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Предисловие редактора перевода
    Historia est ma​gis​t​ra vi​tae: Ис​то​рия - учи​тель жиз​ни. По-раз​но​му ре​али​зо​вы​ва​ли этот древ​ний ла​тин​с​кий за​вет ис​то​ри​ки на​уки. Иног​да ис​то​рия на​уки ис​поль​зо​ва​лась в ка​чес​т​ве ин​с​т​ру​мен​та оцен​ки на​уки как важ​но​го эле​мен​та сов​ре​мен​ной куль​ту​ры - ду​хов​ной и ма​те​ри​аль​ной. Вспом​ним ка​пи​таль​ный труд Дж. Бер​на​ла, пос​вя​щен​ный ро​ли на​уки в ис​то​рии об​щес​т​ва [1]. В. Ос​т​вальд пи​сал, что имен​но ис​то​рия на​уки да​ет луч​ший и на​ибо​лее на​деж​ный ма​те​ри​ал, на ко​то​ром мо​гут быть изу​че​ны за​ко​но​мер​нос​ти в раз​ви​тии че​ло​ве​чес​т​ва. Сам он в тру​де «Пу​те​вод​ные ни​ти в хи​мии» ис​поль​зо​вал ис​то​рию хи​мии для ло​ги​чес​кой пе​ре​оцен​ки эво​лю​ци​они​ру​ющих ос​нов​ных по​ня​тий этой на​уки [2]. Цен​т​ро​беж​ные тен​ден​ции в раз​ви​тии на​уки, в час​т​нос​ти хи​мии, уг​луб​ля​ющий​ся про​цесс диф​фе​рен​ци​ации и спе​ци​али​за​ции сде​ла​ли не​об​хо​ди​мы​ми уси​лия про​фес​си​ональ​ных ис​то​ри​ков на​уки, ана​ли​зи​ру​ющих с раз​лич​ных по​зи​ций эво​лю​ции ос​нов​ных те​оре​ти​чес​ких проб​лем хи​мии [3] или пред​с​тав​ле​ний об ее ос​нов​ных за​ко​нах [4]. Ис​то​рия на​уки, та​ким об​ра​зом, по​мо​га​ет за​но​во вос​соз​дать хи​мию в ее ло​ги​чес​ком един​с​т​ве, со​дей​с​т​вуя но​вей​шим ин​тег​ра​ци​он​ным тен​ден​ци​ям в ее раз​ви​тии. 

    Можно сме​ло приз​нать, что во всех этих тру​дах ис​то​рия на​уки дей​с​т​ви​тель​но пред​с​та​ет пе​ред на​ми как учи​тель жиз​ни. Од​на​ко здесь ее роль свя​за​на преж​де все​го с са​мо​соз​на​ни​ем на​уки. Она не​об​хо​ди​ма уче​ным, что​бы луч​ше по​нять про​ис​хо​дя​щие пе​ре​ме​ны, что​бы оце​нить мес​то лю​бо​го нап​рав​ле​ния в слож​ней​шей раз​ви​ва​ющей​ся сис​те​ме зна​ний. 

    А как об​с​то​ит де​ло с пря​мым ди​дак​ти​чес​ким зна​че​ни​ем ис​то​рии на​уки? Мо​жет ли она выс​ту​пать дей​с​т​ви​тель​но учи​те​лем? Мож​но ли с ее по​мощью ввес​ти че​ло​ве​ка в не​из​вес​т​ный ему ла​би​ринт зна​ний? 

    Почти ник​то не выс​ка​зы​ва​ет в этом сом​не​ний. Но ес​ли мы пос​мот​рим, мно​го ли книг по ис​то​рии на​уки мож​но ис​поль​зо​вать как сво​е​об​раз​ное «Вве​де​ние в спе​ци​аль​ность», то убе​дим​ся, что чис​ло их нич​тож​но. Ока​зы​ва​ет​ся, ма​ло быть хо​ро​шим спе​ци​алис​том, что​бы ис​поль​зуя ис​то​ри​чес​кие при​ме​ры, дать оп​ре​де​ле​ние сов​ре​мен​ной сис​те​ме ос​но​во​по​ла​га​ющих по​ня​тий. Ма​ло быть про​фес​си​ональ​ным ис​то​ри​ком, что​бы, от​б​ро​сив все лиш​нее, по​ка​зать толь​ко объ​еди​ня​ющую ло​ги​ку раз​ви​тия на​уки. Не​об​хо​ди​мо об​ла​дать ка​ки​ми-то осо​бы​ми ка​чес​т​ва​ми пе​да​го​га, уче​но​го и по​пу​ля​ри​за​то​ра, что​бы, не ис​ка​жая ис​то​ри​чес​кой дос​то​вер​нос​ти, про​вес​ти чи​та​те​ля из​ви​лис​тым пу​тем раз​ви​ва​юще​го​ся зна​ния и объ​яс​нить ис​то​ри​чес​кую за​ко​но​мер​ность и на​уч​ную сущ​ность всех ос​но​во​по​ла​га​ющих по​ня​тий на​уки в про​цес​се их фор​ми​ро​ва​ния. 

    Этими ка​чес​т​ва​ми об​ла​да​ет из​вес​т​ный уче​ный, по​пу​ля​ри​за​тор и пи​са​тель-фан​таст А. Ази​мов. Его не нуж​но пред​с​тав​лять со​вет​с​ко​му чи​та​те​лю - мно​го пе​ре​во​дов его книг уже из​да​но в на​шей стра​не. Он зна​ком нам и как ис​то​рик на​уки. В 1967 г. бы​ла пе​ре​ве​де​на на рус​ский язык его «Крат​кая ис​то​рия би​оло​гии» [5]. Но лишь в сво​ей «Крат​кой ис​то​рии хи​мии», пе​ре​вод ко​то​рой мы пред​с​тав​ля​ем чи​та​те​лю, Ази​мов поч​ти пол​нос​тью ре​али​зо​вал ди​дак​ти​чес​кие воз​мож​нос​ти ис​то​рии на​уки. Его кни​га, да​же по строю и по фор​ме,- это кни​га-учи​тель, кни​га-эн​цик​ло​пе​дия в пер​во​на​чаль​ном зна​че​нии это​го сло​ва en​k​y​k​li​os pa​ide​ia - обу​че​ние по все​му кру​гу зна​ния. 

    Это не оз​на​ча​ет, что Ази​мов на​шел иде​аль​ную фор​му для из​ло​же​ния ис​то​рии на​уки - нет, речь идет толь​ко о ре​али​за​ции од​ной из ее важ​ней​ших и оче​вид​ных, но с тру​дом вос​п​ро​из​во​ди​мых воз​мож​нос​тей. Но од​нов​ре​мен​но кни​га Ази​мо​ва кое-что и по​те​ря​ла. За ее пре​де​ла​ми ос​та​лись опи​са​ния ос​т​рой борь​бы сто​рон​ни​ков раз​лич​ных воз​зре​ний. Ряд прин​ци​пи​аль​ных мо​мен​тов ис​то​рии под​не​сен не всег​да точ​но. Так, в це​лом объ​ек​тив​но из​ла​гая ход со​бы​тий, Ази​мов по​ра​зи​тель​но неб​ре​жен при оцен​ке ро​ли А. М. Бут​ле​ро​ва в раз​ви​тии хи​мии. (Это тем бо​лее уди​ви​тель​но, что иног​да ме​нее зна​чи​тель​ные и срав​ни​тель​но ма​ло из​вес​т​ные эпи​зо​ды - нап​ри​мер, при​ори​тет В. Н. Ипать​ева пе​ред Ф. Бер​ги​усом - он из​ла​га​ет пра​виль​но.) Ази​мов аб​со​лю​ти​зи​ру​ет зна​че​ние те​ории ре​зо​нан​са. Са​ма струк​ту​ра кни​ги от​ве​ча​ет боль​ше струк​ту​ре об​щих кур​сов хи​мии, не​же​ли сов​ре​мен​ным тен​ден​ци​ям эво​лю​ции струк​ту​ры са​мой на​уки. 

    Всем этим выз​ва​на не​об​хо​ди​мость в не​ко​то​рых ком​мен​та​ри​ях. В Со​вет​с​ком Со​юзе ис​сле​до​ва​ния по ис​то​рии хи​мии по​лу​чи​ли ши​ро​кое раз​ви​тие. Тру​ды Г. В. Бы​ко​ва, В. И. Куз​не​цо​ва, П. М. Лукь​яно​ва, С. А. По​го​ди​на, Ю. И. Со​ловь​ева, Я. П. Стра​ды​ня, Д. Н. Три​фо​но​ва, Н. А. Фи​гу​ров​с​ко​го и дру​гих уче​ных из​вес​т​ны да​ле​ко за пре​де​ла​ми на​шей стра​ны. Кро​ме то​го, нес​коль​ко лет на​зад из​да​тель​с​т​во «Мир» под​го​то​ви​ло два из​да​ния «Исто​рии хи​мии» М. Джуа в пе​ре​во​де Г. В. Бы​ко​ва, под ре​дак​ци​ей и с ком​мен​та​ри​ями С. А. По​го​ди​на [6]. Это об​раз​цо​вое из​да​ние как с точ​ки зре​ния пе​ре​во​да, так и ре​дак​ти​ро​ва​ния и ком​мен​ти​ро​ва​ния. 

    Этим на​ша за​да​ча бы​ла зна​чи​тель​но об​лег​че​на. Во всех слу​ча​ях мы име​ем воз​мож​ность отос​лать чи​та​те​ля к со​от​вет​с​т​ву​ющим тру​дам на рус​ском язы​ке. По​это​му ком​мен​та​рии, соп​ро​вож​да​ющие каж​дую гла​ву, со​дер​жат по​ми​мо не​об​хо​ди​мых крат​ких до​пол​не​ний и поп​ра​вок, ука​за​ние ис​точ​ни​ков, к ко​то​рым мо​жет об​ра​тить​ся чи​та​тель, за​ин​те​ре​со​вав​ший​ся об​щи​ми или час​т​ны​ми воп​ро​са​ми ис​то​рии хи​мии со​от​вет​с​т​ву​юще​го пе​ри​ода, а так​же жиз​нью и де​ятель​нос​тью круп​ней​ших хи​ми​ков прош​лых эпох. Ком​мен​та​рии под​го​тов​ле​ны ре​дак​то​ром. 

    А. Ша​мин
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Глава 1 Древние
Огонь и камень
    Тысячелетия на​зад че​ло​век впер​вые соз​дал ис​кус​ствен​ные ору​дия тру​да. Он на​учил​ся об​ра​ба​ты​вать кам​ни, при​да​вая им нуж​ную фор​му, за​ос​т​ряя края. Прик​ре​пив за​ос​т​рен​ный ка​мень к де​ре​вян​ной пал​ке, он сде​лал пер​вый ка​мен​ный то​пор. Но да​же об​ра​бо​тан​ный ка​мень ос​та​вал​ся кам​нем, а де​ре​во - де​ре​вом. 

    Однако мол​ния мог​ла за​жечь лес, де​ре​во го​ре​ло, и на мес​те по​жа​ра че​ло​век на​хо​дил чер​ную зо​лу. Слад​кий сок мог про​кис​нуть и стран​но бод​рил. Лю​ди за​ме​ти​ли, что иног​да при​ро​да ве​щес​т​ва ме​ня​ет​ся. 

    Сейчас мы зна​ем, что это - ре​зуль​тат хи​ми​чес​ких прев​ра​ще​ний ве​щес​т​ва. Они сос​тав​ля​ют пред​мет на​уки, ко​то​рая по​лу​чи​ла наз​ва​ние хи​мии. 

    Как толь​ко че​ло​век на​учил​ся раз​во​дить и под​дер​жи​вать огонь, он по​лу​чил воз​мож​ность осу​щес​т​в​лять хи​ми​чес​кие прев​ра​ще​ния не​ко​то​рых ве​ществ. Эти прев​ра​ще​ния мог​ли быть ре​зуль​та​том го​ре​ния или вы​зы​вать​ся вы​де​ля​емым при го​ре​нии теп​лом. Пти​цу мож​но бы​ло сва​рить, и она из​ме​ня​ла цвет, вкус, ста​но​ви​лась мяг​че. Гли​ну мож​но бы​ло об​жечь, и она ста​но​ви​лась проч​нее. Ес​ли че​ло​век раз​жи​гал кос​тер в пес​ке, он мог в зо​ле най​ти стек​лян​ные ша​ри​ки. 

    Сначала че​ло​век ис​поль​зо​вал толь​ко те ма​те​ри​алы, ко​то​рые он на​хо​дил вок​руг - кам​ни, де​ре​во, кос​ти, шку​ры жи​вот​ных. Са​мым проч​ным из них был ка​мень. О тех дав​но про​шед​ших вре​ме​нах нам рас​ска​зы​ва​ют ка​мен​ные ору​дия пер​во​быт​но​го че​ло​ве​ка, по​это​му мы на​зы​ва​ем этот пе​ри​од ка​мен​ным ве​ком. 

    Человечество на​хо​ди​лось еще в ка​мен​ном ве​ке, ког​да - око​ло 8000 г. до н. э.- про​изош​ло ко​рен​ное из​ме​не​ние в спо​со​бе до​бы​ва​ния пи​щи. Рань​ше че​ло​век до​бы​вал пи​щу охо​той, те​перь он на​учил​ся при​ру​чать жи​вот​ных и за​бо​тить​ся о них. Он на​учил​ся вы​ра​щи​вать рас​те​ния. С раз​ви​ти​ем ско​то​вод​с​т​ва и зем​ле​де​лия че​ло​век по​лу​чил воз​мож​ность соз​да​вать за​па​сы пи​щи, и на​се​ле​ние зем​ли ста​ло уве​ли​чи​вать​ся. За​ни​ма​ясь зем​ле​де​ли​ем, че​ло​век вы​нуж​ден был ос​та​вать​ся на од​ном мес​те - воз​ник​ли пос​то​ян​ные по​се​ле​ния и пер​вые го​ро​да. С это​го на​ча​лась ци​ви​ли​за​ция (са​мо это сло​во про​ис​хо​дит от ла​тин​с​ко​го ci​vi​tas - го​род). 

    На про​тя​же​нии пер​вых двух ты​ся​че​ле​тий пе​ри​ода ран​ней ци​ви​ли​за​ции ка​мень по-преж​не​му ос​та​вал​ся ос​нов​ным ма​те​ри​алом из​го​тов​ле​ния ору​дий тру​да, но спо​со​бы его об​ра​бот​ки зна​чи​тель​но усо​вер​шен​с​т​во​ва​лись. Для это​го но​во​го ка​мен​но​го ве​ка, или не​оли​та ха​рак​тер​но уме​ние че​ло​ве​ка шли​фо​вать ка​мень. 

    Значительно усо​вер​шен​с​т​во​ва​лось гон​чар​ное де​ло. Куль​ту​ра не​оли​та, мед​лен​но рас​п​рос​т​ра​ня​ясь из цен​т​раль​ных об​лас​тей Ближ​не​го и Сред​не​го Вос​то​ка, дос​тиг​ла ев​ро​пей​с​ко​го кон​ти​нен​та. К 4000 г. до н. э. приш​ла по​ра даль​ней​ших из​ме​не​ний - че​ло​век на​чал ос​ва​ивать но​вые ма​те​ри​алы, об​ла​дав​шие очень цен​ны​ми свой​с​т​ва​ми. Мы на​зы​ва​ем эти ма​те​ри​алы ме​тал​ла​ми, воз​мож​но, от гре​чес​ко​го сло​ва «искать» [1]. 

Металлы
    Первыми ме​тал​ла​ми, на ко​то​рые че​ло​век об​ра​тил вни​ма​ние, бы​ли са​мо​род​ные медь и зо​ло​то. Крас​но​ва​тую медь и жел​то​ва​тое зо​ло​то, от​ли​ва​ющие кра​си​вым ме​тал​ли​чес​ким блес​ком, нель​зя бы​ло не за​ме​тить сре​ди тус​к​лой се​ро​ва​то-ко​рич​не​вой по​ро​ды. 

    Вначале ме​тал​лы, как и цвет​ные ка​меш​ки или пер​ла​мут​ро​вые мор​с​кие ра​ко​ви​ны, слу​жи​ли лишь ук​ра​ше​ни​ем. Од​на​ко вско​ре ока​за​лось, что ме​тал​лы вы​год​но от​ли​ча​ют​ся от всех дру​гих ук​ра​ше​ний. Ка​мень при уда​ре рас​сып​лет​ся в пыль, де​ре​во и кость да​ют тре​щи​ны; уда​ряя же по ку​соч​ку ме​тал​ла, мож​но при​дать ему нуж​ную фор​му. Это свой​с​т​во ме​тал​лов (ков​кость) бы​ло об​на​ру​же​но, бе​зус​лов​но, со​вер​шен​но слу​чай​но. Но вско​ре пос​ле то​го, как че​ло​век уз​нал о ков​кос​ти ме​тал​лов, он, по​ви​ну​ясь чув​с​т​ву прек​рас​но​го (ко​то​рое всег​да жи​вет в нем), на​чал из​го​тав​ли​вать из ме​тал​ли​чес​ких са​мо​род​ков раз​лич​ные ук​ра​ше​ния, ста​ра​ясь под​чер​к​нуть кра​со​ту ме​тал​ла. 

    Обрабатывая медь, че​ло​век за​ме​тил, что из​го​то​вить из нее на​ко​неч​ник для стре​лы го​раз​до лег​че, чем из кам​ня, да и ту​пят​ся мед​ные на​ко​неч​ни​ки мед​лен​нее, чем ка​мен​ные. Бо​лее то​го, за​то​чить за​ту​пив​ший​ся мед​ный на​ко​неч​ник нам​но​го про​ще и быс​т​рее. Но ме​ди бы​ло ма​ло, най​ти ее бы​ло неп​рос​то, по​это​му дол​гое вре​мя она слу​жи​ла в ос​нов​ном ма​те​ри​алом для ук​ра​ше​ний. 

    Однако со вре​ме​нем вы​яс​ни​лось, что медь мож​но по​лу​чить из кам​ней оп​ре​де​лен​но​го ви​да и что най​ти та​кие кам​ни зна​чи​тель​но про​ще, чем чис​тую са​мо​род​ную медь. Ког​да и как бы​ло сде​ла​но это от​к​ры​тие, мы с ва​ми не зна​ем и, ве​ро​ят​но это нав​сег​да ос​та​нет​ся тай​ной. 

    Но мож​но пред​с​та​вить, как это про​изош​ло. За​го​рел​ся лес, рос​ший на поч​ве, в ко​то​рой со​дер​жа​лись ка​кие-то го​лу​бо​ва​тые кам​ни. При​шед​шие на пе​пе​ли​ще лю​ди наш​ли в зо​ле свер​ка​ющие ша​ри​ки ме​ди, и кто-то пер​вый до​га​дал​ся, что, наг​ре​вая эти го​лу​бо​ва​тые кам​ни на кос​т​ре, мож​но по​лу​чить медь. На​вер​ное, преж​де чем та​кая до​гад​ка осе​ни​ла че​ло​ве​ка, он мно​го раз на​тал​ки​вал​ся на ша​ри​ки ме​ди на по​жа​ри​щах. 

    Возможность по​лу​че​ния ме​ди бы​ла окон​ча​тель​но ус​та​нов​ле​на, по-ви​ди​мо​му, око​ло 4000 г. до н. э., и ско​рее все​го это слу​чи​лось на Си​най​с​ком по​лу​ос​т​ро​ве или в гор​ных об​лас​тях Шу​ме​ра (тер​ри​то​рия сов​ре​мен​но​го Ира​ка), а воз​мож​но, и од​нов​ре​мен​но в этих двух ра​йо​нах [2]. 


    Рис. 1. Пла​виль​ные пе​чи ус​т​ра​ива​ли та​ким об​ра​зом, что​бы в них мож​но бы​ло по​лу​чать из ру​ды ков​кий или плав​кий ме​талл. Мед​ную ру​ду (а) пла​ви​ли в тиг​ле. Же​лез​ную ру​ду (б) сме​ши​ва​ли с дре​вес​ным уг​лем и, что​бы по​вы​сить тем​пе​ра​ту​ру пла​ме​ни, про​ду​ва​ли при по​мо​щи куз​неч​ных ме​хов че​рез го​ря​щую смесь воз​дух. 

    Так или ина​че, но с это​го вре​ме​ни медь ста​ла впол​не дос​туп​ным ма​те​ри​алом, и ее на​ча​ли ис​поль​зо​вать для из​го​тов​ле​ния ору​дий тру​да, пред​ме​тов до​маш​не​го оби​хо​да и т. д. Мед​ная ско​во​ро​да, най​ден​ная в за​хо​ро​не​нии, рас​по​ло​жен​ном на тер​ри​то​рии Егип​та, да​ти​ру​ет​ся 3200 г. до н. э. А к 3000 г. до н. э. на​ча​ли вып​лав​лять и зна​чи​тель​но бо​лее твер​дый, чем медь, ме​талл - брон​зу - сплав ме​ди и оло​ва. Про​изош​ло это так​же, не​сом​нен​но, слу​чай​но. Ве​ро​ят​но, кто-то по ошиб​ке наг​рел вмес​те с мед​ной и оло​вян​ную ру​ду (рис. 1). Из​го​тов​лен​ные из брон​зы ору​дия тру​да най​де​ны в гроб​ни​це фа​ра​она Ите​ти, ко​то​рый пра​вил в XXX в. до н. э. К 2000 г. до н. э. брон​за уже ши​ро​ко ис​поль​зо​ва​лась для из​го​тов​ле​ния ору​жия и дос​пе​хов. 

    Самым круп​ным со​бы​ти​ем брон​зо​во​го ве​ка бы​ла Тро​ян​с​кая вой​на. Во​ины то​го вре​ме​ни бы​ли оде​ты в брон​зо​вые дос​пе​хи и во​ору​же​ны дро​ти​ка​ми с брон​зо​вы​ми на​ко​неч​ни​ка​ми. Не ос​на​щен​ный та​ким об​ра​зом во​ин был об​ре​чен. По​это​му куз​не​цы, ко​вав​шие дос​пе​хи и ору​жие, поль​зо​ва​лись осо​бым ува​же​ни​ем. Да​же сре​ди гре​чес​ких бо​гов был свой куз​нец - хро​мо​но​гий Ге​фест. И не слу​чай​но сре​ди ев​ро​пей​с​ких фа​ми​лий так рас​п​рос​т​ра​не​ны фа​ми​лии, ос​но​ву ко​то​рых сос​тав​ля​ет сло​во «куз​нец». 

