 2.2. Змiна чисельностi мишей з часом у Всесвiтi-25. Ма-
люнок зi статтi Джона Келхуна «Смерть у квадратi: Вибу-
хове зростання i загибель популяцiї мишей».

у «всесвiтi» жило 620 мишей! Виникла проблема скупченостi.
Слiд особливо пiдкреслити, що укриттiв для проживання було
достатньо для 3840 мишей, харчування вистачало б i на 9500,
а води — на 6144 мишей. До такої кiлькостi чисельнiсть нiко-
ли не доростала. Починаючи зi стадiї В, зростання чисельностi
сповiльнилося, а подвоєння чисельностi вимагало вже 145 днiв,
почалася стадiя С (див. Рис.2.2).

Мишачий соцiум став кардинально трансформуватися. У со-
цiумi почали виникати касти. Одну з них утворювали «знедоле-
нi», якi були витиснутi в центр всесвiту, де були вiдсутнi гнiзда.
Ця каста складалась в основному з молодих мишей, якi не змо-
гли вмонтуватися в соцiум. Вiдрiзнити їх можна було по наяв-
ностi всiляких ушкоджень i травм. Самцi цiєї касти ставали то
пасивними, то занадто агресивними, нападаючи на будь-яких
мишей. Самки стали менш захищеними, а «знедоленi» були
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готовi виконувати будь-якi соцiальнi ролi. Однак вони робили
регулярнi набiги на власникiв гнiзд. Самки, яких не захищали
самцi, самi стали проявляти агресивнiсть, захищаючи свою те-
риторiю та навiть знищуючи своїх дитинчат. Народжуванiсть
значно зменшилася, смертнiсть молодняка зросла.

Почалася стадiя D — смертi соцiуму. Виникла нова каста,
яку Келхун назвав «прекраснi» самцi. Вони втратили iнтерес
до розмноження i займалися винятково собою. У соцiумi трiум-
фувало насильство, неприборканi оргiї з вiльними публiчними
сексуальними вiдносинами та канiбалiзм. Нарештi 90% самок
репродуктивного вiку втекли iз соцiуму i зайняли гнiзда у верх-
нiй частинi бака. Пiсля 560 днiв чисельнiсть мишей досягла ма-
ксимуму — 2200 особин. З мишачим соцiумом було покiнчено.
Народжуванiсть рiзко зменшувалася, а нечастi пологи супро-
воджувалися вбивством мишенят. Однак наступне зменшення
чисельностi не привело до повернення раю. Навiть останнi з ми-
шей, що залишилися, не намагалися повернутися до «нормаль-
ного» життя i завести потомство. Цi останнi мишi вмерли одна
за одною. Всесвiт спорожнiв...

Зауважимо, що це вiдбулося за наявностi величезних ресур-
сiв харчування, води i життєвого простору. Таким чином, кон-
сервацiя навiть iдеальних умов мишачого соцiуму призвела до
його знищення. Зрозумiло, соцiум мишей далекий вiд людсько-
го соцiуму, а перенос результатiв експерименту над мишами на
людський соцiум виглядає мало обґрунтованим, проте змушує
задуматися. Насправдi спроби консервацiї або стабiлiзацiї до-
сягнень суспiльства на тлi припинення розвитку спостерiгали-
ся безлiч разiв i в iсторiї людства. Такi спроби закiнчувалися
сумно.

I вже точно спроба консервацiї досягнень соцiуму та спроба
збереження його постiйного стану за умови придушення нау-
ки веде до загибелi. Iсторичнi приклади таких соцiумiв добре
вiдомi. Обмежимося згадуванням тiльки одного характерного
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Рис. 2.3. Афiна Паллада — богиня мудростi, вiйськової стра-
тегiї i покровителька ремесел.

iсторичного прикладу. Для цього досить згадати Афiни i Спар-
ту — два грецькi мiста-держави.

В Афiнах, названих на честь богинi мудростi, культивувався
вiльний дух творчостi. Полiтичним ладом Афiн була демокра-
тiя. Тут була вiдкрита конструктивна роль критики. В Афiнах
можна було критикувати навiть богiв. Видатнi науковi досяг-
нення стали згодом зразком для європейської науки. Iз цим мiс-
том пов’язанi такi вiдомi iмена, як Сократ, Платон, Арiстотель.
Величезних успiхiв Афiни досягли i в мистецтвi, наприклад,
у драматургiї. Усiм вiдомi iмена Эсхiла, Софокла i Еврiпiда.
Iнакше кажучи, стратегiєю Афiн був безперервний розвиток.

Спарта дотримувалась полiтичного порядку, типового для
перiоду розпаду племiнного ладу. Спартою правили завжди два
царi iз двох династiй: Агiадiв i Еврiпонтiдiв. Пiд час вiйни один
цар виступав з армiєю, другий залишався керувати державою.
У Спартi не схвалювали i не пiдтримували розвиток науки i ми-
стецтва. Виключення становило «мистецтво» ведення вiйни,
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спорт i в музицi — маршi. Iнакше кажучи, стратегiя Спарти
полягала в збереженнi стабiльностi.

Зрозумiло, що двi такi протилежнi стратегiї не могли спiв-
iснувати довго. Вiдомо, що науковий прогрес веде до бiльших
успiхiв держави i, вiдповiдно, загострює протирiччя з iншими
державами. Сьогоднi подiбне явище вiдоме як технологiчнi, тор-
говельнi вiйни, не кажучи вже про вiйни в буквальному сенсi.
I Спарта напала на Афiни, почавши (431–404 до н.е.) Пелопон-
неську вiйну. Спочатку успiх був на боцi Спарти — i Афiни бу-
ли розгромленi. В Афiнах була встановлена олiгархiчна влада
«Тридцяти тиранiв», ставленикiв Спарти. Але досить швидко
в Афiнах була вiдновлена демократiя. Бiльшiсть з тридцяти
були вбитi протягом року пiсля цього. Мiсце ослаблених Афiн
у боротьбi зi Спартою перейшло до Фiв1 i Корiнфу2. В подаль-
шому у битвi пiд Левктрах в 371 роцi до н.е. спартанська армiя
була не просто переможена, а повнiстю знищена. Наступнi подiї
привели до того, що Спарта перетворилася на другосортну дер-
жаву грецького свiту — тiнь колишньої держави. Спарта зали-
шила пiсля себе зовсiм незначнi досягнення, у той час як Афiни
вижили, а їхнi досягнення продовжують дивувати свiт. Проте
науковий дух цiєї держави був знищений, i Афiни вже не змогли
вiдновити його. Лiдерство перейшло до iнших держав, а прогрес
був сильно уповiльнений.

Це демонструє нам наскiльки важлива i, одночасно, вразли-
ва Наука. Багато хто може подумати: ну то й що, нас це не
стосується, нехай це турбує грекiв. Той, хто так думає, поми-
ляється. Ми за це вже покаранi. Так, якби прогрес тривав та-
кими ж темпами, як у Афiнах, то швидше за все, ми вже по-
дорожували б до iнших планет, а окрiм цього, були б прак-
тично безсмертними. Таких досягнень нам доведеться чекати
ще довго, а багато хто їх i не дочекається. Таку цiну завжди

1Мiсто Фiви — столиця Беотiї.
2Корiнф — давньогрецьке мiсто.
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платять нащадки за божевiлля своїх предкiв. Рятує одне — «пi-
знання є незворотнiм, i немає повернення в сутiнок блаженного
незнання», як вiдзначив видатний мислитель i письменник Ста-
нiслав Лем (1921–2006).

Повертаючись до проблем соцiуму, слiд зауважити, що безлiч
проблем ще чекає нас в майбутньому. Власне, щоб їх зрозумiти
i видiлити, слiд уточнити, що втримує спiльноти. Що вiдiграє
роль соцiального «клею» в створеннi своєрiдного «багатоклi-
тинного» органiзму.

Для того щоб це зрозумiти, почнемо з визначення: «соцiум —
група людей, що мають спiльнi iнтереси, цiнностi i мету». Зро-
зумiло, таке визначення досить умовне i знайдеться велика кiль-
кiсть людей, яка буде це заперечувати, визнавати невiрним,
примiтивним i навiть глибоко помилковим. Якщо глянути на
суспiльство з фiзичної точки зору, то потрiбно визнати його
колективом взаємодiючих об’єктiв. Закони взаємодiї визначаю-
ться спiльнотою i, в принципi, можуть змiнюватися. Характер
цих взаємодiй дуже складний. Iснує, як сказали б фiзики, ба-
гато рiзних сил, або полiв взаємодiї. Наприклад, мiж елемен-
тами спiльноти iснує поле взаємодiй, пов’язане iз традицiями
або iсторiєю цiєї спiльноти. Безумовно, ще одне поле взаємодiй
можна назвати культурним. Зрозумiло, присутнє i поле мате-
рiальних благ, що вiдiграє важливу роль у взаємодiї.

Вивчення складностi — один з найважливi-
ших напрямкiв сучасної науки.

Проблема ускладнюється ще й тим, що на рiзних рiвнях
огрублення масштабiв виникають новi колективнi поля. До та-
ких полiв належить своєрiдне колективне поле держави — над-
структури над спiльнотою, це поле прагне також зберiгати
спiльноту. Слiд зазначити, що iснують i iншi колективнi поля
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на рiзних рiвнях огрублення масштабiв спiльноти. Наприклад,
взаємодiя родин — це iнший тип взаємодiї, нiж iндивiдуумiв.
Найбiльш великомасштабне огрублення вiдповiдає державному
полю. Вiдповiдно, видiлення типiв полiв означає, що спiльнота
повинна бути стiйкою по всiх типах взаємодiй. Порушення стiй-
костi по будь-якому типу взаємодiї вже створює загрозу її iсну-
ванню. Вивчення таких складних систем тiльки починається.
Зазначимо, що саме поняття складностi є не тривiальним i за-
раз приваблює багатьох дослiдникiв iз зовсiм рiзних галузей
науки.

Зрозумiло, що опис настiльки складних систем має спиратися
на найбiльш загальнi уявлення. У якостi таких можна викорис-
товувати уявлення про вiдкритiсть таких систем. Мається на
увазi, що суспiльство пiддається впливу навколишнього «сере-
довища» та само впливає на нього.

Ще одне природне припущення — це нелiнiйнiсть такої систе-
ми. Такi складнi системи не можуть бути лiнiйними системами,
поведiнка яких занадто проста i, вочевидь, не пiдходить до опи-
су соцiумiв.

Цi два припущення мають глибокi наслiдки. Така вiдкритiсть
системи говорить про її нерiвноважнiсть i наявнiсть дисипа-
тивних процесiв. У свою чергу це означає наявнiсть потокiв,
якi можна назвати iнформацiйними, i, вiдповiдно, як наслiдок,
сильну нерiвноважнiсть системи.

Нелiнiйнiсть i дисипативнiсть, згiдно з сучасними уявлення-
ми, майже завжди приводять до виникнення нових типiв стацiо-
нарних режимiв рухiв у таких системах. Це чудове вiдкриття!
Нагадаємо, що добре вiдомi типи динамiчних стацiонарних ре-
жимiв — це сталi режими, перiодичнi режими i менш популярнi
двоперiодичнi режими. У ХХ столiттi були вiдкритi новi типи
стацiонарних режимiв — дивнi атрактори (див. Рис. 2.4). Наз-
ва походить вiд англiйського attract — притягати, а дивний —
вiдображає наявнiсть деяких незвичайних властивостей (див.
Рис. 2.4 i пiдпис до рисунка). За наявностi дивного атрактора,
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з яких би початкових умов ми не починали, через якийсь час
система притягнеться до атрактора i ввiйде в певний стацiонар-
ний режим руху.

Виявилося, що для таких режимiв характерна хаотична пове-
дiнка. Дивно те, що в рiвняннях руху вiдсутнi випадковi пара-
метри й випадковi впливи! Iнакше кажучи, виникає детермiно-
ваний хаос — нова парадигма динамiчної поведiнки. У перева-
жнiй бiльшостi випадкiв для нелiнiйних дисипативних систем
трьох i бiльше рiвнянь — атрактори присутнi завжди. Бiльш
того, в системi може бути присутнiм цiлий спектр атракторiв.
У цьому випадку кожний атрактор має свiй так званий басейн
притягання. При цьому кiлькiсть можливих стацiонарних ре-
жимiв визначається типом нелiнiйностi та характером дисипа-
цiї. Iз концепцiї атракторiв можна зрозумiти, що хаос має свою
внутрiшню тонку органiзацiю.

Повернемося тепер до соцiуму, поглянувши на нього як на
складну нелiнiйну та дисипативну систему. Виходячи з таких
поглядiв, для систем, що описують соцiум у загальному ви-
падку, слiд очiкувати наявностi спектра атракторiв i типової
хаотичної поведiнки. При змiнi умов можуть виникати перехо-
ди до iнших хаотичних режимiв або до бiльш простих атра-
кторiв. Наприклад, до перiодичних режимiв, повязаних з на-
явнiстю у фазовому просторi циклiв.1 В останньому випадку
можуть виникати й упорядкованi структури або впорядкована
поведiнка системи. При цьому цiкаво зазначити, що реалiзацiя
таких стацiонарних хаотичних станiв у суспiльствi автоматично
приводить до обмежень можливостi передбачення майбутньо-
го таких систем. Виникає своєрiдний обрiй, за яким майбутнi
подiї непередбачуванi. Далеке майбутнє нам взагалi недосту-
пне. З iншого боку, цiкаво вiдзначити, що з цього погляду ха-
ос носить позитивний характер, стимулюючи перебiр варiантiв

1Цикл вiд грецького κυκλoς — коло. Це замкнута крива, до якої
притягуються траєкторiї з деякої областi фазового простору.
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Рис. 2.4. Дивний атрактор Лоренца. Траєкторiя обертається
навколо одного «крила метелика», а потiм випадковим чином
переходить до обертання навколо iншого «крила». Атрактор
Лоренца дивний — його розмiрнiсть дробова. Це фрактальний
об’єкт.

еволюцiєю. Таким чином, виходячи з найбiльш загальної точки
зору, хаос i є тим «клеєм», що втримує соцiум, щоправда вiн же
може приводити i до його руйнування. Описаний нами погляд
на соцiум можна назвати синергетичним.

Далеке майбутнє соцiуму нам недоступне.

Ще один погляд на соцiум можна запозичити з кiбернетики,
де зародилася уява про складнi адаптивнi системи. Складна
адаптивна система — це агент або сукупнiсть агентiв, що дiють
спiльно, при цьому досить розумних, щоб адаптуватися до нав-
колишнього середовища, коли воно змiнюється. Зрозумiло, це
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досить широкий клас систем, до якого належить безлiч «жи-
вих» систем.

Коротко опишемо складну адаптивну систему. Насамперед її
визначають 7 характеристик: чотири властивостi i три механi-
зми поведiнки.

Першою властивiстю є здатнiсть до агрегування. Це означає
здатнiсть елементарних об’єктiв поєднуватися в бiльшi об’єкти
наступного рiвня, якi також здатнi до об’єднання.

У якостi другої властивостi виступає нелiнiйнiсть.
Третя властивiсть — наявнiсть потокiв мiж об’єктами будь-

якого рiвня.
Четверта властивiсть — це рiзноманiтнiсть елементiв ада-

птивної системи.
До механiзмiв належить насамперед присвоєння мiток — це

не тiльки визначає iдентифiкацiю об’єктiв, але й спрощує про-
цес агрегування. Мiтки дозволяють об’єктам, або як прийнято
говорити в кiбернетицi, агентам, вибiрково взаємодiяти. Iнакше
кажучи, вони спрощують органiзацiю агентiв i комунiкацiю мiж
ними.

Наступним механiзмом є створення моделей навколишнього
середовища для передбачення майбутнього — знання, необхiдне
для успiшної адаптацiї. Такi моделi використовують iнформа-
цiйнi потоки.

Особливо небезпечнi суспiльства з низьким
рiвнем культури i науки.

Нарештi, необхiдний механiзм побудови внутрiшнiх моделей
поведiнки системи, ґрунтуючись на наборi прецедентiв, що ста-
лися у минулому. При цьому внутрiшнi моделi використовують
будiвельнi блоки, на якi можна розкласти будь-який сценарiй,
середовище або систему. Будiвельнi блоки сполучаються для
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створення неявних внутрiшнiх моделей i еволюцiонують за зви-
чайними правилами.

Загалом синергетичний i кiбернетичний типи опису соцiуму
мають загальнi риси, але вiдрiзняються ступенем деталiзацiї.
У синергетичному пiдходi соцiум виступає як якесь середовище,
у кiбернетичному — як багатоагентна система. Однак спроби
використовувати їх для передбачення еволюцiї спiльнот зустрi-
чаються iз проблемою величезних обчислювальних ресурсiв. Ре-
алiстичнiсть у таких дослiдженнях ще недоступна. Проте, деякi
загальнi закономiрностi можна встановити вже сьогоднi.

Так можуть стати невигiдними соцiальнi переваги входже-
ння в соцiум. Це приведе до зменшення чисельностi соцiуму,
i в першу чергу до зникнення з соцiуму тих, хто розвиває науку
i мистецтво. Особливо небезпечнi суспiльства з низьким рiвнем
культури i науки.

«Там де трiумфує сiрiсть, до влади завжди
приходять чорнi»1.

У таких соцiумах вiдсутнiсть освiти i низька культура при-
зводить до рiзкого зниження критичного мислення, в результатi
науку витiсняє псевдонаука, медицину — псевдомедицина, су-
спiльство стає сприйнятливим до безглуздих i небезпечних по-
лiтичних поглядiв i форм правлiння. Звiсно, рiзко зменшується
тривалiсть життя, значно зростає частота рiзних епiдемiй.

Зрозумiло, такi соцiуми створюють велику загрозу i для iн-
ших, бiльш благополучних суспiльств. Для того щоб у цьому
переконатися, досить згадати, що всi розвиненi цивiлiзацiї були
зруйнованi варварами, iншими словами, соцiумами з найбiльш
низькою культурою i моральними обмеженнями.

1Цитата з науково-фантастичної повiстi братiв Стругацьких «Важ-
ко бути богом».
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Рис. 2.5. Картина японського художника I Инно «Юрба»,
1986 р.

Можуть стати недостатнiми i матерiальнi переваги соцiуму,
що загрожує соцiальними потрясiннями, революцiями, якi при-
зводять до рiзких змiн у соцiумi.

Культурнi змiни можуть вступити в протирiччя з генетичною
еволюцiєю, що загрожує зникненням соцiуму.

Iнакше кажучи, iснують базиснi елементи, властивi кожному
соцiуму, вiд яких кардинально залежить його еволюцiя, хара-
ктер, майбутнє — це наука, культура, матерiальнi блага, соцi-
альнi закони. Послiдовнiсть i приорiтети цих соцiальних еле-
ментiв, що скрiплюють, можуть бути рiзними у рiзних спiльно-
тах, але важливо, що всi цi елементи винятково необхiднi для
соцiуму!

Слiд пiдкреслити, що стабiльнiсть соцiуму не може бути до-
сягнута за рахунок сталостi й незмiнностi. Можна знову згада-
ти тут експерименти Келхуна й безлiч iсторичних прикладiв.
Єдиний шлях стабiльностi соцiуму полягає в безперервних со-
цiальних змiнах, якi повиннi здiйснюватися в строго визначенi
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певнi моменти. Ясно, що без розумiння, i отже, застосування
науки, соцiум не тiльки не знає про їхню необхiднiсть, але й не
здогадується, якi змiни необхiдно вносити для пiдтримки своєї
стабiльностi.

Ми перебуваємо на порозi демографiчного вибуху.

Перейдемо тепер до опису проблем, з якими неминуче зi-
штовхнеться соцiум. Почнемо зi старої глобальної проблеми
людства. Може здатися, що проблема голоду, пiднята Мальту-
сом, уже не повинна хвилювати соцiум. Однак, як виявилося,
це не так.

До розгляду цiєї проблеми повернувся Хейнц фон Ферстер,
аналiзуючи статистичнi данi про чисельнiсть людства, почина-
ючи c Рiздва Христова. Вiн установив експериментальну зале-
жнiсть чисельностi людства вiд часу (див. Рис.2.6).

Цей закон вiдрiзняється вiд запропонованого Мальтусом. Ви-
явилося, що рiст чисельностi населення Землi описується гiпер-
болiчним законом. Стаття фон Ферстера, опублiкована в пре-
стижному журналi Science в 1960 роцi, мала назву, що iнтригує,
«Судний день. П’ятниця 13 листопада 2026 року». Цi експери-
ментальнi данi добре апроксимуються такою залежнiстю:

N(t) =
108

1 − t/tf
(2.1)

Тут N(t) — населення свiту станом на рiк t, млн людей; tf ≈

2026 рiк.
Згiдно iз цим законом катастрофiчне збiльшення чисельностi

вiдбувається в наш час. Подiбна поведiнка спостерiгається в ди-
сипативних системах i називається режимом iз загостренням.

Гiперболiчний закон легко одержати, якщо припустити, що
швидкiсть зростання населення пропорцiйна можливому числу
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Рис. 2.6. Змiна чисельностi населення Землi з часом. 1 — чи-
сельнiсть населення згiдно з оцiночними i експериментальни-
ми даними. 2 — теоретична крива, що вiдповiдає (2.1). Перi-
оди: 5 — прадавнiй свiт, 6 — середнi вiки, 7 — нова й 8 — но-
вiтня iсторiя. Вертикальна стрiлка вiдповiдає часу епiдемiї
чуми — «Чорної смертi». Бiлий кружечок на кривiй позначає
теперiшнiй час. Малюнок узятий з роботи фон Ферстера.

пар у спiльнотi, що цiлком розумно й дає рiвняння зростання
Ṅ = αN2. Тодi точний розв’язок цього рiвняння збiгається iз
законом (2.1).

Найголовнiше, що наука виявила цю пробле-
му, i ми можемо пiдготуватися до її розв’язання.

Одного цього закону, установленого за статистичним дани-
ми, досить для розумiння глобальної демографiчної проблеми.
Легко помiтити, що в момент часу t = tf формально цей закон
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прогнозує нескiнченну чисельнiсть населення Землi. Чим не кi-
нець Свiту?

Зрозумiло, не слiд очiкувати, що чисельнiсть стане нескiн-
ченною, величезнi проблеми почнуться набагато ранiше, i їх ми
будемо змушенi вирiшувати. Найголовнiше, що наука виявила
цю проблему, i можна пiдготуватися до її розв’язання. За умо-
ви, якщо в соцiуму є час, потенцiал i ресурси для її розв’язання.
У деяких соцiумiв з низьким розвитком науки такого потенцi-
алу немає, i для них проблема може стати нерозв’язною. Ще
одна небезпека полягає в тому, що деякi спiльноти просто не
стануть вирiшувати цю проблему, навiть якщо вона їм стане вi-
дома. Приклади такої поведiнки окремих країн теж добре вiдо-
мi. Досить згадати недавнi приклади — лiсовi пожежi в Сибiру.

Небезпечна не просто вiдсутнiсть Науки, а ве-
личезну небезпеку становить навiть зниження
темпiв її розвитку.

Це говорить нам про те, що небезпечна не просто вiдсутнiсть
Науки, а величезну небезпеку становить навiть зниження її тем-
пiв розвитку. Причина в тому, що час iз моменту виявлення
проблеми до її реалiзацiї i становить час, вiдпущений на розв’я-
зання. Чим ранiше виявлена проблема, тим бiльше часу на її
вирiшення.

При недостатньо розвинутiй науцi в спiльнотi проблема бу-
де виявлена занадто пiзно й часу, що залишився, може просто
не вистачити для запобiгання катастрофи. Такий соцiум увiйде
в катастрофу. Надiї деяких членiв соцiуму, що їм вдасться пере-
чекати катастрофу у бiльш благополучних соцiумах, iлюзорнi.
Тут слiд нагадати про домiнанту кам’яного вiку. Чужинцi й емi-
гранти навiть у благополучних спiвтовариствах не вiтаються,
а тим бiльше в кризовi моменти. Пам’ятаєте, ми говорили про
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Рис. 2.7. Населення ЄС досягло 513 млн в 2019 роцi. Ми бачи-
мо тiльки невелике число країн, де народжуванiсть перевищує
смертнiсть. Цiкаво, за рахунок яких груп населення досягає-
ться таке перевищення?

перемiщення наших предкiв з Африки? Тодi не менше шести
видiв людей спiвiснувало на просторах Землi, але залишився
один вид.