    И еще раз на че​ло​ве​ка сни​зош​ло оза​ре​ние. Лю​ди брон​зо​во​го ве​ка уз​на​ли о су​щес​т​во​ва​нии же​ле​за - бо​лее твер​до​го ме​тал​ла, чем брон​за. Вна​ча​ле же​ле​зо бы​ло очень ред​ким и до​ро​гим ме​тал​лом, так как это бы​ли об​лом​ки ме​те​ори​тов. По​лу​чить его из руд​но​го кам​ня, как по​лу​ча​ли медь, ка​за​лось не​воз​мож​ным. Де​ло в том, что же​ле​зо проч​нее ме​ди свя​за​но с ру​дой, в сос​тав ко​то​рой оно вхо​дит. Вып​ла​вить же​ле​зо из ру​ды на кос​т​ре не уда​ет​ся, для это​го не​об​хо​ди​мо бо​лее «жар​кое пла​мя». 

    Секрет плав​ки же​ле​за был от​к​рыт при​мер​но в 1500 г. до н. э. в Ма​лой Азии [3]. Как бы​ло ус​та​нов​ле​но, столь не​об​хо​ди​мое «жар​кое пла​мя» мо​жет дать дре​вес​ный уголь, ес​ли че​рез го​ря​щий уголь про​ду​вать воз​дух. Пер​вы​ми ши​ро​ко при​ме​нять же​ле​зо на​ча​ли хет​ты (один из на​ро​дов, на​се​ляв​ших Ма​лую Азию). В пись​ме хет​тско​го ца​ря (да​ти​ру​емом 1280 г. до н. э.) на​мес​т​ни​ку бо​га​то​го же​ле​зом гор​но​го ра​йо​на со​вер​шен​но оп​ре​де​лен​но го​во​рит​ся о про​из​вод​с​т​ве же​ле​за. 

    Чистое же​ле​зо не очень твер​дое. Од​на​ко в про​цес​се плав​ки же​ле​зо мо​жет воб​рать в се​бя столь​ко уг​ле​ро​да из дре​вес​но​го уг​ля, что в ре​зуль​та​те об​ра​зу​ет​ся по​вер​х​нос​т​ный слой спла​ва же​ле​за и уг​ле​ро​да, на​зы​ва​емо​го сталью. Этот сплав твер​же са​мой луч​шей брон​зы, и из​го​тов​лен​ный из не​го на​ко​неч​ник пос​ле за​точ​ки дол​го ос​та​ет​ся ос​т​рым. По​лу​че​ние ста​ли яви​лось по​во​рот​ным мо​мен​том в ис​то​рии раз​ви​тия ме​тал​лур​гии и в ис​то​рии раз​ви​тия об​щес​т​ва. Нас​ту​пил же​лез​ный век. 

    Располагавшие же​лез​ным ору​жи​ем до​рий​цы втор​г​лись в 1100 г. до н. э. на Бал​кан​с​кий по​лу​ос​т​ров и раз​г​ро​ми​ли ми​кен​с​ких гре​ков. Ми​кен​с​кие гре​ки бы​ли бо​лее вы​со​ко​ци​ви​ли​зо​ван​ным на​ро​дом, но еще не име​ли ста​ли и бы​ли во​ору​же​ны брон​зо​вым ору​жи​ем. Часть гре​ков про​ник​ла в Ха​на​ан и при​нес​ла с со​бой же​лез​ное ору​жие. Это бы​ли те са​мые фи​лис​тим​ля​не, о ко​то​рых так мно​го го​во​рит​ся в Вет​хом за​ве​те. И по​ка ев​реи не по​лу​чи​ли же​лез​но​го ору​жия (а это слу​чи​лось при ца​ре Са​уле), они бы​ли по су​щес​т​ву бес​по​мощ​ны. 

    Ассирийская ар​мия бы​ла пер​вой ар​ми​ей, пол​нос​тью ос​на​щен​ной же​лез​ным ору​жи​ем хо​ро​ше​го ка​чес​т​ва. Бла​го​да​ря та​ко​му пре​вос​ход​с​т​ву в во​ору​же​нии ас​си​рий​цы по​ко​ри​ли мно​гие со​сед​ние на​ро​ды и к 900 г. до н. э. ос​но​ва​ли мо​гу​щес​т​вен​ное го​су​дар​с​т​во. 

    Расцвету древ​нег​ре​чес​кой фи​ло​со​фии пред​шес​т​во​ва​ли оп​ре​де​лен​ные ус​пе​хи, дос​тиг​ну​тые в прик​лад​ной хи​мии. Еги​пет​с​кие мас​те​ра за​ни​ма​лись про​из​вод​с​т​вом ме​тал​лов, кра​си​те​лей, они на​учи​лись баль​за​ми​ро​ва​нию. 

    Согласно од​ной из те​орий, сло​во khe​me​ia про​ис​хо​дит от древ​не​го наз​ва​ния Егип​та - Kham (в ан​г​лий​с​ком пе​ре​во​де биб​лии оно прев​ра​ти​лось в Ham), и, та​ким об​ра​зом, оно дол​ж​но оз​на​чать «еги​пет​с​кое ис​кус​ство». Од​на​ко в нас​то​ящее вре​мя бо​лее по​пу​ляр​но дру​гое объ​яс​не​ние. Пред​по​ла​га​ет​ся, что сло​во ?????? про​изош​ло от гре​чес​ко​го ????? - сок рас​те​ния, так что khe​me​ia - это «искус​ство вы​де​ле​ния со​ков». Сок, о ко​то​ром идет речь, мо​жет быть и рас​п​лав​лен​ным ме​тал​лом, так что khe​me​ia мо​жет оз​на​чать и «искус​ство ме​тал​лур​гии». 

    Но ка​ко​вы бы ни бы​ли ис​точ​ни​ки сло​ва khe​me​ia, оче​вид​но, что оно пре​док на​шей «хи​мии». 

Греческие элементы-стихии
    К 600 г. до н. э. гре​ки, ес​тес​т​вен​но на​уч​ная мысль ко​то​рых пред​вос​хи​ти​ла мно​гие поз​д​ней​шие на​уч​ные от​к​ры​тия, об​ра​ти​ли свое вни​ма​ние на при​ро​ду Все​лен​ной и на струк​ту​ру сос​тав​ля​ющих ее ве​ществ. Гре​чес​ких уче​ных, или «фи​ло​со​фов» (лю​би​те​лей муд​рос​ти), не ин​те​ре​со​ва​ли спо​со​бы по​лу​че​ния тех или иных ве​ществ и ме​то​ды их прак​ти​чес​ко​го ис​поль​зо​ва​ния, их ин​те​ре​со​ва​ла глав​ным об​ра​зом суть ве​ществ и про​цес​сов. Они ис​ка​ли от​вет на воп​рос «по​че​му»? Дру​ги​ми сло​ва​ми, древ​ние гре​ки пер​вы​ми за​ня​лись тем, что се​год​ня на​зы​ва​ет​ся хи​ми​чес​кой те​ори​ей. 

    Эта те​ория на​чи​на​ет​ся с Фа​ле​са (640-546 до н. э.) [4]. Фа​лес был гре​чес​ким фи​ло​со​фом. Он жил в Ми​ле​те, в Ионии - на за​пад​ном по​бе​режье Ма​лой Азии (на мес​те ны​неш​ней Тур​ции). Фа​лес, ве​ро​ят​но, за​да​вал се​бе сле​ду​ющий воп​рос. Ес​ли од​но ве​щес​т​во мо​жет пе​рей​ти в дру​гое, как го​лу​бо​ва​тый ка​мень (азу​рит) пе​ре​хо​дит в крас​ную медь, то ка​ко​ва же ис​тин​ная при​ро​да ве​щес​т​ва? Что пред​с​тав​ля​ет со​бой это ве​щес​т​во - ка​мень или медь или ни то и ни дру​гое? Лю​бое ли ве​щес​т​во пе​ре​хо​дит в дру​гое ве​щес​т​во (хо​тя бы пос​те​пен​но), и ес​ли лю​бое, то не яв​ля​ют​ся ли все ве​щес​т​ва раз​ны​ми ва​ри​ан​та​ми од​но​го и то​го же ос​нов​но​го ве​щес​т​ва? 

    На пос​лед​ний воп​рос Фа​лес от​ве​чал ут​вер​ди​тель​но, ибо толь​ко так, по его мне​нию, мож​но бы​ло внес​ти яс​ность в опи​са​ние ок​ру​жа​юще​го ми​ра. Те​перь ос​та​ва​лось ре​шить, что же пред​с​тав​ля​ет со​бой это ос​нов​ное ве​щес​т​во, или эле​мент[5]. 

    Фалес ре​шил, что этим эле​мен​том дол​ж​на быть во​да. Во​да ок​ру​жа​ет су​шу, на​сы​ща​ет воз​дух па​ра​ми, про​би​ва​ет​ся че​рез зем​ную твердь ручь​ями и ре​ка​ми, а са​мое глав​ное - без во​ды не​воз​мож​на са​ма жизнь. Фа​лес пред​с​тав​лял се​бе Зем​лю в ви​де плос​ко​го дис​ка, нак​ры​то​го по​лус​фе​ри​чес​кой крыш​кой не​ба и плы​ву​ще​го по бес​ко​неч​но​му оке​ану во​ды. 

    Учение Фа​ле​са о су​щес​т​во​ва​нии не​ко​его пер​во​на​ча​ла бы​ло вос​п​ри​ня​то и бо​лее поз​д​ни​ми фи​ло​со​фа​ми, спор​ным ос​та​вал​ся лишь воп​рос, яв​ля​ет​ся ли та​ко​вым во​да. 

    В сле​ду​ющем сто​ле​тии ас​т​ро​но​мы пос​те​пен​но ста​ли при​хо​дить к вы​во​ду, что не​бо - не по​лус​фе​ра, а сфе​ра и что Зем​ля так​же име​ет сфе​ри​чес​кую фор​му и под​ве​ше​на в цен​т​ре пус​той сфе​ры не​ба. 
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    Рис. 2. Ал​хи​ми​чес​кая кос​мо​ло​гия вклю​ча​ла че​ты​ре эле​мен​та-сти​хии Арис​то​те​ля. При этом для обоз​на​че​ния и ме​тал​лов и пла​нет ис​поль​зо​ва​ли од​ни и те же сим​во​лы. На ри​сун​ке при​ве​де​на схе​ма Ро​бер​та Флад​да (1574-1637), ан​г​лий​с​ко​го уче​но​го эпо​хи Воз​рож​де​ния, ко​то​рый от​дал дань ок​куль​т​ным на​укам, пред​ло​жив свою сис​те​му хи​ми​чес​ких «эле​мен​тов». 

    Древние гре​ки не мог​ли пред​с​та​вить се​бе воз​мож​ность су​щес​т​во​ва​ния ва​ку​ума (пол​ной пус​то​ты) и по​это​му не ве​ри​ли в то, что меж​ду под​ве​шен​ной Зем​лей и да​ле​ким не​бом есть пус​тое прос​т​ран​с​т​во. Пос​коль​ку часть прос​т​ран​с​т​ва меж​ду зем​лей и не​бом, по наб​лю​де​ни​ям че​ло​ве​ка, за​пол​не​на воз​ду​хом, то впол​не мож​но бы​ло пред​по​ло​жить, что воз​дух на​хо​дит​ся вез​де [6]. 

    Вероятно, раз​мыш​ле​ния та​ко​го ро​да при​ве​ли древ​нег​ре​чес​ко​го фи​ло​со​фа Анак​си​ме​на из Ми​ле​та (585-525 до н. э.) к вы​во​ду, что пер​во​ос​но​ва Все​лен​ной - воз​дух. Анак​си​мен по​ла​гал, что по нап​рав​ле​нию к цен​т​ру Все​лен​ной воз​дух сжи​ма​ет​ся, об​ра​зуя бо​лее твер​дые и плот​ные раз​но​вид​нос​ти ве​щес​т​ва - во​ду и зем​лю (рис. 2). 

    Другой древ​нег​ре​чес​кий фи​ло​соф Ге​рак​лит (540-475 до н. э.) из со​сед​не​го с Ми​ле​том го​ро​да Эфе​са по​до​шел к это​му воп​ро​су ина​че. Ес​ли Все​лен​ной свой​с​т​вен​но ме​нять​ся, рас​суж​дал он, то по​иск эле​мен​та не​об​хо​ди​мо свя​зы​вать с по​ис​ком суб​с​тан​ции, для ко​то​рой из​ме​не​ние на​ибо​лее ха​рак​тер​но. Та​кой суб​с​тан​ци​ей Ге​рак​ли​ту пред​с​тав​лял​ся огонь - веч​но ме​ня​ющий​ся и все из​ме​ня​ющий [7]. 

    Во вре​ме​на Анак​си​ме​на пер​сы за​во​ева​ли по​бе​режье Иони​чес​ко​го мо​ря. Пы​та​ясь ос​во​бо​дить​ся от влас​ти пер​сов, гре​ки под​ня​ли вос​ста​ние, но оно бы​ло по​дав​ле​но. Пос​ле по​дав​ле​ния вос​ста​ния гнет пер​сов еще боль​ше уси​лил​ся, что не мог​ло не ска​зать​ся на раз​ви​тии на​уки. Спа​са​ясь от пер​сов, ионий​цы бе​жа​ли на за​пад. В 529 г. до н. э. по​ки​нул свой род​ной ос​т​ров Са​мос и Пи​фа​гор (ок. 532-497 до н. э.). Он от​п​ра​вил​ся в юж​ную Ита​лию, где ос​но​вал фи​ло​соф​с​кую шко​лу. 

    К чис​лу при​вер​жен​цев уче​ния Пи​фа​го​ра при​над​ле​жал и гре​чес​кий фи​ло​соф Эм​пе​докл из Аг​ри​ген​та (490-430 до н. э.). Он то​же не​ма​ло пот​ру​дил​ся над воп​ро​сом, ка​кой эле​мент ле​жит в ос​но​ве ми​роз​да​ния. Ни од​на из то​чек зре​ния ионий​цев не пред​с​тав​ля​лась ему пред​поч​ти​тель​ной. По​че​му дол​ж​но быть толь​ко од​но на​ча​ло? По​че​му не мо​гут су​щес​т​во​вать че​ты​ре на​ча​ла - огонь Ге​рак​ли​та, воз​дух Анак​си​ме​на, во​да Фа​ле​са и зем​ля, ко​то​рую в чис​ло на​чал ввел сам Эм​пе​докл? 

    Представление Эм​пе​док​ла о че​ты​рех на​ча​лах раз​де​лял ве​ли​чай​ший древ​нег​ре​чес​кий фи​ло​соф Арис​то​тель из Ста​ги​ры (384-322 до н. э.). Арис​то​тель счи​тал че​ты​ре эле​мен​та-сти​хии не ма​те​ри​аль​ны​ми суб​с​тан​ци​ями, а лишь но​си​те​ля​ми оп​ре​де​лен​ных ка​честв - теп​ло​ты, хо​ло​да, су​хос​ти и влаж​нос​ти. Каж​дый из эле​мен​тов-сти​хий яв​ля​ет​ся но​си​те​лем двух свойств. В схе​ме Арис​то​те​ля до​пус​ка​лись че​ты​ре ком​би​на​ции: огонь - го​ря​чий и су​хой, воз​дух - го​ря​чий и влаж​ный, зем​ля - хо​лод​ная и су​хая, во​да - хо​лод​ная и влаж​ная. 

    Аристотель сде​лал еще один важ​ный шаг. Каж​дый эле​мент он оха​рак​те​ри​зо​вал оп​ре​де​лен​ным при​род​ным на​бо​ром свойств. Так, ог​ню при​су​ще под​ни​мать​ся, а зем​ле па​дать. Но свой​с​т​ва не​бес​ных тел от​ли​ча​лись от свойств лю​бо​го ве​щес​т​ва зем​но​го про​ис​хож​де​ния. Не па​дая и не под​ни​ма​ясь, не​бес​ные те​ла, ка​за​лось, пос​то​ян​но вра​ща​лись вок​руг Зем​ли. 

    Итак, Арис​то​тель до​ка​зы​вал, что не​бе​са сос​то​ят из «пя​то​го эле​мен​та», ко​то​рый он на​зы​вал эфир (от сло​ва, оз​на​ча​юще​го «си​ять», ибо ха​рак​тер​ное свой​с​т​во не​бес​ных тел - си​яние). Пос​коль​ку не​бе​са ка​за​лись не​из​мен​ны​ми, Арис​то​тель счи​тал эфир со​вер​шен​ным, веч​ным, нет​лен​ным и аб​со​лют​но от​лич​ным от че​ты​рех не​со​вер​шен​ных эле​мен​тов зем​ли. 

    Представление о че​ты​рех эле​мен​тах-сти​хи​ях влас​т​во​ва​ло над ума​ми лю​дей два ты​ся​че​ле​тия, и хо​тя в кон​це кон​цов на​ука от​вер​г​ла его, мы го​во​рим о «бу​шу​ющих сти​хи​ях», ког​да хо​тим ска​зать, что ве​тер (воз​дух) и вол​ны (во​да) под​ня​ли бу​рю. Что же ка​са​ет​ся «пя​то​го эле​мен​та» (эфи​ра, по ла​ты​ни qu​in​ta​es​sentia), то до сих пор, имея в ви​ду чис​тей​шую и на​ибо​лее кон​цен​т​ри​ро​ван​ную фор​му че​го-то, мы го​во​рим «квин​тэс​сен​ция» (а ведь это наз​ва​ние, ко​то​рое дал Арис​то​тель пя​то​му все​об​ще​му прин​ци​пу). 

Греческая атомистика
    Другим важ​ным воп​ро​сом, за​ни​мав​шим гре​чес​ких фи​ло​со​фов, был воп​рос о де​ли​мос​ти ма​те​рии. Ка​мень, рас​ко​ло​тый по​по​лам или рас​тол​чен​ный в по​ро​шок, ос​та​вал​ся тем же кам​нем, каж​дую кру​пин​ку ко​то​ро​го мож​но бы​ло раз​де​лить на еще мень​шие час​тич​ки. До ка​ко​го пре​де​ла мож​но про​во​дить та​кое де​ле​ние и су​щес​т​ву​ет ли во​об​ще та​кой пре​дел? 

    Иониец Лев​кипп (ок. 500-440 до н. э.) пер​вым за​дал​ся воп​ро​сом, мож​но ли каж​дую часть ма​те​рии, как бы ма​ла она ни бы​ла, раз​де​лить на еще бо​лее мел​кие час​ти. Лев​кипп счи​тал, что в ито​ге та​ко​го де​ле​ния мож​но по​лу​чить нас​толь​ко ма​лую час​ти​цу, что даль​ней​шее де​ле​ние ста​нет не​воз​мож​ным. 

    Демокрит из Аб​де​ры (ок. 470-360 до н. э.), уче​ник Лев​кип​па, раз​вил эту мысль сво​его учи​те​ля. Он наз​вал эти кро​шеч​ные час​тич​ки ?????? - «не​де​ли​мые», и вве​ден​ный им тер​мин унас​ле​до​ва​ли и мы. Уче​ние о том, что ма​те​рия сос​то​ит из мель​чай​ших час​тиц и что де​ле​ние ма​те​рии воз​мож​но лишь до из​вес​т​но​го пре​де​ла, по​лу​чи​ло наз​ва​ние ато​мис​ти​ки, или ато​мис​ти​чес​кой те​ории. 

    Демокриту ка​за​лось, что ато​мы каж​до​го эле​мен​та име​ют осо​бые раз​ме​ры и фор​му и что имен​но этим объ​яс​ня​ют​ся раз​ли​чия в свой​с​т​вах эле​мен​тов. Ре​аль​ные ве​щес​т​ва, ко​то​рые мы ви​дим и ощу​ща​ем, пред​с​тав​ля​ют со​бой со​еди​не​ния ато​мов раз​лич​ных эле​мен​тов, и, из​ме​нив при​ро​ду это​го со​еди​не​ния, мож​но од​но ве​щес​т​во прев​ра​тить в дру​гое. 

    Все это зву​чит уди​ви​тель​но сов​ре​мен​но, но Де​мок​рит не под​к​ре​пил свою те​орию эк​с​пе​ри​мен​та​ми. Древ​нег​ре​чес​кие фи​ло​со​фы во​об​ще не ста​ви​ли эк​с​пе​ри​мен​тов, они ис​ка​ли ис​ти​ну в спо​ре, ис​хо​дя из «пер​воп​ри​чин». 

    Для боль​шин​с​т​ва фи​ло​со​фов (и осо​бен​но для Арис​то​те​ля) по​ня​тие о ма​те​ри​аль​ной час​ти​це, ко​то​рую нель​зя рас​ще​пить на бо​лее мел​кие час​ти​цы, ка​за​лось нас​толь​ко па​ра​док​саль​ным, что ник​то из них не мог его при​нять. Ато​мис​ти​чес​кая те​ория ос​та​ва​лась не по​пу​ляр​ной в те​че​ние двух ты​ся​че​ле​тий пос​ле Де​мок​ри​та, о ней поч​ти ник​то не вспо​ми​нал. 

    И все-та​ки ато​мис​ти​чес​кая кон​цеп​ция пол​нос​тью не ис​чез​ла. Древ​нег​ре​чес​кий фи​ло​соф Эпи​кур (ок. 342-270 до н. э.) ис​поль​зо​вал ато​мизм в сво​ем уче​нии, а эпи​ку​рей​цы име​ли не​ма​ло при​вер​жен​цев и в пос​ле​ду​ющие ве​ка. Од​ним из этих при​вер​жен​цев был древ​не​рим​с​кий по​эт Тит Лук​ре​ций Кар (ок. 95-55 до н. э.), из​вес​т​ный как Лук​ре​ций. Он из​ло​жил ато​мис​ти​чес​кие взгля​ды Де​мок​ри​та и Эпи​ку​ра в по​эме «О при​ро​де ве​щей» («De Re​rum Na​tu​ra») - по мне​нию мно​гих, луч​шей из ког​да-ли​бо на​пи​сан​ных ди​дак​ти​чес​ких по​эм (цель ко​то​рых - обу​че​ние) [8]. 

    Во вся​ком слу​чае, в то вре​мя как тру​ды Де​мок​ри​та и Эпи​ку​ра про​па​ли, ос​та​вив лишь от​рыв​ки и ци​та​ты, по​эма Лук​ре​ция сох​ра​ни​лась пол​нос​тью и до​нес​ла ато​мис​ти​чес​кое уче​ние до тех дней, ког​да в борь​бу всту​пи​ли но​вые на​уч​ные ме​то​ды, ко​то​рые и при​ве​ли ато​мизм к окон​ча​тель​ной по​бе​де [9]. 

Глава 2 Алхимия
Александрия
    После смер​ти Алек​сан​д​ра Ма​ке​дон​с​ко​го (323 г. до н. э.) его гро​мад​ная им​пе​рия рас​па​лась, но вли​яние гре​ков по-преж​не​му рас​п​рос​т​ра​ня​лось на об​шир​ные тер​ри​то​рии Ближ​не​го и Сред​не​го Вос​то​ка. И в пос​ле​ду​ющие нес​коль​ко ве​ков («эл​ли​нис​ти​чес​кий пе​ри​од») в этих ра​йо​нах про​ис​хо​ди​ло ин​тен​сив​ное сме​ше​ние куль​тур. Один из во​ена​чаль​ни​ков Алек​сан​д​ра Ма​ке​дон​с​ко​го - Пто​ло​мей-Со​тэр во​ца​рил​ся в Егип​те. В сто​ли​це го​су​дар​с​т​ва го​ро​де Алек​сан​д​рии Пто​ло​мей ос​но​вал храм муз «Му​се​йон», при ко​то​ром бы​ла соб​ра​на бо​га​тей​шая биб​ли​оте​ка. 

    Древнегреческие фи​ло​со​фы ионий​с​кой шко​лы (Фа​лес, Анак​си​мандр, Анак​си​мен, Ге​рак​лит), выд​ви​гая идею о един​с​т​ве все​го су​ще​го, в то же вре​мя разъ​еди​ня​ли ре​ли​гию и ес​тес​т​воз​на​ние. 

    Египтяне же, блес​тя​ще вла​дея прик​лад​ной хи​ми​ей, тем не ме​нее не вы​де​ля​ли ее в са​мос​то​ятель​ную об​ласть зна​ний. Хи​мия в Древ​нем Егип​те вхо​ди​ла в «свя​щен​ное тай​ное ис​кус​ство» жре​цов. Об​ра​бот​ка и под​дел​ка бла​го​род​ных кам​ней, баль​за​ми​ро​ва​ние тру​пов и дру​гие в об​щем-то со​вер​шен​но не та​ин​с​т​вен​ные опе​ра​ции соп​ро​вож​да​лись мо​лит​ва​ми, зак​ли​на​ни​ями. Пок​ро​ви​те​лем хи​мии егип​тя​не счи​та​ли пти​це​го​ло​во​го бо​га Ози​ри​са. Поз​на​ния егип​тян; в прик​лад​ной хи​мии по​ра​зи​ли гре​ков, и, пе​ре​ни​мая их кон​к​рет​ные зна​ния, гре​ки вос​п​ри​ня​ли мно​гое и из мис​ти​ки. (Они да​же отож​дес​т​ви​ли Ози​ри​са с гре​чес​ким бо​гом Гер​ме​сом,) По​это​му сли​яние прик​лад​ной хи​мии егип​тян с гре​чес​кой на​тур​фи​ло​со​фи​ей в прин​ци​пе ока​за​лось не столь пло​дот​вор​ным. 

    Хотя в древ​ние вре​ме​на ис​кус​ство khe​me​ia бы​ло тес​но свя​за​но с ре​ли​ги​ей, прос​тые лю​ди стра​ши​лись тех, кто им за​ни​мал​ся: им ка​за​лось, что «хи​ми​ки» вла​де​ют тай​ным ис​кус​ством и опас​ны​ми зна​ни​ями. (Астро​лог с пу​га​ющим зна​ни​ем бу​ду​ще​го, хи​мик с его уди​ви​тель​ной спо​соб​нос​тью из​ме​нять ве​щес​т​ва и да​же жрец, зна​ющий, как уми​лос​ти​вить бо​гов и снять прок​ля​тия, слу​жи​ли про​об​ра​за​ми вол​шеб​ни​ка, кол​ду​на и ча​ро​дея на​род​ных ска​за​ний.) 

    Это об​щес​т​вен​ное ува​же​ние или, пра​виль​нее ска​зать, бо​язнь зас​тав​ля​ла тех, кто за​ни​мал​ся khe​me​ia, из​ла​гать свои пи​са​ния за​га​доч​ны​ми ту​ман​ны​ми сим​во​ла​ми, что уси​ли​ва​ло впе​чат​ле​ние та​ин​с​т​вен​нос​ти. 

    Например, из​вес​т​ны семь не​бес​ных тел, пос​то​ян​но ме​ня​ющих свое по​ло​же​ние и по​это​му наз​ван​ных «пла​не​та​ми» («блуж​да​ющи​ми звез​да​ми»). И из​вес​т​ны семь ме​тал​лов: зо​ло​то, се​реб​ро, медь, же​ле​зо, оло​во, сви​нец и ртуть (см. рис. 2). По​че​му бы не раз​бить их на па​ры? Имен​но тог​да зо​ло​то ста​ли со​от​но​сить с Сол​н​цем, се​реб​ро с Лу​ной, медь с Ве​не​рой и т. д. Хи​ми​чес​кие прев​ра​ще​ния объ​яс​ня​лись ми​фо​ло​ги​чес​ки​ми сю​же​та​ми. Вли​яние тех взгля​дов чув​с​т​ву​ет​ся и се​год​ня. Ста​рое наз​ва​ние нит​ра​та се​реб​ра lu​nar​ca​us​tic, или ля​пис, яв​но ука​зы​ва​ет на связь се​реб​ра и Лу​ны. Ртуть по​лу​чи​ла наз​ва​ние от пла​не​ты Мер​ку​рий; ртуть - сов​ре​мен​ное наз​ва​ние ме​тал​ла, а древ​нее наз​ва​ние рту​ти - hydrar​g​y​rum, т. е. «жид​кое се​реб​ро»; поч​ти иден​тич​но ста​рое ан​г​лий​с​кое наз​ва​ние - «жи​вое се​реб​ро» (qu​ic​k​sil​ver). 

    Эта бо​лее или ме​нее на​ме​рен​ная не​яс​ность язы​ка хи​мии име​ла два от​ри​ца​тель​ных след​с​т​вия. Во-пер​вых, она при​во​ди​ла к тор​мо​же​нию прог​рес​са, так как каж​дый ра​бо​тав​ший в этой об​лас​ти пре​бы​вал в не​ве​де​нии или по край​ней ме​ре те​рял​ся в до​гад​ках от​но​си​тель​но то​го, чем же за​ни​ма​ют​ся его кол​ле​ги, так что нель​зя бы​ло ни учить​ся на ошиб​ках, ни пе​ре​ни​мать опыт. Во-вто​рых, лю​бой мо​шен​ник и шар​ла​тан мог, при ус​ло​вии, что он не​по​нят​но изъ​яс​нял​ся, вы​дать се​бя за серь​ез​но​го уче​но​го. От​ли​чить уче​но​го от плу​та бы​ло до​воль​но труд​но. 

    Первым зна​чи​тель​ным пред​с​та​ви​те​лем гре​ко-еги​пет​с​ко​го khe​me​ia, имя ко​то​ро​го дош​ло и до нас, был Бо​лос из Мен​де (ок. 200 г. до н. э.), го​ро​да в дель​те Ни​ла. В сво​их ра​бо​тах Бо​лос ис​поль​зо​вал имя Де​мок​ри​та, и по​это​му его на​зы​ва​ют «Бо​лос-Де​мок​рит» или иног​да «Псев​до-Де​мок​рит». Бо​лос пос​вя​тил се​бя од​ной из важ​ней​ших за​дач khe​me​ia - прев​ра​ще​нию од​но​го ме​тал​ла в дру​гой, и в час​т​нос​ти прев​ра​ще​нию свин​ца или же​ле​за в зо​ло​то (тран​с​му​та​ция). 

    Согласно те​ории о че​ты​рех эле​мен​тах, раз​лич​ные ве​щес​т​ва на Зем​ле раз​ли​ча​ют​ся толь​ко по ха​рак​те​ру со​че​та​нии эле​мен​тов. Эту ги​по​те​зу мож​но бы​ло при​нять вне за​ви​си​мос​ти от ато​мис​ти​чес​ких воз​зре​ний, так как эле​мен​ты мо​гут сме​ши​вать​ся и как ато​мы, и как од​но​род​ные ве​щес​т​ва. Дей​с​т​ви​тель​но, пред​по​ло​же​ние о том, что са​ми эле​мен​ты вза​имо​за​ме​ня​емы, не бы​ло ли​ше​но ос​но​ва​ний. Впол​не мож​но бы​ло до​пус​тить, что во​да при ис​па​ре​нии прев​ра​ща​ет​ся в воз​дух, ко​то​рый в свою оче​редь прев​ра​ща​ет​ся в во​ду во вре​мя дож​дя. Де​ре​во при наг​ре​ва​нии прев​ра​ща​ет​ся в огонь и дым (вид воз​ду​ха) и т. п. 

    Почему же в та​ком слу​чае не до​пус​тить воз​мож​ность лю​бо​го из​ме​не​ния? Мо​жет быть, все за​ви​сит толь​ко от вы​бо​ра ме​то​да? Крас​но​ва​тый ка​мень мож​но, ис​поль​зуя ряд при​емов, прев​ра​тить в се​рое же​ле​зо. Од​на​ко во вре​ме​на Ахил​ла - храб​рей​ше​го из древ​нег​ре​чес​ких ге​ро​ев эти при​емы бы​ли не​из​вес​т​ны, и Ахилл вы​нуж​ден был осаж​дать Трою, об​ла​чив​шись в брон​зо​вые дос​пе​хи. По​че​му же нель​зя, ис​поль​зуя ка​кие-то дру​гие спо​со​бы, не из​вес​т​ные во вре​ме​на Алек​сан​д​ра Ве​ли​ко​го, прев​ра​тить се​рое же​ле​зо в жел​тое зо​ло​то? 

    На про​тя​же​нии сто​ле​тий хи​ми​ки са​мо​заб​вен​но ста​ра​лись отыс​кать спо​соб по​лу​че​ния зо​ло​та. Не​ко​то​рые из них приш​ли к вы​во​ду, что про​ще и вы​год​нее сде​лать вид, что это им уда​лось, так как это да​ва​ло власть и соз​да​ва​ло ре​пу​та​цию. По​доб​ные мо​шен​ни​чес​т​ва про​дол​жа​лись вплоть до но​во​го вре​ме​ни, но мы не бу​дем ка​сать​ся этой сто​ро​ны khe​me​ia. 

    Болос в сво​их ра​бо​тах при​во​дил под​роб​ные опи​са​ния ме​то​дов по​лу​че​ния зо​ло​та, но это не бы​ло мо​шен​ни​чес​т​вом. Мож​но, нап​ри​мер, спла​вить медь с ме​тал​ли​чес​ким цин​ком и по​лу​чить ла​тунь - сплав жел​то​го цве​та, т. е. цве​та зо​ло​та. Весь​ма ве​ро​ят​но, что для древ​них ис​сле​до​ва​те​лей из​го​тов​ле​ние ме​тал​ла цве​та зо​ло​та и оз​на​ча​ло из​го​тов​ле​ние са​мо​го зо​ло​та. 

    Однако в эпо​ху Древ​не​го Ри​ма об​щий упа​док гре​чес​кой куль​ту​ры ска​зал​ся и на ис​кус​стве khe​me​ia. Пос​ле 100 г. н. э. к ста​рым зна​ни​ям фак​ти​чес​ки пе​рес​та​ли до​бав​лять​ся но​вые, за​то ра​бо​ты ста​рых ав​то​ров все ча​ще и ча​ще ста​ли ис​тол​ко​вы​вать​ся в мис​ти​чес​ком ду​хе. 

    Например, приб​ли​зи​тель​но в 300 г. н. э. егип​тя​нин Зо​си​ма на​пи​сал эн​цик​ло​пе​дию - 28 книг, ко​то​рые ох​ва​ты​ва​ли все зна​ния по khe​me​ia, соб​ран​ные за пре​ды​ду​щие пять или шесть ве​ков. Цен​ность этой эн​цик​ло​пе​дии не слиш​ком ве​ли​ка. Ко​неч​но, в ней мож​но най​ти лю​бо​пыт​ные све​де​ния, в час​т​нос​ти, о мышь​яке. Зо​си​ма опи​сал ме​то​ды по​лу​че​ния аце​та​та свин​ца; он ука​зал, что у это​го ядо​ви​то​го со​еди​не​ния слад​ко​ва​тый вкус (наз​ва​ние «свин​цо​вый са​хар» дош​ло до на​ших дней). 

    Окончательный удар khe​me​ia на​нес страх. Рим​с​кий им​пе​ра​тор Ди​ок​ле​ти​ан бо​ял​ся, что по​лу​че​ние де​ше​во​го зо​ло​та окон​ча​тель​но по​дор​вет шат​кую эко​но​ми​ку раз​ва​ли​ва​ющей​ся им​пе​рии. Он при​ка​зал унич​то​жить тру​ды по khe​me​ia, и это од​на из при​чин то​го, по​че​му их так ма​ло дош​ло до на​ших дней. 

    Другой при​чи​ной бы​ло рас​п​рос​т​ра​не​ние хрис​ти​ан​с​т​ва. «Язы​чес​кие зна​ния» ста​ли не по​пу​ляр​ны, а ис​кус​ство khe​me​ia, тес​но свя​зан​ное с древ​ней еги​пет​с​кой ре​ли​ги​ей, ка​за​лось осо​бен​но по​доз​ри​тель​ным, и вско​ре оно фак​ти​чес​ки ста​ло не​ле​галь​ным [10]. 

    Древний Рим в це​лом стал от​хо​дить от древ​нег​ре​чес​кой куль​ту​ры. Хрис​ти​ан​с​т​во раз​би​ва​лось на сек​ты, од​на из них при​ня​ла наз​ва​ние нес​то​ри​ан​с​кой - по име​ни си​рий​с​ко​го мо​на​ха Нес​то​ра, жив​ше​го в V в. Ор​то​док​саль​ные хрис​ти​ане Кон​с​тан​ти​но​по​ля прес​ле​до​ва​ли нес​то​ри​ан, и часть из них бе​жа​ла на вос​ток, в Пер​сию; пер​сид​с​кие мо​нар​хи бла​го​во​ли​ли к ним (ве​ро​ят​но, на​де​ясь ис​поль​зо​вать их про​тив Ри​ма). Нес​то​ри​ане при​нес​ли с со​бой в Пер​сию гре​чес​кую куль​ту​ру; на​ивыс​ший подъ​ем их влас​ти и вли​яния при​хо​дит​ся приб​ли​зи​тель​но на 550 г. н. э. [11]
Арабы
    В VII в. на ми​ро​вой аре​не по​яви​лись ара​бы. До тех пор они жи​ли изо​ли​ро​ван​но в пус​ты​нях Ара​вий​с​ко​го по​лу​ос​т​ро​ва, но со вто​рой по​ло​ви​ны пер​во​го ты​ся​че​ле​тия под зна​ме​нем но​вой ре​ли​гии - ис​ла​ма, на​ча​ли по​бе​до​нос​ное шес​т​вие и зах​ва​ти​ли боль​шие ра​йо​ны за​пад​ной Азии и се​вер​ной Аф​ри​ки. В 641 г. н. э. они втор​г​лись в Еги​пет и вско​ре за​ня​ли всю стра​ну, а че​рез нес​коль​ко лет та​кая же судь​ба пос​тиг​ла и Пер​сию. Воз​ник​ла ог​ром​ная араб​с​кая им​пе​рия. 

    Подражая древ​ним влас​ти​те​лям, араб​с​кие ха​ли​фы на​ча​ли пок​ро​ви​тель​с​т​во​вать на​укам, и в VI​II-IX вв. по​яви​лись пер​вые араб​с​кие хи​ми​ки. Ара​бы пре​об​ра​зо​ва​ли сло​во khe​me​ia в al-ki​mi​ya. Ев​ро​пей​цы поз​д​нее за​им​с​т​во​ва​ли это сло​во у ара​бов, и в ре​зуль​та​те в ев​ро​пей​с​ких язы​ках по​яви​лись тер​ми​ны «алхи​мия» и «алхи​мик». Тер​мин «алхи​мия» сей​час упот​реб​ля​ют, ког​да го​во​рят о пе​ри​оде ис​то​рии хи​мии, ох​ва​ты​ва​ющем око​ло двух ты​ся​че​ле​тий, на​чи​ная с 300 г. и до 1600 г. 

    Впервые с khe​me​ia ара​бы поз​на​ко​ми​лись до​воль​но не​обыч​ным об​ра​зом. В 670 г. ко​раб​ли араб​с​ко​го фло​та, осаж​дав​ше​го Кон​с​тан​ти​но​поль (са​мый боль​шой и силь​ный го​род хрис​ти​ан​с​ко​го ми​ра), бы​ли сож​же​ны «гре​чес​ким ог​нем» - хи​ми​чес​кой смесью, об​ра​зу​ющей при го​ре​нии силь​ное пла​мя, ко​то​рое нель​зя по​га​сить во​дой. По пре​да​нию, эту смесь из​го​то​вил за​ни​мав​ший​ся khe​me​ia Кал​ли​ник, ко​то​рый бе​жал из сво​его род​но​го Егип​та (или, мо​жет быть, Си​рии), спа​са​ясь от ара​бов. 

    Страницы ев​ро​пей​с​кой ис​то​рии хи​мии пе​ри​ода меж​ду 300 и 1100 гг. фак​ти​чес​ки пус​ты. Пос​ле 650 г. раз​ви​тие гре​ко-еги​пет​с​кой ал​хи​мии пол​нос​тью кон​т​ро​ли​ро​ва​лось ара​ба​ми, и так про​дол​жа​лось в те​че​ние пя​ти ве​ков. Сле​ды это​го пе​ри​ода сох​ра​ни​лись в ря​де хи​ми​чес​ких тер​ми​нов с араб​с​ки​ми кор​ня​ми: alem​bic (пе​ре​гон​ный куб), al​ka​li (ще​лочь), al​co​hol (спирт), car​boy (опле​тен​ная бу​тыль), nap​h​ta (лиг​ро​ин), zir​con (цир​ко​ний) и др. 

    Самым та​лан​т​ли​вым и прос​лав​лен​ным араб​с​ким ал​хи​ми​ком был Джа​бир ибн Ха​йян (721-815), став​ший из​вес​т​ным в Ев​ро​пе поз​д​нее под име​нем Ге​бер. Он жил во вре​ме​на на​ивыс​ше​го рас​ц​ве​та араб​с​кой им​пе​рии (при Га​рун аль-Ра​ши​де, прос​лав​лен​ном в «Ты​ся​ча и од​ной но​чи»). Мно​го​чис​лен​ные тру​ды Джа​би​ра на​пи​са​ны дос​та​точ​но по​нят​ным язы​ком. (Мно​гие кни​ги, при​пи​сан​ные ему, прав​да, мог​ли быть на​пи​са​ны и поз​д​нее дру​ги​ми ал​хи​ми​ка​ми.) Джа​бир опи​сал на​ша​тыр​ный спирт и по​ка​зал, как при​го​то​вить свин​цо​вые бе​ли​ла. Он пе​ре​го​нял ук​сус, что​бы по​лу​чить ук​сус​ную кис​ло​ту - са​мую силь​ную из из​вес​т​ных в то вре​мя кис​лот. Ему уда​лось по​лу​чить сла​бый рас​т​вор азот​ной кис​ло​ты. 

    Джабир изу​чал воз​мож​ность тран​с​му​та​ции ме​тал​лов, и эти его ис​сле​до​ва​ния ока​за​ли силь​ней​шее вли​яние на пос​ле​ду​ющие по​ко​ле​ния ал​хи​ми​ков. Джа​бир по​ла​гал, что ртуть яв​ля​ет​ся осо​бым ме​тал​лом, так как бла​го​да​ря сво​ей жид​кой фор​ме она со​дер​жит очень ма​ло при​ме​сей. Столь же не​обыч​ны​ми свой​с​т​ва​ми об​ла​да​ет и се​ра: она спо​соб​на вос​п​ла​ме​нять​ся (и к то​му же она жел​тая, как и зо​ло​то). Джа​бир счи​тал, что все ос​таль​ные семь ме​тал​лов об​ра​зу​ют​ся из сме​си рту​ти и се​ры, «соз​ре​ва​ющей» в нед​рах зем​ли. Труд​нее все​го об​ра​зу​ет​ся зо​ло​то - на​ибо​лее со​вер​шен​ный ме​талл. По​это​му, что​бы по​лу​чить зо​ло​то, не​об​хо​ди​мо най​ти ве​щес​т​во, ус​ко​ря​ющее «соз​ре​ва​ние» зо​ло​та. 

    В ста​рин​ных пре​да​ни​ях го​во​ри​лось, что это ве​щес​т​во пред​с​тав​ля​ет со​бой су​хой по​ро​шок. Гре​ки на​зы​ва​ли его xe​ri​on, или «су​хой», ара​бы из​ме​ни​ли его на al-ik​sir, и в кон​це кон​цов в ев​ро​пей​с​ких язы​ках по​яви​лось сло​во элик​сир. В Ев​ро​пе это уди​ви​тель​ное ве​щес​т​во по​лу​чи​ло наз​ва​ние фи​ло​соф​с​кого кам​ня. (Вспом​ним, что до 1800 г. «фи​ло​со​фа​ми» на​зы​ва​ли всех «уче​ных».) Элик​сир дол​жен был об​ла​дать и дру​ги​ми чу​дес​ны​ми свой​с​т​ва​ми: из​ле​чи​вать от всех бо​лез​ней и, са​мое глав​ное, да​вать бес​смер​тие. И в пос​ле​ду​ющие сто​ле​тия ал​хи​ми​ки шли дву​мя па​рал​лель​ны​ми пу​тя​ми: од​ни ис​ка​ли зо​ло​то, дру​гие - элик​сир жиз​ни, да​вав​ший бес​смер​тие. 

    Другой араб​с​кий ал​хи​мик Ар-Ра​зи (865-925), став​ший из​вес​т​ным в Ев​ро​пе под име​нем Ра​зес, за​ни​мал​ся ме​ди​ци​ной и ал​хи​ми​ей. Он за​во​евал поч​ти та​кую же из​вес​т​ность, как и Джа​бир. Ар-Ра​зи опи​сал ме​то​ди​ку при​го​тов​ле​ния гип​са и спо​со​ба на​ло​же​ния гип​со​вой по​вяз​ки для фик​са​ции сло​ман​ной кос​ти. Он изу​чил и опи​сал ме​тал​ли​чес​кую сурь​му. Джа​бир рас​смат​ри​вал се​ру как прин​цип го​рю​чес​ти, ртуть как прин​цип ме​тал​лич​нос​ти, Ар-Ра​зи до​ба​вил к этим двум прин​ци​пам тре​тий - прин​цип твер​дос​ти, или соль. Ле​ту​чая ртуть и вос​п​ла​ме​ня​юща​яся се​ра об​ра​зо​вы​ва​ли твер​дые ве​щес​т​ва толь​ко в при​сут​с​т​вии треть​его ком​по​нен​та - со​ли. 