Повернемось до розгляду зростання чисельностi населення.
Можна чекати вже зараз в деяких регiонах земної кулi змен-
шення народжуваностi (див. Рис.2.7). Тут доречно згадати
про експерименти Калхуна й закономiрностi росту чисельно-
стi в них. Тодi очiкуваною стає й iнша проблема, пов’язана
з можливою втратою моралi соцiуму i наступним зниженням
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чисельностi людей. Такий прогноз виглядає природним, якщо,
зрозумiло, не почати вживати попереднiх заходiв. Доречно зга-
дати прогноз Органiзацiї Об’єднаних Нацiй стосовно чисельно-
стi населення Землi на наступнi 30 рокiв. По-перше, до 2050 ро-
ку населення Землi збiльшиться на 2.5 млрд людей. Таке збiль-
шення вiдбудеться за рахунок найбiднiших країн. Населення
найбiльш розвинутих країн, США та країн Європи продовжить
зменшуватись. Iндiя за чисельнiстю населення випередить Ки-
тай i посяде перше мiсце у свiтi. Зрозумiло, що це призведе до
виникнення додаткових проблем у боротьбi з бiднiстю. Окрiм
цього, до 2050 року кожна шоста людина буде старшою за 65 ро-
кiв. Це досить тривожне передбачення.

Перейдемо тепер до проблеми «соцiальної справедливостi».
Цю категорiю як цiль сприймає переважна бiльшiсть. Забезпе-
чити це покликанi демократичнi системи управлiння, прийнятi
в бiльшостi країн свiту.

Чего кипятитесь?
Обещали и делим поровну:
одному — бублик, другому — дырка от бублика.
Это и есть демократическая республика.

Владимир Маяковский «Мистерия-буфф»

Чого гарячкуєте?
Обiцяли — i дiлимо порiвну:
одному — бублик, другому — дiрка вiд бублика.
Це i є демократична республiка.

Володимир Маяковський. Переклад Ганни Яновської

Але як за допомогою демократiї або правил голосування до-
могтися справедливого розв’язання соцiальних питань? Над цi-
єю проблемою задумався французький академiк Жан-Шарль
де Борда в 1770 роцi. Власне, з його роботи почала розбудовува-
тися наука про прийняття рiшень. Ясно, що в суспiльствах, де
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Рис. 2.8. Правила голосування важливi не тiльки для това-
риств людей, а й для багатьох живих органiзмiв, як iнстру-
мент прийняття колективних рiшень. Так, у будь-якому ба-
гатоклiтинному органiзмi дiя окремих клiтин мала би пiдпо-
рядковуватися спiльнiй метi, а рiшення мають прийматися
на благо всього органiзму.

спостерiгається сильне вiдхилення вiд справедливого розподi-
лу соцiальних ресурсiв, виникає спочатку напруга й нестабiль-
нiсть, а потiм i руйнування вiдповiдного соцiуму. Iсторичних
прикладiв такого явища досить багато i вони добре вiдомi. На-
приклад, падiння iмперiй.

Та виявляється, що цю проблему неможливо розв’язати фор-
мально. Це дає нам ще одну глибоку проблему: чи всi проблеми
можна вирiшити? Її обговорення вiдкладемо на деякий час.

Повертаючись до проблеми правил голосування, яка, як ми
вже вiдзначали, є фундаментом демократичних систем, нага-
даємо теорему Ерроу. Американский экономiст Кеннет Ерроу
(1921–2017) розпочав атаку на проблему рацiонального узго-
дження iндивiдуальних iнтересiв. Вiн вирiшив знайти деяке
правило або спосiб вибору одного колективного рiшення iз бага-
тьох альтернативних або, iнакше кажучи, визначити процедуру
виявлення волi народу i взагалi будь-якої спiльноти, справедли-
вої i вiльної вiд манiпуляцiй. Це в першу чергу стосується си-
стеми виборiв. Нехай число кандидатiв кiнцеве й бiльше двох.
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Випадок двох кандидатiв занадто простий i далекий вiд реаль-
ностi, у цьому випадку рiшення можна знайти просто. Насам-
перед Ерроу обмiркував, як мають виглядати умови справедли-
востi, i в якостi таких запропонував дуже простi й загальнi умо-
ви. Цi умови зводились до пяти простих обмежень на допустимi
правила голосування.

• Унiверсальнiсть. Виборцi можуть розташувати прiзвища
кандидатiв у будь-якому порядку.

• Транзитивнiсть. Результат обробки голосiв — упорядко-
ваний список колективної переваги.

• Одноголоснiсть. Якщо всi вiддадуть перевагу кандидато-
вi A над кандидатом B, то в пiдсумковому списку колек-
тивної переваги цей порядок повинен зберiгатися.

• Незалежнiсть. Пiдсумкова перевага для пари кандидатiв
A, B залежить тiльки вiд переваг виборцiв для пари A,
B.

• Вiдсутнiсть диктатора.

Пiсля цього вiн довiв чудову теорему.
Теорема Ерроу: неможливий колективний вибiр, що задо-

вольняє наведеним вище умовам.
За цей видатний результат Кеннет Ерроу одержав Нобелiв-

ську премiю з економiки 1972 року. Змiст цiєї теореми в тому, що
для будь-яких правил виборiв завжди iснує можливiсть манiпу-
ляцiї результатом вибору. Зрозумiло, пiд манiпуляцiєю тут ро-
зумiють не незаконний пiдкуп виборцiв, шахрайство з голосами,
фальсифiкацiю спискiв i результатiв голосування чи iншi карнi
дiї. Усе значно складнiше. Виявляється, можливе манiпулюва-
ння в законному сенсi без порушення правил i результатiв го-
лосування. Досить вiдомим прикладом такої манiпуляцiї може
служити змiна кiлькостi кандидатiв. Так введення фiктивних



2.1. Проблеми Соцiуму 113

кандидатiв, що не мають метою перемогу на виборах, може
вплинути на результат. Iснують i iншi можливостi.

Проблему «соцiальної справедливостi» мож-
на вирiшити лише за рахунок полiпшення мора-
лi соцiуму, i тiльки це може привести до спра-
ведливого вибору колективного рiшення, а не
вдосконалення правил голосування.

Перший достовiрний приклад манiпуляцiї описав Плiнiй мо-
лодший ще в II столiттi нашої ери у своєму листi Арiстону. Вiн
сам реалiзовував його в Римському Сенатi, в якому був голо-
вою. Справа полягала в тому, що консул Афранiй Декстр був
знайдений убитим. Невiдомо було, чи вiн наклав на себе руки,
чи за власним наказом був убитий слугами. Як пише Плiнiй, ви-
никло три думки: виправдати, заслати й стратити слуг. Плiнiй
запропонував рахувати голоси за кажну думку строго окремо,
пiдрахувавши, що в такому випадку бiльшiсть буде за виправ-
дання. Iнакше кажучи, не допустити двоетапного голосування:
за «страту або заслання» i «звiльнення» спочатку, а потiм —
вибiр мiж стратою й засланням. У цьому випадку бiльшiсть пiд-
тримала б спочатку «страту або заслання», а потiм перемогли
б прихильники страти. Пiдрахунок голосiв окремо приводив до
виправдання слуг. Однак, як пише Плiнiй, виявилася можли-
вою манiпуляцiя i тими, хто голосував.

«Той, хто наполягав на застосуваннi страти, поступаючись
чи то закону, чи то справедливостi моєї вимоги, вiдмовився вiд
своєї думки i перейшов до прихильникiв заслання: вiн, безсум-
нiвно, злякався, що якщо голоси стануть рахувати окремо, як
це, здавалося, i буде, то чисельно перевищать голоси прихиль-
никiв виправдання. Останнiх було набагато бiльше, нiж при-
хильникiв двох iнших рiшень. Тодi тi, кого вiн перетягнув до
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Рис. 2.9. Картина «Корабель дурнiв», створена Iєронiмом Бо-
схом в 1450–1516 роках. Зберiгається в Луврi в Парижi.

себе своїм авторитетом, залишенi ним, вiдмовилися вiд думки,
залишеної своїм перебiжчиком, i пiшли за перебiжчиком як за
тим, за ким вони прямували як за вождем. Таким чином, iз
трьох рiшень утворилось два, а з двох утрималося одне; третє
виявилося виключеним, бо не було спроможним побороти оби-
два й вибрало собi переможця».

Таким чином, рiшення цiєї проблеми волевиявлення можливо
лише за рахунок полiпшення моралi соцiуму, i тiльки це може
привести до справедливого вибору колективного рiшення, а не
вдосконалення правил голосування.
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Є ще одна загальна небезпека для соцiуму, пов’язана з попе-
редньою. Це неуцтво людства. Макс Тегмарк, професор фiзики
в Массачусетському технологiчному iнститутi, вважає, що люд-
ська дурiсть — найбiльша проблема всього людства, а штучний
iнтелект — його найбiльша потенцiйна небезпека. Популiзм по-
лiтикiв, релiгiя, пропаганда найбезглуздiших переконань i ба-
гато iнших шкiдливих явищ пов’язанi саме з нею. Тому освiта
членiв соцiуму є одним iз найважливiших його завдань.

Iснує думка, що для суспiльства досить малої кiлькостi освi-
чених членiв. Iншим освiта не потрiбна та навiть шкiдлива з то-
чки зору керування цими членами суспiльства. Часто таку дум-
ку приписують Л. Н. Толстому: «Неосвiченими людьми управ-
ляти легше». Але насправдi це тiльки частина цитати В. А. Жу-
ковського: «Неосвiченими людьми управляти легше, але ще лег-
ше перетворити їх на найбiльш озвiрiлих заколотникiв». Як зав-
жди, спроба скоротити цитату приводить до повної змiни її змi-
сту. Думка про достатнiсть малої кiлькостi освiчених членiв —
абсолютно помилкова точка зору i породжує найбiльш темнi
й жахливi сторони соцiуму.

Die Wissenschaft, stets unser Wissen mehrend
Welches dann wieder unser Elend mehrt
Verehre man wie die Religion, die unsere
Unwissenheit vermehrt, und die man auch verehrt.

Bertolt Brecht «Ballade von der Billigung der Welt»

Науку, що громадить нам уперто,
Знання, а з ними — шанси на бiду,
Як вiру — почитатиму до смертi,
Одвiчним неуцтвом покрiплюючи дух.

Бертольд Брехт Переклад Леонiда Череватенка

Вiдсутнiсть культури, невiгластво членiв соцiуму — це величез-
ний недолiк для соцiуму. В iдеалi всi члени суспiльства мають
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бути високоосвiченими. Таке суспiльство здатне до швидкого
розвитку, створення або освоєння найвищих технологiй, готове
до впровадження нових досягнень науки i толерантне.

Освiта суспiльства будь-якої країни — це одна з найважливi-
ших її задач. Зневага до освiти становить величезну небезпеку
для суспiльства. Слiд зазначити, що досить часто цитати про
занепад освiченостi молодi розглядаються як необґрунтоване
нарiкання на змiну способу життя. Таку цитату можна знайти
навiть в одному iз найпрадавнiших текстiв шумерiв. У них йде-
ться про неуцтво молодi у порiвняннi з батьками. Цьому текс-
ту понад 4000 рокiв. Аналогiчнi висловлювання можна знайти
й у стародавнiх грекiв. Так, Платон пише у своїй книзi1:«Друже
мiй Клiнiю, я й сам був здивований, що так пiзно довiдався
про той стан, у якому всi ми перебуваємо. Менi здалося, що це
властиво не людинi, але скорiше якимось свиням. I я засоро-
мився не тiльки за самого себе, але й за всiх еллiнiв». Подiбнi
цитати зазвичай наводяться як омани «старих» людей. Варто
вiдзначити двi обставини. По-перше, «старий» — це за мiрками
того часу. У стародавнi часи до початку розвитку сiльського
господарства середня тривалiсть життя чоловiка була близько
20–30 рокiв. Пiзня античнiсть i Середньовiччя довели середню
тривалiсть життя до 40 рокiв, i тiльки 1915 року вона досягла
50 рокiв! А по-друге, i це найголовнiше, все-таки цi цивiлiза-
цiї зникли!!! Шумери — як народ, а греки, хоча й збереглися,
але культурну першiсть втратили повнiстю i швидше за все,
назавжди. Звiсно, про небезпеку браку освiти i знань було вiдо-
мо давно. Так, англiєць Томас Едi попереджав ще в 1656 роцi
у книзi «Свiча в темрявi»: «Неуцтво згубить народи». Це засте-
реження залишається актуальним i сьогоднi.

В епоху Просвiтництва це питання було предметом суперечки
мiж Вольтером i Руссо: перший пропонував знання як панацею

1Платон. Законы. Собрание сочинений т. 4, Под общ. ред. А. Ф. Ло-
сева, В. Ф. Асмуса, А. А. Тахо-Годи. — М.: Мысль. 1994, 832 с.
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Рис. 2.10. Картина «Країна ледарiв», створена Пiтером Брей-
гелем в 1567 роцi, знаходиться в картиннiй галереї «Стара
пiнакотека» в Мюнхенi.

вiд неуцтва, страху й забобонiв, що ведуть до агресiї й озлобле-
ностi, другий же вiдстоював образ «людини — дитя природи» —
надiленої чистотою i добротою, «незiпсованої надлишковою iн-
формацiєю» i далекої вiд порокiв цивiлiзацiї. Руссо глибоко по-
милявся.

Тим, хто має сумнiви, досить з’їздити в такi мiсця Землi, де
збереглась кам’яна епоха у чистому виглядi. Таких мiсць до-
сить багато. Це й тропiчнi лiси Пiвденної Америки, племена
в Пiвнiчнiй Америцi, Андаманськi острови, екваторiальнi ра-
йони Африки i пустельнi райони Австралiї. Життя серед пле-
менi, наприклад, номоле швидко прояснить розумiння ситуацiї.
Зрозумiло, за умови, що мандрiвник зможе вижити пiсля цьо-
го контакту. Представники племенi номоле живуть у тропiчних
лiсах Перу. Проблему становить вiдсутнiсть у людей цього пле-
менi таких, у звичайному сенсi, простих понять, як добро i зло.
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Представник цього племенi не замислюючись уб’є людину, щоб
заволодiти її навiть незначною, але бажаною рiччю.

Багато хто може заперечити, що наявнiсть освiти ще не озна-
чає поряднiсть члена соцiуму. Почасти це правильно, але серед
освiчених вiдсоток непорядних значно нижчий, нiж серед мало-
освiчених. Надiйнi статистичнi данi про це, на жаль, мало до-
ступнi, i ми їх не приводимо. В Українi пiдприємцi, наймаючи
на роботу, завжди вiддають перевагу людям з вищою освiтою
навiть на посади, якi цього нiяк не потребують. Враховуючи
безлiч факторiв, можна резюмувати, що в пiдсумку соцiуму ви-
гiдно затрачати навiть величезнi ресурси на освiту своїх членiв.

Джеймс Медiсон, четвертий президент США (1751–1836), го-
ворив: «Знання завжди буде сильнiше невiгластва — i народ,
який бажає сам керувати собою, повинен озброїтися тiєю си-
лою, яку дає знання».

Ще одну величезну небезпечну проблему для соцiуму станов-
лять непрадивi знання. Неправдивi знання продукуються без-
лiччю органiзацiй. Їхня загроза непомiтна й прихована, а тому,
можливо, ще бiльш небезпечна. Як приклад можна згадати вi-
ру в лiкування якимось нетрадицiйним способом. На перший
погляд все виглядає невинно — ну не допомогло, то й не допо-
могло. Тим бiльше, що в загрозливих випадках люди схильнi
хапатися за соломинку. Однак не все так просто. Припустимо,
що ви схильнi до такої нетрадицiйної «медицини». Ви знахо-
дите безлiч цiлителiв, якi, за чутками, вилiкували безлiч без-
надiйних пацiєнтiв. Ви витрачаєте свої фiнанси, час i зрештою
свої ресурси на такого цiлителя. Переконавшись у марностi йо-
го «методу», ви починаєте традицiйне лiкування, але час згая-
ний i ймовiрно вилiковне захворювання може за цей час стати
невилiковним. Хто вiдповiсть за це? Зрозумiло — не цiлитель.
Зазвичай нетрадицiйне лiкування полягає у виконаннi безлiчi
безглуздих iнструкцiй i вимог. За вiдсутностi результату цiли-
тель завжди може послатися на невиконання вами якоїсь iз без-
лiчi умов. Провина легко перекладається на пацiєнта. Iснують
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й iншi способи впливу — навiювання, самонавiяння та низка
бiльш екзотичних впливiв. Можна згадати фiлiппiнських хiле-
рiв, якi нiбито здiйснюють операцiї, не використовуючи нiяких
iнструментiв. Тiльки руки. Мiсця операцiй залiковуються мит-
тєво. Здавалося б, неможливiсть цього очевидна будь-якiй суча-
снiй людинi просто на пiдставi здорового глузду, й вона вiдразу
повинна дiйти висновку, що це шахрайство. Однак в iнтерне-
тi ви знайдете безлiч прикладiв «одужання» й навiть безглу-
здих пiдтверджень можливостi цього. Наприклад, можна зна-
йти псевдотеоретичнi «обґрунтування» дiяльностi хiлерiв iз за-
лученням 4-вимiрного простору.

Головна проблема в цих i схожих прикладах полягає в тому,
як вiдрiзнити помилковi знання вiд iстинних. Наприклад можна
сказати, що iстиннi знання важко одержати, на це потрiбно за-
тратити безлiч зусиль. Спробуйте розiбратися, чому небо синє,
вам буде потрiбно вивчити кiлька роздiлiв фiзики, i тiльки пiсля
цього ви зрозумiєте, чому це так. Звiсно, ви зрозумiєте й безлiч
iнших явищ як безкоштовний бонус до ваших зусиль. Iнакше
кажучи, iстиннi знання унiверсальнi, й це пов’язано з метою
науки, яка полягає не в передбаченнi, а в поясненнi! Передба-
чення — безкоштовний бонус до пояснення.

Помилковi знання легко одержати. Досить прочитати про-
сте пояснення типу наявностi 4-го вимiру й кiлька позитивних
вiдгукiв «очевидцiв». Можна помiтити, що такi знання нiчого
iншого й не пояснять. Немає нiякого бонусу. Крiм цього, помил-
ковi знання легко варiюються. Наприклад, у знаннi про хiлерiв
ви можете замiнити хiлера на буддiйського ченця або на шама-
на, волхва — i все буде так само переконливо, як i ранiше.

Дiйснi знання важко варiювати. У них усе настiльки пiдi-
гнане одне до одного, що змiна будь-якого елемента порушує
iстиннiсть знання. Уся конструкцiя руйнується. Зрозумiло, не
треба думати, що цього досить для iдентифiкацiї помилкових
знань. Звичайно, все значно складнiше, й помилковi знання
маскуються iнодi дуже витончено, iнакше всi помилковi знання
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Рис. 2.11. Гравюра невiдомого художника з книги Ка-
мiля Фламмарiона «Атмосфера: популярна метеорологiя»
(Làtmosphère: météorologie populaire), опублiкована в 1888 роцi.
Переклад пiдпису пiд гравюрою: «Середньовiчний мiсiонер ка-
же, що вiн знайшов точку, де зустрiчаються небо i земля...»

вже б зникли давно. Головне, потрiбно пам’ятати, що помилковi
знання вкрай небезпечнi.

Потрiбно зазначити, що, говорячи про iстиннi знання, зовсiм
не мають на увазi таку собi абсолютнiсть знань. Це просто знан-
ня, пiдтвердженi безлiччю способiв i визнанi правильними на
нашому вiдрiзку часу. У майбутньому вони можуть змiнитися.
Ага, ось отут деякi прихильники помилкових знань скажуть,
що це те ж саме, що ми говорили про помилковi знання. По-
спiшаємо заперечити — iстиннi знання не зникають i не стають
помилковими нiколи в майбутньому. Просто вони iнакше вбудо-
вуються в загальну картину свiтобудови. Так, спецiальна теорiя
вiдносностi не вiдкидає звичайну класичну механiку, а просто
стверджує, що вона добре працює при швидкостях, набагато
менших за швидкiсть свiтла. При бiльших швидкостях потрiб-
но врахувати ефекти спецiальної теорiї вiдносностi. Головне —
правильна релятивiстська картина Свiту бiльш складна, нiж
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Ньютонiвський Свiт. Тому можна сказати, що знання одержу-
ють еволюцiйним шляхом. Це можливо зрозумiти, якщо помi-
тити, що по сутi у теорiї Дарвiна нема нiчого суто бiологiчного.
Центральна iдея наявностi реплiкаторiв, якi можуть потроху
змiнюватись, зовсiм не апелює до живих органiзмiв, вони є ли-
ше одним з можливих типiв реплiкантiв. В якостi iншого типу
реплiкантiв ми можемо уявити идеї або теорiї, якi чули вiд ко-
гось, або, що особливо приємно, породили самi. Такi їдеї теж
можуть розмножуватися, або копiюватися, наприклад, наши-
ми читачами. Вони пiсля обмiрковування можуть змiнювати цi
iдеї, передаючи їх iншим уже в змiненому виглядi. Прикладом
подiбного є виникнення гарних анекдотiв. В подальшому во-
ни будуть покращенi iншими, i переможуть тi iдеї, якi краще
реплiкуються. Чим не еволюцiя iдей та науки! Ця тема при де-
тальному розглядi вимагає обсягiв, що перевищують обсяг на-
шої книги. Тому ми зупинимося на цьому короткому викладi
питання.

Наступну проблему для соцiуму можна виявити в змiнi нав-
колишнього середовища. До навколишнього середовища можна
вiднести iншi соцiуми i саму природу. Мiж цими об’єктами, зро-
зумiло, присутнiй сильний взаємний вплив, причому не завжди
позитивний.

Один iз впливiв становить головну екологiчну проблему iсну-
вання соцiуму. Це, як не дивно, проблема вiдходiв соцiуму.
Прадавня людина виробляла мало вiдходiв, намагаючись ви-
користовувати ресурси максимальним чином1. З полiпшенням
умов iснування турбота про ефективне використання ресурсiв
зменшувалася. Ресурсiв, здавалося б, було багато. Кожна лю-
дина в соцiумi виробляє певну кiлькiсть вiдходiв, отже, їхня
маса пропорцiйна чисельностi населення, але це ще не все.

1Хоча це справедливо тiльки почасти, якщо врахувати зникнення
практично всiх великих тварин i поховання кiсток поблизу пра-
давнiх поселень.
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Виробництво товарiв також сполучене з виробництвом вiдхо-
дiв. Звiсно, виробництво завжди пов’язане iз взаємодiєю лю-
дей i бiльш ефективне. Число можливих взаємодiй пропорцiй-
не N(t)2. Тодi можна очiкувати, що маса вироблених виробни-
цтвом вiдходiв пропорцiйна квадрату чисельностi населення.
З цим добре узгоджуються й енергетичнi витрати соцiуму, як
ми побачимо пiзнiше. Таким чином, маса вiдходiв соцiуму ви-
значається простим спiввiдношенням:

m(t) = a ·N(t) + b ·N(t)2 , (2.2)

де N(t) — чисельнiсть населення, а a i b сталi або такi, якi по-
вiльно змiнюються з часом, коефiцiєнти, що залежать вiд рiвня
розвитку суспiльства i вiд ступеня усвiдомлення цiєї проблеми.

Вiдразу можна помiтити, що вiдходи окремих людей не ста-
новлять основну проблему. Основною проблемою є вiдходи ви-
робництва. Якщо зупинитися на сучасних даних, то людство
виробляє 3.5 млн тонн вiдходiв за добу. У минулому сторiччi це
значення було на порядок менше, а до 2025 року збiльшиться
вдвiчi. «Керування твердими побутовими вiдходами — це одна
з найбiльших статей витрат у мунiципальних бюджетах».1 Слiд
зазначити, що на ринку вiдходiв зосередженi величезнi фiнанси.
Так, вiд збору до переробки вiдходiв у Японiї на безпечнi проми-
словi вiдходи затрачається 90 млрд доларiв, а на побутовi — 40
млрд доларiв. Приблизно такi витрати мають: США — проми-
словi вiдходи 40 млрд, а побутовi — 60 млрд доларiв, Норвегiя:
промисловi — 60 млрд, а побутовi — 50 млрд доларiв.2 Насправ-
дi ситуацiя ще гiрша, що неминуче залучає злочиннi органiзацiї
для торгiвлi вiдходами. Вiдомо, що 1980–1990 роки були пiком
нелегальної торгiвлi вiдходами iталiйською мафiєю.

1Daniel Hoornweg, Perinaz Bhada-tata, Chris Kennedy, Environment:
Waste production must peak this century Nature, v.502, 2013

2За даними 2009 року.
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Якщо повернутися до спiввiдношення (2.2), то стане ясно,
що зростання маси вiдходiв вiдбувається значно бiльш рiзко,
нiж зростає чисельнiсть людей (2.1). Один зi способiв розв’яза-
ння проблеми — це застосування певних обмежуючих санкцiй
до таких виробництв. Згодом, можливо, вiдбудеться зменше-
ння вiдходiв виробництва i залишаться тiльки власнi вiдходи
людей. Зрозумiло, до вiдходiв належать можливi компоненти
дiяльностi людини, якi не використовуються надалi. Зокрема
це й тепло, що виробляється людьми i виробництвами, радiо-
хвильовий фон, радiоактивнi вiдходи, пластиковi пляшки й та-
ра i багато чого iншого. Наприклад, iснують цiлi пластиковi
острови в Атлантичному океанi. Наслiдки впливу цих компо-
нентiв на природу i, вiдповiдно, на соцiум дослiдженi вiдносно
слабко. Однак навряд чи варто очiкувати їхнього сприятливого
впливу на соцiум. Розв’язання цiєї проблеми потрiбно шукати
на полiтичному рiвнi держав iз залученням науки.