    Ар-Рази ин​те​ре​со​вал​ся ме​ди​ци​ной боль​ше, чем Джа​бир, но са​мым зна​ме​ни​тым вра​чом был бу​ха​рец Ибн-Си​на (ок. 980-1037), го​раз​до бо​лее из​вес​т​ный под ла​ти​ни​зи​ро​ван​ным име​нем Ави​цен​на. Его со​чи​не​ния слу​жи​ли важ​ней​ши​ми ру​ко​вод​с​т​ва​ми для вра​чей в те​че​ние мно​гих ве​ков. Ави​цен​на един​с​т​вен​ный из ал​хи​ми​ков не ве​рил в воз​мож​ность по​лу​че​ния зо​ло​та из дру​гих ме​тал​лов. 

Возрождение в Европе
    Авиценна был пос​лед​ним круп​ным уче​ным араб​с​ко​го ми​ра; нас​ту​па​ла по​ра упад​ка. Опус​то​ши​тель​ные на​бе​ги мон​голь​с​ких орд ус​ко​ри​ли этот про​цесс. Центр на​уч​ной мыс​ли вновь пе​ре​мес​тил​ся в Ев​ро​пу. 

    В 1096 г. на​чал​ся пер​вый крес​то​вый по​ход; хрис​ти​ане на​ча​ли от​во​евы​вать у му​суль​ман зах​ва​чен​ные ими зем​ли. В 1099 г. хрис​ти​ане за​во​ева​ли Иеру​са​лим. Поч​ти два сто​ле​тия на по​бе​режье Си​рии про​су​щес​т​во​ва​ло хрис​ти​ан​с​кое го​су​дар​с​т​во. Про​изош​ло не​ко​то​рое сме​ше​ние куль​тур, и гор​с​точ​ка хрис​ти​ан, воз​в​ра​тив​ших​ся в Ев​ро​пу, поз​на​ко​ми​ла ев​ро​пей​цев с дос​ти​же​ни​ями араб​с​кой на​уки. В то же са​мое вре​мя хрис​ти​ане пос​те​пен​но воз​в​ра​ща​ли се​бе Ис​па​нию, зах​ва​чен​ную ара​ба​ми в на​ча​ле VI​II в. Во вре​мя этих войн хрис​ти​ан​с​кая Ев​ро​па уз​на​ла о блес​тя​щей мав​ри​тан​с​кой ци​ви​ли​за​ции [12]. Ев​ро​пей​цы уз​на​ли, что ара​бы - об​ла​да​те​ли книж​ных сок​ро​вищ: пе​ре​ве​ден​ных ими тру​дов гре​чес​ких уче​ных, нап​ри​мер Арис​то​те​ля, и со​чи​не​ний сво​их уче​ных, нап​ри​мер Ави​цен​ны. 

    Несмотря на соп​ро​тив​ле​ние ара​бов, не же​лав​ших пе​ре​да​вать столь цен​ные тру​ды сво​ему зак​ля​то​му смер​тель​но​му вра​гу, на​ча​лись по​пыт​ки пе​ре​во​да этих тру​дов на ла​тин​с​кий язык. Это​му на​чи​на​нию вся​чес​ки спо​соб​с​т​во​вал фран​цуз​с​кий уче​ный Гер​берт (ок. 940-1003), ко​то​рый в 999 г. стал па​пой Силь​вес​т​ром II. 

    Английский уче​ный Ро​берт из Чес​те​ра был сре​ди тех, кто пер​вым пе​ре​вел (ок. 1144 г.) араб​с​кие тру​ды по ал​хи​мии на ла​тин​с​кий язык. У не​го наш​лось не​ма​ло пос​ле​до​ва​те​лей. Луч​шим пе​ре​вод​чи​ком был италь​янец Ге​рард Кре​мон​с​кий (ок. 1114-1187). Боль​шую часть сво​ей жиз​ни он про​вел в ис​пан​с​ком го​ро​де То​ле​до, ко​то​рый был от​во​еван хрис​ти​ана​ми в 1085 г., и пе​ре​вел с араб​с​ко​го язы​ка 92 трак​та​та. 

    Начиная с 1200 г. ев​ро​пей​с​кие уче​ные мог​ли, близ​ко поз​на​ко​мив​шись с нас​ле​ди​ем ал​хи​ми​ков прош​ло​го, по​пы​тать​ся вновь дви​нуть​ся впе​ред по тер​нис​то​му пу​ти поз​на​ния. 

    Первым вид​ным ев​ро​пей​с​ким ал​хи​ми​ком был Аль​берт Боль​ш​тед​с​кий (око​ло 1193-1280), бо​лее из​вес​т​ный как Аль​бер​тус Маг​нус (Альберт Ве​ли​кий). Он тща​тель​но изу​чил ра​бо​ты Арис​то​те​ля, и имен​но бла​го​да​ря ему фи​ло​со​фия Арис​то​те​ля при​об​ре​ла осо​бое зна​че​ние для уче​ных поз​д​не​го сред​не​ве​ковья и на​ча​ла Но​во​го Вре​ме​ни. Аль​берт Ве​ли​кий в опи​са​ни​ях сво​их ал​хи​ми​чес​ких опы​тов да​ет нас​толь​ко точ​ную ха​рак​те​рис​ти​ку мышь​яку, что ему иног​да при​пи​сы​ва​ют от​к​ры​тие это​го ве​щес​т​ва, хо​тя, по край​ней ме​ре в при​ме​сях, мышь​як был из​вес​тен ал​хи​ми​кам и до не​го. 

    Современником Аль​бер​та Ве​ли​ко​го был ан​г​лий​с​кий уче​ный мо​нах Род​жер Бэ​кон (1214-1292), ко​то​рый из​вес​тен се​год​ня преж​де все​го бла​го​да​ря сво​ему чет​ко вы​ра​жен​но​му убеж​де​нию, что за​ло​гом прог​рес​са на​уки яв​ля​ют​ся эк​с​пе​ри​мен​таль​ная ра​бо​та и при​ло​же​ние к ней ма​те​ма​ти​чес​ких ме​то​дов [13]. Он был прав, но мир еще не был го​тов к это​му. Бэ​кон по​пы​тал​ся на​пи​сать все​об​щую эн​цик​ло​пе​дию зна​ний и в сво​их ра​бо​тах дал пер​вое опи​са​ние по​ро​ха. Иног​да его на​зы​ва​ют изоб​ре​та​те​лем по​ро​ха, но это не со​от​вет​с​т​ву​ет дей​с​т​ви​тель​нос​ти: нас​то​ящий изоб​ре​та​тель ос​тал​ся не​из​вес​т​ным. С изоб​ре​те​ни​ем по​ро​ха [14] сред​не​ве​ко​вые зам​ки пе​рес​та​ли быть неп​рис​туп​ны​ми твер​ды​ня​ми, а пе​ший во​ин стал бо​лее опа​сен, чем за​ко​ван​ный в ла​ты всад​ник. 

    Сочинения сред​не​ве​ко​вых ал​хи​ми​ков - ис​пан​с​ко​го вра​ча Ар​наль​да из Вил​ла​но​вы (ок. 1240-1311) и Рай​мун​да Лул​лия (1235-1313), сов​ре​мен​ни​ков Бэ​ко​на, про​ни​за​ны мис​ти​чес​ким ду​хом ал​хи​мии (прав​да, сом​ни​тель​но, что они в дей​с​т​ви​тель​нос​ти бы​ли ав​то​ра​ми этих ра​бот). Эти тру​ды в ос​нов​ном пос​вя​ще​ны тран​с​му​та​ции. Счи​та​лось, что Лул​лий да​же из​го​тов​лял зо​ло​то для рас​то​чи​тель​но​го ко​ро​ля Ан​г​лии Эду​ар​да II. 

    Имя са​мо​го вид​но​го из сред​не​ве​ко​вых ал​хи​ми​ков ос​та​лось не​из​вес​т​ным; он под​пи​сы​вал свои тру​ды име​нем Джа​би​ра, араб​с​ко​го ал​хи​ми​ка, жив​ше​го за шесть ве​ков до не​го. Этот «Псев​до-Джа​бир» был, ве​ро​ят​но, ис​пан​цем и жил в XIV в. Псев​до-Джа​бир пер​вым опи​сал сер​ную кис​ло​ту - од​но из са​мых важ​ных со​еди​не​ний се​год​няш​ней хи​мии (пос​ле во​ды, воз​ду​ха, уг​ля и неф​ти). Он так​же опи​сал, как об​ра​зу​ет​ся силь​ная азот​ная кис​ло​та. Сер​ную и силь​ную азот​ную кис​ло​ты по​лу​ча​ли из ми​не​ра​лов, в то вре​мя как все ра​нее из​вес​т​ные кис​ло​ты, нап​ри​мер, ук​сус​ную кис​ло​ту, по​лу​ча​ли из ве​ществ рас​ти​тель​но​го или жи​вот​но​го про​ис​хож​де​ния. 

    Открытие силь​ных ми​не​раль​ных кис​лот бы​ло са​мым важ​ным дос​ти​же​ни​ем хи​мии пос​ле ус​пеш​но​го по​лу​че​ния же​ле​за из ру​ды при​мер​но за 3000 лет до то​го. Ис​поль​зуя силь​ные ми​не​раль​ные кис​ло​ты, ев​ро​пей​с​кие хи​ми​ки смог​ли осу​щес​т​вить мно​гие но​вые ре​ак​ции и смог​ли рас​т​во​рить та​кие ве​щес​т​ва, ко​то​рые древ​ние гре​ки и ара​бы счи​та​ли не​рас​т​во​ри​мы​ми (у гре​ков и ара​бов са​мой силь​ной кис​ло​той бы​ла ук​сус​ная). 

    Минеральные кис​ло​ты да​ли че​ло​ве​чес​т​ву го​раз​до боль​ше, чем мог​ло бы дать зо​ло​то, ес​ли бы его на​учи​лись по​лу​чать тран​с​му​та​ци​ей. Ес​ли бы зо​ло​то пе​рес​та​ло быть ред​ким ме​тал​лом, оно мгно​вен​но бы обес​це​ни​лось. Цен​ность же ми​не​раль​ных кис​лот тем вы​ше, чем они де​шев​ле и дос​туп​нее. Но, увы, та​ко​ва че​ло​ве​чес​кая при​ро​да - от​к​ры​тие ми​не​раль​ных кис​лот не про​из​ве​ло впе​чат​ле​ния, а по​ис​ки зо​ло​та про​дол​жа​лись. 

    Шло вре​мя, и ал​хи​мия пос​ле мно​го​обе​ща​юще​го на​ча​ла ста​ла вы​рож​дать​ся в тре​тий раз (в пер​вый раз у гре​ков, вто​рой - у ара​бов). По​иск зо​ло​та стал де​лом мно​гих мо​шен​ни​ков, хо​тя и ве​ли​кие уче​ные да​же в прос​ве​щен​ном XVII в. (нап​ри​мер, Бойль и Ньютон) не мог​ли ус​то​ять от соб​лаз​на по​пы​тать​ся до​бить​ся ус​пе​ха на этом поп​ри​ще. 

    И вновь, как при Ди​ок​ле​ти​ане, изу​че​ние ал​хи​мии бы​ло зап​ре​ще​но. Зап​ре​ще​ние прес​ле​до​ва​ло две це​ли: нель​зя бы​ло до​пус​тить обес​це​ни​ва​ния зо​ло​та (вдруг тран​с​му​та​ция удас​т​ся!) и не​об​хо​ди​мо бы​ло бо​роть​ся про​тив мо​шен​ни​чес​т​ва. В 1317 г. па​па Ио​анн XXII пре​дал ал​хи​мию ана​фе​ме, и чес​т​ные ал​хи​ми​ки, вы​нуж​ден​ные скры​вать, чем они за​ни​ма​ют​ся, ста​ли изъ​яс​нять​ся еще бо​лее за​га​доч​но, хо​тя жуль​ни​чес​т​во на поч​ве ал​хи​мии проц​ве​та​ло, как и преж​де. 

    Однако вет​ры пе​ре​мен в Ев​ро​пе уже бу​ше​ва​ли. Вос​точ​но-Рим​с​кая (или Ви​зан​тий​с​кая) им​пе​рия до​жи​ва​ла пос​лед​ние дни. В 1204 г. сто​ли​ца им​пе​рии Кон​с​тан​ти​но​поль был вар​вар​с​ки раз​г​раб​лен крес​то​нос​ца​ми, и боль​шин​с​т​во па​мят​ни​ков гре​чес​кой куль​ту​ры, сох​ра​нив​ших​ся к то​му вре​ме​ни, бы​ло пол​нос​тью раз​ру​ше​но. В 1261 г. гре​ки вер​ну​ли го​род, но от преж​не​го его ве​ли​ко​ле​пия уже не сох​ра​ни​лось и сле​да. В пос​ле​ду​ющие два сто​ле​тия вой​с​ка ту​рец​ких за​во​ева​те​лей все не​умо​ли​мее приб​ли​жа​лись к го​ро​ду, и в 1453 г. Кон​с​тан​ти​но​поль пал и нав​сег​да стал ту​рец​ким. Спа​са​ясь от на​шес​т​вия ту​рок, гре​чес​кие уче​ные бе​жа​ли в Ев​ро​пу, и те зна​ния, те тра​ди​ции древ​нег​ре​чес​кой на​уки, ко​то​рые они при​нес​ли с со​бой, ока​за​ли мощ​ное сти​му​ли​ру​ющее дей​с​т​вие. В Ев​ро​пе на​чал​ся пе​ри​од кро​пот​ли​вых ис​сле​до​ва​ний и важ​ных от​к​ры​тий. 

    В XI​II в. был изоб​ре​тен маг​нит​ный ком​пас и на​ча​ло раз​ви​вать​ся мо​реп​ла​ва​ние. Сна​ча​ла бы​ло про​ве​де​но изу​че​ние по​бе​режья Аф​ри​ки, а в 1497 г. со​вер​ше​но пу​те​шес​т​вие вок​руг это​го кон​ти​нен​та. Ев​ро​па на​ча​ла тор​го​вать не​пос​ред​с​т​вен​но с Ин​ди​ей и дру​ги​ми стра​на​ми это​го ре​ги​она, не при​бе​гая к пос​ред​ни​чес​т​ву му​суль​ман​с​ких стран. Еще бо​лее впе​чат​ля​ющи​ми бы​ли пу​те​шес​т​вия Хрис​то​фо​ра Ко​лум​ба (1492-1504 гг.), бла​го​да​ря ко​то​рым (хо​тя сам Ко​лумб ни​ког​да не приз​на​вал это​го фак​та) бы​ла от​к​ры​та дру​гая по​ло​ви​на ми​ра. 

    Европейцы уз​на​ли так мно​го но​во​го не из​вес​т​но​го ве​ли​ким гре​чес​ким фи​ло​со​фам, что воз​ни​ка​ло ощу​ще​ние, что гре​ки в кон​це кон​цов бы​ли обыч​ны​ми людь​ми, ко​то​рые, как и все лю​ди, мог​ли оши​бать​ся, и по​это​му не​обя​за​тель​но при​ни​мать на ве​ру все их ут​вер​ж​де​ния. Ев​ро​пей​цы до​ка​за​ли свое пре​вос​ход​с​т​во в на​ви​га​ции, сле​до​ва​тель​но, мож​но бы​ло по​пы​тать​ся прев​зой​ти их и в дру​гих на​уках. 

    В этом же «ве​ке от​к​ры​тий» не​мец​кий изоб​ре​та​тель Иоганн Гу​тен​берг (ок. 1397-1468) изоб​рел пер​вый пе​чат​ный ста​нок с под​виж​ны​ми ли​те​ра​ми, со​би​рая ко​то​рые в текст мож​но бы​ло на​пе​ча​тать лю​бую кни​гу. Впер​вые в ис​то​рии ста​ло воз​мож​ным вы​пус​кать де​ше​вые кни​ги и в дос​та​точ​ном ко​ли​чес​т​ве. Од​ной из пер​вых бы​ла на​пе​ча​та​на по​эма Лук​ре​ция (см. гл. 1), бла​го​да​ря ко​то​рой в Ев​ро​пе ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​ни​лось ато​мис​ти​чес​кое уче​ние. С изоб​ре​те​ни​ем кни​го​пе​ча​та​ния не​по​пу​ляр​ные взгля​ды не ис​че​за​ли толь​ко по​то​му, что ник​то не хо​тел взять на се​бя труд по пе​ре​пис​ке та​ких книг. 

    В 1543 г. бы​ли на​пе​ча​та​ны две кни​ги, ав​то​ры ко​то​рых выс​ка​зы​ва​ли очень сме​лые по тем вре​ме​нам взгля​ды. Ав​то​ром од​ной из этих книг был поль​с​кий ас​т​ро​ном Ни​ко​лай Ко​пер​ник (1473-1543), ут​вер​ж​дав​ший, что цен​т​ром Все​лен​ной яв​ля​ет​ся не Зем​ля, как счи​та​ли древ​ние ас​т​ро​но​мы, а Сол​н​це. Ав​тор дру​гой кни​ги - фла​ман​д​с​кий ана​том Ан​д​рей Ве​за​лия (1514-1564) - с бес​п​ри​мер​ной до не​го точ​нос​тью опи​сал ана​то​мию че​ло​ве​ка. Труд Ве​за​лия, опи​рав​ше​го​ся на лич​ные наб​лю​де​ния, оп​ро​вер​гал мно​гие пред​с​тав​ле​ния, вос​хо​див​шие к древ​нег​ре​чес​ким ис​точ​ни​кам. 

    Это од​нов​ре​мен​ное нис​п​ро​вер​же​ние гре​чес​кой ас​т​ро​но​мии и ме​ди​ци​ны (хо​тя гре​чес​кие пред​с​тав​ле​ния в ря​де мест еще гос​под​с​т​во​ва​ли в те​че​ние сто​ле​тия и да​же бо​лее) оз​на​ме​но​ва​ло на​ча​ло на​уч​ной ре​во​лю​ции, ко​то​рая про​ни​ка​ла в мир ал​хи​мии весь​ма мед​лен​но, про​яв​ля​ясь в ос​нов​ном в ми​не​ра​ло​гии и ме​ди​ци​не. 

Конец алхимии
    Совершенно иное по​ни​ма​ние за​дач хи​мии на​ме​ти​лось в ра​бо​тах двух сов​ре​мен​ни​ков вра​чей - нем​ца Ге​ор​га Ба​у​эра (1494-1555) [15] и швей​цар​ца Те​оф​рас​та Бом​бас​та фон Го​ген​гей​ма (1493-1541). 

    Бауэр, бо​лее из​вес​т​ный под име​нем Аг​ри​ко​лы (что в пе​ре​во​де с ла​тин​с​ко​го оз​на​ча​ет «крес​ть​янин»), ин​те​ре​со​вал​ся ми​не​ра​ло​ги​ей и ее воз​мож​ной связью с ме​ди​ци​ной. По​пыт​ки об​на​ру​жить та​кую связь (как и со​че​та​ние врач-ми​не​ра​лог) во​об​ще ха​рак​тер​ны для хи​мии то​го пе​ри​ода и пос​ле​ду​ющих двух с по​ло​ви​ной сто​ле​тий. В сво​ей кни​ге «О ме​тал​лур​гии» [16] («De Re Me​tal​li​ca») (рис. 3), из​дан​ной в 1556 г., Аг​ри​ко​ла сис​те​ма​ти​зи​ро​вал прак​ти​чес​кие зна​ния, по​чер​п​ну​тые им у сов​ре​мен​ных ему ру​до​ко​пов. 

    Эта кни​га, на​пи​сан​ная по​нят​ным язы​ком, с прек​рас​ны​ми ил​люс​т​ра​ци​ями шах​т​ных ус​т​ройств сра​зу же ста​ла по​пу​ляр​ной и счи​та​ет​ся клас​си​чес​кой ра​бо​той и в на​ше вре​мя [17]. Это са​мая зна​чи​тель​ная ра​бо​та по хи​ми​чес​кой тех​но​ло​гии, по​явив​ша​яся до 1700 г.; со вре​ме​ни ее из​да​ния ми​не​ра​ло​гия бы​ла приз​на​на как на​ука. (Са​мой цен​ной кни​гой по ме​тал​лур​гии и об​щей прик​лад​ной хи​мии до Аг​ри​ко​лы счи​та​ли труд мо​на​ха Те​офи​ла, ве​ро​ят​нее все​го гре​ка, жив​ше​го при​мер​но в X в.) 
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    Рис. 3. Ти​туль​ный лист кни​ги Аг​ри​ко​лы. 

    Фон Го​ген​гейм во​шел в ис​то​рию под выб​ран​ным им са​мим име​нем Па​ра​цельс, т. е. «пре​вос​хо​дя​щий Цель​са». Цельс - древ​не​рим​с​кий уче​ный, пи​сав​ший о ме​ди​ци​не. Его тру​ды, не​за​дол​го до то​го на​пе​ча​тан​ные, ока​за​лись (бла​го​да​ря Па​ра​цель​су) пред​ме​том чрез​мер​но​го и не​обос​но​ван​но​го пок​ло​не​ния. 

    Парацельс, как и Ави​цен​на (см. разд. «Ара​бы»), счи​тал, что ос​нов​ная за​да​ча ал​хи​мии - не по​ис​ки пу​тей по​лу​че​ния зо​ло​та, а из​го​тов​ле​ние ле​кар​с​т​вен​ных средств [18]. До Па​ра​цель​са в ка​чес​т​ве та​ко​вых ис​поль​зо​ва​лись пре​иму​щес​т​вен​но рас​ти​тель​ные пре​па​ра​ты, но Па​ра​цельс свя​то ве​рил в эф​фек​тив​ность ле​кар​с​т​вен​ных средств, из​го​тов​лен​ных из ми​не​ра​лов. Нес​мот​ря на свое не​га​тив​ное от​но​ше​ние к идее тран​с​му​та​ции, Па​ра​цельс был ал​хи​ми​ком ста​рой шко​лы. Он при​ни​мал древ​нег​ре​чес​кое уче​ние о че​ты​рех эле​мен​тах-сти​хи​ях и уче​ние ара​бов о трех эле​мен​тах-прин​ци​пах (ртуть, се​ра и соль), ис​кал элик​сир жиз​ни (и да​же ут​вер​ж​дал, что на​шел его). Па​ра​цельс был уве​рен, что он от​к​рыл ме​тал​ли​чес​кий цинк, и иног​да честь это​го от​к​ры​тия дей​с​т​ви​тель​но при​пи​сы​ва​ют ему, хо​тя цинк в сос​та​ве ру​ды и в спла​ве с медью (ла​тунь) был из​вес​тен еще в древ​нос​ти. Тру​ды Па​ра​цель​са вы​зы​ва​ли спо​ры да​же пол​ве​ка спус​тя пос​ле его смер​ти. Пос​ле​до​ва​те​ли Па​ра​цель​са уси​ли​ли мис​ти​чес​кое со​дер​жа​ние взгля​дов сво​его учи​те​ля и све​ли не​ко​то​рые из них до су​еве​рий [19] и это в тот пе​ри​од, ког​да ал​хи​ми​ки на​ча​ли стре​мить​ся к кон​к​рет​нос​ти и ра​ци​она​лиз​му! 