Нашi вiдходи впливають i на змiну клiмату. Головнi про-
блеми сьогоднi пов’язанi зi зростаючою через спалювання па-
лива концентрацiї CO2 в атмосферi, аерозолями в атмосферi,
що впливають на її охолодження. Свiй чималий внесок вносить
i цементна промисловiсть. Такi компоненти порушують баланс
мiж приходом сонячної енергiї та її випромiнюванням у космос.
Цей механiзм вiдомий за назвою «парниковий ефект». Вiн дуже
простий: сонячне випромiнювання, проходячи через атмосфе-
ру, нагрiває поверхню Землi. Будь-яка нагрiта поверхня теж
випромiнює теплове випромiнювання, але в iнфрачервоному дi-
апазонi. Температура визначається рiзницею приходу й вiдходу
теплової енергiї. Однак, якщо атмосфера прозора для видимо-
го свiтла, то для iнфрачервоного дiапазону вона менш прозора.
Ще Сванте Аренiус (1859–1927, лауреат Нобелiвської премiї з хi-
мiї 1903 року) виявив, що прозорiсть для iнфрачервоного дiа-
пазону зменшується з ростом концентрацiї водяної пари й ву-
глекислого газу в атмосферi. Це означає, що при пiдвищеннi
концентрацiї таких компонентiв iнфрачервоне випромiнювання
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Рис. 2.12. Характерний вигляд заводського пейзажу.

не випромiнюється в космос, а поглинається атмосферою, на-
грiваючи її нижнi шари i, вiдповiдно, збiльшуючи температуру.

В iндустрiальну епоху приблизно з 1800-х рокiв дiяльнiсть
людини призвела до потеплiння клiмату, i цей вплив перевер-
шує вплив природних процесiв. Спроби вирiшити цю проблему
тривали, починаючи з 1990-х рокiв. В 1997 роцi був пiдписаний
Кiотський протокол як додаткова угода до «Рамкової конвенцiї
ООН про змiну клiмату». Цi документи регламентують вики-
ди парникових газiв розвиненими країнами та країнами з пе-
рехiдною економiкою. Слiд зазначити, що змiна клiмату — це
повiльний процес i, здавалося б, його впливу можна чекати не
так швидко. Однак такий повiльний процес може супроводжу-
ватися збiльшенням флуктуацiй або швидких випадкових змiн.
От таке збiльшення саме мiнливостi може мати навiть бiльшу
загрозу, анiж повiльнi змiни. Власне, будь-який вид дiяльностi
людини: наприклад, видобуток енергiї, причому сюди потрiб-
но включити i так званi екологiчно чистi методи енергетики,
промисловiсть, видобуток корисних копалин, сiльське i лiсове
господарство, транспорт, рибальство i багато iншого — все це
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Рис. 2.13. Обкладинка журналу BioScience, Volume 67, Issue
12, 1 December 2017, в якому було опублiковано друге «Попере-
дження людству».

негативно впливає на природу. Вiдмiнностi полягають тiльки
в ступенi такого впливу, але завжди згубного.

Насправдi це тiльки верхня частина айсберга — проблеми iн-
тенсивного впливу на навколишнє середовище. Такий вплив на
природу може викликати глобальну катастрофу у зовсiм не-
сподiваному напрямку. Уже зараз людство здiйснює величе-
зний тиск на природу. Це i знищення лiсiв — легенiв нашої
планети, згаданий вище викид вуглекислого газу, що призво-
дить до парникового ефекту, забруднення середовища токси-
чними i радiоактивними речовинами i, зрештою, знищення тва-
рин i рослин, позбавляючи їх природного середовища прожи-
вання. Трагiзм полягає в тому, що ця проблема ще не усвiдом-
лена соцiумом. Так, мало хто знає, про «Попередження вчених
людству» (World Scientists’ Warning to Humanity) — манiфест,
опублiкований в 1992 роцi. Його пiдписали бiльш 1700 вчених,
у тому числi бiльшiсть Нобелiвських лауреатiв, якi жили на
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той час. У ньому вони застерiгали про те, що «люди й природа
перебувають на траєкторiї зiткнення». У манiфестi вченi висло-
вили заклопотанiсть iз приводу вже iснуючого або потенцiйного
збитку для планети, пов’язаного з виснаженням озонового ша-
ру, прiсної води, морського життя, а також появою «мертвих
зон» океанiв, втратою лiсiв, руйнуванням бiорозмаїття, змiною
клiмату i триваючим зростанням чисельностi населення.

Через чверть столiття, в 2017 роцi, у журналi Bioscience
з’явилося Друге «Попередження людству», пiдписане 15 364
ученими з 184 країн. У ньому вiдзначається, що «за винятком
стабiлiзацiї озонового шару стратосфери, людству не вдалося
добитися достатнього прогресу в загальному вирiшеннi еколо-
гiчних проблем, i тривожно, що бiльшiсть iз них поглиблюю-
ться». Наведемо цитату з епiлогу цього попередження:«Ми були
приголомшенi пiдтримкою цiєї статтi i дякуємо бiльш нiж 15000
передплатникiв з усiх куточкiв Землi. Наскiльки нам вiдомо, це
найбiльше число вчених, якi коли-небудь пiдписали й офiцiйно
пiдтримали опублiковану статтю в журналi. <...> Працюючи
разом, поважаючи рiзноманiття людей i думок та потребу в со-
цiальнiй справедливостi в усьому свiтi, ми зможемо досягнути
великих успiхiв заради людства i планети, вiд якої ми залежи-
мо».

Гiпотеза Геї: усi органiзми утворюють єди-
ний надорганiзм, що регулює умови на планетi,
створюючи комфортнi умови для життя.

Для того щоб пояснити, до чого може привести поглиблення
проблем, почнемо з гiпотези Геї. Цю гiпотезу висунув у 1965 ро-
цi британський вчений Джеймс Лавлок. У цей час вiн займався
розробкою методiв оцiнки ймовiрностi життя на найближчих до
Землi планетах. Такi дослiдження добре фiнансувалися НАСА!
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Рис. 2.14. Маргаритка (Bellis) в перекладi з латинської
«bellus» — «прекрасний». Квiтка розкривається вранцi i ан-
глiйцi називають її «Око дня» — «Day’s eye».

У простому викладi ця гiпотеза полягає в тому, що всi орга-
нiзми утворюють єдину систему або надорганiзм, що регулює
умови на планетi, створюючи i пiдтримуючи комфортнi умови
для життя. Ця гiпотеза спочатку була сприйнята з недовiрою.
Тодi Джеймс Лавлок запропонував просту комп’ютерну модель,
що дозволяє зрозумiти, як це вiдбувається. Цю модель вiн на-
звав «свiт маргариток». Модель «свiту маргариток» дає серйо-
знi аргументи на пiдтримку цiєї гiпотези. Для розумiння цього
розглянемо гiпотетичну планету, на якiй домiнує суша. Нехай
на цiй планетi в променях свiтла своєї зiрки ростуть тiльки два
види маргариток, бiлого та чорного кольору. Ясно, що також
iснує не заселена маргаритками поверхня.

Припустимо, температура на цiй планетi збiльшилася й стала
не комфортна для маргариток. Що вiдбудеться? Це легко зро-
зумiти, не використовуючи комп’ютер, а звернувшись до здоро-
вого глузду. Там, де ростуть чорнi маргаритки, температура бу-
де трохи вищою. Причина в їхньому кольорi: чорнi маргаритки
вiдбивають менше свiтла й, отже, поверхня, покрита ними, буде
бiльше поглинати свiтла й бiльше нагрiватися. Значить, умови
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для чорних маргариток будуть гiршi, нiж для бiлих. Бiлi марга-
ритки вiдбивають бiльше свiтла й, отже, температура, де вони
ростуть, буде бiльш комфортною. Ясно, що чисельнiсть чорних
маргариток у несприятливих умовах буде зменшуватися, а чи-
сельнiсть бiлих збiльшуватися. Значить, поверхня планети в цi-
лому стане вiдбивати бiльше свiтла, й температура на планетi
знизиться до комфортної. Аналогiчно при зменшеннi темпера-
тури вiдбудеться збiльшення чисельностi чорних маргариток —
поверхня планети стане поглинати бiльше свiтла й температура
на планетi збiльшиться до комфортної. Iнакше кажучи, марга-
ритки на своїй планетi будуть пiдтримувати комфортну темпе-
ратуру для свого iснування!

Зараз вiдомi й експериментальнi доводи на користь цiєї гiпо-
тези. Наприклад, виявилося, що температуру над океаном ре-
гулюють мiкроорганiзми, що живуть в океанi. При пiдвищеннi
температури вони виробляють речовини, якi сприяють утво-
ренню хмар. Хмари екранують океан вiд сонячного випромiню-
вання — i температура поверхнi океану зменшується. Та й дощ
i взагалi опади, як було виявлено в 2008 роцi, викликають бакте-
рiї, зокрема, Pseudomonas syringae. Цi бактерiї, подорожуючи
з хмарами, при деякому пiдвищеннi температури викликають
опади.

Тепер уявiмо, що на такiй планетi живе тварина, яка харчує-
ться маргаритками. Її комфортна температура iснування збiга-
ється з температурою, комфортною для маргариток. Нехай зно-
ву температура збiльшується, а ця тварина з естетичних мiрку-
вань поїдає тiльки бiлi маргаритки. У цьому випадку поверхня,
заселена бiлими маргаритками, буде зменшуватися, i темпера-
тура на планетi продовже збiльшуватися далi. Вона перестане
бути комфортною не тiльки для маргариток, але й для тварини.
Фiнал очевидний — загинуть усi.

Наш свiт набагато складнiший вiд свiту маргариток. Ком-
фортнiсть визначається не тiльки температурою, а багатьма
параметрами. Наприклад, концентрацiєю кисню та iнших газiв,



2.1. Проблеми Соцiуму 129

Рис. 2.15. Знiмок нiчної Європи з супутника, отриманий кос-
мiчним агентством NASA. Добре помiтно свiчення мiльйонiв
вогнiв, якi демонструють енерговитрати людства.

тиском повiтря, радiацiйним фоном i багатьма iншими. Як пiд-
тримуються комфортнi умови на нашiй планетi, ми не знаємо.
Однак порушити такi умови легко, i тодi життя на нашiй пла-
нетi виявиться, у найкращому випадку, некомфортним. До чого
це приведе, залишаємо для роздумiв читачам.

Мы живем, точно в сне неразгаданном,
На одной из удобных планет. . .
Много есть, чего вовсе не надо нам,
А того, что нам хочется, нет.

Игорь Северянин «Странно...»

В нашiм свiтi, до марень подiбному,
Живемо ми багато сторiч.
Так багато тут нам непотрiбного,
Ну а бажане — рiдкiсна рiч.

Iгор Сєвєрянiн. Переклад Ганни Яновської

Необдумане використання ресурсiв веде до ще однiєї пробле-
ми соцiуму. Це проблема вичерпання ресурсiв на планетарному
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рiвнi. Причина цього частково пов’язана зi зростанням чисель-
ностi людей, але є компонента, пов’язана i зi зростанням рiвня
життя i, як наслiдок, збiльшення витрат енергiї на її забезпечен-
ня (см. Рис.2.15). Так споживання енергiї E росте вiдповiдно до
закономiрностi E ∼ N(t)2 згiдно з даними Холдрена, радника
президента Обами з питань науки. Вiдповiдно, ресурси, пов’я-
занi з виробництвом енергiї, мають рано, чи пiзно вичерпатися.
Ресурси рiзних типiв палива мають рiзнi обсяги i використову-
ються з рiзною швидкiстю, тому вичерпаються в рiзний час.

Скiнченнiсть ресурсiв веде до їх неминучо-
го зникнення, економiя ресурсiв тiльки вiдсуває
катастрофу.

Треба зазначити, що економiя ресурсiв не вирiшує цю пробле-
му, а тiльки вiдсуває катастрофу. Причина цього в скiнченностi
ресурсiв i вичерпання їх невiдворотне, тому ця проблема неми-
нуча. Серйозне дослiдження цiєї проблеми ще чекає свого часу.
Аналогiчна проблема може загрожувати i такому важливому
ресурсу, як вода. До вирiшення цих проблем потрiбно готува-
тися вже зараз.

Боротьба за ресурси рiзних соцiумiв при низькому рiвнi мо-
ралi може суттєво прискорити настання катастрофи. Це у свою
чергу пiдводить нас до традицiйної i добре вiдомої проблеми
боротьби мiж рiзними соцiумами. Прикладами таких проблем
є вся iсторiя людства, починаючи зi зникнення всiх видiв Homo,
окрiм одного. Методи та iнструменти такої боротьби охоплюють
усi доступнi канали впливу на соцiуми. Надзвичайним заходом
є вiйна. Причини цього рiзноманiтнi i залежать вiд рiвня мора-
лi вiдповiдного соцiуму. До основних причин у цьому випадку
вiдносять релiгiйнi, полiтичнi, економiчнi та культурнi вiдмiн-
ностi. Зрозумiло, як згадувалося вище, сюди потрiбно додати ще
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i володiння ресурсами. Iз вдосконаленням моралi спiльноти ча-
стина причин стають аморальними i не схвалюються соцiумом.
Для таких соцiумiв остання обставина приховує в собi i певну
загрозу з боку iнших, менш моральних спiльнот. Обговорення
цiєї проблеми можна знайти в рiзних джерелах i тому ми не
будемо затримуватися на нiй.

Ще одну проблему соцiум породжує автоматично. Це техно-
геннi катастрофи. Тут ми маємо на увазi аварiї, якi приводять
до масової загибелi людей i екологiчних катастроф. Глобальна
причина — iснування великих виробництв, необхiдних соцiуму.
Як правило завжди iснує ймовiрнiсть катастрофи на будь-яких
пiдприємствах. Усе залежить вiд того, що виробляє пiдприєм-
ство. Причин виникнення таких катастроф безлiч. Серед них
можна видiлити зовнiшнi природнi, людський фактор i неперед-
баченi ситуацiї з функцiонуванням складних систем. Врахувати
i виключити абсолютно всi цi фактори неможливо. Можна тiль-
ки спробувати зменшити ризик.

Згадаємо недавнi подiї на АЕС «Фукусiма-1». Ця атомна
електростанцiя проектувалась з величезним запасом мiцностi
й надiйностi. Проектувальники врахували «все» i навiть не мог-
ли уявити, як можна пошкодити її. Проте 11 березня 2011 року
цунамi, викликана землетрусом, призвела до великої аварiї, яка
за мiжнародною шкалою вiдноситься до максимального сьомо-
го рiвня. Фiнансовий збиток перевищує 100 млрд доларiв. Кiль-
кiсть жертв вiд землетрусу i цунамi 19 тисяч чоловiк, а аварiя
на АЕС «Фукусiма-1» призвела до загибелi 1603 людей. Слiд
зауважити, що основною причиною їхньої загибелi було не ра-
дiоактивне зараження, а психологiчнi стреси i погане медичне
обслуговування евакуйованого населення (близько 150 000 чо-
ловiк).

Звiсно, це не найбiльша техногенна катастрофа. Бiльш мас-
штабна катастрофа вiдбулася 3 грудня 1984 року в Iндiї. На
хiмiчному заводi Union Carbide вiдбувся викид парiв метилiзо-
цiаната. У цей трагiчний день померло 3 тисячi людей, а вiд
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Рис. 2.16. Вибух пiсля аварiї потягу, що перевозив 70 цистерн
сирої нафти в Канадi (провiнцiя Квебек). Половина мiста Лак-
Мегантiк була зруйнована вибухом i подальшою пожежею. За-
гинуло близько 50 осiб.

наслiдкiв ще 15 тисяч людей. Постраждало вiд цiєї катастрофи
200–600 тисяч людей.

Наступна за кiлькiстю жертв найбiльша техногенна ката-
строфа вiдбулася в Китаї 8 серпня 1975 року. Тайфун Нiна ви-
кликав прорив дамби Баньцяо, i вiд повенi загинуло 26 тисяч
людей. Вiд наслiдкiв через голод i епiдемiї загинули ще вiд 171
до 230 тисяч жителiв.

Треба згадати i Чорнобильську аварiю, 26 квiтня 1986 року.
Це була найбiльша аварiя XX столiття, яка стала на багато ро-
кiв символом техногенних катастроф. В атмосферу було вики-
нуто величезну кiлькiсть радiоактивних речовин. Радiоактивнi
опади випали на територiї України, Бiлорусiї, Росiї i навiть до-
сягли територiї Швецiї.

Можна навести безлiч прикладiв техногенних катастроф, що
вiдбулися практично в усiх країнах свiту (див., наприклад,
Рис.2.16). Список їх величезний. Проте зазвичай ми не думаємо
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про техногеннi катастрофи, вони здаються нам такими, що вiд-
буваються десь далеко, i тiльки сам факт виникнення несподi-
ваної катастрофи змушує нас звернутися до цiєї проблеми. Для
запобiгання, або точнiше, зменшення ризику таких катастроф,
потрiбне проведення наукомiстких дослiджень щодо збiльшен-
ня надiйностi функцiонування складних систем i розробцi кри-
терiїв ризику.

Тут доречно згадати про ще одну проблему, що веде до масо-
вої загибелi людей, пов’язану з транспортними аварiями. Якщо
звернутися до даних Всесвiтньої органiзацiї охорони здоров’я,
то ми довiдаємося, що кожнi 24 секунди на дорогах свiту гине
людина. Це величезна плата за зручнiсть пересувань. При цьо-
му частка пiшоходiв i велосипедистiв становить 26% смертель-
них випадкiв пiд час дорожньо-транспортних пригод. Основна
причина цього — людський фактор. У цьому можна перекона-
тися, порiвнявши, що в Африцi цей показник сягає 44%, у Схiд-
ному Середземномор’ї — 36%, а найнижчий — у Європi. Зазна-
чимо, що ми не торкнулися ще кiлькостi людей, що травмують-
ся у таких аварiях, яка, зрозумiло, значно перевищує число за-
гиблих. Вирiшення цiєї проблеми може досить легко запропону-
вати будь-який читач. Це дотримання правил вуличного руху
i неминучiсть покарання за їх порушення.

Iснування соцiуму завжди супроводжується
величезним клубком проблем.

Уже з перерахованого вище можна зробити висновок, що
iснування соцiуму завжди супроводжується величезним клуб-
ком проблем, багато з яких ще невiдомi та не дослiдженi нау-
кою. Деякi проблеми ми не згадали в цьому роздiлi з рiзних
причин. Серед них i проблема швидкостi еволюцiї соцiуму, яка
може бути значно швидшою за генну еволюцiю. Та й сама генна
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iнженерiя може привести до непередбачуваних наслiдкiв, що
досить часто зараз обговорюється на рiвнi державних iнститу-
тiв провiдних країн свiту.

Виникає питання: чи можна сподiватися розв’язати цi проб-
леми, не залучаючи Науку?
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2.2. Проблеми Людства

Наш Свiт малий, хоча нам може здаватися iнакше. Якщо по-
вернутися в дитинство i зайти в той величезний двiр, у якому ми
ще маленькими пережили безлiч пригод, то першим враженням
буде подив: який вiн малий. Так i з людством у його дитячому
вiцi. У цьому роздiлi ми торкнемося подiй, якi сталися з вига-
даними маленькими кумедними персонажами — мумi-тролями
i їхнiми друзями. Їх придумала знаменита дитяча письменниця
Туве Янссон. Їхнiй величезний Свiт — маленька долина, в якiй
вони живуть. У книзi «Мумi-Троль i комета» на Мумi-долину
насувається кiнець свiту!

У Долинi мумi-тролiв увесь час що-небудь вiдбувається. Iно-
дi кумедне, iнодi дуже небезпечне i страшне. От i зараз, коли,
здавалося б, нiщо не вiщувало лиха, до землi рухається Комета
з космосу. Що ж буде з Долиною, затишним будиночком мумi-
тролiв i всiєю Землею? У Мумi-Троля i його друзiв є всього чо-
тири днi, щоб знайти далеку обсерваторiю та професора, який
вирiшить задачу i допоможе врятувати свiт. . .

У космiчних масштабах людина — настiль-
ки ж мiкроскопiчна iстота, як i казковий Мумi-
троль.

Часом ми навiть не замислюємося, що змiни, якi вiдбуваю-
ться в нашому вiдкритому свiтi, приховують у собi безлiч за-
гроз для iснування людства i життя на Землi. Одна з цiлком
iмовiрних — це загроза падiння на Землю великого метеорита.
I в космiчних масштабах людина — настiльки ж мiкроскопiчна
iстота, як i казковий Мумi-троль.

Такi подiї трапляються i в реальному свiтi. Зовсiм недавно,
15 лютого 2013 року, Земля зiштовхнулася з метеоритом дiа-
метром приблизно 17 метрiв i масою близько 10 тисяч тонн.
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Рис. 2.17. Кратер Чикшулуб дiаметром 180 км. Енергiя удару
астероїда дiаметром близько 10 км оцiнюється в 5 ·1023 джо-
улiв.

Увiйшовши в атмосферу, пiд час гальмування вiн зруйнувався
на висотi 15–25 км поблизу Челябiнська. З часiв Тунгуського
метеорита (1908) за оцiнкою НАСА це найбiльше небесне тiло,
що впало на Землю. Враховуючи, що вибух вiдбувся на висо-
тi приблизно вдвiчi бiльшiй вiд Тунгуського метеорита, можна
сказати, що Челябiнську пощастило й постраждало всього ли-
ше 1615 людей. Основнi травми були отриманi вiд вибитого ви-
бухом скла. Найсумнiше в цiй iсторiї те, що метеорит був ви-
явлений тiльки при потрапляннi в атмосферу. Iнакше кажучи,
заздалегiдь у космосi вiн не був помiчений! Тож приготуватися
до зустрiчi з ним людство не могло.

В прадавнi часи вiдбувалися й бiльш масштабнi подiї. Так,
вiдповiдно до однiєї з гiпотез, запропонованої Нобелiвським
лауреатом з фiзики Луїсом Альваресом (1911–1988), такi чу-
довi тварини, як динозаври, були знищенi внаслiдок падiн-
ня великого астероїда. Точнiше, наступним за цим падiнням
пiдняттям величезної маси пилу й екрануванням Сонця, що
призвело до похолодання i руйнування харчових ланцюжкiв.
Вважається, що таке вимирання викликало падiння астерої-
да або комети в районi мексиканського пiвострова Юкатан. За
часом вимирання приблизно збiгається з утворенням кратера
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Чикшулуб1. На малюнку (Рис. 2.17) позначений слiд падiння
великого астероїда розмiром приблизно 10 км, яке вiдбулося
близько 65 млн рокiв тому. Звернемо увагу, удар припав на ме-
жу роздiлу середовищ — землi, повiтря i води. Це найнебез-
печнiший варiант.

Динозаври зникли тому, що не розвивали
фундаментальну науку.

Насправдi причина тут бiльш глибока. I як би це не було
дивним i парадоксальним та навiть викликало посмiшку, пiсля
глибоких роздумiв ми будемо змушенi з цим погодитися. Дино-
заври не розвивали фундаментальнi науки i автоматично були
приреченi на знищення. Якби вони вижили пiсля падiння асте-
роїда, то будь-яка наступна причина, наприклад, збiльшення
вулканiчної активностi або поява квiткових рослин, змiна клi-
мату привела б до їхнього знищення. Вони були не готовi до
змiн i навiть не знали про них. До речi, це дає вiдповiдь ще на
одне запитання, яке часто обговорюється: як змiнилося б життя
на Землi, якби не випадкове падiння цього астероїда або коме-
ти. Звичайно доходять до висновку, що на Землi зараз би «пра-
вили бал» динозаври. Це випливає з могутностi цих тварин та
великої кiлькостi видiв, якi населяли Землю того часу. Адже
не даремно Рiчард Оуен у 1842 роцi ввiв термiн «динозавр»,
що означало «жахливий ящiр». Походить це слово вiд грецьких
δεινoς — великий, страшний, жахливий, небезпечний i σαυ̺α —
ящiр. Проте динозаври не могли захопити очолюючу позицiю,
у них не було майбутнього. Вони були приреченi як i всi, хто не
розбудовує Науку.

1Назва кратера з мови майя перекладається як Демон клiщiв.
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Рис. 2.18. Фотографiя з космосу одного з найбiльших крате-
рiв — кратера Вредефорт у ПАР. Його дiаметр 300 км, а вiк
приблизно 2 млрд рокiв. Це результат зiткнення з астероїдом
дiаметром близько 10 кiлометрiв.

Зрозумiло, дiйсної причини зникнення динозаврiв не знає
нiхто, усi сценарiї — це тiльки гiпотези. Можна погодитися
з одним: те, що вбило динозаврiв, може вбити i людство.

Почнемо з аналiзу частоти падiння на Землю великих кос-
мiчних тiл. Комети й астероїди розмiром понад 100 м падають
на Землю не частiше одного разу на 1000 рокiв. Важливе запи-
тання, на яке наука може вiдповiсти: звiдки вони беруться?

Джерелами великих космiчних тiл, що несуть загрозу Землi,
служать три об’єкти. Це пояс астероїдiв, пояс Койпера, хмара
Оорта.

Пояс астероїдiв — це кiльцева область, яка розташована мiж
орбiтами Марса i Юпiтера. Сильне гравiтацiйне поле Юпiте-
ра перешкоджало утворенню протопланети й привело до утво-
рення скупчення астероїдiв. Цi астероїди в основному трьох
класiв — вуглецевi, силiкатнi й металевi, або залiзнi. У ньому
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ж перебувають i чотири великi об’єкти: Церера — карликова
планета дiаметром 950 км, Веста — дiаметр 524 км, Паллада —
512 км, Гiгея — 407 км.

Пояс Койпера починається приблизно з орбiти Нептуна i тя-
гнеться на вiдстань вдвiчi далi цiєї орбiти. Космiчнi тiла, що
входять до нього, формуються з матерiалу, який залишився пi-
сля формування Сонячної системи. Тут багато летючих компо-
нентiв, якi видув на окраїну сонячний вiтер, тому вони склада-
ються з льоду летючих речовин, таких як метан, амiак i вода.
Також до його складу входять вiдомi чотири карликовi плане-
ти — Плутон, Хаумеа, Макемаке i Ерiда. Слiд зазначити, що
недавно американськi астрономи вiдкрили ще одну карликову
планету, яка вiддалена вiд Сонця на 18 млрд км. Вони назвали
її Farout (вiд англiйського «far out» — дуже далекий). Нара-
зi про цю планету вiдомо дуже небагато. Її дiаметр оцiнюють
близько 500 км. Зрозумiло, можуть бути вiдкритi ще бiльш вiд-
даленi карликовi, а можливо, й великi планети. Пояс Койпера
вважається головним джерелом короткоперiодичних комет.

Хмара Оорта вiддалена вiд Сонця в тисячу разiв далi пояса
Койпера i служить джерелом комет з бiльшим перiодом руху.
Iснує гiпотеза, що хмара Оорта — найбiльш iмовiрне джерело
комет, якi можуть зiштовхнутися iз Землею.

Чим же небезпечнi удари таких об’єктiв? Наприклад, якщо
розглянути вiдомий астероїд Апофiз, то з урахуванням маси
i швидкостi його кiнетична енергiя становить 2.4 · 1019 Дж. Це
на п’ять порядкiв перевершує енергiю атомної бомби, скину-
тої на Хiросiму, — 1014 Дж. Образно кажучи, його енергiя по-
рiвняна з вибухом ста тисяч таких бомб. Наслiдки поглинання
такої енергiї будуть катастрофiчними. Якщо вибух вiдбудеться
в атмосферi, то виникне ударна хвиля величезної сили. Якщо
удар вiдбудеться об поверхню Землi, то ударна хвиля буде по-
ширюватися в земнiй корi. Її поширення буде супроводжува-
тися пiдвищенням вулканiчної активностi. При падiннi в океан
виникне цунамi небаченого масштабу.
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Але це тiльки провiсники справжньої катастрофи. Падiння
таких об’єктiв викличе викид величезної кiлькостi речовини,
яка пiднявшись у стратосферу, екранує Сонце i викличе гло-
бальне похолодання, активiзується вулканiчна дiяльнiсть i, зро-
зумiло, пожежi.

До речi, деякий час Апофiз вважали загрозою для Землi.
Спочатку обчислення його траєкторiї привело до пiдозри, що
можливе його зiткнення iз Землею в 2029 роцi. Iмовiрнiсть цього
була оцiнена приблизно в 2.7%. Потiм, провiвши уточненi роз-
рахунки з бiльш точними початковими даними, вченi з’ясували,
що загроза зiткнення iз Землею значно перебiльшена. Причи-
на такої неточностi прогнозу пов’язана з нелiнiйнiстю рiвнянь
руху i, вiдповiдно, з високою чутливiстю до неточностi почат-
кових даних. Тому якщо данi не точнi, то передбачення стає
не точним i помилка експоненцiально збiльшується з часом, що
робить довгостроковi прогнози практично неможливими. Уточ-
ненi розрахунки дають iмовiрнiсть зiткнення 1/1000 000. Зараз
Апофiз не входить навiть у п’ятiрку астероїдiв, потенцiйно не-
безпечних для Землi.

Вважається, що падiння об’єктiв з бiльш нiж кiлометровим
дiаметром викличе глобальну катастрофу людства. Якщо «при-
булець» з космосу буде кiлометрового розмiру, то вiн зможе зни-
щити життя на цiлому континентi. А якщо впаде десятикiломе-
трова махина, то не вцiлiє нiщо живе нi на Землi, нi в атмосфе-
рi. У таких величезних космiчних тiл запас енергiї колосальний.
Бiльш дрiбнi об’єкти типу Апофiз дiаметром 325 м, викличуть
катастрофи трохи меншого масштабу. Падiння таких об’єктiв
вiдбувалося неодноразово за всю iсторiю iснування Землi.

Бiльшi астероїди також залишили слiди на Землi. Один iз
найбiльших кратерiв — кратер Вредефорт у ПАР можна поба-
чити з космосу, i його фотографiя показана на Рис.2.18. Гiгант-
ський кратер утворився як вiдбиток удару 10-кiлометрового
астероїда. Свою назву одержав на честь мiста Вредефорт, роз-
ташованого всерединi кратера.
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Рис. 2.19. Фотографiя штучного кратера на поверхнi астерої-
да Рюгу. Вiн утворювався 5 квiтня 2019 року, коли японський
космiчний зонд «Хаябуса-2» скинув на поверхню астероїда бом-
бу з 4.5-кiлограмовим зарядом вибухової речовини.

Проблема атаки астероїдом була усвiдомлена в 1990-тi ро-
ки. Багато країн i органiзацiй звернули увагу на цю проблему
й прийняли ряд резолюцiй, серед яких одна з найважливiших —
Резолюцiя 1080 «Про виявлення астероїдiв i комет, потенцiйно
небезпечних для людства», прийнята в 1996 роцi Парламент-
ською асамблеєю Ради Європи. Але виявити мало, треба ще
спробувати виправити становище. Якщо замислитися, то iснує
кiлька можливостей. Грубо кажучи, їх двi. Так, можна зруй-
нувати астероїд — це героїчний шлях, оспiваний у вiдомому
фiльмi «Армагедон». Менш героїчний, але бiльш ефективний —
змiнити траєкторiю астероїда, вiдводячи його повз Землю. Для
цього потрiбен час i, отже, потрiбне раннє виявлення загрози.
Реалiзувати цей варiант можна декiлькома способами. Можна
спробувати вдарити по астероїду космiчним кораблем, можна
вiдбуксирувати астероїд масивним космiчним апаратом, можна
просто пофарбувати один бiк, змiнивши характер вiдбиття вiд
поверхнi астероїда. Таке фарбування змiнить тиск сонячного
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вiтру, що приведе до змiни траєкторiї. Головне, знати, де його
пофарбувати.

Слiд зазначити, що все це виглядає фантастичними проєкта-
ми тiльки на перший погляд. Так, наприклад, НАСА планує
в 2022 роцi змiнити траєкторiю астероїда Дiдим. Космiчний
апарат DART на повнiй швидкостi повинен врiзатися в супу-
тник цього астероїда. Вченi сподiваються вивчити можливостi
такого способу впливу на траєкторiю астероїда.

Ще далi просунулася японська станцiя «Хаябуса-2». Во-
на здiйснила дивовижну мiсiю щодо астероїда Рюгу (162173
Ryugu). Ця станцiя пiдлетiла до астероїда й висадила на ньо-
го роботiв Rover-1A i Rover-1B, вони передали знiмки поверх-
нi астероїда. Потiм на поверхню астероїда висадився модуль
MASCOT. Вiн виконав дослiдження ґрунту в трьох рiзних мiс-
цях астероїда, а данi передав на станцiю. Зрозумiло, i сама стан-
цiя здiйснила посадку для взяття проб ґрунту. Далi «Хаябуса-
2» злетiвши, скинула на поверхню астероїда бомбу, кратер вiд
її вибуху показаний на Рис.2.19. Можна сказати, що це слабкий
варiант героїчного сценарiю. Нарештi, станцiя успiшно здiйсни-
ла другу посадку на поверхню астероїда приблизно в 20 метрах
вiд штучного кратера для збору уламкiв з подальшою достав-
кою їх на Землю. Ця посадка була здiйснена 11 липня 2019 року,
а ось доставку на Землю ще треба буде здiйснити. У листопа-
дi 2019 року «Хаябуса-2» покинула астероїд i направилася до
Землi. Вона досягне Землi в груднi 2020 року. Чекаємо цiєї по-
дiї з нетерпiнням. Це ще один яскравий приклад, що прогрес
в освоєннi космосу та задача порятунку нашої планети стають
здiйсненними тiльки завдяки досягненням науки.

Треба пiдкреслити, що такi досягнення самi по собi не ви-
никають. Це робота величезного колективу вчених, якi викори-
стовують складне устаткування, дорогi науково-дослiднi ком-
плекси. Для всього цього в першу чергу необхiдне фiнансува-
ння. Так, вартiсть мiсiї на Рюгу коштувала 270 млн доларiв.
Насправдi це не найдорожчий проект. Вартiсть програми
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Рис. 2.20. Найпотужнiший гамма-сплеск iз тих, що спосте-
рiгались, пiд умовною назвою GRB 130427A вiдбувся 27 квiтня
2013 року. Галактику, в якiй вiн вiдбувся, через вiддаленiсть
не видно.

«Аполлон» з висадки астронавтiв на Мiсяць склала приблизно
23 млрд доларiв. За 1969–1972 роки американськi астронавти
висаджувались на Мiсяць шiсть разiв!!! Дорого, але здається,
що вартiсть людства незмiрно бiльша. Провiднi країни, такi
як США, Францiя, Японiя, Китай, досягли великого прогре-
су в освоєннi космосу. Iншi країни, зменшивши фiнансування
науки, втратили своє значення в освоєннi космосу.

Перейдемо до розгляду iнших проблем.

Одна з поки що мало вiдомих — проблема гамма-спалахiв
(див. Рис. 2.20). Це ще один вражаючий аргумент на ко-
ристь необхiдностi прискореного розвитку фундаментальних
дослiджень. У 1967 роцi супутник Vela-4А зареєстрував сплеск
гамма-випромiнювання тривалiстю 1 сек. Незабаром з’ясува-
лося його космiчне походження. Виявилося, що такi гамма-
спалахи вiдбуваються у вiддалених галактиках. Енергетика та-
ких джерел фантастична. За час спалаху вивiльняється стiльки
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енергiї, скiльки Сонце видiлило б за 10 млрд рокiв! Механiзми
виникнення таких спалахiв ще вивчаються, але зараз їх прийня-
то пов’язувати з грандiозними процесами вибуху наднової, коли
масивна зiрка, що швидко обертається, коллапсує, перетворю-
ючись або на нейтронну зiрку, або на кваркову зiрку, або на
чорну дiру. Iнший механiзм пов’язаний зi злиттям подвiйних
нейтронних зiрок.

За короткий час гамма-спалаху вивiльняється
стiльки енергiї, скiльки Сонце видiлило б за
10 млрд рокiв свiтiння.

Для нас важливо iнше. Зараз гамма-спалахи реєструються
раз на день. Нам поки щастить, що всi вони вiдбуваються в iн-
ших галактиках. Якби така подiя вiдбулася в нашiй Галактицi,
це призвело б до знищення життя на нашiй планетi, можливо,
окрiм глибоководних форм. Важко стриматися вiд цитування
Бориса Штерна: «Вiзьмемо помiрний випадок енерговидiлення
1052 ерг i вiдстань до сплеску в 3 парсека, або 10 свiтлових ро-
кiв — на такiй вiдстанi вiд нас перебувають з десяток зiрок.
При такiй вiдстанi за лiченi секунди на кожному квадратно-
му сантиметрi, що трапився на шляху гамма-квантiв планети,
видiлиться 1013 ерг. Це еквiвалентно вибуху атомної бомби на
кожному гектарi неба! Атмосфера не допомагає: хоча енергiя
висвiтиться в її верхнiх шарах, значна частина миттєво дiйде
до поверхнi у виглядi свiтла. Ясно, що все живе на опромiненiй
половинi планети буде винищено миттєво, на iншiй половинi —
трохи пiзнiше за рахунок вторинних ефектiв. Навiть якщо ми
вiзьмемо в 100 разiв бiльшу вiдстань (це вже товщина галакти-
чного диска й сотнi тисяч зiрок), ефект (по однiй атомнiй бомбi
на квадрат зi стороною 10 км) буде найтяжчим ударом, i отут
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Рис. 2.21. Виверження вулкана Стромболi 3 липня 2019 року.
Це вiдбулося на iталiйському островi Стромболi.

вже треба серйозно оцiнювати — що виживе i чи виживе взагалi
щоcь».

Залишається тiльки додати, що характерний час мiж гамма-
спалахами в обранiй галактицi — близько мiльйона рокiв i, вiд-
повiдно, це i є час, вiдпущений на її вирiшення. Можливо, са-
ме це явище вiдповiдальне за вiдсутнiсть виявлених iнопланет-
них цивiлiзацiй. Iснує гiпотеза, що гамма-спалах став причиною
ордовикско-силурiйського вимирання, коли загинули 60% видiв
живих iстот. Це сталося близько 443 млн рокiв тому.

Надра нашої планети служать джерелом декiлькох проблем.
Насамперед, на Землi iснує близько 20 супервулканiв, вивер-
ження яких може змiнити температурний баланс Землi й ви-
кликати масовi катастрофи. Частота вивержень цих вулканiв —
приблизно один раз в 100 тисяч рокiв. Наприклад, при вивер-
женнi Йеллоустонської кальдери, або супервулкана у Йелло-
устонському нацiональному парку на пiвнiчному заходi США
буде викинута величезна хмара, яка екранує надходження
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Рис. 2.22. Пiвнiчне сяйво — результат взаємодiї сонячного
вiтру з магнiтним полем Землi.

енергiї вiд Сонця. Середньорiчна температура при цьому зни-
зиться на 12 градусiв. Виникне глобальний неврожай на Зем-
лi. Температура повiльно повернеться до норми лише протягом
декiлькох рокiв. Окрiм цього, виверження iнших супервулка-
нiв загрожують утворенням гiгантських цунамi, якi принесуть
величезнi непередбаченi руйнування.

Iнша проблема, пов’язана з надрами, — це магнiтне поле
Землi. Його роль як космiчного щита вiд сонячної радiацiї за-
гальновiдома. Магнiтне поле Землi генерується i пiдтримується
динамiчними процесами, якi називаються магнiтним динамо1.
Можна сказати, що рiдка лава в глибинi Землi в процесi руху
генерує магнiтне поле нашої планети. Це динамiчний процес.
Тому цiкаво довiдатися, яким було магнiтне поле в давнi часи.
Дослiджуючи, як поводило себе магнiтне поле Землi протягом
геологiчних масштабiв часiв, вченi експериментально виявили
явище переполюсовки, або iнверсiї магнiтного поля. Це означає
змiну напрямку магнiтного поля Землi на протилежне.

Як про це вдалося довiдатися? Просто виявилося, що вiдбит-
ки магнiтного поля Землi залишаються в багатьох мiнералах.

1Магнiтогiдродинамiчне динамо — ефект генерацiї магнiтного поля
певними рухами провiдної рiдини.
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Рис. 2.23. Шкала iнверсiй магнiтного поля Землi. Час вiдлiчу-
ється вiд нашого часу в мiльйонах рокiв. Опублiкована в 1965
роцi С. Канде й Д. Кентом. Чорним показана орiєнтацiя та-
ка, як зараз, бiлим — протилежний напрямок осi магнiтного
поля.

Вони вiдiграють роль своєрiдних магнiтних носiїв — «флешок»,
на яких записана величина та напрямок магнiтного поля. Це до-
зволяє датувати величину i напрямок осi магнiтного поля Землi.

За геологiчну iсторiю Землi магнiтна перепо-
люсовка вiдбувалася багаторазово!

За геологiчну iсторiю Землi така переполюсовка вiдбувала-
ся багаторазово1(див. Рис.2.23). Остання переполюсовка маг-
нiтного поля вiдбулася близько 780 тисяч рокiв тому. Однак за
час iснування нашого виду переполюсовка ще не вiдбувалася.
Час виникнення такого явища випадковий, що ускладнює його
передбачення. Часовий масштаб тривалостi цього процесу оцi-
нюється вiд 10 тисяч рокiв до 1 млн рокiв. Легко зрозумiти, що
в процесi переполюсовки iснує перiод вiдсутностi магнiтного по-
ля i, вiдповiдно, захисту вiд сонячної радiацiї. Ясно, що перiод
вiдсутностi або дуже малого магнiтного поля має бути досить
тривалим — близько тисячi рокiв. Це загрозлива цифра для

1Приблизно 20 разiв.
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людства i життя на Землi, тому що за час вiдсутностi магнiт-
ного поля Землi буде суттєво ослаблений i «щит» вiд сонячної
радiацiї.

Зауважимо, що така ситуацiя вже iснує на Марсi. У цiєї пла-
нети вiдсутнє власне магнiтне поле. Небезпека опромiнення зро-
стає ще й через дуже слабку атмосферу. У бiк ослаблення радiа-
цiї дiє тiльки бiльша вiддаленiсть планети вiд Сонця. Ще в 2001
роцi для дослiдження радiацiйної обстановки Марса Нацiональ-
не управлiння з аеронавтики i дослiдження космiчного просто-
ру (США) направило космiчний зонд Mars Odyssey до нього.
Протягом майже 18 мiсяцiв його функцiонування на орбiтi бу-
ло встановлено, що середнiй рiвень радiацiї приблизно в 3 рази
(8 Рад1 на рiк) перевищує вiдповiдний рiвень на Мiжнароднiй
космiчнiй станцiї бiля Землi. Крiм цього, були зафiксованi два
радiацiйних спалахи до 2 Рад на день. Зауважимо, що на Землi
люди в середньому пiддаються впливу 0.62 Рад на рiк. Порiвня-
ння рiвнiв радiацiї на Землi i на Марсi дозволяє говорити про
небезпеку проживання людей на Марсi. У людей будуть про-
блеми — можливе виникнення цiлого спектру явищ — вiд про-
меневої хвороби, ракових захворювань i генетичних змiн. При
заселеннi Марса цi проблеми потрiбно передбачити.

За останнi 150 рокiв магнiтне поле Землi змен-
шилось приблизно на 10%, i це ознака, що насто-
рожує.

Повертаючись до магнiтного поля Землi, слiд зауважити, що,
можливо, ми вже знаходимося напередоднi переполюсовки. За

1Рад — це одиниця вимiрювання поглинутої дози iонiзуючого випро-
мiнювання. 1 Рад — доза опромiнення, при якiй 1 грам речовини
поглинає енергiю iонiзуючого випромiнювання 100 ерг.
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Рис. 2.24. Приблизно так буде виглядати Пангея Проксима
через 250 млн рокiв.

останнi 150 рокiв магнiтне поле Землi зменшилось приблизно
на 10%, i це ознака, що насторожує.

Рух материкiв служить джерелом ще однiєї проблеми. Якщо
подивитися на карту свiту, то можна помiтити дивний збiг обри-
сiв узбережжя Африки i Пiвденної Америки. На це звернув
увагу ще в 1620 роцi видатний мислитель Нового часу Френ-
сiс Бекон (1561–1626), до речi, автор трактату «The Proficience
and Advancenment of Learning Divine and Human» («Успiхи та
розвиток знання божественного i людського»), у якому довiв
велике значення наук для людського суспiльства. Iдею про рух
материкiв висунув в 1668 французький теолог Франко Плаке.
I тiльки в 1912 роцi теорiя дрейфу материкiв була запропонова-
на Альфредом Вегенером на основi експериментальних даних.
Вiдразу пiсля появи вона зазнала критики i не знайшла при-
хильникiв, але новi данi пiдтвердили дрейф материкiв.

Якщо спробувати повернути час назад, зрозумiло, подумки,
то можна виявити, що приблизно 225 млн рокiв тому iсну-
вав один континент, який назвали Пангеєю. Назва походить
вiд грецького Πανγαια — всеземля. За 180 млн рокiв Пангея
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розпалася, i континенти набули сучасного розташування. Тре-
ба зазначити, що й до Пангеї тектонiчна динамiка плит була
присутня. Так, ще ранiше, близько 420 млн рокiв тому, на Зем-
лi можна було спостерiгати 4 континенти, якi, зiштовхнувшись,
i утворювали Пангею. Однак, якщо можна вiдновити в дум-
ках минуле материкiв, то можна спробувати довiдатися про
їхнє майбутнє. Сучасний погляд на майбутнє материкiв полягає
в тому, що приблизно через 250 млн рокiв материки знову зi-
штовхнуться, утворюючи один Суперматерик. Цьому материку
придумали навiть назву — «Пангея Проксима» (див. Рис.2.24).
Зрозумiло, це буде вiдбуватися на тлi змiни рельєфу континен-
тiв i активiзацiї вулканiчної дiяльностi. Навряд чи це обiцяє
спокiйне iснування людству.

Пандемiї iз завидною перiодичнiстю
приголомшують Людство.

Ще однiєї проблеми не можна не торкнутися — це проблема
пандемiй. Слово «пандемiя», можливо, бiльш знайомо по сино-
нiму «епiдемiя». Воно походить вiд грецького слова πανδηµια,
що означає «увесь народ». Пiд пандемiєю розумiють хворобу,
що вразила майже все населення країни, а iнодi й багатьох
країн свiту. Пандемiї iз завидною перiодичнiстю приголомшу-
ють Людство. Враховуючи тенденцiю росту чисельностi населе-
ння i концентрування його в мiстах1, що призводить до високої
щiльностi населення, можна зрозумiти, що загроза пандемiй бу-
де тiльки зростати.

В якостi сумно вiдомого прикладу можна згадати вiспу. Це вi-
русне захворювання, смертнiсть вiд якого сягала 40%, очевидно,
перебуває на першому мiсцi за кiлькiстю знищених людей. Це
була одна з розповсюджених i небезпечних хвороб в стародавнi

1Зараз понад 50% населення проживає в мiстах.
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Рис. 2.25. Вiруси, точнiше, вiрiони вiспи.

часи. Першi описи вiспи були знайденi в єгипетському папiру-
сi Аменофiса I, складеному за 4 тис. рокiв до нашої ери. Екс-
периментальне виявлення найдавнiших гнiйних висипань було
здiйснено на мумiї фараона Єгипту Рамзеса V. У Європу вiспа
прийшла в VIII столiттi з приходом в Iспанiю арабiв. Додатко-
вими джерелами зараження служили i хрестовi походи в XI–
XIII столiттях. Вiспа наприкiнцi XVIII столiття вбивала щорi-
чно близько 400000 європейцiв. Iспанськi мореплавцi занесли вi-
спу на Американський континент. В Америцi вiспою було вбито
вiд 70% до 90% корiнного населення. Власне, вiспа й забезпе-
чила колонiзацiю та знищення багатьох розвинених iндiанських
держав.

Тiльки завдяки науцi вiспа була переможена. Вакцинування
населення забезпечило перемогу над цим небезпечним вiрусним
захворюванням. Всесвiтня органiзацiя охорони здоров’я оголо-
сила про лiквiдацiю вiспи в 1979 роцi. Вважається, що вiрус
вiспи зберiгається тiльки в деяких лабораторiях США i Росiї.
Зрозумiло, геном вiрусу вiспи повнiстю вивчений i, отже, вiрус
вiспи може бути синтезований штучно. Крiм цього, вiруси вi-
спи можуть зберегтися випадково в неконтрольованих мiсцях.
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Випадки виявлення таких джерел iсторично задокументованi.
Цiкаво зазначити, що вiспа — єдине з вiрусних захворювань
людей, знищених людством1. Цьому сприяла властивiсть вiру-
су вiспи вражати тiльки людей.

Вiспа — єдине вiрусне захворювання людей,
переможене наукою.

Усi iншi вiруснi хвороби поки непереможнi. До таких хво-
роб належить i полiомiєлiт, який супроводжував людство про-
тягом тисячолiть. Причиною є полiовiрус, який вражає нерво-
ву систему людини. Працюючи над вдосконалюванням вакцини
з 1950 року, лiкарi домоглися рiзкого зменшення захворювань
у розвинених країнах. Зараз тiльки в країнах, що розвиваються,
усе ще спостерiгаються спалахи епiдемiй полiомiєлiту. Врахову-
ючи, що, як i вiспа, цей вiрус вражає тiльки людей, є надiя на
його повне знищення.

Наступна пандемiя, що вразила Людство — епiдемiя iспан-
ського грипу 1918 року. Ця пандемiя була викликана агре-
сивним i смертоносним вiрусом грипу A. За рiзними оцiнками
«iспанка» вбила 50–100 млн людей. Iснує припущення, що це
була найбiльша пандемiя людства, в усьому свiтi iспанкою за
18 мiсяцiв було iнфiковано близько 550 млн чоловiк, або при-
близно 30% населення планети.