    Немецкий врач ал​хи​мик Ан​д​рей Ли​бау (ок. 1540-1616), из​вес​т​ный под ла​ти​ни​зи​ро​ван​ным име​нем Ли​ба​вия, опуб​ли​ко​вал в 1597 г. «Алхи​мию» - пер​вый в ис​то​рии учеб​ник хи​мии. 

    Либавий пер​вым опи​сал при​го​тов​ле​ние со​ля​ной кис​ло​ты, тет​рах​ло​ри​да оло​ва, суль​фа​та ам​мо​ния и «цар​с​кой вод​ки» (aqu​are​gia) - сме​си азот​ной и со​ля​ной кис​лот, по​лу​чив​шей свое наз​ва​ние из-за спо​соб​нос​ти рас​т​во​рять зо​ло​то. Ли​ба​вий счи​тал, что ми​не​раль​ные ве​щес​т​ва мож​но опоз​нать по фор​ме крис​тал​лов, по​лу​чен​ных пос​ле ис​па​ре​ния рас​т​во​ра. Тем не ме​нее он был уве​рен, что прев​ра​ще​ние ме​тал​лов в зо​ло​то воз​мож​но и от​к​ры​тие спо​со​ба из​го​тов​ле​ния зо​ло​та явит​ся вен​цом хи​ми​чес​кой на​уки, хо​тя и он сог​ла​шал​ся с Па​ра​цель​сом в том, что ос​нов​ная за​да​ча ал​хи​мии - слу​жить ме​ди​ци​не. В сво​ем тру​де, на​пи​сан​ным чет​ким, яс​ным язы​ком, Ли​ба​вий ярос​т​но ата​ко​вал ту​ман​ные те​ории, ко​то​рые он на​зы​вал «па​ра​цель​си​ан​с​ки​ми». 

    В 1604 г. не​мец​кий из​да​тель Иоганн Тель​де вы​пус​тил кни​гу не​ко​его сред​не​ве​ко​во​го мо​на​ха Ва​си​лия Ва​лен​ти​на (ско​рее все​го это был псев​до​ним са​мо​го Тель​де), озаг​лав​лен​ную «Три​ум​фаль​ная ко​лес​ни​ца ан​ти​мо​ния», ко​то​рая по​лу​чи​ла ши​ро​кую из​вес​т​ность. 

    Наиболее вид​ным пред​с​та​ви​те​лем но​во​го нап​рав​ле​ния в хи​мии был не​мец​кий хи​мик Иоганн Ру​дольф Гла​убер (1604-1668). Врач по об​ра​зо​ва​нию, он за​ни​мал​ся раз​ра​бот​кой и со​вер​шен​с​т​во​ва​ни​ем ме​то​дов по​лу​че​ния раз​лич​ных хи​ми​чес​ких ве​ществ. Гла​убер раз​ра​бо​тал ме​тод по​лу​че​ния со​ля​ной кис​ло​ты воз​дей​с​т​ви​ем сер​ной кис​ло​ты на по​ва​рен​ную соль. Тща​тель​но изу​чив ос​та​ток, по​лу​ча​емый пос​ле от​гон​ки кис​лот (суль​фат нат​рия), Гла​убер ус​та​но​вил, что это ве​щес​т​во об​ла​да​ет силь​ным сла​би​тель​ным дей​с​т​ви​ем. Он наз​вал это ве​щес​т​во «уди​ви​тель​ной солью» (sal mi​ra​bi​le) и счи​тал его па​на​це​ей, поч​ти элик​си​ром жиз​ни. Сов​ре​мен​ни​ки Гла​убе​ра наз​ва​ли эту соль гла​убе​ро​вой, и это наз​ва​ние сох​ра​ни​лось до на​ших дней. Гла​убер за​нял​ся из​го​тов​ле​ни​ем этой со​ли и ря​да дру​гих, по его мне​нию, цен​ных ле​кар​с​т​вен​ных средств и дос​тиг на этом поп​ри​ще ус​пе​ха. Жизнь Гла​убе​ра бы​ла ме​нее бо​га​та бур​ны​ми со​бы​ти​ями, чем жизнь его сов​ре​мен​ни​ков, за​ни​мав​ших​ся по​ис​ка​ми пу​тей по​лу​че​ния зо​ло​та, но она бы​ла бо​лее бла​го​по​луч​ной. 

    Даже те, кто был глух к на​уч​ным до​во​дам, не мог​ли не под​дать​ся вли​янию ре​аль​ной жиз​ни. Раз​ви​ва​ющи​еся на​ука о ми​не​ра​лах и ме​ди​ци​на ока​за​лись нас​толь​ко за​ман​чи​вы​ми и до​ход​ны​ми, что не бы​ло ни​ка​ко​го смыс​ла те​рять вре​мя на нес​кон​ча​емые бе​зус​пеш​ные по​пыт​ки по​лу​чить зо​ло​то. 

    И дей​с​т​ви​тель​но, в XVII в. зна​че​ние ал​хи​мии не​ук​лон​но умень​ша​лось, а в XVI​II в. она пос​те​пен​но ста​ла тем, что мы се​год​ня на​зы​ва​ем хи​ми​ей. 

Глава 3 Переходный период [20]
Измерение
    Несмотря на бур​ное раз​ви​тие, хи​ми​чес​кая на​ука в оп​ре​де​лен​ном от​но​ше​нии все-та​ки от​с​та​ва​ла от дру​гих об​лас​тей зна​ния. 

    Так, нап​ри​мер, в ас​т​ро​но​мии зна​че​ние ко​ли​чес​т​вен​ных из​ме​ре​ний и не​об​хо​ди​мость ма​те​ма​ти​чес​кой об​ра​бот​ки дан​ных бы​ли уяс​не​ны еще в древ​ние вре​ме​на. Объ​яс​ня​ет​ся это ско​рее все​го тем, что ас​т​ро​но​ми​чес​кие проб​ле​мы, рас​смат​ри​ва​емые древ​ни​ми, бы​ли от​но​си​тель​но прос​ты и не​ко​то​рые из этих проб​лем мож​но бы​ло ре​шать, поль​зу​ясь толь​ко пла​ни​мет​ри​ей. 

    Итальянский уче​ный Га​ли​лео Га​ли​лей (1564-1642), изу​чав​ший в 90-х го​дах XVI в. па​де​ние тел, пер​вым по​ка​зал не​об​хо​ди​мость тща​тель​ных из​ме​ре​ний и ма​те​ма​ти​чес​кой об​ра​бот​ки дан​ных фи​зи​чес​ко​го эк​с​пе​ри​мен​та. Ре​зуль​та​ты его ра​бот поч​ти сто​ле​тие спус​тя при​ве​ли к важ​ным вы​во​дам ан​г​лий​с​ко​го уче​но​го Иса​ака Ньюто​на (1642-1727). В сво​ей кни​ге «На​ча​ла ма​те​ма​ти​ки» («Prin​ci​pia Mat​he​ma​ti​ca»), опуб​ли​ко​ван​ной в 1687 г., Ньютон сфор​му​ли​ро​вал три за​ко​на дви​же​ния, ко​то​ры​ми за​вер​ши​лась раз​ра​бот​ка ос​нов ме​ха​ни​ки. На ба​зе этих за​ко​нов в пос​ле​ду​ющие два сто​ле​тия раз​ви​ва​лась клас​си​чес​кая ме​ха​ни​ка. В той же кни​ге Ньютон сфор​му​ли​ро​вал и за​кон тя​го​те​ния, ко​то​рый бо​лее двух ве​ков так​же слу​жил впол​не при​ем​ле​мым объ​яс​не​ни​ем дви​же​ния пла​нет и звез​д​ных сис​тем и до сих пор спра​вед​лив в пре​де​лах пред​с​тав​ле​ний клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ки. При вы​ве​де​нии за​ко​на тя​го​те​ния Ньютон при​ме​нил те​орию чи​сел - но​вую и мощ​ную об​ласть ма​те​ма​ти​ки, ко​то​рую он сам и раз​ра​ба​ты​вал. 

    При Ньюто​не на​уч​ная ре​во​лю​ция дос​тиг​ла сво​ей выс​шей точ​ки. Ав​то​ри​тет древ​нег​ре​чес​ких те​орий был за​мет​но по​ко​леб​лен, уче​ные За​пад​ной Ев​ро​пы нам​но​го прев​зош​ли их, и мож​но бы​ло боль​ше не ог​ля​ды​вать​ся на​зад. 

    В хи​мии пе​ре​ход от прос​то​го ка​чес​т​вен​но​го опи​са​ния к тща​тель​но​му ко​ли​чес​т​вен​но​му из​ме​ре​нию был осу​щес​т​в​лен лишь сто​ле​тие спус​тя пос​ле от​к​ры​тий Ньюто​на. Как это ни па​ра​док​саль​но, но, воз​во​дя зда​ние клас​си​чес​кой ас​т​ро​но​мии и фи​зи​ки, гран​ди​оз​ность и кра​со​та ко​то​ро​го вос​хи​ти​ли на​уч​ный мир, Ньютон ос​та​вал​ся при​вер​жен​цем ал​хи​мии и страс​т​но ис​кал ре​цепт прев​ра​ще​ния ме​тал​ла в зо​ло​то. 

    Но хи​ми​ки лишь от​час​ти ви​но​ва​ты в том, что путь к не​осу​щес​т​ви​мой це​ли ока​зал​ся столь дол​гим. Все де​ло в том, что ко​ли​чес​т​вен​ные ме​то​ды Га​ли​лея и Ньюто​на очень труд​но при​ло​жить к хи​мии. Ведь для это​го не​об​хо​ди​мо ре​зуль​та​ты хи​ми​чес​ких опы​тов пред​с​та​вить та​ким об​ра​зом, что​бы их мож​но бы​ло под​вер​г​нуть ма​те​ма​ти​чес​кой об​ра​бот​ке. 

    И все же хи​ми​ки де​ла​ли ус​пе​хи, и уже во вре​ме​на Га​ли​лея наб​лю​да​лись сла​бые при​ме​ты гря​ду​щей ре​во​лю​ции в хи​мии. Эти при​ме​ты име​лись нап​ри​мер, в ра​бо​те фла​ман​д​с​ко​го вра​ча Яна Бап​тис​та Ван Гель​мон​та (1579-1644). Ван Гель​монт вы​ра​щи​вал де​ре​во в за​ра​нее от​ме​рен​ном ко​ли​чес​т​ве поч​вы, ку​да сис​те​ма​ти​чес​ки до​бав​лял во​ду, и сис​те​ма​ти​чес​ки тща​тель​но взве​ши​вал де​ре​во. Пос​коль​ку Ван Гель​монт на​де​ял​ся об​на​ру​жить ис​точ​ник жи​вой тка​ни, об​ра​зу​емой де​ре​вом, то мож​но ска​зать, что он при​ме​нял из​ме​ре​ние и в хи​мии, и в би​оло​гии [21]. 

    До Ван Гель​мон​та един​с​т​вен​ным из​вес​т​ным и изу​чен​ным воз​ду​хо​по​доб​ным ве​щес​т​вом был сам воз​дух, ко​то​рый ка​зал​ся дос​та​точ​но ха​рак​тер​ным и не​по​хо​жим на дру​гие ве​щес​т​ва, что​бы древ​ние гре​ки пос​чи​та​ли его од​ним из эле​мен​тов (гл. 1). Не​сом​нен​но ал​хи​ми​ки в сво​их опы​тах час​то по​лу​ча​ли что-то по​доб​ное «воз​ду​ху» и «па​ру», но эти ве​щес​т​ва бы​ли поч​ти не​уло​ви​мы, их труд​но бы​ло изу​чать и наб​лю​дать и лег​ко бы​ло не за​ме​тить. О том, что к этим ве​щес​т​вам от​но​си​лись как к та​ин​с​т​вен​ным, го​во​рят хо​тя бы их наз​ва​ния. Так, спирт в пе​ре​во​де с ла​тин​с​ко​го оз​на​ча​ет «дух», «ду​ша», «ды​ха​ние». 

    Ван Гель​монт пер​вым из хи​ми​ков об​ра​тил вни​ма​ние на па​ры, об​ра​зу​ющи​еся в про​цес​се не​ко​то​рых ре​ак​ций, и на​чал их изу​чать. Он об​на​ру​жил, что па​ры в чем-то на​по​ми​на​ют воз​дух, но во мно​гом от не​го и от​ли​ча​ют​ся. В час​т​нос​ти, он на​шел, что на воз​дух по​хо​жи и па​ры, об​ра​зу​ющи​еся при го​ре​нии де​ре​ва, хо​тя ве​дут се​бя они нес​коль​ко ина​че. 

    Эти воз​ду​хо​по​доб​ные ве​щес​т​ва, не име​ющие пос​то​ян​но​го объ​ема или фор​мы, на​пом​ни​ли Ван Гель​мон​ту гре​чес​кий «ха​ос» - ве​щес​т​во пер​воз​да​ния, бес​фор​мен​ное и бес​по​ря​доч​ное, из ко​то​ро​го (сог​лас​но древ​нег​ре​чес​кой ми​фо​ло​гии) был соз​дан кос​мос. Ван Гель​монт наз​вал эти па​ры «ха​осом», но, сог​лас​но фла​ман​д​с​ко​му фо​не​ти​чес​ко​му строю, это сло​во про​из​но​сит​ся как газ[22]. Так на​зы​ва​ют воз​ду​хо​по​доб​ные ве​щес​т​ва и в на​ше вре​мя. 

    Газ, по​лу​чен​ный при го​ре​нии де​ре​ва и изу​чен​ный им с осо​бой тща​тель​нос​тью, он наз​вал «лес​ной газ» (gas sylves​t​re). Се​год​ня мы на​зы​ва​ем этот газ ди​ок​си​дом уг​ле​ро​да. При изу​че​нии га​зов как прос​тей​шей фор​мы ма​те​рии впер​вые бы​ла ис​поль​зо​ва​на тех​ни​ка точ​ных из​ме​ре​ний, т. е. ко​ли​чес​т​вен​но​го ис​сле​до​ва​ния яв​ле​ний, ко​то​рая и пос​лу​жи​ла стол​бо​вой до​ро​гой в мир сов​ре​мен​ной хи​мии. 

Закон Бойля [23]
    К кон​цу жиз​ни Ван Гель​мон​та ин​те​рес к га​зам и осо​бен​но к воз​ду​ху - на​ибо​лее рас​п​рос​т​ра​нен​но​му га​зу не​ожи​дан​но воз​рос. В 1643 г. италь​ян​с​кий фи​зик Эван​д​же​лис​та Тор​ри​чел​ли (1608-1647) су​мел до​ка​зать, что воз​дух ока​зы​ва​ет дав​ле​ние. Тор​ри​чел​ли по​ка​зал, что воз​дух мо​жет под​дер​жи​вать стол​бик рту​ти вы​со​той в 28 дюй​мов Так был изоб​ре​тен ба​ро​метр. Пос​ле это​го от​к​ры​тия га​зы ста​ли ка​зать​ся ме​нее за​га​доч​ны​ми. Как вы​яс​ни​лось, по​доб​но жид​кос​тям и твер​дым ве​щес​т​вам, они име​ют вес и от жид​кос​тей и твер​дых ве​ществ от​ли​ча​ют​ся глав​ным об​ра​зом го​раз​до мень​шей плот​нос​тью. 

    Немецкий фи​зик От​то фон Ге​ри​ке (1602-1686) убе​ди​тель​но по​ка​зал, что ат​мос​фер​ный воз​дух име​ет вес. Ге​ри​ке изоб​рел воз​душ​ный на​сос, при по​мо​щи ко​то​ро​го воз​дух вы​ка​чи​ва​ли из со​су​да, так что дав​ле​ние воз​ду​ха сна​ру​жи со​су​да ста​но​ви​лось боль​ше, чем внут​ри. В 1654 г. по за​ка​зу Ге​ри​ке был из​го​тов​лен при​бор, сос​то​ящий из двух мед​ных по​лу​ша​рий (что​бы со​еди​не​ние бы​ло плот​ным, меж​ду по​лу​ша​ри​ями по​ме​ща​ли ко​жа​ное коль​цо, про​пи​тан​ное рас​т​во​ром вос​ка в ски​пи​да​ре). Со​еди​нив эти по​лу​ша​рия, Ге​ри​ке от​ка​чал из по​лу​чен​но​го ша​ра воз​дух. На​руж​ный воз​дух да​вил на по​лу​ша​рия и удер​жи​вал их вмес​те, так что их не мог​ли разъ​еди​нить уп​ряж​ки ло​ша​дей, изо всех сил тя​нув​шие по​лу​ша​рия в раз​ные сто​ро​ны. Ког​да же Ге​ри​ке впус​кал в шар воз​дух, по​лу​ша​рия рас​па​да​лись са​ми. Этот опыт во​шел в ис​то​рию на​уки как опыт с «маг​де​бур​г​с​ки​ми по​лу​ша​ри​ями». 

    Такого ро​да де​мон​с​т​ра​ции по​вы​ша​ли ин​те​рес к свой​с​т​вам воз​ду​ха. В час​т​нос​ти, они прив​лек​ли вни​ма​ние ир​лан​д​с​ко​го хи​ми​ка Ро​бер​та Бой​ля (1627-1691). Скон​с​т​ру​иро​ван​ный Бой​лем воз​душ​ный на​сос был со​вер​шен​нее на​со​са Ге​ри​ке. Ос​во​ив ме​то​ди​ку от​ка​чи​ва​ния воз​ду​ха из со​су​да, Бойль ре​шил по​пы​тать​ся сде​лать об​рат​ное - сжать воз​дух. 

    В хо​де опы​тов Бойль об​на​ру​жил, что объ​ем дан​ной мас​сы воз​ду​ха об​рат​но про​пор​ци​она​лен дав​ле​нию (рис. 4). За​ли​вая ртуть в очень длин​ную труб​ку осо​бой U-об​раз​ной фор​мы, Бойль за​пи​рал про​бу воз​ду​ха в ко​рот​ком за​па​ян​ном кон​це труб​ки. До​бав​ляя ртуть в длин​ный от​к​ры​тый ко​нец труб​ки, мож​но бы​ло уве​ли​чить дав​ле​ние. Ког​да Бойль до​ба​вил та​кое ко​ли​чес​т​во рту​ти, при ко​то​ром дав​ле​ние на воз​дух уве​ли​чи​ва​лось вдвое (удво​ен​ная мас​са рту​ти), объ​ем воз​ду​ха умень​шил​ся так​же вдвое. Ес​ли дав​ле​ние уве​ли​чи​ва​лось втрое, объ​ем умень​шал​ся втрое. В то же вре​мя, ес​ли дав​ле​ние сни​жа​лось, объ​ем уве​ли​чи​вал​ся. От​к​ры​тая Бой​лем об​рат​ная за​ви​си​мость объ​ема от дав​ле​ния по​лу​чи​ла наз​ва​ние за​ко​на Бой​ля. Пер​вое со​об​ще​ние об этом за​ко​не бы​ло опуб​ли​ко​ва​но в 1662 г. 

    Бойль не ого​во​рил осо​бо, что его за​кон дей​с​т​ви​те​лен толь​ко при пос​то​ян​ной тем​пе​ра​ту​ре. Воз​мож​но, он по​ни​мал это и счи​тал са​мо со​бой ра​зу​ме​ющим​ся. Фран​цуз​с​кий фи​зик Эдм Ма​ри​отт (1630-1684), не​за​ви​си​мо от Бой​ля от​к​рыв​ший этот за​кон в 1676 г., осо​бо под​чер​ки​вал, что та​кая за​ви​си​мость объ​ема от дав​ле​ния наб​лю​да​ет​ся толь​ко при пос​то​ян​ной тем​пе​ра​ту​ре. По этой при​чи​не за​кон Бой​ля в кон​ти​нен​таль​ной Ев​ро​пе час​то на​зы​ва​ют за​ко​ном Ма​ри​от​та. 
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    Рис. 4. Схе​ма опы​та (а), по​ка​зы​ва​юще​го, что объ​ем га​за об​рат​но про​пор​ци​она​лен дав​ле​нию при пос​то​ян​ной тем​пе​ра​ту​ре (за​кон Бой​ля), и по​лу​чен​ная кри​вая за​ви​си​мос​ти объ​ем - дав​ле​ние (б). Ртуть, на​ли​тая в длин​ное пле​чо U-об​раз​ной труб​ки, за​пи​ра​ет воз​дух в ко​рот​ком пле​че. С уве​ли​че​ни​ем мас​сы рту​ти вы​со​та стол​би​ка воз​ду​ха умень​ша​ет​ся. 

    Закон Бой​ля явил​ся пер​вой по​пыт​кой при​ме​нить точ​ное из​ме​ре​ние при вы​яс​не​нии при​чин из​ме​не​ния ве​ществ [24]. Опы​ты Бой​ля прив​лек​ли вни​ма​ние ато​мис​тов, к чис​лу ко​то​рых при​над​ле​жал и сам Бойль. Как уже от​ме​ча​лось вы​ше, ато​мис​ти​чес​кие взгля​ды ан​тич​ных уче​ных, из​ло​жен​ные в по​эме Ти​та Лук​ре​ция Ка​ра (см. гл. 1), раз​де​ля​ли мно​гие ев​ро​пей​с​кие уче​ные то​го вре​ме​ни. Убеж​ден​ным ато​мис​том был и фран​цуз​с​кий фи​ло​соф Пьер Гас​сен​ди (1592-1655), под вли​яни​ем ко​то​ро​го сто​рон​ни​ком ато​мис​ти​чес​кой те​ории стал и Бойль [25]. 

    Однако, по​ка хи​ми​ки за​ни​ма​лись изу​че​ни​ем толь​ко жид​кос​тей и твер​дых ве​ществ, до​ка​зать спра​вед​ли​вость этой те​ории бы​ло чрез​вы​чай​но труд​но, и во вре​ме​на Бой​ля та​ких до​ка​за​тельств бы​ло ни​чуть не боль​ше, чем во вре​ме​на Де​мок​ри​та (см. гл. 1). Жид​кос​ти и твер​дые ве​щес​т​ва под​вер​га​ют​ся сжа​тию лишь в нез​на​чи​тель​ной сте​пе​ни. Ес​ли эти ве​щес​т​ва и сос​то​ят из ато​мов (ма​те​рия дис​к​рет​на) и ато​мы в них соп​ри​ка​са​ют​ся меж​ду со​бой, то боль​ше сбли​зить их нель​зя. Ес​ли же жид​кос​ти и твер​дые ве​щес​т​ва пред​с​тав​ля​ют со​бой «сплош​ное» ве​щес​т​во (ма​те​рия неп​ре​рыв​на), то их так​же очень труд​но под​вер​г​нуть сжа​тию. По​это​му до​ка​зать, что жид​кос​ти и твер​дые ве​щес​т​ва сос​то​ят из ато​мов, бы​ло очень труд​но. Как же до​ка​зать, что ато​мы су​щес​т​ву​ют? 

    В от​ли​чие от твер​дых ве​ществ и жид​кос​тей воз​дух, как наб​лю​да​ли еще в древ​нос​ти, а Бойль в свое вре​мя наг​ляд​но до​ка​зал, лег​ко сжи​ма​ет​ся. Объ​яс​нить это мож​но, толь​ко при​няв, что воз​дух сос​то​ит из мель​чай​ших ато​мов, раз​де​лен​ных пус​тым прос​т​ран​с​т​вом. Сжа​тие воз​ду​ха в этом слу​чае обус​лов​ле​но сбли​же​ни​ем ато​мов в ре​зуль​та​те сжа​тия пус​то​го прос​т​ран​с​т​ва меж​ду ни​ми. 

    Если га​зы сос​то​ят из ато​мов, то впол​не мож​но до​пус​тить, что жид​кос​ти и твер​дые ве​щес​т​ва так​же сос​то​ят из ато​мов. Нап​ри​мер, как ис​па​ря​ет​ся во​да? В про​цес​се ис​па​ре​ния «исче​за​ют» од​на за дру​гой мель​чай​шие час​тич​ки во​ды. Сов​сем нет​руд​но пред​с​та​вить се​бе, что во​да прев​ра​ща​ет​ся в пар атом за ато​мом. Ес​ли во​ду наг​ре​ва​ют, она ки​пит, и при этом об​ра​зу​ет​ся пар. Во​дя​ной пар име​ет фи​зи​чес​кие свой​с​т​ва воз​ду​хо​по​доб​но​го ве​щес​т​ва, и, сле​до​ва​тель​но, впол​не ес​тес​т​вен​но пред​по​ло​жить, что он сос​то​ит из ато​мов. Но ес​ли во​да сос​то​ит из ато​мов, бу​ду​чи в га​зо​об​раз​ной фор​ме, то по​че​му она не мо​жет сос​то​ять из ато​мов, на​хо​дясь в жид​ком или твер​дом (в ви​де льда) сос​то​янии? А ес​ли это спра​вед​ли​во для во​ды, то по​че​му не мо​жет быть спра​вед​ли​во для всех ви​дов ма​те​рии? 

    Доводы та​ко​го ро​да про​из​во​ди​ли впе​чат​ле​ние, и впер​вые за свою двух​ты​ся​че​лет​нюю ис​то​рию ато​мизм на​чал за​во​евы​вать при​вер​жен​цев, чис​ло ко​то​рых быс​т​ро рос​ло (нап​ри​мер, к ато​миз​му при​шел Ньютон). И тем не ме​нее по​ня​тие «атом» ос​та​ва​лось не​яс​ным. Об ато​мах ни​че​го нель​зя бы​ло ска​зать, кро​ме то​го, что ес​ли они су​щес​т​ву​ют, то с их по​мощью про​ще объ​яс​нять по​ве​де​ние га​зов. Лишь спус​тя пол​то​ра сто​ле​тия ато​мизм вновь прив​лек вни​ма​ние хи​ми​ков. 

Новый взгляд на элементы
    Ко вре​ме​ни на​ча​ла на​уч​ной де​ятель​нос​ти Бой​ля тер​ми​ны «алхи​мия» и «алхи​мик» поч​ти ис​чез​ли из на​уч​ной ли​те​ра​ту​ры. Не уди​ви​тель​но, что Бойль опус​тил пер​вый слог сло​ва «алхи​мик» в наз​ва​нии сво​ей кни​ги «Хи​мик-скеп​тик» («The Scep​ti​cal Chymist»), опуб​ли​ко​ван​ной в 1661 г. С тех пор на​ука ста​ла на​зы​вать​ся хи​ми​ей, а ра​бо​та​ющие в этой об​лас​ти - хи​ми​ка​ми. 

    Бойль на​зы​вал се​бя «скеп​ти​ком», по​то​му что не хо​тел бо​лее сле​по сле​до​вать пред​с​тав​ле​ни​ям ан​тич​ных ав​то​ри​те​тов. В час​т​нос​ти, Бойль не при​ни​мал ут​вер​ж​де​ния древ​них фи​ло​со​фов, счи​тав​ших, что эле​мен​ты ми​роз​да​ния мож​но ус​та​но​вить умоз​ри​тель​но. Вмес​то это​го он оп​ре​де​лял эле​мен​ты как та​ко​вые прак​ти​чес​ким пу​тем. Эле​мент, как счи​та​лось еще со вре​мен Фа​ле​са (см. гл. 1),- это од​но из ос​нов​ных прос​тых ве​ществ, сос​тав​ля​ющих Все​лен​ную. Но ус​та​но​вить, что пред​по​ла​га​емый эле​мент дей​с​т​ви​тель​но яв​ля​ет​ся эле​мен​том, мож​но толь​ко с по​мощью эк​с​пе​ри​мен​та. Ес​ли ве​щес​т​во мож​но раз​ло​жить на бо​лее прос​тые ком​по​нен​ты, сле​до​ва​тель​но, оно не яв​ля​ет​ся эле​мен​том, а по​лу​чен​ные бо​лее прос​тые ве​щес​т​ва мо​гут пред​с​тав​лять со​бой эле​мен​ты или по край​ней ме​ре мо​гут счи​тать​ся та​ко​вы​ми до тех пор, по​ка хи​ми​ки не на​учат​ся раз​ла​гать и их на еще бо​лее прос​тые ве​щес​т​ва. Ес​ли два ве​щес​т​ва яв​ля​ют​ся эле​мен​та​ми, то они мо​гут со​еди​нить​ся и об​ра​зо​вать третье од​но​род​ное ве​щес​т​во, на​зы​ва​емое со​еди​не​нием. Та​кое со​еди​не​ние мож​но раз​ло​жить на два ис​ход​ных эле​мен​та. Но с этой точ​ки зре​ния тер​мин «эле​мент» име​ет толь​ко ус​лов​ное зна​че​ние. Ве​щес​т​во ти​па, нап​ри​мер, квар​ца мо​жет счи​тать​ся эле​мен​том до тех пор, по​ка хи​ми​ку-эк​с​пе​ри​мен​та​то​ру не уда​ет​ся по​лу​чить из не​го два или бо​лее прос​тых ве​щес​т​ва. В со​от​вет​с​т​вии с этой точ​кой зре​ния счи​тать ка​кое-ли​бо ве​щес​т​во эле​мен​том мож​но бы​ло лишь ус​лов​но, пос​коль​ку с раз​ви​ти​ем на​уки этот пред​по​ла​га​емый эле​мент удас​т​ся рас​ще​пить на еще бо​лее прос​тые ве​щес​т​ва. Толь​ко в XX сто​ле​тии ста​ло воз​мож​ным ус​та​но​вить при​ро​ду эле​мен​тов не в ус​лов​ном пла​не (см. гл. 13). 

    Тот прос​той факт, что Бойль до​би​вал​ся эк​с​пе​ри​мен​таль​но​го под​хо​да к оп​ре​де​ле​нию эле​мен​тов (под​хо​да, ко​то​рый в ко​неч​ном сче​те и был при​нят), не оз​на​чал, что он знал о су​щес​т​во​ва​нии раз​лич​ных эле​мен​тов. Впол​не мог​ло ока​зать​ся, что эк​с​пе​ри​мен​таль​ный под​ход под​т​вер​дил бы су​щес​т​во​ва​ние «гре​чес​ких эле​мен​тов»: ог​ня, воз​ду​ха, во​ды и зем​ли. 

    Бойль, нап​ри​мер, был убеж​ден в обос​но​ван​нос​ти воз​зре​ний ал​хи​ми​ков, счи​тав​ших, что ме​тал​лы не яв​ля​ют​ся эле​мен​та​ми и что од​ни ме​тал​лы мож​но прев​ра​тить в дру​гие. В 1689 г. Бойль нас​то​ял, что​бы Бри​тан​с​кое пра​ви​тель​с​т​во от​ме​ни​ло за​кон, зап​ре​ща​ющий ал​хи​ми​кам про​из​во​дить зо​ло​то (пра​ви​тель​с​т​во, кро​ме все​го про​че​го, опа​са​лось эко​но​ми​чес​ких пос​лед​с​т​вий), так как ве​рил в воз​мож​ность по​лу​че​ния зо​ло​та из «основ​но​го ме​тал​ла» [26] и счи​тал, что, по​лу​чив та​ким об​ра​зом зо​ло​то, удас​т​ся под​т​вер​дить атом​ную струк​ту​ру ма​те​рии. 

    Однако в этом Бойль оши​бал​ся: ме​тал​лы ока​за​лись эле​мен​та​ми. В са​мом де​ле, де​вять ве​ществ, ко​то​рые мы се​год​ня счи​та​ем эле​мен​та​ми, бы​ли из​вес​т​ны еще древ​ним: семь ме​тал​лов (зо​ло​то, се​реб​ро, медь, же​ле​зо, оло​во, сви​нец, ртуть) и два не​ме​тал​ла (угле​род и се​ра). Кро​ме то​го, эле​мен​та​ми яв​ля​ют​ся и че​ты​ре ве​щес​т​ва, так​же из​вес​т​ные еще сред​не​ве​ко​вым ал​хи​ми​кам. Это мышь​як, сурь​ма, вис​мут и цинк. 

    Один из эле​мен​тов ед​ва не от​к​рыл сам Бойль. В 1680 г. он вы​де​лил фос​фор из мо​чи. Од​на​ко лет за де​сять до не​го то же са​мое сде​лал не​мец​кий хи​мик Хен​ниг Бранд (? - пос​ле 1710 г.), ко​то​ро​го иног​да на​зы​ва​ют «пос​лед​ним ал​хи​ми​ком». Он от​к​рыл фос​фор со​вер​шен​но слу​чай​но во вре​мя по​ис​ков фи​ло​соф​с​ко​го кам​ня, ко​то​рый со​би​рал​ся най​ти в мо​че. Прав​да, ряд ли​те​ра​тур​ных ис​точ​ни​ков сви​де​тель​с​т​ву​ет, что спо​соб по​лу​че​ния фос​фо​ра, ве​ро​ят​но, зна​ли еще араб​с​кие ал​хи​ми​ки XII в. 

Флогистон
    К чис​лу от​к​ры​тий XVII в., имев​ших осо​бое зна​че​ние для раз​ви​тия хи​мии, сле​ду​ет от​нес​ти от​к​ры​тие су​щес​т​во​ва​ния дав​ле​ния стол​ба ат​мос​фер​но​го воз​ду​ха, воз​мож​нос​ти ис​поль​зо​ва​ния это​го дав​ле​ния и воз​мож​нос​ти соз​да​ния ва​ку​ума. Не​ко​то​рые ис​сле​до​ва​те​ли ста​ли при​хо​дить к мыс​ли, что ва​ку​ум мож​но по​лу​чить и без ис​поль​зо​ва​ния воз​душ​но​го на​со​са. Пред​по​ло​жим, вы вски​пя​ти​ли во​ду и за​пол​ни​ли ка​ме​ру па​ром, за​тем сна​ру​жи ос​ту​ди​ли ка​ме​ру хо​лод​ной во​дой. При этом пар внут​ри ка​ме​ры кон​ден​си​ру​ет​ся в во​дя​ные кап​ли, и в ка​ме​ре соз​да​ет​ся ва​ку​ум. Ес​ли од​ну из сте​нок та​кой ка​ме​ры сде​лать под​виж​ной, то под дей​с​т​ви​ем дав​ле​ния воз​ду​ха эта под​виж​ная стен​ка бу​дет втя​ги​вать​ся в ка​ме​ру. Ког​да же в ка​ме​ру по​па​дет но​вая пор​ция па​ра, стен​ка бу​дет вновь вы​тал​ки​вать​ся, а за​тем при кон​ден​са​ции па​ра вновь втя​ги​вать​ся в ка​ме​ру. Мож​но пред​с​та​вить се​бе, что под​виж​ная стен​ка - это сво​его ро​да пор​шень, со​вер​ша​ющий воз​в​рат​но-пос​ту​па​тель​ные дви​же​ния; та​кой пор​шень мож​но ис​поль​зо​вать, нап​ри​мер, в на​со​се, ра​бо​та​ющем на па​ре. В 1698 г. та​кая па​ро​вая ма​ши​на и в са​мом де​ле бы​ла соз​да​на ан​г​лий​с​ким гор​ным ин​же​не​ром То​ма​сом Се​ве​ри (ок. 1650-1715). В этом ус​т​рой​с​т​ве ис​поль​зо​вал​ся пар под боль​шим дав​ле​ни​ем, что по тем вре​ме​нам бы​ло не​бе​зо​пас​но. При​мер​но в то же вре​мя (1705 г.) 

    Томас Ньюко​мен (1663-1729), ра​бо​тав​ший сов​мес​т​но с Се​ве​ри, изоб​рел па​ро​вую ма​ши​ну, ко​то​рая мог​ла ра​бо​тать на па​ре под бо​лее низ​ким дав​ле​ни​ем (рис. 5). Од​на​ко ма​ши​на Ньюко​ме​на не бы​ла уни​вер​саль​ной, и ее мож​но бы​ло ис​поль​зо​вать прак​ти​чес​ки толь​ко для под​ня​тия во​ды. Кон​с​т​рук​ция ма​ши​ны бы​ла зна​чи​тель​но усо​вер​шен​с​т​во​ва​на шот​лан​д​с​ким ме​ха​ни​ком Джей​м​сом Уат​том (1736-1819), ко​то​рый и счи​та​ет​ся соз​да​те​лем уни​вер​саль​ной па​ро​вой ма​ши​ны. 
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    Рис. 5. На​сос​ное ус​т​рой​с​т​во кон​с​т​рук​ции Ньюко​ме​на, ра​бо​тав​шее при ат​мос​фер​ном дав​ле​нии. Впрыс​ну​тая в ци​линдр во​да вы​зы​ва​ет кон​ден​са​цию па​ра, в ци​лин​д​ре соз​да​ет​ся ва​ку​ум, и пор​шень опус​ка​ет​ся вниз. Но​вая пор​ция па​ра, пос​ту​па​ющая в ци​линдр из па​ро​во​го кот​ла, воз​в​ра​ща​ет пор​шень в ис​ход​ное по​ло​же​ние. 

    Появление па​ро​вой ма​ши​ны оз​на​ме​но​ва​ло со​бой на​ча​ло про​мыш​лен​ной ре​во​лю​ции: че​ло​век по​лу​чил ма​ши​ну, ко​то​рая, ка​за​лось, мог​ла пе​ре​де​лать всю тя​же​лую ра​бо​ту на све​те. Че​ло​век пе​рес​тал за​ви​сеть от кап​ри​зов си​лы вет​ра или мес​то​рас​по​ло​же​ний па​да​ющей во​ды, энер​гию ко​то​рой мож​но бы​ло ис​поль​зо​вать для ме​ха​ни​чес​кой ра​бо​ты. 

    Не сов​сем обыч​ное ис​поль​зо​ва​ние ог​ня в па​ро​вой ма​ши​не воз​ро​ди​ло у хи​ми​ков ин​те​рес к про​цес​су го​ре​ния. По​че​му од​ни пред​ме​ты го​рят, а дру​гие не го​рят? Что пред​с​тав​ля​ет со​бой про​цесс го​ре​ния? По пред​с​тав​ле​ни​ям древ​них гре​ков все, что спо​соб​но го​реть, со​дер​жит в се​бе эле​мент ог​ня, ко​то​рый в со​от​вет​с​т​ву​ющих ус​ло​ви​ях мо​жет выс​во​бож​дать​ся. Ал​хи​ми​ки при​дер​жи​ва​лись при​мер​но той же точ​ки зре​ния, но счи​та​ли, что спо​соб​ные к го​ре​нию ве​щес​т​ва со​дер​жат эле​мент «суль​фур» (хо​тя не​обя​за​тель​но са​му се​ру). 

    В 1669 г. не​мец​кий хи​мик Иоганн Ио​ахим Бе​хер (1635-1682) по​пы​тал​ся дать ра​ци​она​лис​ти​чес​кое объ​яс​не​ние яв​ле​нию го​рю​чес​ти. Он пред​по​ло​жил, что твер​дые ве​щес​т​ва сос​то​ят из трех ви​дов «зем​ли», и один из этих ви​дов, наз​ван​ный им «жир​ная зем​ля» (ter​ra pin​gu​is), при​нял за «прин​цип го​рю​чес​ти». Пос​ле​до​ва​те​лем весь​ма ту​ман​ных пред​с​тав​ле​ний Бе​хе​ра был не​мец​кий врач и хи​мик Ге​орг Эрнст Шталь (1660-1734). Он еще раз об​но​вил наз​ва​ние «прин​цип го​рю​чес​ти», наз​вав его фло​гис​то​ном - от гре​чес​ко​го ????????? - го​рю​чий. Шталь пред​ло​жил схе​му про​цес​са го​ре​ния, объ​яс​няв​шую роль фло​гис​то​на. 

    Согласно Шта​лю, го​рю​чие ве​щес​т​ва бо​га​ты фло​гис​то​ном. В про​цес​се го​ре​ния фло​гис​тон уле​ту​чи​ва​ет​ся, а то, что ос​та​ет​ся пос​ле за​вер​ше​ния про​цес​са го​ре​ния, фло​гис​то​на не со​дер​жит и по​то​му про​дол​жать го​реть не мо​жет. Шталь да​лее ут​вер​ж​дал, что ржав​ле​ние ме​тал​лов по​доб​но го​ре​нию де​ре​ва. Ме​тал​лы, по его мне​нию, со​дер​жат фло​гис​тон, а ржав​чи​на (или ока​ли​на) фло​гис​то​на уже не со​дер​жит. Та​кое по​ни​ма​ние про​цес​са ржав​ле​ния поз​во​ли​ло дать при​ем​ле​мое объ​яс​не​ние и про​цес​су прев​ра​ще​ния руд в ме​тал​лы - пер​во​му те​оре​ти​чес​ко​му от​к​ры​тию в об​лас​ти хи​мии. Объ​яс​не​ние Шта​ля сос​то​яло в сле​ду​ющем. Ру​да, со​дер​жа​ние фло​гис​то​на в ко​то​рой ма​ло, наг​ре​ва​ет​ся на дре​вес​ном уг​ле, весь​ма бо​га​том фло​гис​то​ном. Фло​гис​тон при этом пе​ре​хо​дит из дре​вес​но​го уг​ля в ру​ду, в ре​зуль​та​те дре​вес​ный уголь прев​ра​ща​ет​ся в зо​лу, бед​ную фло​гис​то​ном, а ру​да, бед​ная фло​гис​то​ном, прев​ра​ща​ет​ся в ме​талл, бо​га​тый фло​гис​то​ном. 

    Сам по се​бе воз​дух, по мне​нию Шта​ля, спо​соб​с​т​ву​ет го​ре​нию лишь кос​вен​но: он слу​жит пе​ре​нос​чи​ком фло​гис​то​на, ког​да пос​лед​ний вы​хо​дит из де​ре​ва или ме​тал​ла, и пе​ре​да​ет его дру​го​му ве​щес​т​ву (если та​ко​вое су​щес​т​ву​ет). 

    Теория фло​гис​то​на Шта​ля на пер​вых по​рах встре​ти​ла рез​кую кри​ти​ку. Осо​бен​но воз​ра​жал про​тив нее зна​ме​ни​тый гол​лан​д​с​кий врач Гер​ман Бур​га​ве (1668-1738), ко​то​рый счи​тал, что обыч​ное го​ре​ние и об​ра​зо​ва​ние ржав​чи​ны не мо​гут быть по су​ти де​ла од​ним и тем же яв​ле​ни​ем. Ведь го​ре​ние соп​ро​вож​да​ет​ся об​ра​зо​ва​ни​ем пла​ме​ни, а ржав​ле​ние про​ис​хо​дит без пла​ме​ни. Сам Шталь объ​яс​нял это раз​ли​чие тем, что при го​ре​нии ве​ществ, по​доб​ных де​ре​ву, фло​гис​тон уле​ту​чи​ва​ет​ся нас​толь​ко быс​т​ро, что наг​ре​ва​ет ок​ру​жа​ющую сре​ду и ста​но​вит​ся ви​ди​мым. При ржав​ле​нии фло​гис​тон уле​ту​чи​ва​ет​ся мед​лен​но, по​это​му пла​мя не по​яв​ля​ет​ся. 

    Несмотря на кри​ти​ку Бур​га​ве, те​ория фло​гис​то​на на​ча​ла за​во​евы​вать по​пу​ляр​ность. К 1780 г. она бы​ла при​ня​та хи​ми​ка​ми поч​ти пов​се​мес​т​но, так как поз​во​ли​ла дать чет​кие от​ве​ты на мно​гие воп​ро​сы. Од​на​ко один воп​рос ни Шталь, ни его пос​ле​до​ва​те​ли раз​ре​шить не смог​ли. Де​ло в том, что боль​шин​с​т​во го​рю​чих ве​ществ, нап​ри​мер де​ре​во, бу​ма​га, жир, при го​ре​нии в зна​чи​тель​ной сте​пе​ни ис​че​за​ли. Ос​та​вав​ша​яся са​жа или зо​ла бы​ла нам​но​го лег​че, чем ис​ход​ное ве​щес​т​во. Это​го, по-ви​ди​мо​му, и сле​до​ва​ло ожи​дать, так как при го​ре​нии фло​гис​тон уле​ту​чи​вал​ся из ве​щес​т​ва. 