Нарештi, зупинимося на сучаснiй пандемiї — епiдемiї синдро-
му набутого iмунного дефiциту. З моменту реєстрацiї першого
захворювання 5 червня 1981 року ця хвороба забрала життя
понад 25 млн людей. Згiдно з сучасними даними приблизно
38.6 млн людей на Землi заражене вiрусом iмунодефiциту лю-
дини (ВIЛ).

1Другим є чума великої рогатої худоби, лiквiдована в 2011 роцi.



2.2. Проблеми Людства 153

Найважливiше зрозумiти механiзм появи таких пандемiй i на-
скiльки цей процес неминучий. Для цього можна спиратися на
данi з дослiдження ВIЛ. Вважається, що ВIЛ з’явився в Афри-
цi. Це був тривалий процес в ХХ сторiччi. Звiсно, дату його
появи важко встановити, але бiльшiсть фахiвцiв схильнi вва-
жати, що вiрус iмунодефiциту людини з’явився в кiнцi XIX або
на початку XX столiття. Досить часто називають в якостi дати
1920 рiк, хоча до цього варто ставитися скептично. З’ясувалося,
що iснує два вiруси — ВIЛ-1 i ВIЛ-2. Вiрус iмунодефiциту лю-
дини ВIЛ-1 вперше з’явився у камерунських шимпанзе. Значно
пiзнiше з’ясувалося, що мавпи в Захiднiй Африцi є носiями без-
лiчi рiзних вiрусiв iмунодефiциту. Так, наприклад, мавпи ман-
гобеї є носiями вiрусу, що не вiдрiзняється вiд ВIЛ-2. Власне,
для мавп цi вiруси пiсля тривалої еволюцiї не були небезпечни-
ми. Можливо, вони були навiть кориснi їхнiм носiям. Iнакше
кажучи, можна сказати, що вiруси iмунодефiциту перебувають
у станi симбiозу з вiдповiдними мавпами. Користь для вiрусiв
очевидна. Вона полягає в тому, що мавпи надають їм полiгон
для розмноження. А яка користь для мавп?

Згiдно з сучасними даними приблизно
38.6 млн людей на Землi зараженi вiрусом
iмунодефiциту людини.

Це дуже важливе питання. Легко зрозумiти, що найбiльш
вагоме значення для популяцiї мавп вiдiграє захист вiд близь-
ких популяцiй, що займають ту саму харчову нiшу. Саме це
й може забезпечити вiрус, будучи своєрiдною вiрусною збро-
єю. Що вiдбудеться, якщо таким вiрусом заразиться близький
вид? Ясно, що вiрус почне з агресивної стадiї та спробує знищи-
ти не пристосований для нього органiзм. Такий вплив вiн чи-
нив i на мавп-носiїв до тривалого еволюцiйного вiдбору форм,
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пристосованих до симбiозу. На далекi органiзми такий вiрус
i зовсiм не дiє — занадто великi вiдмiнностi в геномi. Так на-
приклад, вiрус вiспи нiяк не дiє на тварин i птахiв.

Якби геном мавпи був зовсiм далекий вiд людського геному,
то людська iмунна система легко викинула б ВIЛ з органiзму.
Проте людина, як ми знаємо, дуже близька до мавп i зокре-
ма шимпанзе. Тому людина здатна заразитися цим вiрусом. На
перше поколiння заражених вiрус буде впливати максимально
агресивно, знищуючи всiх носiїв, нездатних до симбiозу з ним.
Цей процес вiдбраковування нездатних до симбiозу приведе до
високої смертностi особин. В результатi такого вiдбору залиша-
ться особини, здатнi вступити в симбiоз iз цим вiрусом. Зро-
зумiло, дорога еволюцiї двостороння. Вiрус також може змiню-
ватися i пристосовуватися до нового виду. У процесi еволюцiї як
хазяїн, так i паразит модифiкуються до взаємовигiдного спiв-
iснування або вимруть.

Iз цього погляду поява нової пандемiї має еволюцiйний сенс
i завжди iснує можливiсть їх появи. Аналогiчно можна поясни-
ти появу пташиного грипу та ряд iнших неприємних модифiка-
цiй грипiв. Нарештi, появу епiдемiї нового коронавiрусу в Ки-
таї в 2019 роцi (див. Рис.2.26). Пандемiя коронавiрусу швидко
охопила практично весь свiт, демонструючи непiдготовленiсть
Людства навiть до вiдносно простих викликiв. Джерело i шля-
хи зараження цим вiрусом людей ще належить з’ясувати. На
це потрiбен час i знання.

Iснує ще одна проблема, якої хочеться торкнутися в цiй кни-
зi. Вона в значнiй мiрi стосується науки. В науцi часто вини-
кають напрямки дослiджень, якi мiстять потенцiйну небезпе-
ку для людства. Першим, напевно, можна вважати освоєння
вогню! Бiльш сучасним прикладом є вiдкриття ядерної енер-
гiї. З одного боку, це енергетика майбутнього, без якої розви-
ток людства неможливий, з iншого, атомна бомба — це загроза
iснуванню. Багатьом може здатися, що треба лише заборонити
дослiдження в таких небезпечних напрямках — i настане щастя.
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Рис. 2.26. Показано вигляд нового коронавiрусу 2019 року, який
є причиною спалаху респiраторного захворювання в китайсько-
му мiстi Ухань. Iлюстрацiя Центру з контролю i профiлакти-
ки захворювань (CDC) в Атлантi, штат Джорджiя, США.

Не настане. Причин цьому багато. Насамперед, не всi будуть
дотримуватися такої заборони. Швидше за все, його не будуть
виконувати країни з низьким рiвнем моралi. Вони i створять
уже реальну загрозу. Як стримувати такi країни — вiдкрите
питання i поки не вирiшене...

Окрiм цього, без розвитку цих областей може настати ката-
строфа саме через недостатнiй їхнiй розвиток. Якщо говорити
про атомну або термоядерну бомбу, може виявитися, що вони
будуть необхiднi для руйнування, наприклад, потенцiйно небез-
печного астероїда. Вони можуть виявитися єдиним порятунком.
Немає бомби — немає порятунку. Згадаємо фiльм «Армагедон».
Здогадатись, що знадобиться, а що нi, неможливо, хоча б тому,
що ми не знаємо всiх зовнiшнiх загроз, а деякi новi ще й виник-
нуть у майбутньому.
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Зараз виникли три галузi науки, якi мiстять елементи, потен-
цiйно небезпечнi для людства, це нанотехнологiї, генна iнжене-
рiя i штучний iнтелект. Зрозумiло, окрiм небезпечних елементiв
в них закладений величезний потенцiал розвитку для людства.

Почнемо iз сучасного напрямку у фiзицi — нанофiзики. За-
звичай говорять, що початок цiєї науки був закладений 29 груд-
ня 1959 року на рiздвяному обiдi Американського фiзичного
спiвтовариства. Обiд вiдбувся в Калiфорнiйському технологiч-
ному iнститутi, на ньому Рiчард Фейнман1 (1918–1988) висту-
пив з лекцiєю «Там внизу повнiсiнько мiсця: запрошення в но-
вий свiт фiзики». Важко стриматися, щоб не процитувати її по-
чаток: «...Менi хочеться обговорити одну маловивчену область
фiзики, яка видається досить важливою i перспективною та мо-
же знайти безлiч цiнних технiчних застосувань. Мова йде про
проблему контролю i керування будовою речовини в iнтервалi
дуже малих розмiрiв. Внизу (тобто «внизу або всерединi про-
стору», якщо завгодно) розташовується разюче складний свiт
малих форм, i колись (наприклад, у 2000 роцi) люди будуть ди-
вуватися тому, що до 1960 року нiхто не ставився серйозно до
дослiджень цього свiту». Особливо дивує точнiсть визначення
часу — 2000 рiк.

Предметом дослiдження нанофiзики служать об’єкти, в яких
хоча б у одному напрямку характернi розмiри мають порядок
нанометрiв (вiд 1 нм до 100 нм). Нагадаємо, що префiкс нано-
означає множення вихiдної одиницi на число 10−9. Нанометри
(нм) — це дуже маленькi розмiри. Розмiр у фiзицi має значен-
ня. З такими об’єктами виникають фундаментальнi проблеми.
Причини цього можна зрозумiти досить просто. Число части-
нок у таких об’єктiв, з одного боку, велике i тому точне обчи-
слення їхньої поведiнки неможливе. Про це знають всi фiзики
i математики. Вже задача трьох взаємодiючих тiл не може бу-
ти вирiшена аналiтично. З iншого боку, їх недостатньо багато

1Нобелiвський лауреат з фiзики 1965 року.
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Рис. 2.27. Лiворуч типовий вид бактерiофага, отриманий з до-
помогою електронного мiкроскопа. Праворуч — «креслення»
мiовiруса бактерiофага.

для використання звичайної термодинамiки. Для масивних або
макроскопiчних тiл, що складаються з величезного числа ча-
стинок, термодинамiка дуже добре описує їхнi властивостi.

Для малих тiл порушується ще один з головних постулатiв —
постулат про адитивнiсть енергiї при розподiлi на пiдсистеми.
Справа в тому, що значна частина енергiї пов’язана з поверх-
нею таких малих тiл. Тому, хоча наноразмiрна частинка золота
залишається золотом, але бiльшiсть її властивостей суттєво вiд-
рiзняються вiд властивостей макроскопiчних частинок золота.

Температура плавлення наночастинок золота значно нижча,
як i теплоємнiсть, а от щiльнiсть вища, нiж у макроскопiчних
зразках. Є й бiльш фундаментальнi змiни. Так, якщо звичай-
не золото є дiамагнетиком i зовсiм не проявляє магнiтних вла-
стивостей, то наночастинки золота поводяться як феромагнi-
тнi частинки. Такi наночастинки можна використовувати для
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дiагностики, наприклад, раку. Навiть розсiювання свiтла зале-
жить вiд розмiрiв наночастинок. Безлiч прикладних можливо-
стей майже очевидна.

Цiкаво вiдзначити, що в дiапазон нанорозмiрiв потрапляє
низка винятково важливих бiологiчних об’єктiв, таких як вi-
руси й ДНК (зрозумiло, її поперечний розмiр). Тому не дивує
виникнення величезного числа робiт з вивчення цих об’єктiв.

Повертаючись до вiрусiв, звернемо увагу на те, що вiруси
можна розглядати як природнi нанороботи (див. Рис.2.27). Вла-
стивiсть вiрусiв знищувати живi клiтини не завжди має нега-
тивний характер. У випадках, коли такi вiруси, як бактерiофаги
(див. Рис.2.27), спецiалiзуються на знищеннi бактерiй, це можна
розглядати як позитивне явище. Особливо в тих випадках, коли
знищуються бактерiї, що викликають хвороби людини. Бiльше
того, модифiкацiю таких природних вiрусiв, наприклад, замiну
РНК або цiльової програми, спрямованої на певну мету, можна
розглядати як засiб адресної доставки її в певнi клiтини, iн-
шими словами, як дiючий лiкарський наноробот. Можливiсть
реалiзацiї такого сценарiю було продемонстровано в 2008 роцi
Крейгом Вентером i Клайдом Хадчисоном, яким вдалося син-
тезувати штучний геном. Це був геном паразитуючої бактерiї
з латинською назвою Mycoplasma genetalium. Геном цiєї бакте-
рiї був досить простий i складався з 382 генiв. Процес синтезу
цього генома був винятково складним. Пiсля створення шту-
чного генома його вдалося впровадити в бактерiальну клiтину
без генетичного матерiалу. В результатi вперше була створена
штучна бактерiя Mycoplasma laboratorium.

Слiд зазначити, що iдея використання бактерiофагiв з лiку-
вальною метою не нова. Вже у 1920 роцi бактерiофаги засто-
совувалися для лiкування деяких захворювань, однак з появою
антибiотикiв виробництво й використання фагових препаратiв
припинилося.

Можливо, зараз, коли стали з’являтися форми бактерiй, не-
чутливi до антибiотикiв, а розробка нових антибiотикiв стає все
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Рис. 2.28. Показана символiчно молекула фулерену C60, що
складається з 60 атомiв вуглецю.

бiльш дорогим i важким завданням, стане цiкавим повернення
до бактерiофагових препаратiв. Починаючи з 2000 року клiнiч-
нi випробування деяких фагових препаратiв проводяться фар-
мацевтичними компанiями США з дозволу Управлiння з кон-
тролю над продуктами й лiками Сполучених Штатiв. До без-
умовних переваг бактерiофагiв треба вiднести спосiб їх роботи:
коли бактерiофаг знаходить необхiдну бактерiю, вiн повинен
її лiквiдувати у процесi розмноження, тобто виробити ще лi-
ки вiд таких бактерiй. Це означає, що не потрiбно спецiально
контролювати дозування. Окрiм того, бактерiофаги не викли-
кають побiчних ефектiв, наприклад алергiї. Це повязано з тим,
що у наш органiзм потрапляє величезна кiлькiсть рiзноманiт-
них природних бактерiофагiв з повiтрям, водою та їжею. Наша
iмунна система звикла до них i просто їх iгнорує. Навiть бiльше,
є пiдозра, що iснує симбiоз з бактерiофагами, якi контролюють
i регулюють кишкову мiкрофлору.

Зараз проектують i навiть створюють простi прототипи на-
нороботiв. Одним з вiдомих досягнень є наноробот, створе-
ний у Нью-йоркському унiверситетi. Це двоногий прямоходячий
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наноробот. Такий пристрiй має розмiри близько 10 нанометрiв.
У його конструкцiю входять короткi фрагменти одноланцюж-
кових i дволанцюжкових молекул ДНК. Механiзм, закладений
у функцiонування цього наноробота, деякою мiрою аналогiчний
принципу рухiв природного бiлка мiозину по фiбрилах у живих
органiзмах. До значного технологiчного досягнення потрiбно
вiднести створення простого способу складання з одноланцю-
гових частин молекул ДНК двовимiрних i навiть тривимiрних
конструкцiй з прямолiнiйними або iз зiгнутими сегментами. Та-
кий метод отримав гарну назву — ДНК орiгамi. Цей метод до-
зволяє створювати досить складнi рiзноманiтнi скелетнi форми.
Так за допомогою ДНК орiгамi був створений нанорозмiрний
октаедр. Важливiсть наявностi такого методу для молекуляр-
ної iнженерiї досить очевидна.

Як приклад iншого функцiонуючого наномеханiзму можна
навести наномобiль, створений в американському унiверситетi
Райса. Розмiр цих автомобiлiв 3 × 4 нанометра. Такий автомо-
бiль здатний пересуватися по поверхнi золота (див. Рис.2.29),
а його колесами служать молекули фулерена. Фулерен — це мо-
лекулярна сполука атомiв вуглецю у виглядi опуклого багато-
гранника (див. Рис.2.28). Навiть при невеликiй фантазiї можна
розгледiти в ньому ажурну сферу. Раму автомобiля утворює ор-
ганiчна молекула, що складається приблизно з 300 атомiв ву-
глецю, кисню i водню (див. Рис.2.29). Перша модель рухалася
при пiдвищеннi температури до 200◦C. Фулереновi колеса по-
чинали обертатися через хiмiчнi зв’язки з рамою наномобiля
i змушували його рухатися по плоскiй золотiй поверхнi.

Наступна проблема, що виникає для таких автомобiлiв, по-
в’язана з тим, що їх синтез iз розчину створює величезну кiль-
кiсть таких систем. При обраному способi руху керування цим
ансамблем автомобiлiв практично неможливе. Iнакше кажучи,
виникла проблема керування їхнiм рухом, що суперечить спосо-
бу активацiї руху нагрiванням. Тому в наступних моделях на
наномобiль було встановлено молекулярний мотор. Паливом
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Рис. 2.29. Лiворуч хiмiчна формула наномобiля, праворуч —
його схематичне зображення на плоскiй поверхнi золота.

для цього мотора служило свiтло з довжиною хвилi 365 нм.
У якостi мотора до рами автомобiля було приєднано рухливе
крило, яке пiд впливом свiтла починає обертатися. Вiдштовху-
ючись вiд поверхнi золота, воно приводить наномобiль у рух.
Експерименти довели, що побудованi наномобiлi дiйсно пересу-
ваються пiд впливом свiтла.

Застосування таких нанороботiв слiд очiкувати в медицинi
майбутнього. Створення штучних наномеханiзмiв i наноробо-
тiв тiльки починається. Наприклад, були створенi ряд базових
елементiв рiзних нанопристроїв, аналогiчнi традицiйним меха-
нiчним вузлам. Так були розробленi мотори прямолiнiйного ру-
ху, мотори обертального типу, храповики, щипцi, перемикачi,
човники та iнше. Iнакше кажучи, створюється елементна й iн-
струментальна база нанороботiв майбутнього.

Слiд зазначити, що таке поняття, як наноробот, було вве-
дено в книзi Кiма Эрiка Дрекслера, що вийшла в 1986 роцi
пiд назвою «Машини творення: настання ери нанотехнологiй».
У нiй вiн стверджував, що розвиток нанотехнологiй приведе
до створення функцiональних структур i пристроїв. Склада-
ння настiльки малих об’єктiв винятково ускладнене через рi-
зного роду невизначеностi i практично неконтрольоване. Один
з виходiв полягає в складаннi таких пристроїв поатомно про-
грамувальними роботами. Прогрес має привести до розробки
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молекулярних роботiв, якi самi можуть iз атомiв будувати рiзнi
об’єкти. Оцiнюючи можливостi таких роботiв, Дрекслер дохо-
дить до висновку про можливiсть створення наномашин, здат-
них до самовiдтворення або реплiкацiї.

В принципi, цей висновок ґрунтувався на теорїi Фон Нейма-
на про самовiдтворювальнi автомати. Така теорiя може бути
застосована i до природних бiологiчних об’єктiв, що реплiкую-
ться. В книзi Дрекслера велика увага придiляється опису загро-
зи створення таких систем. Неконтрольована реплiкацiя таких
нанороботiв приведе до катастрофiчних наслiдкiв. У лiтерату-
рi ця проблема вiдома по назвою «Сiрий слиз». Вiдповiдно до
цього гiпотетичного сценарiю, некерованi нанороботи, що са-
мореплiкуються, виконуючи свою програму саморозмноження,
використають усю доступну їм речовину Землi. Це призведе до
зникнення життя на Землi. В наш час небезпека цього сценарiю
вважається сильно перебiльшеною.

Тепер перейдемо до генної iнженерiї. Зробимо невеликий вiд-
ступ i обговоримо результати видатного наукового проєкту XX
столiття — «Геном людини», який почався в 1990 роцi. Цей
проєкт пiдтримувався Нацiональною органiзацiєю охорони здо-
ров’я США i проходив пiд керiвництвом Джеймса Уотсона. Тро-
хи пiзнiше до подiбного проєкту пiдключилися кiлька приват-
них фiрм. Головною метою було визначення послiдовностi ну-
клеотидiв, якi становлять ДНК людини, i встановлення всiх ге-
нiв у людському геномi. Геном людини складається з 23 пар хро-
мосом (у сумi 46 хромосом), де кожна хромосома мiстить безлiч
генiв, роздiлених мiжгенним простором. Мiжгенний простiр мi-
стить регуляторнi дiлянки ДНК, що нiчого не кодує. Кiлькiсть
нуклеотидiв, або букв, що записують iнформацiю в ДНК у всiх
хромосомах, разюче велика — порядка 3 млрд. Звичайно, очi-
кувалося одержати вiдповiдi й на iншi питання, що нас цiкав-
лять. Для досягнення цiєї мети було витрачено 6 млрд доларiв,
приблизно вдвiчi бiльше, нiж планувалося. Кооперацiя багатьох
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дослiдницьких центрiв США, Канади й Великобританiї та iн-
ших держав привела до закiнчення основних робiт в 2003 роцi.

Вважається, що секвенування генома в основному закiнчене
i визначений порядок розташування нуклеотидiв у всiх молеку-
лах ДНК для всiх хромосом. Цiкаво зазначити, що на встанов-
лення однiєї пари нуклеотидiв ДНК було витрачено приблизно 2
долари. Дивовижно, що результат розшифрування, тобто послi-
довнiсть нуклеотидiв, нiколи не буде записана на паперi або опу-
блiкована в книзi. Така книга мала б мiстити приблизно мiльйон
сторiнок, що важко здiйснити. Правильна послiдовнiсть зберi-
гається в потужних комп’ютерах i доступна будь-якому корис-
тувачевi через iнтернет. Одне з побiчних досягнень — це розви-
ток методiв секвенування генома. Тепер вартiсть такого аналiзу
для людини — 1 тисяча доларiв!

Дивно, але результати цього чудового проєкту залишилися
практично непомiченими для бiльшостi людства. Для нас буде
важливо затриматися на трьох отриманих результатах.

Насамперед, до секвенування гена людини вченi припускали,
що кiлькiсть її генiв величезна i значно перевершує кiлькiсть ге-
нiв iнших iстот. Мотивувалося це складнiстю людини, як виду,
що домiнує на Землi. Абсолютно несподiвано виявилося, що ге-
ном людини становить всього лише порядка 20 000 активних
генiв1. Це дуже мало. Для порiвняння зазначимо, що це всього
на порядок бiльше числа генiв у бактерiї. Навiть така примiтив-
нi iстота як дрозофiла, має всього на третину менше генiв, як,
втiм, i хробак нематода. Окрiм цього, виявилося, що приблизно
99% дiлянок ДНК не кодують бiлки. Цi дiлянки здалися неко-
рисними i їх назвали «смiттєвими» дiлянками. Зрозумiло, у це
важко повiрити — Природi не властиве марнотратство. В прин-
ципi, якщо задуматися про це, то можна чекати фундаменталь-
них змiн у розумiннi запису iнформацiї в наших генах.

1У геномi кукурудзи їх удвiчi бiльше.
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Нарештi, в генi людини була виявлена велика кiлькiсть вiрус-
них вставок. Для порiвняння нагадаємо, що хребетна частина
нашого генома становить усього 1.5% генома. Пiд цим мається
на увазi та частина запису в геномi, яка вiдповiдальна за все
з моменту появи найпростiшого хребта у тварин. Отже, тепер
є репер для порiвняння кiлькостi вiрусних вставок. Так, люд-
ськi ендогеннi вiруси займають 9% генома. Цi ретровiруснi гени
потрапили близько 43 млн рокiв тому в геном предкiв мавп i лю-
дини. У людини i мавп цi гени беруть участь в роботi найваж-
ливiшого органа — плаценти. Цей орган виконує функцiю пе-
реносу речовин мiж дитинчам i кровоциркуляцiйною системою
матерi. Одночасно при цьому планцета запобiгає виникненню
iмунного конфлiкту мiж цими рiзними органiзмами. Без нього
iмунна система матерi розпiзнає чужорiдний об’єкт (плiд дити-
ни) i викличе його вiдторгнення. Можливо, всi вiруснi вставки
займають до 40% гена людини. Згадаємо, що ранiше заведе-
но було говорити: людина — дитя радiацiї. Змiст цього полягав
в очiкуваннi багатьох мутацiй, необхiдних для створення такого
просунутого виду як Людина. Передбачалося, що радiацiя пiд-
силює мутацiї. З погляду генома, Людина — не дитя радiацiї,
а, радше, дитя вiрусiв.

Людина — не дитя радiацiї, а, радше, дитя
вiрусiв.

Ґрунтуючись на цьому, можна стверджувати, що значення
вiрусiв в еволюцiї людини величезне.

Пiсля розвитку аналiзу генома, природно вiдбувається пере-
хiд до його модифiкацiї. Нагадаємо тепер, що мають на увазi
пiд генною iнженерiєю. Це сукупнiсть методiв видiлення генiв
iз клiтин, змiна їх i введення в iншi клiтини. Початок генної
iнженерiї закладений в 2012 роцi. Iдею пiдказали вiруси. Вченi
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зацiкавилися, як бактерiї рятуються вiд вiрусiв. Виявилося, що
пiсля нападу вiрусу бактерiя починає продукувати генетичний
код, схожий на гени вiрусу. Цей код приєднується до ДНК вi-
русу й спiльно зi спецiальним бiлком нейтралiзує вiрус. Вико-
ристовуючи цю стратегiю, вченi навчилися видаляти певнi дi-
лянки або вставляти в ДНК новi дiлянки. Iншими словами, змi-
нювати генетичну iнформацiю в ДНК. Ясно, що це вiдкриває
винятковi можливостi для багатьох напрямкiв. Насамперед це
виявлення можливостi генетичних захворювань у конкретних
людей. Можна створювати новi лiки i лiкувати деякi генетичнi
захворювання. Так, наприклад, можна редагувати ДНК ембрiо-
на, попереджуючи розвиток в нього багатьох генетичних хво-
роб. Так можна перемогти вiруснi хвороби. Можна вирощувати
органи для трансплантацiї людинi у тварин, наприклад у сви-
ней. Це розв’яже проблему пересадки органiв. Цiна цiєї пробле-
ми колосальна — тiльки в США вмирає щорiчно 8000 людей,
чекаючи пересадки органiв. Стають можливими i зовсiм фан-
тастичнi проєкти, як, наприклад, схрещувати ДНК тварин i де-
рев. На цьому шляху, можливо, вдасться перемогти рак. У сiль-
ському господарствi стало можливим створення органiзмiв, не-
чутливих до деяких вiрусiв, створення нових, бiльш продуктив-
них сортiв. Можливо, на цьому шляху лежить розв’язання про-
блеми голоду для близько 10% населення Землi, що становить
приблизно 800 мiльйонiв людей.