    Согласно те​ории Шта​ля, в про​цес​се ржав​ле​ния ме​тал​лы так​же те​ря​ли фло​гис​тон, тем не ме​нее еще ал​хи​ми​ка​ми в 1490 г. бы​ло ус​та​нов​ле​но, что ржа​вый ме​талл го​раз​до тя​же​лее нер​жа​во​го. По​че​му ве​щес​т​во, те​ря​ющее фло​гис​тон, ста​но​вит​ся тя​же​лее? Мо​жет быть, как ут​вер​ж​да​ли не​ко​то​рые хи​ми​ки XVI​II в., фло​гис​тон об​ла​да​ет от​ри​ца​тель​ным ве​сом? По​че​му в та​ком слу​чае де​ре​во при го​ре​нии умень​ша​ет​ся в ве​се? Или, мо​жет быть, су​щес​т​ву​ют два ви​да фло​гис​то​на - с по​ло​жи​тель​ным и с от​ри​ца​тель​ным ве​сом? 

    Химикам XVI​II в. эта проб​ле​ма не ка​за​лась столь важ​ной, как это пред​с​тав​ля​ет​ся нам те​перь. Мы при​вык​ли к тща​тель​но​му ана​ли​зу яв​ле​ний, и не​объ​яс​ни​мое из​ме​не​ние ве​са, ко​неч​но, взвол​но​ва​ло бы нас. Хи​ми​ки же XVI​II сто​ле​тия еще не соз​на​ва​ли важ​нос​ти точ​ных из​ме​ре​ний, и из​ме​не​ни​ем в ве​се они мог​ли и пре​неб​речь. Те​ория фло​гис​то​на объ​яс​ня​ла при​чи​ны из​ме​не​ния внеш​не​го ви​да и свойств ве​ществ, а из​ме​не​ния ве​са, как в то вре​мя счи​та​лось, не так уж важ​ны [27]. 

Глава 4 Газы
Углекислый газ (диоксид углерода) и азот
    Непонятные из​ме​не​ния ве​са ве​ществ при го​ре​нии, как вы​яс​ни​лось, свя​за​ны с по​яв​ле​ни​ем или ис​чез​но​ве​ни​ем га​зов во вре​мя го​ре​ния. Хо​тя су​щес​т​во​ва​ние га​зов бы​ло ус​та​нов​ле​но очень дав​но и еще за век до Ван Гель​мон​та (см. гл. 1) на​ча​лось мед​лен​ное на​коп​ле​ние зна​ний о га​зах, да​же во вре​ме​на Шта​ля хи​ми​ки, при​ни​мая сам факт су​щес​т​во​ва​ния га​зов, фак​ти​чес​ки не об​ра​ща​ли на них ни​ка​ко​го вни​ма​ния. Раз​мыш​ляя над при​чи​на​ми из​ме​не​ния ве​са ве​ществ в про​цес​се го​ре​ния, ис​сле​до​ва​те​ли при​ни​ма​ли в рас​чет толь​ко твер​дые те​ла и жид​кос​ти. По​нят​но, что зо​ла лег​че де​ре​ва, так как при го​ре​нии де​ре​ва вы​де​ля​ют​ся па​ры. Но что это за па​ры, ник​то из хи​ми​ков ска​зать не мог. Ржа​вый ме​талл тя​же​лее ис​ход​но​го ме​тал​ла. Мо​жет быть, при ржав​ле​нии ме​талл по​лу​ча​ет что-то из воз​ду​ха? От​ве​та не бы​ло. 

    Чтобы от​ве​тить на этот и по​доб​ные воп​ро​сы, хи​ми​ки дол​ж​ны бы​ли на​чать сис​те​ма​ти​чес​кое изу​че​ние га​зов, дол​ж​ны бы​ли на​учить​ся ра​бо​тать со столь труд​но уло​ви​мы​ми ве​щес​т​ва​ми. 

    Важный шаг в этом нап​рав​ле​нии в на​ча​ле XVI​II в. сде​лал ан​г​лий​с​кий бо​та​ник и хи​мик Сти​вен Гейлс (1677-1761). Он изоб​рел при​бор для со​би​ра​ния га​зов над во​дой. Этот при​бор из​вес​тен нам под наз​ва​ни​ем «пнев​ма​ти​чес​кой ван​ны». Па​ры, об​ра​зу​ющи​еся в ре​зуль​та​те хи​ми​чес​кой ре​ак​ции, Гейлс от​во​дил че​рез труб​ку в со​су​де во​дой, опу​щен​ный вверх дном в ван​ну с во​дой. Пу​зырь​ки га​за под​ни​ма​лись в вер​х​нюю часть со​су​да и вы​тес​ня​ли от​ту​да во​ду. Та​ким об​ра​зом Гейлс со​би​рал газ или га​зы, об​ра​зу​ющи​еся в ре​зуль​та​те ре​ак​ции. Сам Гейлс не иден​ти​фи​ци​ро​вал соб​ран​ные га​зы и не изу​чал их свойств, од​на​ко скон​с​т​ру​иро​ван​ный им при​бор для со​би​ра​ния га​зов сыг​рал важ​ную роль в раз​ви​тии пнев​ма​ти​чес​кой хи​мии. 

    Другой важ​ный шаг был сде​лан шот​лан​д​с​ким хи​ми​ком Джо​зе​фом Блэ​ком (1728-1799). Дис​сер​та​ция, ко​то​рая при​нес​ла ему сте​пень ма​гис​т​ра ме​ди​ци​ны в 1754 г., бы​ла свя​за​на с хи​ми​чес​кой проб​ле​мой и не​пос​ред​с​т​вен​но ка​са​лась свойств га​зов, вы​де​ля​ющих​ся при дей​с​т​вии кис​лот на «мяг​кие» (угле​кис​лые) ще​ло​чи. (Во вре​ме​на Блэ​ка хи​мия и ме​ди​ци​на бы​ли тес​но вза​имос​вя​за​ны.) Блэк ус​та​но​вил, что из​вес​т​ко​вый ми​не​рал (кар​бо​нат каль​ция) при наг​ре​ва​нии раз​ла​га​ет​ся с вы​де​ле​ни​ем га​за и об​ра​зу​ет из​весть (оксид каль​ция). Вы​де​ля​ющий​ся газ мож​но бы​ло вновь со​еди​нить с ок​си​дом каль​ция и вновь по​лу​чить кар​бо​нат каль​ция. Этот газ (ди​ок​сид уг​ле​ро​да) был иден​ти​чен от​к​ры​то​му Ван Гель​мон​том «лес​но​му га​зу» (см. гл. 3), но Блэк наз​вал его «свя​зан​ным воз​ду​хом», так как этот газ мож​но бы​ло свя​зать и вновь по​лу​чить твер​дую суб​с​тан​цию. 

    Открытие Блэ​ка бы​ло важ​ным по ря​ду при​чин. Во-пер​вых, он по​ка​зал, что уг​ле​кис​лый газ мо​жет об​ра​зо​вы​вать​ся при наг​ре​ва​нии ми​не​ра​ла по​доб​но то​му, как этот газ об​ра​зу​ет​ся при го​ре​нии де​ре​ва. Та​ким об​ра​зом бы​ла ус​та​нов​ле​на оче​вид​ная вза​имос​вязь меж​ду жи​вой и не​жи​вой при​ро​дой. 

    Кроме то​го, Блэк по​ка​зал, что га​зо​об​раз​ные ве​щес​т​ва не толь​ко вы​де​ля​ют​ся твер​ды​ми те​ла​ми или жид​кос​тя​ми, но мо​гут ак​тив​но с ни​ми со​еди​нять​ся, всту​пать в хи​ми​чес​кие ре​ак​ции. Это от​к​ры​тие сде​ла​ло га​зы ме​нее за​га​доч​ны​ми. Те​перь на них ста​ли смот​реть как на обыч​ные ве​щес​т​ва, нес​коль​ко от​ли​ча​ющи​еся по свой​с​т​вам (по край​ней ме​ре хи​ми​чес​ким) от бо​лее зна​ко​мых твер​дых и жид​ких ве​ществ. 

    Далее Блэк по​ка​зал, что ес​ли ок​сид каль​ция ос​та​вить на воз​ду​хе, то он мед​лен​но прев​ра​ща​ет​ся в кар​бо​нат каль​ция. Ис​хо​дя из это​го, Блэк зак​лю​чил (пра​виль​но!), что в ат​мос​фе​ре при​сут​с​т​ву​ет не​боль​шое ко​ли​чес​т​во уг​ле​кис​ло​го га​за. Это бы​ло пер​вое чет​кое ука​за​ние на то, что воз​дух не прос​тое ве​щес​т​во и, сле​до​ва​тель​но, воп​ре​ки пред​с​тав​ле​ни​ям древ​них гре​ков он не яв​ля​ет​ся эле​мен​том в оп​ре​де​ле​нии Бой​ля, а пред​с​тав​ля​ет со​бой смесь по край​ней ме​ре двух раз​лич​ных ве​ществ: обыч​но​го воз​ду​ха и уг​ле​кис​ло​го га​за. Изу​чая вли​яние наг​ре​ва​ния на при​ме​ре кар​бо​на​та каль​ция, Блэк ус​та​но​вил, как ме​ня​ет​ся вес ве​щес​т​ва при наг​ре​ва​нии. Он так​же оп​ре​де​лил, ка​кое ко​ли​чес​т​во кар​бо​на​та каль​ция ней​т​ра​ли​зу​ет за​дан​ное ко​ли​чес​т​во кис​ло​ты. Та​ким об​ра​зом, Блэк изу​чал хи​ми​чес​кие ре​ак​ции, ис​поль​зуя ме​тод ко​ли​чес​т​вен​но​го из​ме​ре​ния. Этот ме​тод был раз​вит и усо​вер​шен​с​т​во​ван Ла​ву​азье [28]. 

    Изучая свой​с​т​ва уг​ле​кис​ло​го га​за, Блэк об​на​ру​жил, что све​ча в нем не го​рит. Све​ча, го​ря​щая в зак​ры​том со​су​де с обыч​ным воз​ду​хом, в кон​це кон​цов гас​нет, и ос​тав​ший​ся воз​дух уже не под​дер​жи​ва​ет го​ре​ния. Та​кое яв​ле​ние, ко​неч​но же, не ка​за​лось бес​п​ри​чин​ным, пос​коль​ку бы​ло из​вес​т​но, что при го​ре​нии све​чи об​ра​зу​ет​ся уг​ле​кис​лый газ. Но ког​да Блэк аб​сор​би​ро​вал уг​ле​кис​лый газ, ос​тав​ший​ся воз​дух, ко​то​рый за​ве​до​мо не был уг​ле​кис​лым га​зом, го​ре​ние не под​дер​жи​вал. 

    Блэк пред​ло​жил изу​чить эту проб​ле​му од​но​му из сво​их уче​ни​ков - шот​лан​д​с​ко​му хи​ми​ку Да​ни​елю Ре​зер​фор​ду (1749-1819). Ре​зер​форд пос​та​вил сле​ду​ющий опыт: он дер​жал мышь в ог​ра​ни​чен​ном объ​еме воз​ду​ха до тех пор, по​ка она не по​гиб​ла. За​тем в ос​тав​шем​ся воз​ду​хе он дер​жал го​ря​щую све​чу, по​ка она не гас​ла. В ос​тав​ший​ся пос​ле все​го это​го воз​дух он по​мес​тил го​ря​щий фос​фор, ко​то​рый го​рел там очень не​дол​го. Да​лее Ре​зер​форд про​пус​тил воз​дух че​рез рас​т​вор, спо​соб​ный аб​сор​би​ро​вать уг​ле​кис​лый газ. В ос​тав​шем​ся в ре​зуль​та​те воз​ду​хе све​ча не го​ре​ла, а мышь гиб​ла. 

    Резерфорд со​об​щил об этом опы​те в 1772 г. Пос​коль​ку и Ре​зер​форд, и Блэк бы​ли убеж​ден​ны​ми сто​рон​ни​ка​ми те​ории фло​гис​то​на, то, объ​яс​няя ре​зуль​та​ты про​ве​ден​ных ими опы​тов, они поль​зо​ва​лись пред​с​тав​ле​ни​ями этой те​ории. По​ка мы​ши ды​ша​ли и по​ка све​чи и фос​фор го​ре​ли, фло​гис​тон вы​де​лял​ся и пос​ту​пал в воз​дух вмес​те с об​ра​зу​ющим​ся уг​ле​кис​лым га​зом. Воз​дух, из ко​то​ро​го уда​ли​ли уг​ле​кис​лый газ, со​дер​жал так мно​го фло​гис​то​на, что был как бы «про​пи​тан» им. Этот воз​дух боль​ше при​нять фло​гис​то​на уже не мог, и по​это​му ни све​ча, ни фос​фор в нем не го​ре​ли. 

    В свя​зи с этим Ре​зер​форд наз​вал вы​де​лен​ный им газ «фло​гис​ти​ро​ван​ным воз​ду​хом». Се​год​ня мы на​зы​ва​ем его азо​том. 

Водород и кислород
    Одновременно с Блэ​ком и Ре​зер​фор​дом ус​пе​хов в изу​че​нии га​зов до​би​лись два дру​гих ан​г​лий​с​ких хи​ми​ка - Ка​вен​диш и Прис​т​ли, так​же при​над​ле​жав​шие к чис​лу сто​рон​ни​ков фло​гис​тон​ной те​ории. 

    Генри Ка​вен​диш (1731-1810) был бо​га​тым чу​да​ком, ко​то​рый за​ни​мал​ся ис​сле​до​ва​ни​ями в са​мых раз​лич​ных об​лас​тях. Зам​к​ну​тый по на​ту​ре, он не всег​да пуб​ли​ко​вал ре​зуль​та​ты про​ве​ден​ных им ра​бот. К счас​тью, ре​зуль​та​ты сво​их ра​бот с га​за​ми он все же опуб​ли​ко​вал. 

    Кавендиша (воз​мож​но, под вли​яни​ем Дж. Блэ​ка) осо​бен​но за​ин​те​ре​со​вал газ, об​ра​зу​ющий​ся при вза​имо​дей​с​т​вии кис​лот с не​ко​то​ры​ми ме​тал​ла​ми. Ра​нее этот газ был вы​де​лен Бой​лем и Гей​л​сом, а воз​мож​но, и дру​ги​ми ис​сле​до​ва​те​ля​ми, но Ка​вен​диш пер​вым в 1766 г. про​вел сис​те​ма​ти​чес​кое изу​че​ние его свойств, по​это​му ему обыч​но и при​пи​сы​ва​ет​ся честь от​к​ры​тия это​го га​за, по​лу​чив​ше​го наз​ва​ние во​до​род. 

    Кавендиш пер​вым ус​та​но​вил вес оп​ре​де​лен​ных объ​емов раз​лич​ных га​зов и в ре​зуль​та​те су​мел ус​та​но​вить плот​ность каж​до​го из них. Он об​на​ру​жил, что во​до​род не​обы​чай​но ле​гок и что его плот​ность сос​тав​ля​ет лишь 1/14 плот​нос​ти воз​ду​ха. (И в нас​то​ящее вре​мя это са​мый лег​кий из из​вес​т​ных нам га​зов.) Как вы​яс​ни​лось, во​до​род об​ла​да​ет еще од​ним не​обыч​ным свой​с​т​вом: в от​ли​чие от уг​ле​кис​ло​го га​за и соб​с​т​вен​но воз​ду​ха он лег​ко вос​п​ла​ме​ня​ет​ся, и Ка​вен​диш не ис​к​лю​чал ве​ро​ят​нос​ти то​го, что он по​лу​чил сам фло​гис​тон. 

    Вторым хи​ми​ком, до​бив​шим​ся ус​пе​хов в изу​че​нии га​зов, был Джо​зеф Прис​т​ли (1733-1804) - про​тес​тан​т​с​кий свя​щен​ник, глу​бо​ко ув​ле​чен​ный хи​ми​ей. В кон​це 60-х го​дов XVI​II в. он при​нял пас​тор​с​т​во в Лид​се (Англия). Ря​дом с Лид​сом на​хо​дил​ся пи​во​ва​рен​ный за​вод, от​ку​да Прис​т​ли мог по​лу​чать уг​ле​кис​лый газ в ко​ли​чес​т​вах, дос​та​точ​ных для про​ве​де​ния опы​тов (угле​кис​лый газ; об​ра​зу​ет​ся при бро​же​нии пив​но​го сус​ла). 

    Собирая уг​ле​кис​лый газ над во​дой, Прис​т​ли об​на​ру​жил, что часть га​за рас​т​во​ря​ет​ся в во​де и при​да​ет ей при​ят​ный тер​п​кий прив​кус. По су​ти де​ла Прис​т​ли по​лу​чил на​пи​ток ти​па сель​тер​с​кой или со​до​вой во​ды. Пос​коль​ку для по​лу​че​ния «сит​ро» не​об​хо​ди​мо при​ба​вить толь​ко са​хар и аро​ма​ти​зи​ро​вать на​пи​ток, Прис​т​ли мож​но счи​тать от​цом сов​ре​мен​ной ин​дус​т​рии бе​зал​ко​голь​ных на​пит​ков. 

    В на​ча​ле 70-х го​дов XVI​II в., ког​да Прис​т​ли вновь за​нял​ся изу​че​ни​ем га​зов, хи​ми​ки чет​ко раз​ли​ча​ли толь​ко три га​за - соб​с​т​вен​но воз​дух, уг​ле​кис​лый газ Ван Гель​мон​та и Блэ​ка и во​до​род. Ка​вен​ди​ша; Ре​зер​форд был бли​зок к от​к​ры​тию чет​вер​то​го га​за - азо​та. Прис​т​ли со​пут​с​т​во​ва​ла уда​ча: он вы​де​лил и изу​чил еще ряд. га​зов. 

    Опыты Прис​т​ли с уг​ле​кис​лым га​зом по​ка​за​ли, что га​зы мо​гут рас​т​во​рять​ся в во​де и, сле​до​ва​тель​но «те​рять​ся», по​это​му он по​пы​тал​ся со​би​рать га​зы не над во​дой, а над ртутью. Та​ким об​ра​зом, Прис​т​ли су​мел соб​рать и изу​чить та​кие га​зы, как ок​сид азо​та (I), ам​ми​ак, хло​рид во​до​ро​да и ди​ок​сид се​ры (мы да​ем сов​ре​мен​ные наз​ва​ния га​зов). Все эти га​зы нас​толь​ко хо​ро​шо рас​т​во​ря​ют​ся в во​де, что, про​хо​дя че​рез нее, пол​нос​тью пог​ло​ща​ют​ся. 

    В 1774 г. Прис​т​ли сде​лал, воз​мож​но, са​мое важ​ное свое от​к​ры​тие. Как уже го​во​ри​лось вы​ше, он со​би​рал га​зы над ртутью. При наг​ре​ва​нии на воз​ду​хе ртуть об​ра​зу​ет кир​пич​но-крас​ную «ока​ли​ну»-(оксид рту​ти). Прис​т​ли клал нем​но​го ока​ли​ны в про​бир​ку и наг​ре​вал ее, фо​ку​си​руя на ней с по​мощью лин​зы сол​неч​ные лу​чи. Ока​ли​на при этом вновь прев​ра​ща​лась в ртуть, и в вер​х​ней час​ти про​бир​ки по​яв​ля​лись блес​тя​щие ша​ри​ки ме​тал​ла. При раз​ло​же​нии ока​ли​ны вы​де​лял​ся газ с весь​ма не​обыч​ны​ми свой​с​т​ва​ми. Го​рю​чие ве​щес​т​ва го​ре​ли в этом га​зе быс​т​рее и яр​че, чем на воз​ду​хе. Тле​ющая лу​чи​на, бро​шен​ная в со​суд с этим га​зом, вспы​хи​ва​ла яр​ким пла​ме​нем. 

    Пристли пы​тал​ся объ​яс​нить это яв​ле​ние, ис​поль​зуя те​орию фло​гис​то​на. Пос​коль​ку го​рю​чие ве​щес​т​ва го​ре​ли в этом га​зе весь​ма яр​ко, то они дол​ж​ны бы​ли очень лег​ко вы​де​лять фло​гис​тон. Чем объ​яс​нить это? Как сле​ду​ет из те​ории фло​гис​то​на, воз​дух лег​ко пог​ло​ща​ет фло​гис​тон, но до оп​ре​де​лен​но​го пре​де​ла, пос​ле че​го го​ре​ние прек​ра​ща​ет​ся. В от​к​ры​том Прис​т​ли га​зе го​ре​ние шло луч​ше, чем в воз​ду​хе, и он ре​шил, что этот газ сов​сем не со​дер​жит фло​гис​то​на. Прис​т​ли наз​вал от​к​ры​тый им газ «деф​ло​гис​ти​ро​ван​ным» воз​ду​хом». (Одна​ко че​рез нес​коль​ко лет его пе​ре​име​но​ва​ли в кис​ло​род; этим наз​ва​ни​ем мы поль​зу​ем​ся и се​год​ня.) 

    «Дефлогистированный воз​дух» Прис​т​ли ка​зал​ся сво​его ро​да ан​ти​по​дом «фло​гис​ти​ро​ван​но​го воз​ду​ха» Ре​зер​фор​да. В пос​лед​нем га​зе мы​ши уми​ра​ли, тог​да как в пер​вом бы​ли весь​ма де​ятель​ны​ми. Прис​т​ли сам поп​ро​бо​вал по​ды​шать «деф​ло​гис​ти​ро​ван​ным воз​ду​хом» и по​чув​с​т​во​вал при этом се​бя «лег​ко и сво​бод​но». 

    Однако в от​к​ры​тии кис​ло​ро​да и Ре​зер​фор​да и Прис​т​ли опе​ре​дил швед​с​кий хи​мик Карл Виль​гельм Ше​еле (1742-1786) - пред​с​та​ви​тель той пле​яды хи​ми​ков, ко​то​рые вы​ве​ли Шве​цию в XVI​II в. на пе​ре​до​вые по​зи​ции на​уки. 

    Приблизительно в 1735 г. швед​с​кий хи​мик Ге​орг Брандт (1694-1768) на​чал изу​чать го​лу​бо​ва​тый ми​не​рал, на​по​ми​нав​ший мед​ную ру​ду. Нес​мот​ря на та​кое сход​с​т​во, по​лу​чить из это​го ми​не​ра​ла медь при обыч​ной об​ра​бот​ке не уда​ва​лось. Ру​до​ко​пы по​ла​га​ли, что эта ру​да за​кол​до​ва​на зем​ны​ми ду​ха​ми «ко​боль​да​ми». В 1742-1744 гг. Брандт су​мел по​ка​зать, что го​лу​бо​ва​тый ми​не​рал со​дер​жит не медь, а со​вер​шен​но иной ме​талл, на​по​ми​на​ющий по сво​им хи​ми​чес​ким свой​с​т​вам же​ле​зо. Этот ме​талл по​лу​чил наз​ва​ние ко​бальт. 