Ну й, нарештi, обнадiйливi результати отриманi в боротьбi зi
старiнням. Уже зараз мишам вдається продовжити життя на
50%, причому саме активне здорове життя.

На цьому напрямку варто затримати увагу. Все почалося
в 2006 роцi, коли японський учений Сiн’я Яманака вiдкрив фа-
ктори (коктейль Яманакi) перетворення клiтин, наприклад клi-
тин шкiри, назад у стовбуровi клiтини. Для того щоб зрозумi-
ти грандiознiсть цього результату, нагадаємо, що всi органiзми,
i люди в тому числi, починають своє iснування з однiєї заплiдне-
ної клiтини. Це i є стовбурова клiтина, яку називають зиготою.
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Далi клiтина розмножується, i з’являються як стовбуровi — не-
диференцiйованi, або «незрiлi» клiтини, так i всi спецiалiзованi
клiтини, що створюють наш органiзм, який складається з безлi-
чi рiзних типiв клiтин. Можна сказати, що весь органiзм будь-
якої людини виникає з однiєї стовбурової клiтини.

Мы смертны, и только Бессмертный Кащей
Считает, что это в порядке вещей.

Рената Муха «Особое мнение»

Ми смертнi, i тiльки Кощiй Невмирущий
Сприймає спокiйно цю думку кричущу.

Рената Муха. Переклад Ганни Яновської

Цей процес можна розглядати як бiологiчну стрiлу часу, що
направляє полiт вiд народження до старостi. Тому вiдкриття
Яманакi означає омолодження клiтини i повернення її в ди-
тячий вiк або повернення бiологiчного часу назад. Досягнення
вченого в 2012 роцi було оцiнено Нобелiвською премiєю з фiзiо-
логiї та медицини, яку вiн отримав разом iз британським бiоло-
гом Джоном Гердоном. Потiм, у 2013 роцi Стiв Хорватс знай-
шов маркери старiння людини, по яких з точнiстю в 1.5 роки
визначався хронологiчний вiк людини. Зрозумiло, вiк стовбуро-
вих клiтин по цьому годиннику дорiвнює 0. Цей метод вiн на-
звав «епiгенетичним годинником». Тепер можна стежити за змi-
нами цього годинника i впливом на нього можливих процедур,
що омолоджують. З’ясувалося, що при певних дозуваннях кок-
тейлю Яманакi бiологiчний годинник не обнулюється, а просто
пересувається назад. Iнакше кажучи, клiтини не змiнюють свiй
тип, а омолоджуються. Експерименти на мишах пiдтвердили
можливiсть продовження їхнього активного i здорового життя
на 50%. Iншими словами, фундаментальна наука впритул пiдi-
йшла до вирiшення проблеми старiння людини.
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А в чому ж небезпека? Насамперед, у можливостi модифiка-
цiї й удосконалення людини. Щось на кшталт євгенiки — вчення
про селекцiю людини. У сучасному суспiльствi це може приве-
сти до сильного розшарування людей. Крiм цього, проблема
в тому, що новi гени передаються нащадкам i довгостроковий
вплив їх на генофонд не передбачуваний. Не можна також не
згадати i про можливiсть створення бiологiчної зброї, налашто-
ваної на певний народ або навiть на певну людину! I це тiльки
частина можливих загроз. Науцi ще треба буде впоратися iз
цими загрозами.

Перейдемо тепер до обговорення ще одного потенцiйно небез-
печного напрямку — штучного iнтелекту(ШI). У слабкому сен-
сi штучний iнтелект уже давно оточує нас: комп’ютеризоване
все — фiнансовi системи, транспорт, побутовi прилади, зв’язок.
ШI ухвалює за нас рiшення, шукає для нас кориснi посилання
та робить безлiч корисних i потрiбних речей. Багато з нас навiть
не пiдозрюють про його втручання. Наприклад, ви здiйснює-
те пошук в Google. Ви набираєте в пошуковому вiкнi inexybq
syntktrn, забувши перейти на українську розкладку. Незважа-
ючи на це, вискакує близько 36 000 000 сторiнок, що мiстять
потрiбний вам «штучний iнтелект», знайдених за 0.82 секунди.
Як пошуковик здогадався, що ви мали на увазi?

Зараз розроблений ШI, здатний генерувати тексти вiдносно
високої якостi. У певному сенсi реалiзована сатира Джонатана
Свiфта на обладнання, що допомагає в написаннi книг за будь-
якою тематикою. У романi Свiфта «Подорожi Гуллiвера» ака-
демiк з Великої Академiї в Лагадо намагався одержати тексти
книг, просто випадковим чином викидаючи слова за допомо-
гою спецiальної машини. Свiфту сама можливiсть створення
осмисленого речення кимось iншим, а не людиною, видавалася
абсолютно божевiльною нiсенiтницею. Однак розроблений ком-
панiєю Open АI за участю Iлона Маска ШI на фразу «Перероб-
ка смiття корисна для свiту. Нi, ви як нiколи далекi вiд iсти-
ни!» надрукував: «Переробка смiття шкiдлива для свiту. Вона
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погана для навколишнього середовища, небезпечна для вашо-
го здоров’я й економiки. Я не жартую. Переробка смiття шко-
дить навколишньому середовищу. Вона руйнiвна для Землi та
є основним чинником глобального потеплiння». Звiсно, пильний
критичний погляд помiтить у текстi повтори, але в цiлому текст
виглядає дуже пристойно.

Уже сьогоднi iснують безпiлотнi автомобiлi, лiтаки, поїзди
метро, роботи спiлкуються з вами пiд виглядом чат-ботiв, пiд-
глядають вашi уподобання та багато чого iншого. Чим складнi-
шими стають роботи, тим важливiше убезпечити себе вiд мож-
ливих наслiдкiв їхнього розвитку.

Дiйсно, уявiмо собi, що ми створили ШI, здатний до розвитку.
Вiн, звiсно, почне розвиватися i в процесi еволюцiї обжене наш
вид, перетворившись на штучний надiнтелект. Виникне новий
мислячий вид, що перевершує людину. Це нiчого не нагадує
з нашої iсторiї? Так от, спочатку по Землi ходило кiлька видiв
людей — залишився один!

Бiльш того, через специфiку iснування нового виду мораль
у нього виникнути не може. Зрозумiло, цей вид не буде вiдчува-
ти ненавистi до людини, якщо взагалi до нього можна пiдiйти
з людськими мiрками. Людина для нього буде швидше за все не
мати значення. Просто ресурси краще використовувати на но-
вий перспективний вид. Багато хто напевно скаже, що потрiбно
знайти спосiб виховання такого штучного надiнтелекту. Однак
рiзниця в iнтелектi стане такою значною, що буде нагадувати
спробу мурахи виховувати людину. Тодi може врятувати тiльки
закон. Згадаємо наївнi закони роботехнiки, придуманi Айзеком
Азiмовим, яким присвячений цикл його розповiдей про роботiв.

1) Робот не може заподiяти шкоди людинi або своєю бездi-
яльнiстю допустити, щоб людинi була заподiяна шкода.

2) Робот повинен коритися командам людини, якщо цi ко-
манди не суперечать Першому закону.
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3) Робот повинен опiкуватися про свою безпеку доти, поки
це не суперечить Першому й Другому законам.

Насправдi цi обмеження кориснi для написання фантастич-
них оповiдань, але не збiльшують безпеку людини вiд просуну-
того ШI. Та й самi цi закони мiстять поняття нечiтко визначе-
нi, отже, непотрiбнi. Уже зараз безпiлотники вбивають десятки
людей на рiк. Понад 50 країн розробили бойових роботiв i ве-
дуть гонку в спробi надiлити їх повною автономнiстю i розумом.

Iнтерес до розробки обмежень i заходiв безпеки вiд роботiв
або ШI буде постiйно зростати. Варiанти кiнця людства пiсля
створення ШI навiть оспiванi в кiлькох фiльмах. Навряд чи
людство вiдмовиться вiд переваг ШI, тож цю проблему потрiбно
буде розв’язати. Рятує поки одне — ми не розумiємо, що таке
iнтелект. Це основнi труднощi його створення.

В цьому роздiлi неможливо знову не згадати Науку. Усе,
що робить наше життя комфортнiшим, засноване на фунда-
ментальних результатах науки, якi в момент свого народжен-
ня часто заперечувалися, навiть переслiдувалися, а їхнi творцi
спалювалися на багаттях або були покаранi. Автори цих ре-
зультатiв за свої вiдкриття, як правило, не одержували нiчого
окрiм неприємностей. Та й самi результати часто були визнанi
безглуздими й непотрiбними. Можна згадати вислiв Галiлео Га-
лiлея: «...Вимагати, щоб люди вiдмовлялися вiд своїх власних
суджень i пiдкорялися судженням iнших, i призначати осiб, аб-
солютно неосвiчених у науцi або мистецтвi, суддями над лю-
дьми вченими, надiляючи їх владою поводитись з останнiми на
свiй розсуд, — це такi нововведення, якi здатнi довести до за-
гибелi республiки й зруйнувати державу». Цi слова, як бачимо,
не втратили актуальностi й сьогоднi.

Проте в процесi еволюцiї суспiльство почало використовувати
цi результати в корисливих цiлях, i ставлення до їхнiх творцiв
поступово пом’якшувалося. Щоправда, дуже часто це вiдбува-
лося вже пiсля їхньої смертi. Iсторiя буяє фактами, коли творцi
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нових теорiй i вiдкриттiв викликали до себе поблажливе вiд-
ношення, як до людей не вiд свiту цього. Їх уже не карали,
а скорiше корили за безглуздi заняття. Формувався образ вче-
ного, такого собi кволого й чудакуватого божевiльного з роз-
патланим волоссям i дивною поведiнкою. Такий образ можна
бачити в безлiчi фiльмiв, книг i мультфiльмiв. Однак згодом
суспiльство почало розумiти важливiсть науки. Хто має знан-
ня, той бiльш успiшний. Не те, щоб ця думка була новою, але
вона закрiпилася в суспiльнiй свiдомостi. Досить згадати слова
Луї Пастера:«Наука повинна бути найбiльш пiднесеним втiлен-
ням батькiвщини, тому що з усiх народiв першим буде завжди
той, який випередить iншi в областi думки й розумової дiяль-
ностi».

Заняття наукою не стало вигiдним починанням i залишало-
ся небезпечним. Та й самi вченi для досягнення нових знань,
наприклад у медицинi, ставили експерименти навiть на собi.
Досить згадати iсторiю створення Луї Пастером вакцини вiд
сказу. У той час лiкарi боялися її застосовувати до пацiєнтiв
у випадку, коли собака, що вкусив, мiг виявитися здоровим.
Вони припускали, що тодi вакцина викличе сказ у здорової лю-
дини. Эммерлiх Ульман зайшов до Пастера зi словами: «Зробiть
менi щеплення. Подивимося, умру я вiд сказу чи нi». Эммерлiх
залишився живий. Багатьом iншим не так повезло. Для пiдтвер-
дження iдеї, що жовта лихоманка переноситься комарами, лiкар
Джесс Ласеар дав себе вкусити комаровi, який уже вкусив хво-
рого лихоманкою. Смерть Ласеара пiдтвердила гiпотезу й до-
зволила знайти шляхи обмеження цiєї хвороби. Людство зобо-
в’язано багатьом вченим не просто своїм комфортним життям,
а порятунком величезної кiлькостi життiв. Суспiльство схильне
про це забувати. Однак майбутнi проблеми, життєво важливi
для нього, неодмiнно зажадають втручання науки. А для цього
потрiбно всiм розумiти, що розвиток науки не може зупинятися.
Її прискорений розвиток i є гарантiєю вирiшення всiх майбутнiх
проблем суспiльства i майбутнього Людства.



2.3. Проблеми Життя 171

2.3. Проблеми Життя

Видатний американський астрофiзик Карл Саган (1934–
1996) говорив про Землю: «Це наш будинок. Це ми. Усi, кого ви
любите, усi, кого ви знаєте, усi, про кого ви коли-небудь чули,
усi коли-небудь iснуючi люди прожили свої життя на нiй. Без-
лiч наших насолод i страждань; тисячi самовпевнених релiгiй,
iдеологiй i економiчних доктрин; кожний мисливець i збирач;
кожний герой i боягуз; кожний творець i руйнiвник цивiлiза-
цiй; кожний король i селянин; кожна закохана пара; кожна мати
i кожний батько; кожна талановита дитина; винахiдник i ман-
дрiвник; кожний викладач етики; кожний брехливий полiтик;
кожна «суперзiрка»; кожний «найвеличнiший лiдер»; кожний
святий i грiшник в iсторiї нашого виду жили тут — на смiтинцi,
пiдвiшенiй у сонячному променi».

Саган забув згадати про наших улюбленцiв. Так, це й кiшка,
що муркоче про щось приємне, i собака, що пiдозрiло дивиться
на вашого знайомого, i навiть незнайомий крокодил у зоопарку
i всi, всi, всi. Навiть травинка, на яку заповзає сонечко, щоб
полетiти до Сонця. Геть усе — це наш Свiт. I весь цей Свiт,
якому ми належимо, не вiчний. Iснують реальнi загрози його
iснуванню.

Наш Свiт не вiчний. Iснують реальнi загрози
його iснуванню.

Загроза повного знищення Життя — це масштабна подiя, яка
може охопити всю нашу планету i вплинути навiть на глибоко-
водних представникiв Життя. Фактично така катастрофа мо-
же привести до знищення середовища проживання життя. Як
обговорювалося вище, гамма-спалах, близький до нашої плане-
ти, може це здiйснити. Взагалi навiть вiдомий об’єкт здатний
на це. У сузiр’ї Стрiльця перебувають двi вмираючi зiрки, що
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Рис. 2.30. Художнє зображення гамма-сплеску.

обертаються одна навколо одної. Вони мають спалахнути над-
новими в найближчi кiлька сотень тисяч рокiв. I якщо нам
не пощастить, то вбивчий промiнь гамма-спалаху потрапить
у Землю.

I had a dream, which was not all a dream.
The bright sun was extinguish’d, and the stars
Did wander darkling in the eternal space,
Rayless, and pathless, and the icy earth
Swung blind and blackening in the moonless air;

George Byron «Darkness»

Я бачив сон. То був не зовсiм сон:
Яскраве сонце згасло i зiрки
Блукали, гаснучи в одвiчному просторi
Без променiв i напрямку;
Земля закрижанiла
Крутилася слiпа, чорнiючи в
безмiсячнiй пiтьмi;

Джордж Байрон. Переклад Валентина Бута

Iнша загроза може виникнути при змiнi орбiти нашої плане-
ти. Зокрема, при зiткненнi з космiчним об’єктом. Якщо змiна
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Рис. 2.31. Проекцiя частини складної, хаотичної траєкторiї
на площину.

орбiти приведе до виходу Землi з дiапазону температур, при
яких присутня вода в рiдкiй формi, Життя також зникне.

Орбiта нашої планети лежить у поясi комфортностi, при ру-
сi в якому на Землi присутня вода в рiдкiй формi. Iнодi таку
зону називають зоною Золотоволоски. Окрiм цього, орбiта на-
шої планети близька до кругової, що приводить до перiодичних,
вiдносно повiльних змiн умов.

Iнакше кажучи, хаотичний компонент руху Землi сильно по-
давлений. Цьому ми зобов’язанi нашому супутнику Мiсяцю.

Як довго такi сприятливi для життя умови будуть зберiгати-
ся? Що можна з’ясувати про стiйкiсть орбiт планет Сонячної
системи?

Виявилося, що передбачення поведiнки планет — складне за-
няття. Причина полягає в наявностi детермiнованої хаотично-
стi таких систем. Вiдкриття цього стало одним з найбiльших
досягнень фундаментальної науки ХХ столiття. До цього вва-
жалося, що поява непередбачуваностi пов’язана з неповнотою
наших знань про систему. Наприклад, вивчаючи рух бiльярдної
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кулi, ми не враховуємо впливи на неї Марса. А якщо врахуємо,
то все одно не враховуємо вплив Юпiтера, Сатурна й iнших
вiддалених об’єктiв. Тодi не варто дивуватися, що поведiнка
такої фiзичної системи випадкова. Фактично на неї дiють ви-
падковi невiдомi нам сили. У нашому випадку механiзм появи
хаосу зовсiм iнший. Вiн з’являється в детермiнованiй системi,
про яку ми знаємо абсолютно все i на яку не дiють нiякi невi-
домi нам фактори. Головне, що така система нелiнiйна. Просто
траєкторiї такої нелiнiйної системи будуть такими складними,
що не вiдрiзнятимуться вiд випадкових. Якщо ви вiзьмете олi-
вець i намалюєте складну траєкторiю, то отримаєте щось схо-
же на заплутану лiнiю, наведену на Рис.2.31. Спроба повтори-
ти свiй складний малюнок викличе труднощi, i швидше за все
новий малюнок буде тiльки частково схожий на перший. Мож-
на зрозумiти, що якщо двi такi траєкторiї стартують з дуже
близьких точок, то через свою складнiсть вони швидко далеко
розiйдуться. Iншими словами, малi змiни початкових умов при-
ведуть до сильних вiдмiнностей в поведiнцi таких траєкторiй.
Цi траєкторiї детермiнованi, отже, детермiнiзм не суперечить
хаотичностi, це просто iнша властивiсть поведiнки. Так у нау-
цi виникла нова парадигма — детермiнований хаос. Власне, iз
цiєю парадигмою i пов’язана загальна проблема ненадiйностi
передбачень i прогнозiв поведiнки нелiнiйних фiзичних систем.

Отже, малi змiни, наприклад, початкових даних, призводять
до радикально вiдмiнних сценарiїв руху. У цьому i полягає
основна проблема прогнозiв. Проте було розпочато безлiч чи-
сельних моделювань Сонячної системи. Бiльшiсть результатiв
вказують на втрату стiйкостi Меркурiя. Зiйшовши зi своєї ор-
бiти, вiн може зiштовхнутися з Венерою. Залежно вiд деталей
цього зiткнення Меркурiй або впаде на Сонце, або попрямує
до Землi. Iснує ще варiант взаємодiї Меркурiя з Марсом, в ре-
зультатi якої Марс попрямує до Землi та якщо їй пощастить
уникнути зiткнення, то виникне загроза зiткнення її з Венерою.
При реалiзацiї цих сценарiїв Життя на Землi зникне. Можна
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заспокоювати себе, що навiть передбачення погоди не завжди
правильнi. Це правильно. Однак змiни погоди все-таки вiдбу-
ваються незалежно вiд передбачень. Часовi масштаби описаних
вище подiй порядка декiлькох мiльярдiв рокiв.

Крiм цього, нас пiдстерiгає безлiч i iнших загроз. Так, загро-
жувати можуть спалахи наднових на невеликих вiдстанях вiд
Землi. Проте така подiя навряд чи приведе до повного знищення
Життя. Небезпечному впливу пiддасться озоновий шар. Гамма-
променi вiд спалаху наднової, досягши верхнiх шарiв атмосфе-
ри, викличуть окислення молекулярного азоту. Його зникнення
зробить доступною дiю ультрафiолетових i космiчних променiв
на життя на Землi. Слiд зазначити, що в льодах Антарктики
були виявленi шари нiтратiв, що виникли з окислiв азоту. Вони
розташованi на глибинах, якi вiдповiдають спалахам наднових
у 1006, 1054 i 1060 роках. Зрозумiло, таке датування дуже не-
точне, але дозволяє виявити слiди минулих вибухiв наднових.
Так, добре вiдома Крабоподiбна туманнiсть — залишок спалаху
наднової у нашiй Галактицi. Її вибух спостерiгався китайськими
та японськими астрономами в 1054 роцi i був ними задокумен-
тований. Вони описали появу винятково яскравої зiрки в сузiр’ї
Тельця. Цю зiрку було видно навiть вдень. Приблизно через мi-
сяць яскравiсть її зменшилась, i за нею можна було спостерiгати
тiльки вночi. Через рiк вона зникла.

Iснує й iнша загроза. При своєму русi Сонячна система може
зiштовхнутися з газопиловою хмарою в мiжзоряному просторi.
Це своєрiднi колиски зоряних систем. У нашiй Галактицi маса
газу становить 1/10 мас зiрок. Але цей газ утворює молекулярнi
хмари, що виходять за межi спiральних рукавiв нашої Галакти-
ки. З моменту вiдкриття гiгантських молекулярних хмар вони
стали об’єктами, що беруть участь у всiх процесах у Всесвiтi. Це
i народження зiрок, руйнування зоряних скупчень, активнiсть
ядер галактик i участь у формуваннi їхнiх спiральних рукавiв.
Картографування молекулярних хмар навiть у нашiй Галакти-
цi тiльки починається.
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Ще один сценарiй пов’язаний iз хмарою Оорта. Її розмiри ви-
нятково великi, воно знаходиться на значнiй вiдстанi вiд Сон-
ця. Тому пильну увагу важко зосередити на безлiчi об’єктiв, що
входять до неї. Всi вони взаємодiють один з одним, утворюючи
деяку спiльноту досить небезпечних об’єктiв. Що вiдбудеться,
якщо через цю спiльноту пролетить якесь масивне тiло? Так
через хмару Оорта може пролетiти блукаюча зiрка. Гравiтацiй-
не поле такої зiрки порушить баланс, що встановився у хмарi
Оорта. Це означає, що орбiти майже всiх об’єктiв хмари Оорта
змiняться. Так, наприклад, змiняться орбiти довгоперiодичних
комет i iнших великих об’єктiв. Легко здогадатися, до чого при-
ведуть такi змiни. Дiйсно, баланс був установлений за тривалий
час, протягом якого всi небезпечнi комети в основному вже зi-
штовхнулися iз планетами i вижили тi комети, орбiти яких про-
ходять по «коридорах» мiж планетами. Ясно, що при змiнi орбiт
частина комет покинуть цi «коридори», створюючи небезпеку
для всiх планет, включаючи Землю. Природно, збiльшиться ви-
кид космiчних тiл у напрямку Землi.

И вновь, и вновь взошли на Солнце пятна,
И омрачились трезвые умы,
И пал престол, и были неотвратны
Голодный мор и ужасы чумы.

Александр Чижевский «Галилей»

I знову плями Сонце опосiли,
I страх отримав владу над людьми,
Попереду прикмети бовванiли
Жахiття мору, голоду й чуми.

Олександр Чижевський. Переклад Ганни Яновської

Деяку загрозу породжують i спалахи на Сонцi. Енергiї, зо-
середженi в деяких сонячних спалахах, сягають значень, що
дорiвнюють нашому сучасному споживанню електроенергiї за
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мiльйон рокiв! Викид сонячної речовини в напрямку Землi ви-
кличе не тiльки магнiтну бурю, але й створить загрозу радiа-
цiйного опромiнення. Так в 1859 роцi потужний спалах на Сонцi
призвiв до глобальних порушень телеграфної мережi того часу.
Наша iнформацiйна мережа навiть бiльш вразлива. Додатко-
ву складнiсть створює те, що спалахи рiзної потужностi вiд-
буваються випадково. Пiсля спалаху його свiтло досягає Землi
за 8 хвилин, а плазмовий викид сонячної речовини — за добу.
Спроби прогнозування сонячних спалахiв за структурою його
магнiтного поля сильно ускладненi. Магнiтне поле Сонця пiдда-
ється складним випадковим змiнам, що створює ще бiльшi труд-
нощi. Нацiональне Управлiння з аеронавтики та дослiдження
космiчного простору США прогнозує спалах лише за 1–3 днi
до нього.

Темна матерiя, що оточує Землю, може поро-
дити ще не вiдомi нам проблеми.

I, нарештi, темна матерiя, що оточує Землю, може породити
ще не вiдомi нам проблеми, як i безлiч iнших процесiв, про якi
ми ще не пiдозрюємо.

Варто зауважити, що проблеми, про якi ми не знаємо, можна
вiднести до найнебезпечнiших. Цiлком очевидно, що до них ми
точно не зможемо пiдготуватися. А найсумнiше, що як i дино-
заври, за вiдсутностi розвитку фундаментальної науки, ми й не
дiзнаємося про iснування проблеми аж до самого моменту ви-
никнення катастрофи.

Теперь я понимаю очень ясно,
и чувствую и вижу очень зримо:
неважно, что мгновение прекрасно,
а важно, что оно неповторимо.

Игорь Губерман
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Тепер я розумiю дуже ясно,
i вiдчуваю геть не iлюзорно:
не те важливо, що ця мить прекрасна,
важливо, що вона є неповторна.

Iгор Губерман. Переклад Ганни Яновської

Коли ми говоримо про Життя в цiлому, то слiд зрозумiти,
що життя наповнило нашу планету найрiзноманiтнiшими фор-
мами та зайняло всi доступнi для цього мiсця проживання. Так,
життя можна виявити в пустелi, пiд спекотним сонцем на роз-
печеному пiску й у всiх iнших мiсцях при рiзноманiтних темпе-
ратурних умовах. Життя легко знайти високо в горах i глибоко
пiд водою. Навiть у глибинах Марiанської западини, в «Безоднi
Челленджера» — найглибшому мiсцi на Землi, можна знайти
життя. Це дивно з огляду на повну темряву i величезний тиск
на таких глибинах, який у 1072 рази перевищує звичайний на
поверхнi океану.

Найнебезпечнiшi проблеми — тi, про якi ми
не знаємо. До них ми точно не зможемо пiдго-
туватися.

Зрозумiло, органiзми, що iснують в таких рiзних середови-
щах, пристосованi саме до тих умов, в яких вони успiшно про-
цвiтають. Тому якщо говорити про повне знищення Життя, то
швидше за все пiд цим потрiбно розумiти знищення життя у всiх
мiсцях його проживання. А це в свою чергу означає знищен-
ня самої нашої Планети. В цьому випадку мiсць для iснуван-
ня Життя точно не залишиться. Тому перейдемо до глобальної
проблеми зникнення Планети.
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2.4. Проблеми Планети

Наша планетама має вигляд блакитної кулi, що обертається
навколо Сонця (див. Рис.2.32). У цьому можна переконатися,
подивившись на знiмки Землi з космосу. Чому вона блакитна?
Насправдi, розглядаючи цi знiмки, можна помiтити бiлi витон-
ченi хмари i бiлi льоди бiля полюсiв. Також видно континен-
ти з вiдтiнком коричневого або зеленого залежно вiд пiр року.
Однак, в цiлому, блакитний колiр превалює через наявнiсть во-
ди на поверхнi Землi. У нашої планети 70% поверхнi зайнято
водою, а 30% земною корою. А чому океан здається блакитним?
Все просто — молекула води влаштована так, що їй легко по-
глинути iнфрачервоне, ультрафiолетове i червоне свiтло. Тодi
у синього свiтла є бiльша можливiсть вiдбитися. Ось тому Зем-
ля — блакитна планета.

Звiсно, форма нашої планети вiдрiзняється вiд iдеальної ку-
лi i нагадує приплюснуту з полюсiв кулю. Так, дiаметр «талiї»
Землi на 43 км бiльший за вiдстань мiж полюсами. Цiкаво, що
врахування правильної форми Землi робить Джомолунгму не
найвищою вершиною, першiсть слiд вiддати неактивному вул-
кану Чимборасо в Еквадорi. Слiд зауважити, що на картографi-
чному сервiсi Google Maps Земля все-таки зображена iдеальною
кулею.

Земля обертається навколо своєї осi i робить повний оборот
не за 24 години, як зазвичай ми вважаємо, а за 23 години 56 хви-
лин i 4 секунди. У багатьох це викликає занепокоєння, що на-
копичення цiєї помилки коли-небудь приведе до спостереження
ночi в денний час. Поспiшаємо заспокоїти — цього не станеться.
Крiм обертання навколо осi, Земля обертається й навколо Сон-
ця, i суперпозицiя цих рухiв дає вже 24 години в добi. А от
земний рiк все-таки не дорiвнює 365 дням, а становить 365.2564
днiв. Ця вiдмiннiсть i веде до появи високосного року один раз
на 4 роки.
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Планета оточена атмосферою, яка поширюється на 1000 км,
правда слiд зауважити, що 80% маси атмосфери зосереджено
в шарi заввишки 8–10 км. Навколо Землi обертається її супут-
ник — Мiсяць. Правда, у нас є ще й квазiсупутники, такi як
Круiтнi (3753) i 2002 AA29(164207), але це вже iнша iсторiя.

Наша Земля може здаватися бiльшою або меншою, але це все
що в нас є.

Jàime ce monde logiquement
par la vertu des vérités
qúil communique aux facultés
dont est fait notre entendement.

Jean Tardieu «Le Bon Citoyen dE Lùnivers»

Люблю цей свiт — i це логiчно:
за iстини, якi вiдкрив
я з допомогою чуттiв,
що данi розумом одвiчно.

Жан Тард’є. Переклад Ганни Яновської

Наявнiсть цiлком передбачуваних загроз для iснування Зем-
лi не може не викликати занепокоєння. Одна iз таких загроз
нашiй планетi — зiткнення з великими космiчними об’єктами —
обговорювалася вище.

Звернемо увагу на надра нашої Планети. Вiдомо, що в гли-
бинi температура Землi вища. Прямi вимiри при бурiннi свер-
дловин дають збiльшення температури у середньому приблизно
на 25–30◦ з кожним кiлометром глибини. Така лiнiйна залеж-
нiсть спостерiгається лише наближено, насправдi залежнiсть
температури вiд глибини бiльш складна — нелiнiйна. На гли-
бинi 12 км у свердловинi зафiксована температура 220◦. Зро-
зумiло, таким методом не можна дiстатися глибше нiж 12.261
км. Власне, це величина найглибшої свердловини — Кольської
надглибокої свердловини. Для того щоб зрозумiти, наскiльки
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Рис. 2.32. Так чудово виглядає наша планета з космосу.

вона глибока, зазначимо, що це становить усього 0.2% радiуса
Землi, який дорiвнює 6 371 км.

Звернемося тепер до будови надр Землi (див. Рис.2.33). Поч-
немо iз внутрiшнього ядра нашої планети, яке складається
в основному iз залiза i нiкелю з домiшкою iнших важких еле-
ментiв. Радiус цiєї твердої металевої кулi близько 1300 км. Тем-
пература на поверхнi ядра досягає 6000K. На менших глибинах
залягає шар зовнiшнього ядра, який перебуває в рiдкому станi
i близький за складом iз внутрiшнiм. Iнтенсивний конвективний
рух у цьому шарi формує магнiтне поле Землi.

Ще ближче до поверхнi розташована мантiя — шар розпе-
ченої твердої речовини. У мантiї втримується фактично весь
об’єм Землi, вона неоднорiдна за складом i має своєрiдну ша-
рувату структуру. Ще ближче до поверхнi розташована астено-
сфера — слабка оболонка. У цьому шарi в’язкiсть суттєво мен-
ша. Власне, в цьому «океанi» плавають верхнi шари лiтосфери
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Рис. 2.33. Внутрiшня структура нашої Планети. По верти-
калi позначена глибина залягання вiдповiдного шару.

i лiтосфернi плити. У цьому i полягає механiзм руху материкiв,
тектонiчної дiяльностi.

Для нас важливо, що Земля, як i будь-яке нагрiте тiло, ости-
гає. Лорд Кельвiн навiть намагався оцiнити час iснування на-
шої планети за її остиганням. Остигання надр уповiльнюється
видiленням енергiї за рахунок розпаду радiоактивних елемен-
тiв, таких як уран, торiй. Виникає питання, скiльки часу буде
потрiбно на остигання планети i до чого це приведе?

Вiдомi оцiнки дають темп остигання приблизно 100◦ за мi-
льярд рокiв. Зрозумiло, зменшення температури надр вплине
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на рух континентiв, на магнiтне поле Землi й на iншi процеси.
Детальний аналiз цих наслiдкiв залишається завданням май-
бутнього. Однак, якщо оцiнка темпiв остигання правильна, то
ранiше ми зiштовхнемося з iншою проблемою.

Вчера играло солнце,
И море голубело —
И дух тянулся к солнцу,
И радовалось тело.

И люди были лучше,
И мысли были сладки —
Вчера шальное солнце
Пекло во все лопатки.

Саша Черный «Послание пятое»

Учора грало сонце,
I море блакитнiло,
Тягнувся дух до сонця,
I тiшилося тiло.

Були думки солодкi,
А люди всi — щасливi,
I сонце навiжене
Пекло i в хвiст i в гриву.

Саша Чорний. Переклад Ганни Яновської

Ця проблема пов’язана iз Сонцем. Сонце — не тiльки джерело
життя на Землi, але й запланована причина її загибелi.

Добре вiдомо, що Сонце, рядова зiрка галактики, належить
за спектральною класифiкацiєю до жовтих карликiв. Сонце —
природний термоядерний реактор. На Землi створення термо-
ядерних реакторiв — дуже важлива, але складна i наразi не
вирiшена проблема. Зi створенням таких реакторiв пов’язують
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енергетику майбутнього. Ми поки що навчилися робити тiльки
термоядерну бомбу. У природi Сонце легко вирiшує енергети-
чну проблему, використовуючи термоядерну реакцiю для ство-
рення енергiї. У ньому здiйснюється реакцiя синтезу водню в ге-
лiй. У ядрi Сонця щосекунди близько 4 млн тонн речовини пе-
ретворюється на променисту енергiю. В результатi генерується
сонячне випромiнювання i потiк сонячних нейтрино. Однак за-
пас водню скiнченний. Цього пального Сонцю вистачить ще на
6 млрд рокiв.

Сонце — не тiльки джерело життя на Землi,
але й запланована причина її загибелi.

Але трагiчнi змiни почнуться ранiше. Спалюючи водень i ви-
робляючи гелiй, Сонце почне збiльшувати свою яскравiсть. За
мiльярд рокiв його яскравiсть збiльшиться на 10%. Для Землi
це не обiцяє нiчого хорошого. Через 3 млрд рокiв яскравiсть
Сонця збiльшиться на 40%, i на цьому етапi зникне вода, ви-
парувавшись i зникнувши в космосi. Життя в його сучасному
виглядi припиниться. Можна сподiватися, що еволюцiя Жит-
тя на таких великих часових масштабах знайде форми, якi бу-
дуть здатнi iснувати в цих умовах. Однак вiдсутнiсть води може
створити непереборну перешкоду для еволюцiї.

Розвиток подiй завершиться перетворенням Сонця на черво-
ного гiганта приблизно через 8 млрд рокiв. Орбiти Меркурiя,
Венери й Землi потраплять всередину Сонця. Зрозумiло, на-
вiть якщо Земля при цьому не зруйнується, це означає кiнець
будь-якого органiчного життя.

До цього моменту фундаментальна наука, якщо думати про
порятунок Людства i в цiлому Життя, пов’язаного з Землею,
має досягти такого рiвня, який дозволить вирiшити цю про-
блему. Найпростiшим вирiшенням є колонiзацiя iнших планет.
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Зараз неможливо уявити iншi рiшення, якi будуть знайденi на
той час розвинутою наукою майбутнього. Головне, що такi рi-
шення можливi, ми навiть можемо їх уявити. Це означає, що
стан не безнадiйний.

Для реалiзацiї цього цивiлiзацiя на той час має вийти на пев-
ний енергетичний рiвень. Класифiкацiю цивiлiзацiй за цим кри-
терiєм запропонував радiоастроном Н. Кардашев. Згiдно з його
шкалою, цивiлiзацiї I типу використовують усi доступнi ресур-
си своєї планети (W ∼ 1016 ват). Наступний рiвень цивiлiзацiї
II типу, повиннi повнiстю переробляти енергiю зiрки (W ∼ 1026

ват). Нарештi цивiлiзацiї III типу контролюють усю галактику
(W ∼ 1037 ват). Якщо оцiнити сучаснi енергетичнi можливостi
людства, то ми не дотягуємо навiть до цивiлiзацiї типу I.

Приблизно через 8 млрд рокiв Сонце пере-
твориться на червоного гiганта — i орбiта Землi
опиниться всерединi Сонця.

Карл Саган запропонував iнтерполяцiйну формулу i перетво-
рив дискретну шкалу в безперервну. У рамках такого узагаль-
нення оцiнки дають оптимiстичне значення приблизно 0.72, яке
вже близьке до 1.

Однак у дискретнiй шкалi ми належимо до цивiлiзацiї 0 типу
i, отже, навiть проблеми планети постають для нас величезною
загрозою. Єдиний шлях, який веде до порятунку, — це розви-
ток фундаментальної науки, яка й запропонує безлiч шляхiв
вирiшення цiєї проблеми та створить потенцiал, необхiдний для
цього.



186 Роздiл 2. Проблеми

Рис. 2.34. Сонячний оптичний телескоп, встановлений на
борту супутника Hinode, одержав чудовi зображення поверхнi
i корони Сонця 12 сiчня 2007 року.

2.5. Проблеми Сонця

Сонце — це зiрка третього поколiння. Це означає, що до її
складу входить вiдносно багато металiв, якi утворювалися iз
залишкiв зiрок попереднiх поколiнь. Її вiк приблизно 4.5 млрд
рокiв. Для зiрки це молодий вiк.

Почнемо з гарної новини — Сонце не вибухне
надновою, його маси для цього недостатньо.

Почнемо з гарної новини — Сонце не вибухне надновою, йо-
го маси для цього недостатньо. Iз цiєї причини воно не стане
i чорною дiрою. Однак життя червоного гiганта коротке (див.
вище). Сонце пiсля вичерпання водню перейде до наступного
етапу термоядерного синтезу, воно почне синтезувати з гелiю
вуглець. Цей етап триватиме приблизно 100 млн рокiв, за цей
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Рис. 2.35. Художнє уявлення про сферу Дайсона.

час буде використаний увесь гелiй. Тодi почнеться пульсацiя
оболонки — i в космос буде викинута атмосфера Сонця, утво-
рюючи планетарну туманнiсть. Зiрка перетворитися на бiлого
карлика розмiром iз Землю, який складається з вуглецю. Для
запуску наступної реакцiї синтезу тиску i температури буде не-
достатньо. Пiд дiєю тиску вуглець перейде в стан алмаза i буде
остигати, випромiнюючи тепло в космос. Згодом вiн охолоне
до декiлькох градусiв — температури космiчного середовища.
У космосi залишиться величезний холодний алмаз, як пам’ять
про бурхливе сонячне життя.

Вiд Сонця залишиться величезний холодний
алмаз, як пам’ять про бурхливе сонячне життя.

Як має вирiшити цю проблему Людство i якi ресурси для цьо-
го воно буде мати до цього моменту? Це залежить тiльки вiд
темпiв розвитку фундаментальної науки. Старiння Сонця i йо-
го неминуче вмирання вiддалене вiд нас часовими вiдстанями,
якi важко уявити. Але масштаби майбутнiх катастроф такi, що
вченi вже зараз замислюються над тим, як врятувати людство,



188 Роздiл 2. Проблеми

розумiючи, що це залежить тiльки вiд темпiв розвитку фунда-
ментальної науки.

Ярким солнцем, синей далью
В летний полдень любоваться —
Непонятною печалью
Дали солнечной терзаться...

Кто поймет, измерит оком,
Что за этой синей далью?
Лишь мечтанье о далеком
С непонятною печалью...

Александр Блок «Ярким солнцем»

Сонця блиском, далиною
В лiтнiй день замилуватись,
Загадковою журбою
Дивно й солодко терзатись...

Хто побачить, зрозумiє,
Що за тою далиною?
Тiльки синява i мрiя
Разом з дивною журбою...

Олександр Блок. Переклад Ганни Яновської

Так, Нобелiвський лауреат Фрiмен Дайсон запропонував
грандiозний проєкт, який пiзнiше був названий сферою Дай-
сона. Вiн полягає в побудовi величезної сфери навколо Сонця.
Її радiус можна пiдiбрати так, щоб на поверхнi була комфортна
температура. Поверхня сфери надасть величезну життєву пло-
щу для росту населення i можливiсть повної утилiзацiї енергiї
нашої зiрки. Дайсон вважав, що будь-яка цивiлiзацiя, досяга-
ючи певного рiвня розвитку, повинна зайнятися таким або по-
дiбним проєктом. Ця iдея окрiм вирiшення декiлькох проблем
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людства вдихнула свiжий струмiнь i в пошук позаземних цивi-
лiзацiй. Астрономи вдаються до спроб виявити в космосi сфери
Дайсона.

El diamante de una estrella
Ha rayado el hondo cielo,
Pájaro de luz que quiere
Escapar del universo
Y huye del enorme nido
Donde estaba prisionero
Sin saber que lleva atada
Una cadena en el cuello.

Federico Garcia Lorca «El diamante»

У дiамантовiм розсипi зiрка
Дряпає небо глибоке —
Так свiтляному птаховi гiрко,
В безмежнiм гнiздi гнiтиться;
Вiн залишити Всесвiт хотiв,
Який став неначе в’язниця.
Зiрка не знає ще тих ланцюгiв,
Далi яких — анi кроку.

Федерiко Гарсiа Лорка. Переклад Ганни Яновської

Загалом це цiлком здiйсненне завдання. Перiодично навiть
з’являються повiдомлення про об’єкти, що поводяться як сфе-
ри Дайсона. Якщо пофантазувати ще трохи, то можна уяви-
ти, що сферу Дайсона можна спробувати використовувати як
своєрiдний космiчний корабель для перемiщення до вiдповiдної
зiрки в нашiй Галактицi або навiть в iншiй. Головна перешко-
да — час для такої подорожi завдяки сферi Дайсона людству
не здаватиметься стомлюючим. Технiчнi труднощi ми не обго-
ворюємо — до моменту початку будiвництва сфери Дайсона на-
вряд чи вони будуть видаватися нездоланними. Для того щоб
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оцiнити проблему часу подорожi, подивимося, як довго летiти
до найближчої вiд нас зiрки Проксима Центавра. Свiтло вiд цiєї
зiрки досягає нас за 4.37 року. Найшвидший зонд, запущений
нами, — це автоматична мiжпланетна станцiя «Новi горизон-
ти», що досягла швидкостi 16.26 км/с вiдносно Землi. Цей зонд
був запущений 2006 року. Отже, якщо летiти з цiєю швидкiстю,
то станцiя долетить до Проксими Центавра через 80429 рокiв!

Запропонованi й iншi, бiльш реалiстичнi iдеї. Одна з них —
створити штучне Сонце поблизу нашої планети. Джерелом
енергiї повиннi служити, природно, ядернi реакцiї. Паливо для
цього можна добувати на Юпiтерi. Судячи з попереднiх розра-
хункiв, таке рукотворне свiтило здатне пiдтримувати Життя на
нашiй планетi.

Iншi шляхи вирiшення будуть запропонованi розвиненою
фундаментальною наукою майбутнього, якщо, зрозумiло, вона
ще iснуватиме. Але, як ми бачимо, iншого шляху у нас немає.
Повернення до кам’яної доби для людства завжди залишається
вiдкритим i можливим варiантом. А для декого навiть бажа-
ним.
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2.6. Проблеми Галактики

Перейдемо тепер до проблем масштабу Галактики. Масшта-
би проблем її iснування значно перевершують масштаби всiх
об’єктiв, якi описанi в попереднiх роздiлах. Це серйозна над-
проблема для Людства. Масштаби i складнiсть таких проблем
ще недоступнi людству. Для пiдготовки до них потрiбно розви-
нути фундаментальну науку до неймовiрного рiвня. Фактично
ми маємо досягнути за шкалою Кардишева рiвня цивiлiзацiї III.
На цьому шляху нас чекають не тiльки величезнi труднощi, але
i неймовiрнi вiдкриття. Людство, досягнувши цього рiвня, стане
домiнуючим видом нашої Галактики.

Насамперед, iснує загроза зiткнення з iншими галактиками.
Астрономи виявили, що галактика Андромеди (М31) наближа-
ється до нашої Галактики зi швидкiстю приблизно 120 км/с.
За експериментальними даними можна встановити, що наша
Галактика зiштовхнеться з галактикою Андромеди приблизно
через 4 млрд рокiв. Слiд зазначити, що зiткнення галактик —
це досить рядове явище.

Через 4 млрд рокiв наша Галактика зiштов-
хнеться з галактикою Андромеди (M31).

Зрозумiло, не слiд очiкувати прямого зiткнення зiрок при
цьому. Щiльнiсть зiрок у галактиках занадто мала. Просто
протягом приблизно одного-двох мiльярдiв рокiв цi галактики
утворюють одну гiгантську галактику. Однак це не означає пов-
ну вiдсутнiсть наслiдкiв для Сонячної системи i Землi зокрема.
Проблему становлять далекодiючi гравiтацiйнi поля, пiд дiєю
яких Сонячна система може бути викинута за межi галактики,
що утворилася. У цьому випадку вона стане блукаючим мiжга-
лактичним об’єктом. Вiдповiдно, ми бiльше не побачимо нашого
прекрасного зоряного неба. Iмовiрнiсть такого вильоту сьогоднi
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Рис. 2.36. Наша Галактика. Жовтою стрiлочкою зазначене
мiсцезнаходження нашого Сонця.

оцiнюється в 12 %, а ймовiрнiсть захоплення Андромедою в 3%.
В принципi магнiтосфера Сонця зможе захистити Землю вiд
мiжгалактичної радiацiї.

Однак збережеться небезпека зiткнення з мiжгалактичними
хмарами. Це вже буде катастрофiчною або, точнiше сказати,
вбивчою подiєю для нас.

Подiбна проблема iснує i для нашої Галактики. Так, нещодав-
но було виявлено, що Хмара Смiта, вiдкрита в 1962 роцi астро-
номом Гейлом Смiтом, рухається в напрямку нашої Галактики
зi швидкiстю трохи бiльшою за 240 км/с. Зiткнення з нашою
Галактикою вiдбудеться приблизно через 20–40 млн рокiв. Ця
подiя буде супроводжуватися формуванням гiгантської ударної
хвилi i, як наслiдок, бурхливим створенням нових зiрок. Перед-
бачається, що будуть створюватися величезнi нестабiльнi зiрки,
якi вибухнуть як надновi.
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Послушайте!
Ведь, если звезды
зажигают —
значит — это кому-нибудь нужно?
Значит — это необходимо,
чтобы каждый вечер
над крышами
загоралась хоть одна звезда?!

Владимир Маяковский «Послушайте!»

Послухайте!
Адже, якщо зiрки
засвiчують —
виходить — без них комусь не можна?
Виходить — це необхiдно,
щоб кожного вечора
понад дахами
загорялась хоча б одна зоря?!

Володимир Маяковський.
Переклад Катерини Шахової

Такi подiї могли вiдбуватися i в минулому нашої Галактики.
Iснує гiпотеза, що пояс Гулда — скупчення молодих масивних
зiрок поблизу Сонця — сформувався саме в результатi подiбного
зiткнення.

Як розв’язати проблему зiткнень з мiжгалактичними хмара-
ми, наразi невiдомо, але є час подумати i знайти вирiшення.
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2.7. Проблема Всесвiту

Важко стриматися i не згадати, що iсторiю Всесвiту на вiдмi-
ну вiд iсторiї Людства можна побачити безпосередньо. Власне,
створюючи бiльш досконалi телескопи, що дозволяють побачи-
ти все бiльш вiддаленi об’єкти Всесвiту, ми можемо побачити
навiть на власнi очi вiддалене минуле Всесвiту. Чим далi, тим
бiльш вiддалене минуле стає нам доступним. Так наприклад,
за допомогою космiчного телескопа «Хаббл» людству вдало-
ся побачити минуле, вiддалене вiд моменту виникнення нашого
Всесвiту майже на 1 млрд рокiв. Фактично з його допомогою
побачили створення протогалактик — перших згусткiв матерiї.
Це радикально вiдрiзняється вiд iсторiї людства, яку не тiльки
не можна побачити, але навiть про неї довiдатися.

Iсторiю Всесвiту, на вiдмiну вiд iсторiї люд-
ства, можна побачити безпосередньо.

Як ми вже згадували ранiш, наш Всесвiт розширюється
з прискоренням. Це досить надiйно встановлений факт.

Искаженная пространством бесконечность,
Может быть, не канет в пустоту.
Может быть, и детская беспечность
Не сорвется на лету.
Может, быть испивши все отравы,
Весь прошедши свет,
Ты запишешь в рукопись славы
Летопись побед.

Лев Гумилев
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Викривлена простором безмежнiсть,
Може, не впаде у пустоту.
Може, юних мрiй необережнiсть
Не зламає крила на льоту.
Може, свiт пройшовши й пригубивши,
Всi гiркi пиття,
Перемог лiтопис ти запишеш
В хронiку життя.

Лев Гумiльов. Переклад Ганни Яновської

Однак iснують деякi спостереження i теорiї, якi iнакше по-
яснюють данi, що дали обґрунтування для цього висновку.

Ми прямуємо до самотностi.

Одним iз них є спостереження «темного потоку», пiд яким
мають на увазi виявлений рух галактичних скупчень у визна-
ченому напрямку зi швидкiстю 1000 км/с. Поки що виявлено
близько 1400 таких галактичних скупчень. Всi вони рухаються
в визначеному напрямку в область, достатньо вiддалену вiд нас.
Це дивно, адже згiдно зi звичайними уявленнями вони повиннi
мати хаотичнi напрямки руху. Одне з пояснень «темного пото-
ку», яке обговорюється, полягає в наявностi величезної маси,
яка притягує галактичнi скупчення. Вона знаходиться за ви-
димим горизонтом нашого Всесвiту. Це дивно, адже вiдповiд-
но до теорiї Великого Вибуху речовина має бути розподiлена
однорiдно в просторi. Вiдомi й iншi пояснення, наприклад, що
така маса розмiщена зовнi нашого Всесвiту. Поки що бiльшiсть
вчених скептично ставляться до «темного потоку». В принципi,
в нашому Всесвiтi вiдома зона, названа Великим Аттрактором,
яка має величезну масу — близько 105 мас нашої Галактики.
Можливо, це надскупчення галактик. Наша Галактика i деякi
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Рис. 2.37. Крабоподiбна туманнiсть — залишок вибуху на-
днової SN 1054. Вона ототожнюється зi спалахом надно-
вої, яка описана арабськими i китайськими спостерiгачами
в 1054 роцi.

iншi рухаються в напрямку Великого Аттрактора, формуючи
локальну течiю галактик до нього.

Повернемося до прискореного розширення Всесвiту. Чим це
загорожує Всесвiту i, зрозумiло, нам?

Наша частина Всесвiту, що спостерiгається, оточена горизон-
том подiй. Горизонт подiй вiдокремлює область, про яку ми
можемо довiдатися, вiд бiльш вiддаленої частини, про яку ми
нiчого довiдатися в принципi не можемо. Якщо швидкiсть роз-
ширення Всесвiту буде збiльшуватися, то вiддаленi об’єкти по-
ступово сховаються за горизонтом i тодi в частинi Всесвiту, що
ми спостерiгаємо, число об’єктiв буде зменшуватися. Ми пряму-
ємо до самотностi. На деякому етапi розширення гравiтацiйнi
сили перестануть утримувати галактики у скупченнях. За ними
пiде розпад галактик i зоряних скупчень. Через деякий час роз-
падуться i зорянi системи. Настане час критичного зменшення
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електромагнiтних сил, якi втримують речовину, тодi планети
почнуть розпадатися i зникнуть. Як i речовина в цiлому, i Все-
свiт заповниться атомами. Втiм, невдовзi розпадуться i атоми,
i Всесвiт наповниться фотонами, нейтрино, електронами, по-
зитронами й кварками. Настане епоха вiчної темряви. Настане
кiнець усьому, все вимре.

Але, як же так? Невже вся iсторiя зародження Життя i ви-
ду Homo sapiens, найбiльших наукових вiдкриттiв, генiального
живопису, скульптури i музики, боротьба iдей i бажання справе-
дливостi, мораль i любов — все дарма? Вiдповiдь на це питання
залежить вiд майбутнiх наукових вiдкриттiв. Подальша доля
Всесвiту нам уже не доступна. Потрiбна iнша, ще невiдома нам
Фiзика.

Настане епоха вiчної темряви.

Вирiшення цiєї проблеми, як не дивно i фантастично це зву-
чить, уже намагаються запропонувати навiть зараз. Iснують на-
уковi працi в цьому напрямку.

Маша́ моделями вселенной,
Выходит физик из ворот.
И вдруг упал, сломав коленный
Сустав. К нему бежит народ,
Маша́ уставами движенья,
К нему подходит постовой,
Твердя таблицу умноженья,
Студент подходит молодой.
Девица с сумочкой подходит,
Старушка с палочкой спешит,
А физик всё лежит, не ходит,
Не ходит физик и лежит.

Даниил Хармс
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Iз дому фiзик вибiгає
З моделлю всесвiту в руках.
I раптом падає й ламає
Вiн праву ногу в двох мiсцях.
Прийшов дiльничний круглолиций,
Статутом руху помахав,
Студентик множення таблицю
Напам’ять тихо почитав,
Бабуся з костуром пiдходить,
I юна панночка бiжить.
А фiзик все лежить, не ходить,
Не ходить фiзик i лежить.

Данило Хармс. Переклад Ганни Яновської

Зрозумiло, не треба думати, що нашi знання про Всесвiт май-
же повнi. Вони величезнi, але ще досить обмеженi. Для того
щоб зрозумiти це, досить сказати, що в 1960-тi роки були ви-
явленi надiйнi аргументи про сильну обмеженiсть наших знань
про матерiю, що наповнює наш Всесвiт, а в 2013 — про енергiю.
Виявилося, що ми знаємо лише 4.9% з того, чим наповнений
наш Всесвiт! Iншi 95.1% одержали назви темна матерiя (26.8%)
i темна енергiя (68.3%). Зараз ми впевненi, що цi компоненти
є, але ще не знаємо, що це таке.

Ми знаємо тiльки 4.9% з того, чим наповнений
наш Всесвiт.

Основнi мiркування стосуються уявлень про iснування муль-
тивсесвiту. Iнакше кажучи, гiпотез про множиннiсть всесвiтiв.
Цi гiпотези активно обговорюються фiзиками. Є три джерела
для таких уявлень. Це теорiя струн, квантова механiка в iнтер-
претацiї Еверетта i теорiя вiчної iнфляцiї.
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Слiд, вiдповiдно до наукових пiдходiв, попередити читача,
що тут i далi ми в значнiй мiрi будемо спиратися на гiпотези.
Вони можуть виявитися правильними чи навпаки, можуть ви-
явитися невiрними i вiдкинутими пiд впливом нових наукових
вiдкриттiв. Як любив говорити Рiчард Фейнман: «У фiзицi iсти-
на рiдко буває кристально ясною, i те саме завжди справедли-
во щодо людських справ. Словом, все, що не супроводжується
сумнiвами, не може бути iстиною». Це цiлком природно для на-
уки. Навiть навпаки, в науцi критика не тiльки вiтається, але
i стимулюється. Будувати гiпотези, доводити i спростовувати
їх — суть науки. Тому слiд критично ставитися до пiдходiв що-
до обговорюваних нижче проблем. Вони знаходяться на межi
наших знань. Саме тому багато вчених намагаються вийти за
горизонти наших знань i, вiдповiдно, працювати поблизу обла-
стей науки на межi наших знань. Вони намагатимуться знайти
шляхи до їхньої бiльшої визначеностi. Iншими словами, довести
або спростувати цi гiпотези. Згадаймо слова нiмецького поета,
письменника, мислителя, фiлософа i природознавця Йоганна
Вольфганга фон Гете: «Гiпотези — це риштування, якi зводять
перед будiвлею i зносять, коли будiвля готова; вони необхiднi
для працiвника; вiн не повинен тiльки вважати риштування бу-
дiвлею».

Теорiя суперструн — це теорiя, що претендує на теорiю Всьо-
го. Вона пояснює всi елементарнi частинки як рiзнi «акорди»
коливань квантовых струн. Для цього такi струни мають коли-
ватися в одинадцятивимiрному просторi-часi. Зрозумiло, наш
Всесвiт всього лише чотиривимiрний. Для того щоб погодити
цi настiльки рiзнi уявлення, є два шляхи. Можна припустити,
що iншi вимiри згорнутi й не спостерiгаються, або вважати, що
наш Всесвiт вiдповiдає мембранi, що плаває в просторi.

Якщо стати на таку точку зору, тодi можлива безлiч мембран,
що плавають у просторi бiльшої розмiрностi. Звiдси можна зро-
зумiти, що всесвiтiв може бути безлiч. Вони можуть зустрiчати-
ся один з одним, поєднуватися або роздiлятися. Приблизно як
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мильнi пухирцi, що видуваються дитиною. До речi, зiткнення
таких всесвiтiв — ще одна гiпотетична загроза людству.

Tiger got to hunt,
Bird got to fly;
Man got to sit and wonder, “Why, why, why?”
Tiger got to sleep,
Bird got to land;
Man got to tell himself he understand.

Kurt Vonnegut «Cat’s Cradle»

Тигр, як завше, полює,
А пташина лiтає.
А людина
«Чому?», та «Чому» все питає.
Пташка втомлена сяде,
Тигр засне неодмiнно,
А людина промовить, що все зрозумiла.

Курт Воннегут. Переклад С. Бойка

Квантова механiка, точнiше iнтерпретацiя квантової меха-
нiки, дає iншу можливiсть. Цю iнтерпретацiю запропонував
Г’ю Еверетт в 1957 роцi. Його, як i Ейнштейна, турбували деякi
властивостi квантової механiки, зокрема, процес вимiрювання
i поява випадковостi. В iнтерпретацiї Еверетта парадокс кота
Шредингера знаходить «просте» пояснення. Нагадаємо, в чому
полягає парадокс кота Шредингера. Нехай у закритому ящику
перебуває кiт, ампула з цiанiстим калiєм, радiоактивний атом
i лiчильник Гейгера. При розпадi атома спрацьовує лiчильник
Гейгера i розбиває ампулу з отрутою, а бiдний кiт гине. З то-
чки зору квантової механiки, до вiдкриття ящика кiт перебуває
в станi «живий-мертвий» кiт. При вiдкриттi ящика вiдбуває-
ться вимiрювання стану, i кiт миттєво переходить у стан «жи-
вого» або «мертвого» кота. Iмовiрнiсть виявити живого кота
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Рис. 2.38. Г’ю Еверетт (1930–1982) — американський фi-
зик, який запропонував багатосвiтову iнтерпретацiю кванто-
вої механiки.

становить один до двох. В iнтерпретацiї Еверетта цей процес
виглядає iнакше. У момент вимiру виникає розщеплення нашо-
го свiту на два «паралельних» всесвiти — в одному кiт живий,
а в iншому мертвий. Ми будемо спостерiгати обидва варiанти,
тому що одна наша копiя буде перебуває в одному всесвiтi, а iн-
ша — в другому. Одна побачить мертвого кота, друга — живого.
Тобто, немає нiяких ймовiрностей — обидва варiанти здiйснюю-
ться. Щоправда, повiдомити результат вимiрювання нам наша
копiя не зможе, перебуваючи в iншому всесвiтi. Звiдси i поява
ймовiрностей спостереження для нас. Цю iнтерпретацiю назива-
ють багатосвiтовою. У нiй допускається iснування безлiчi пара-
лельних свiтiв. Слiд зауважити, що ця iнтерпретацiя квантової
механiки, як i копенгагенська, є зараз найбiльш популярною.
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Рис. 2.39. Комп’ютерний образ скалярного поля, що приво-
дить до багатьох iнфляцiйних областей. Кожен сплеск почи-
нає швидке розширення, породжуючи свiй всесвiт.

Ще одна можливiсть iснування мультивсесвiту виникає в кос-
мологiї. Нагадаємо, ми ранiше говорили про iнфляцiйну теорiю.
Грубо кажучи, це стадiя швидкого роздування Всесвiту, коли
квантовi флуктуацiї швидко роздувалися до величезних розмi-
рiв. До таких величезних, що ми й не знаємо, що iснує за цими
масштабами. Можна висловити обґрунтованi припущення, що
квантовi флуктуацiї можуть привести до локально рiзних ва-
куумiв, якi розтягнуться iнфляцiєю i приведуть до утворення
безлiчi всесвiтiв. Iнакше кажучи, наш Всесвiт — це вибух пiсля
закiнчення iнфляцiї в нашiй областi, в iнших областях всесвi-
ти з’явилися ранiше, а ще десь з’являться пiзнiше. Iнфляцiя
триває. Не вдаючись у деталi, зазначимо, що виникає картина
множинностi свiтiв. Це дає принципову можливiсть вирiшити
проблему, пов’язану з еволюцiєю нашого власного Всесвiту.

Подальше обговорення проблем стає неможливим, тому що
пiсля вирiшення цiєї проблеми Всесвiту залишаться тiльки не-
вiдомi нам проблеми. Але можна бути абсолютно впевненими —
вони, безумовно, будуть!
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2.8. Висновок

Настав момент зупинитися i закiнчити книгу. У нашому Свi-
тi, як i в iнших казкових свiтах, змiнюються пори року, змi-
нюється сам свiт, змiнюємося ми. У маленькiй Долинi мумi-
тролiв настала весна. Час прокидатися — i Мумi-троль проки-
нувся i став чекати свого друга Снусмумрика, який вирушив
у подорож. Вiн весь час думав про небезпеки, що пiдстерiгають
Снусмумрика в цьому величезному свiтi. «Хто його знає, — ду-
мав Мумi-троль, повiльно прогулюючись берегом рiчки. — Iсну-
ють же на свiтi Морра i полiцейськi. I ще прiрви, куди можна
впасти. Можна замерзнути, злетiти в повiтря, впасти в озеро,
вдавитися кiсткою, та чи мало ще чогось! У свiтi багато небез-
пек. Там нiкому немає дiла до тебе, i нiкому не цiкаво знати,
що ти любиш i чого боїшся. А Снусмумрик в старому зеленому
капелюсi ходить по бiлому свiту...»1 Навiть свiт у прекраснiй
Долинi мумi-тролiв пiддавався небезпекам. Їхнiй долинi загро-
жувало падiння комети2, виверження вогнедихаючої гори, по-
вiнь i рiзнi iншi неприємностi. Казковий свiт здається нам тим
ближчим, що бiльше небезпечних подiй в ньому вiдбувається.
Дiйснiсть бiльш непередбачувана i небезпечна, анiж казкова ви-
гадка. У нашому свiтi iсторiя неприємностей циклопiчна, i вони
набагато масштабнiшi казкових. А найголовнiше — їх важко по-
долати. Льодовиковий перiод, iндустрiалiзацiя i зростання насе-
леностi Землi, пов’язанi з цими явищами, показують, наскiльки
великими мають бути зусилля людства, що ведуть країни шля-
хом розвитку науки, створення технологiй, нових пiдходiв, щоб
уникнути катастрофи, що наближається, що вже казати про
проблеми бiльш довгостроковi, про якi йшлося вище.

Можна тiльки дивуватися пророчим висловлюванням Вiлья-
ма Блейка, що прозвучали понад двiстi рокiв тому: «Коли

1Туве Янссон. Небезпечне лiто.
2Туве Янссон. Мумi-троль i комета.
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Рис. 2.40. Iлюстрацiя англiйського поета, художника i гравера
Вiльяма Блейка до його поеми «Єрусалим». Ця остання i най-
бiльш пророча поема викарбувана автором на мiдi i власноруч
ним видрукувана. Вона була створена у 1820–1827 роках.

остаточно виявляться непотрiбними мистецтва, науки, творча
фантазiя та iнтелектуальнi здатностi людини, i мiж людьми не
залишиться нiчого, крiм розбратiв i чвар. Отодi й почнеться
Страшний Суд».

Iнодi, почувши про вiдкриття ентомологом нової мушки або
жука, хтось задає питання: а що дасть це вiдкриття йому
i скiльки воно коштує? Це типове питання з приводу будь-
якого вiдкриття або нового знання. Аналогiчно можна запита-
ти, а скiльки коштує «Мона Лiза» Леонардо да Вiнчi? До речi,
цiкаво, у яку суму цей хтось оцiнив би своє життя? Правильна
i єдина вiдповiдь: будь-який новий науковий факт чи вiдкрит-
тя — безцiннi! Через десятилiття може статися так, що гени
цiєї мушки будуть унiкальними i допоможуть перемогти рак.
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Ми не можемо заздалегiдь передбачити, до яких знань новий
науковий факт вiдкриває дверi. Цих знань у нас ще немає. Чи
мiг Демокрiт сказати, що вiдкриття атома приведе до створення
смартфона? За даними Всесвiтньої органiзацiї охорони здоров’я
в 2000–2015 роках тiльки вiд кору було врятовано 20.3 мiльйо-
на життiв. Це сталося завдяки створенiй вакцинi вiд кору. Вже
те, що Наука врятувала величезну кiлькiсть людських життiв
i буде рятувати їх у майбутньому, — заслуговує, щонайменше,
поваги. Зрештою все, чим вiдрiзняється наш час вiд минулих
столiть, пов’язане тiльки з Наукою i створено Наукою.

Будь-який новий науковий факт чи вiдкрит-
тя — безцiннi!

Iснує безлiч причин, що вимагають розвитку фундаменталь-
них наук. Насправдi можна сказати, що розвиток науки визна-
чає єдиний шлях, що дозволяє країнi або країнам подолати вiд-
сталiсть, бiднiсть i домогтися успiхiв i процвiтання. Знищення
науки призводить до повернення вiдсталостi, бiдностi та занепа-
ду. Можна згадати цивiлiзацiю майя (2000–900 роки до н. е.) —
високорозвинену цивiлiзацiю Америки. Ця цивiлiзацiя створила
писемнiсть, досягла видатних успiхiв у математицi, астрономiї,
архiтектурi й мистецтвi. Саме майя розробили найточнiший ка-
лендар, задовго до європейських народiв. А вже з IX столiття
почався занепад цiєї цивiлiзацiї. Достовiрно причини занепаду
невiдомi, i суперечки про це тривають. Однак занепад науки
в цей перiод незаперечний, i можна припустити, що, знищив-
ши iзольовану касту жерцiв — зберiгачiв Науки, ця цивiлiзацiя
фактично зникла, перетворившись на примiтивнi племена. Ку-
ди зникли будiвельники приголомшливих пiрамiд i мiст? Всi
вони канули в Лету1.

1Лета — рiчка забуття в давньогрецькiй мiфологiї.
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Рис. 2.41. Календар майя, який використовували й iншi цен-
тральноамериканськi народностi.

Слiд пiдкреслити, що для суспiльства важлива не тiльки нау-
ка та її пропаганда, але й дуже важливо пропагувати сам нау-
ковий метод або науковий пiдхiд до проблем. У науцi нi в кого
немає привiлеїв, кожен може сперечатися i доводити свою пра-
воту i спростовувати будь-якi авторитети. Критичне ставлення
до доказiв — основа науки. Важлива виключно обґрунтованiсть
доказiв, а не авторитет прихильникiв. Лише вiльний обмiн iдея-
ми дозволяє науцi розвиватися. Власне, такий пiдхiд i дозволяє
виправляти помилки. Неважко помiтити подiбнiсть iз демокра-
тiєю. Скептицизм — це основа демократiї. З цього стає зрозумi-
лим, що науковий метод необхiдний всiм.

Виховання певної дисциплiни думки i критичного мислення
повинно бути закладено в основу навчання. Вже за часiв вели-
кого британського математика Бертрана Артура Вiльяма Рас-
села1 (1872–1970). З цим виникли труднощi, судячи з його ви-
словлювань: «Education should aim at destroying free will, so that
, after pupils have left school, they shall be incapable, throughout

1У 1950 роцi отримав Нобелiвську премiю з лiтератури.
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the rest of their lives, of thinking or acting otherwise than as their
schoolmasters would have wished». — «Освiта направлена на зни-
щення свободи волi, щоб пiсля того, як учнi покинули школу,
протягом усього життя вони були нездатнi думати або дiяти iна-
кше, нiж хотiлося б їхнiм шкiльним вчителям». Або: «A certain
percentage of children have the habit of thinking; one of the aims of
education s to cure them of this habit. Inconvenient questions are
met with "hush, hush" or with punishment». — «Певний вiдсо-
ток дiтей має звичку думати; одна з цiлей освiти — вилiкувати
їх вiд цiєї звички. Незручнi питання зустрiчаються з "мовчати,
мовчати" або з покаранням». В наш час актуальнiсть його слiв
тiльки зросла. У вихованнi критичного мислення i полягає одна
з головних турбот про дiтей.

До речi, не слiд думати, що проблема з освiтою стосується
тiльки Великобританiї, зрозумiло, вона стосується всiх. У пев-
ному сенсi за Великобританiю можна бути спокiйним, вра-
ховуючи обрану нею стратегiю: «Щоб протистояти викликам
майбутнього, ми будемо залучати талановитих вчених з усьо-
го свiту i iнвестувати в передовi дослiдження». Якщо коро-
тко, це формула успiху Великобританiї пiсля Брексiта, озвучена
прем’єр-мiнiстром Борисом Джонсоном. Але вона цiлком могла
б бути i формулою успiху України. Адже щороку зволiкання
вiдкидає нас на десятилiття в конкурентнiй боротьбi.

Життя на нашiй планетi легко вразливе. Досить згадати, що
99.9% тварин, що жили на Землi, вже зникли. Якщо не вжи-
вати зусиль, то Життя i сама Земля неминуче зникне. Тому
ми або слiпо будемо очiкувати свого знищення, як динозаври,
або боротимемося за iснування. Тiльки iнтенсивний розвиток
фундаментальної науки може дати надiю не тiльки Людству,
але i взагалi Життю на Землi. Наука потрiбна не тiльки для
того, щоб ми жили краще — це просто побiчний продукт нау-
ки. Наука потрiбна для того, щоб ми взагалi жили. Тiльки Ро-
зум є гарантом життя. Небезпечна навiть не вiдсутнiсть науки,
а просте зниження темпiв її розвитку. Уявiть, яка трагедiя для



208 Роздiл 2. Проблеми

наших нащадкiв — знати про катастрофу, що насувається, i не
мати можливостi їй запобiгти — завдяки своїм предкам, якi не
подбали про потрiбний темп розвитку Науки.

Наука потрiбна не для того щоб ми жили кра-
ще — це просто побiчний продукт науки. Наука
потрiбна для того, щоб ми взагалi жили. Тiльки
Розум є гарантом життя.

Напевне, останнє твердження i є головною мотивацiєю, що
змусила нас написати цю книгу.
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iнтелект, 47, 84
iнтерпретацiя Еверетта, 200
iнформацiйнi потоки, 100

кiбернетика, 102
кiт Шредингера, 200
кам’янi знаряддя, 67
кам’яний вiк, 74
кварк, 9
кваркова зiрка, 144
клiмат, 123
клiтинна мебрана, 54
класифiкацiя цивiлiзацiй,
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коацерват, 41
коктейль Яманакi, 165
колектив взаємодiючих

об’єктiв, 99
колективнi поля, 99
колективне рiшення, 111
колективний вибiр, 112
колонiзацiя iнших планет,

184
конкуренцiя, 45
космологiчна iнфляцiя, 9
космологiчна стала, 20
космологiчний член, 20
кратер Чикшулуб, 137
креацiонiзм, 38
кристал, 36
культура, 104

лiнiя льоду, 28
лiпiди, 40
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лiтосфера, 181
лептон, 9
людина, 62

мiнливiсть, 45
мiтохондрiя, 57
магнiтне поле, 37
магнiтне поле Землi, 146
магнетит, 37
мебраннi органели, 54
мезон, 9
мова, 71
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модель гарячого Всесвiту, 10
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нанофiзика, 156
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нейтрон, 9
нейтронна зiрка, 144
нелiнiйнiсть, 100
неотенiя, 73, 78
нерiвноважнiсть, 100
неуцтво людства, 115
нуклеосинтез, 9
нуклеотид, 42

об’єм мозку, 62

одноклiтинна водорiсть, 55
оксигенацiя океанiв, 59
орбiта планети, 172

пiримiдини, 40
пандемiя, 93
панспермiя, 38
парадокс Ольберса, 7
паразити, 76
парниковi гази, 124
парниковий ефект, 123
передбiологiчний перiод, 40
переполюсовка, 147
планетарна туманнiсть, 187
планетезималi, 28
плем’я номоле, 117
подвiйнi нейтроннi зiрки,

144
полiовiрус, 152
полiомiєлiт, 152
поле матерiальних благ, 99
поля взаємодiй, 99
пора, 36
пояс Гулда, 193
пояс Койпера, 138
пояс астероїдiв, 138
правила голосування, 111
принцип Коперника, 3
природний добiр, 45
присвоєння мiток, 103
проблема, 89
проблема пандемiй, 150
проблема ресурсiв, 129
проблема стiйкостi, 89
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протопланета, 35
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розв’язок Фрiдмана, 15
розподiл статей, 58
розширення Всесвiту, 5
ройовий iнтелект, 47, 85
рух материкiв, 149

сiрий слиз, 162
савана, 74
свiт маргариток, 127
свiтнiсть, 15
силiкат цирконiю, 36
симбiоз, 57
синергетика, 102
система виборiв, 111
складна адаптивна система,

102
смерть, 47
сонячна радiацiя, 37, 146
сонячна система, 22
сонячний вiтер, 28

соцiальнi закони, 105
соцiальнi переваги, 104
соцiальна справедливiсть,

110
соцiальна структура, 75
соцiум, 74, 76, 99
спiльний предок, 52
спадковiсть, 45
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модель, 19
стандартна свiчка, 17
стовбурова клiтина, 165
сузiр’я Стрiльця, 171
супервулкани, 145
суперконтинент Родинiя, 36
супутник Планк, 14

темна енергiя, 14, 198
темна матерiя, 14, 198
теорiя Великого вибуху, 6
теорiя Дарвiна, 44
теорема Ерроу, 111
термоядерний реактор, 183
товарообмiн, 92

ударна хвиля, 139
упорядкована структура,

101

фотосинтез, 55

хаос, 101
хаотична поведiнка, 101
харчова пiрамiда, 67
хмара Оорта, 138



214 INDEX
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цитоплазма, 54
цунамi, 139

чисельнiсть людства, 106
чорна дiра, 144

шимпанзе, 60
штучний iнтелект, 167

экзопланета, 31

ювенiлiзацiя, 73, 78
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