    В 1751 г. Ак​сель Фред​рик Крон​с​тедт (1722-1765) от​к​рыл но​вый ме​талл ни​кель, очень по​хо​жий на ко​бальт; Иоганн Гот​либ Ган (1745-1818) вы​де​лил в 1774 г. мар​га​нец, а Пе​тер Якоб Гьельм (1746-1813) по​лу​чил в 1782 г. мо​либ​ден. 
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    Рис. 6. Па​яль​ная труб​ка, вве​ден​ная в ла​бо​ра​тор​ную прак​ти​ку швед​с​ким хи​ми​ком Крон​с​тед​том (1722-1765), бо​лее ве​ка бы​ла клю​че​вым ин​с​т​ру​мен​том хи​ми​чес​ко​го ана​ли​за; этот ме​тод ис​поль​зу​ет​ся до сих пор. Струя воз​ду​ха по​вы​ша​ет тем​пе​ра​ту​ру пла​ме​ни и мо​жет ме​нять его нап​рав​ле​ние. 

    Кронстедт при изу​че​нии ми​не​ра​лов впер​вые при​ме​нил па​яль​ную труб​ку (рис. 6). Это бы​ла длин​ная пос​те​пен​но су​жа​юща​яся труб​ка, из уз​ко​го кон​ца ко​то​рой вы​хо​ди​ла струя сжа​то​го воз​ду​ха. Ког​да та​кую струю нап​рав​ля​ли в пла​мя, тем​пе​ра​ту​ра его по​вы​ша​лась. Ми​не​ра​лы, наг​ре​ва​емые в пла​ме​ни па​яль​ной труб​ки, ок​ра​ши​ва​ли его в раз​лич​ные цве​та, по​это​му по цве​ту пла​ме​ни мож​но бы​ло су​дить о при​ро​де и сос​та​ве ми​не​ра​ла, о при​ро​де об​ра​зо​вав​ших​ся па​ров и твер​до​го ос​тат​ка. На про​тя​же​нии сто​ле​тия па​яль​ная труб​ка ос​та​ва​лась ос​нов​ным ин​с​т​ру​мен​том хи​ми​чес​кого ана​ли​за. 

    Благодаря ис​поль​зо​ва​нию но​вых тех​ни​чес​ких при​емов, по​доб​ных ана​ли​зу в пла​ме​ни па​яль​ной труб​ки, хи​ми​кам уда​лось на​ко​пить дос​та​точ​но мно​го дан​ных о ми​не​ра​лах. Ис​хо​дя из этих дан​ных,. Крон​с​тедт впол​не спра​вед​ли​во по​ла​гал, что ми​не​ра​лы сле​ду​ет клас​си​фи​ци​ро​вать не толь​ко в со​от​вет​с​т​вии с их внеш​ним ви​дом, но и в со​от​вет​с​т​вии с их хи​ми​чес​кой струк​ту​рой. В 1758 г. он вы​пус​тил кни​гу «Сис​те​ма ми​не​ра​ло​гии», в ко​то​рой де​таль​но опи​сал. но​вую сис​те​му клас​си​фи​ка​ции. 

    Эта ра​бо​та бы​ла про​дол​же​на дру​гим швед​с​ким ми​не​ра​ло​гом Тор​бер​ном Ула​фом Бер​г​ма​ном (1735-1784). Бер​г​ман раз​вил те​орию, объ​яс​ня​ющую, по​че​му од​но ве​щес​т​во ре​аги​ру​ет с дру​гим ве​щес​т​вом, но не ре​аги​ру​ет с треть​им. Он же пред​по​ло​жил, что меж​ду ве​щес​т​ва​ми су​щес​т​ву​ет «срод​с​т​во» (affi​ni​ti​es), и сос​та​вил тща​тель​но вы​ве​рен​ные таб​ли​цы раз​лич​ных ве​ли​чин срод​с​т​ва. Эти таб​ли​цы поль​зо​ва​лись ши​ро​кой из​вес​т​нос​тью при жиз​ни их соз​да​те​ля и пе​ре​жи​ли его на нес​коль​ко де​ся​ти​ле​тий. 

    Шееле, еще бу​ду​чи по​мощ​ни​ком ап​те​ка​ря, об​ра​тил на се​бя вни​ма​ние Бер​г​ма​на, ко​то​рый по​мо​гал ему и под​дер​жи​вал его. Ше​еле от​к​рыл ряд кис​лот рас​ти​тель​но​го и жи​вот​но​го про​ис​хож​де​ния, в том чис​ле вин​ную, ли​мон​ную, бен​зой​ную, яб​лоч​ную, ща​ве​ле​вую, гал​ло​вую, мо​лоч​ную, мо​че​вую, а так​же та​кие ми​не​раль​ные кис​ло​ты, как мо​либ​де​но​вая и мышь​яко​вая. 

    Шееле по​лу​чил и изу​чил три силь​но ядо​ви​тых га​за: фто​рид во​до​ро​да, суль​фид во​до​ро​да и ци​анид во​до​ро​да. (Пред​по​ла​га​ют, что его ран​няя смерть яви​лась ре​зуль​та​том мед​лен​но​го от​рав​ле​ния хи​ми​ка​ли​ями, так как он имел обык​но​ве​ние про​бо​вать на вкус те ве​щес​т​ва, с ко​то​ры​ми ра​бо​тал.) 

    Шееле был в чис​ле тех хи​ми​ков, ис​сле​до​ва​ния ко​то​рых при​ве​ли к от​к​ры​тию мно​гих эле​мен​тов, и поль​зо​вал​ся боль​шим ува​же​ни​ем швед​с​ких кол​лег. На​ибо​лее важ​ные его от​к​ры​тия - по​лу​че​ние кис​ло​ро​да и азо​та (со​от​вет​с​т​вен​но в 1771 и 1772 гг.). Ше​еле по​лу​чал кис​ло​род, наг​ре​вая ве​щес​т​ва, неп​роч​но его удер​жи​ва​ющие. В час​т​нос​ти, он наг​ре​вал тот са​мый крас​ный ок​сид рту​ти, ко​то​рым нес​коль​ко лет спус​тя вос​поль​зо​вал​ся Прис​т​ли. 

    Шееле под​роб​но опи​сал свои опы​ты по по​лу​че​нию и столь же под​роб​но опи​сал свой​с​т​ва «огнен​но​го воз​ду​ха» (так он на​зы​вал кис​ло​род), но из-за неб​реж​нос​ти его из​да​те​ля эти опи​са​ния не​по​яв​ля​лись в пе​ча​ти до 1777 г. К это​му вре​ме​ни выш​ли тру​ды Ре​зер​фор​да и Прис​т​ли, ко​то​рые и за​во​ева​ли честь пер​во​от​к​ры​ва​те​лей. 

Триумф измерения
    К кон​цу XVI​II в. был на​коп​лен боль​шой эк​с​пе​ри​мен​таль​ный ма​те​ри​ал, ко​то​рый не​об​хо​ди​мо бы​ло сис​те​ма​ти​зи​ро​вать в рам​ках еди​ной те​ории. Соз​да​те​лем та​кой те​ории стал фран​цуз​с​кий хи​мик Ан​ту​ан-Ло​ран Ла​ву​азье (1743-1794). С са​мо​го на​ча​ла сво​ей де​ятель​нос​ти на поп​ри​ще хи​мии Ла​ву​азье по​нял важ​ность точ​но​го из​ме​ре​ния. Его пер​вая зна​чи​тель​ная ра​бо​та (1764 г.) бы​ла пос​вя​ще​на изу​че​нию сос​та​ва ми​не​раль​но​го гип​са. Наг​ре​вая этот ми​не​рал, Ла​ву​азье уда​лял из не​го во​ду и оп​ре​де​лял ко​ли​чес​т​во по​лу​чен​ной та​ким об​ра​зом во​ды. Ла​ву​азье при​нял сто​ро​ну тех хи​ми​ков, ко​то​рые, по​доб​но Блэ​ку и Ка​вен​ди​шу, при​ме​ня​ли из​ме​ре​ние при изу​че​нии хи​ми​чес​ких ре​ак​ций. Од​на​ко Ла​ву​азье ис​поль​зо​вал бо​лее сис​те​ма​ти​чес​кий под​ход, что поз​во​ли​ло ему до​ка​зать не​сос​то​ятель​ность ста​рых те​орий, уже не толь​ко бес​по​лез​ных, но и ме​шав​ших раз​ви​тию хи​мии. 

    Даже в 1770 г. ряд уче​ных при​дер​жи​ва​лись ста​ро​го оп​ре​де​ле​ния эле​мен​тов и ут​вер​ж​да​ли, что тран​с​му​та​ция воз​мож​на, пос​коль​ку во​ду, нап​ри​мер, при дли​тель​ном наг​ре​ва​нии мож​но прев​ра​тить в зем​лю. Пред​по​ло​же​ние о воз​мож​нос​ти прев​ра​ще​ния во​ды в зем​лю счи​та​лось спра​вед​ли​вым (вна​ча​ле да​же са​мим Ла​ву​азье), так как при дли​тель​ном наг​ре​ва​нии во​ды (в те​че​ние нес​коль​ких дней) в стек​лян​ном со​су​де об​ра​зо​вы​вал​ся твер​дый оса​док. 

    Лавуазье ре​шил про​ве​рить воз​мож​ность прев​ра​ще​ния во​ды эк​с​пе​ри​мен​таль​ным пу​тем. С этой целью он в те​че​ние 101 дня ки​пя​тил во​ду в со​су​де, в ко​то​ром во​дя​ной пар кон​ден​си​ро​вал​ся и воз​в​ра​щал​ся об​рат​но в кол​бу, так что воз​мож​ность ка​кой-ли​бо по​те​ри ве​щес​т​ва в про​цес​се опы​та бы​ла ис​к​лю​че​на. И, ра​зу​ме​ет​ся, Ла​ву​азье не за​бы​вал о точ​нос​ти эк​с​пе​ри​мен​та. Он взве​ши​вал и со​суд и во​ду до и пос​ле наг​ре​ва​ния. 

    Осадок при этом дей​с​т​ви​тель​но по​явил​ся, но вес во​ды не из​ме​нил​ся. Сле​до​ва​тель​но, во​да не мог​ла об​ра​зо​вать оса​док. Од​на​ко вес са​мо​го со​су​да, как вы​яс​ни​лось, умень​шил​ся как раз на столь​ко, сколь​ко ве​сил оса​док. Дру​ги​ми сло​ва​ми, оса​док по​явил​ся не в ре​зуль​та​те прев​ра​ще​ния во​ды в зем​лю, а в ре​зуль​та​те мед​лен​но​го разъ​еда​ния стек​лян​ных сте​нок со​су​да го​ря​чей во​дой. Оса​док об​ра​зо​вы​ва​ло вы​ще​ло​чен​ное стек​ло, осаж​дав​ше​еся в ви​де твер​дых плас​ти​нок. Этот при​мер наг​ляд​но по​ка​зы​ва​ет, что прос​тое наб​лю​де​ние мо​жет при​вес​ти к оши​боч​ным вы​во​дам, тог​да как ко​ли​чес​т​вен​ное из​ме​ре​ние поз​во​ля​ет ус​та​но​вить ис​тин​ные при​чи​ны яв​ле​ния. 

    Вопрос о том, что та​кое про​цесс го​ре​ния, ин​те​ре​со​вал всех хи​ми​ков XVI​II в., и Ла​ву​азье так​же не мог не за​ин​те​ре​со​вать​ся им. В 60-х го​дах XVI​II в. он по​лу​чил зо​ло​тую ме​даль за ис​сле​до​ва​ние, пос​вя​щен​ное улуч​ше​нию спо​со​бов улич​но​го ос​ве​ще​ния. В 1772 г. Ла​ву​азье в склад​чи​ну с дру​ги​ми хи​ми​ка​ми при​об​рел ал​маз. Он по​мес​тил этот ал​маз в зак​ры​тый со​суд и наг​ре​вал до тех пор, по​ка ал​маз не ис​чез. При этом об​ра​зо​вал​ся уг​ле​кис​лый газ. Та​ким об​ра​зом бы​ло убе​ди​тель​но до​ка​за​но, что ал​маз сос​то​ит из уг​ле​ро​да и, сле​до​ва​тель​но, ал​маз бли​же всех дру​гих ве​ществ к уг​лю. 

    Продолжая свои опы​ты, Ла​ву​азье наг​ре​вал в зак​ры​тых со​су​дах с ог​ра​ни​чен​ным объ​емом воз​ду​ха та​кие ме​тал​лы, как оло​во и сви​нец. Сна​ча​ла на по​вер​х​нос​ти обо​их ме​тал​лов об​ра​зо​вы​вал​ся слой ока​ли​ны, но в оп​ре​де​лен​ный мо​мент ржав​ле​ние прек​ра​ща​лось. Сто​рон​ни​ки те​ории фло​гис​то​на ска​за​ли бы, что воз​дух пог​ло​тил из ме​тал​ла весь со​дер​жа​щий​ся в нем фло​гис​тон. В то вре​мя уже до​под​лин​но бы​ло из​вес​т​но, что ока​ли​на ве​сит боль​ше, чем сам ме​талл; од​на​ко, ког​да пос​ле наг​ре​ва​ния Ла​ву​азье взве​сил со​суд вмес​те со всем со​дер​жи​мым (ме​тал​лом, ока​ли​ной, воз​ду​хом и пр.), ока​за​лось, что он ве​сит ров​но столь​ко же, сколь​ко и до наг​ре​ва​ния. 

    Из этих дан​ных сле​до​ва​ло, что, ес​ли час​тич​но прев​ра​тив​шись в ока​ли​ну, ме​талл уве​ли​чил свой вес, то что-то еще из со​дер​жа​ще​го​ся в со​су​де по​те​ря​ло эк​ви​ва​лен​т​ное ко​ли​чес​т​во ве​са. Это «что-то еще» мог​ло быть и воз​ду​хом. Од​на​ко в этом слу​чае в со​су​де дол​жен был об​ра​зо​вать​ся ва​ку​ум. Дей​с​т​ви​тель​но, ког​да Ла​ву​азье от​к​рыл со​суд, ту​да ус​т​ре​мил​ся воз​дух, и вес со​су​да и его со​дер​жи​мо​го уве​ли​чил​ся. 

    Таким об​ра​зом Ла​ву​азье по​ка​зал, что ме​талл прев​ра​ща​ет​ся в ока​ли​ну не в ре​зуль​та​те по​те​ри мис​ти​чес​ко​го фло​гис​то​на, а вслед​с​т​вие при​со​еди​не​ния пор​ции са​мо​го обыч​но​го воз​ду​ха. 

    Это от​к​ры​тие поз​во​ли​ло выд​ви​нуть но​вую те​орию об​ра​зо​ва​ния ме​тал​лов и руд. Сог​лас​но этой те​ории, в ру​де ме​талл со​еди​нен с га​зом. Ког​да ру​ду наг​ре​ва​ют на дре​вес​ном уг​ле, уголь ад​сор​би​ру​ет газ из ру​ды; при этом об​ра​зу​ют​ся уг​ле​кис​лый газ и сво​бод​ный ме​талл. 

    Таким об​ра​зом, в от​ли​чие от Шта​ля, ко​то​рый счи​тал, что плав​ка ме​тал​ла вклю​ча​ет пе​ре​ход фло​гис​то​на из дре​вес​но​го уг​ля в ру​ду, Ла​ву​азье пред​с​тав​лял се​бе этот про​цесс как пе​ре​ход га​за из ру​ды в уголь. Од​на​ко име​ло ли смысл тол​ко​ва​ние Ла​ву​азье пред​по​честь тол​ко​ва​нию Шта​ля? Да, име​ло, пос​коль​ку пред​по​ло​же​ние Ла​ву​азье о пе​ре​хо​де га​за поз​во​ля​ло объ​яс​нить при​чи​ны из​ме​не​ния ве​са ве​ществ в ре​зуль​та​те го​ре​ния. 

    Окалина тя​же​лее ме​тал​ла, из ко​то​ро​го она об​ра​зо​ва​лась, ров​но на столь​ко, сколь​ко ве​сит со​еди​нив​ше​еся с ме​тал​лом ко​ли​чес​т​во воз​ду​ха. Го​ре​ние де​ре​ва так​же соп​ро​вож​да​ет​ся при​со​еди​не​ни​ем воз​ду​ха, но уве​ли​че​ния ве​са в этом слу​чае не наб​лю​да​ет​ся, так как об​ра​зо​вав​ше​еся но​вое ве​щес​т​во - уг​ле​кис​лый газ уле​ту​чи​ва​ет​ся в ат​мос​фе​ру. Ос​тав​ша​яся зо​ла лег​че сго​рев​ше​го де​ре​ва. Ес​ли бы го​ре​ние де​ре​ва про​хо​ди​ло в зак​ры​том со​су​де и об​ра​зу​ющи​еся при этом га​зы ос​та​ва​лись бы в со​су​де, тог​да мож​но бы​ло бы по​ка​зать, что вес зо​лы плюс вес об​ра​зо​вав​ших​ся га​зов плюс вес то​го, что ос​та​лось от воз​ду​ха, рав​ня​ет​ся на​чаль​но​му ве​су де​ре​ва и воз​ду​ха. 

    Обдумывая ре​зуль​та​ты про​ве​ден​ных им опы​тов, Ла​ву​азье при​шел к мыс​ли, что ес​ли учи​ты​вать все ве​щес​т​ва, учас​т​ву​ющие в хи​ми​чес​кой ре​ак​ции, и все об​ра​зу​ющи​еся про​дук​ты, то из​ме​не​ния в ве​се ни​ког​да наб​лю​дать​ся не бу​дет (Го​во​ря бо​лее точ​ным язы​ком фи​зи​ков, не про​изой​дет из​ме​не​ния мас​сы.) [29] Дру​ги​ми сло​ва​ми, Ла​ву​азье при​шел к вы​во​ду, что мас​са ни​ког​да не соз​да​ет​ся и не унич​то​жа​ет​ся, а лишь пе​ре​хо​дит от од​но​го ве​щес​т​ва к дру​го​му. Это по​ло​же​ние, из​вес​т​ное как за​кон сох​ра​не​ния мас​сы, ста​ло кра​е​уголь​ным кам​нем хи​мии XIX в. [30]
    Успехи, дос​тиг​ну​тые Ла​ву​азье бла​го​да​ря ис​поль​зо​ва​нию ме​то​да ко​ли​чес​т​вен​ных из​ме​ре​ний, бы​ли нас​толь​ко ве​ли​ки и оче​вид​ны, что этот ме​тод был бе​зо​го​во​роч​но при​нят все​ми хи​ми​ка​ми. [31]
Горение
    Однако сам Ла​ву​азье был не впол​не до​во​лен по​лу​чен​ны​ми ре​зуль​та​та​ми. При со​еди​не​нии воз​ду​ха с ме​тал​лом об​ра​зо​вы​ва​лась ока​ли​на, а при со​еди​не​нии с де​ре​вом - га​зы. Но по​че​му в та​ком вза​имо​дей​с​т​вии учас​т​во​вал не весь воз​дух, а толь​ко при​мер​но пя​тая часть его? 

    В ок​тяб​ре 1774 г. Па​риж по​се​тил Прис​т​ли и рас​ска​зал Ла​ву​азье о сво​ем от​к​ры​тии «деф​ло​гис​ти​ро​ван​но​го воз​ду​ха». Ла​ву​азье сра​зу же оце​нил зна​че​ние это​го от​к​ры​тия. В 1775 г. он выс​ту​пил с док​ла​дом в Ака​де​мии на​ук, а вско​ре под​го​то​вил и статью, в ко​то​рой ут​вер​ж​дал, что воз​дух яв​ля​ет​ся не прос​тым ве​щес​т​вом, а смесью двух га​зов. Од​ну пя​тую воз​ду​ха, по мне​нию Ла​ву​азье, сос​тав​ля​ет «деф​ло​гис​ти​ро​ван​ный воз​дух» Прис​т​ли (Ла​ву​азье, к со​жа​ле​нию, ос​па​ри​вал у Прис​т​ли честь от​к​ры​тия кис​ло​ро​да). И имен​но эта часть воз​ду​ха со​еди​ня​ет​ся с го​ря​щи​ми или ржа​ве​ющи​ми пред​ме​та​ми, пе​ре​хо​дит из руд в дре​вес​ный уголь и не​об​хо​ди​ма для жиз​ни. 

    Лавуазье наз​вал этот газ кис​ло​ро​дом, т. е. по​рож​да​ющим кис​ло​ты, так как по​ла​гал, что кис​ло​род - не​об​хо​ди​мый ком​по​нент всех кис​лот. В этом, как в даль​ней​шем вы​яс​ни​лось, он оши​бал​ся. 
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    Рис. 7. Схе​мы опы​тов, про​ве​ден​ных Ла​ву​азье, по​ка​зан​ные в его кни​ге «Эле​мен​тар​ный курс хи​мии» (ри​сун​ки сде​ла​ны же​ной Ла​ву​азье). 

    Второй газ, сос​тав​ля​ющий че​ты​ре пя​тых воз​ду​ха («фло​гис​ти​ро​ван​ный воз​дух» Ре​зер​фор​да), был приз​нан со​вер​шен​но са​мос​то​ятель​ным ве​щес​т​вом. Этот газ не под​дер​жи​вал го​ре​ния, мы​ши в нем гиб​ли. Ла​ву​азье наз​вал его азо​том - без​жиз​нен​ным. Поз​д​нее азот был пе​ре​име​но​ван в нит​ро​ген [32], что в пе​ре​во​де с ла​тин​с​ко​го оз​на​ча​ет се​лит​ро​об​ра​зу​ющий, пос​коль​ку вы​яс​ни​лось, что азот яв​ля​ет​ся сос​тав​ной час​тью рас​п​рос​т​ра​нен​но​го ми​не​ра​ла се​лит​ры. 

    Лавуазье был убеж​ден (и, на​до ска​зать, со​вер​шен​но спра​вед​ли​во), что жизнь под​дер​жи​ва​ет​ся про​цес​сом, сход​ным с про​цес​сом го​ре​ния: ибо мы вды​ха​ем воз​дух, бо​га​тый кис​ло​ро​дом и бед​ный уг​ле​кис​лым га​зом, а вы​ды​ха​ем воз​дух, бед​ный кис​ло​ро​дом и зна​чи​тель​но обо​га​щен​ный уг​ле​кис​лым га​зом. Он и его кол​ле​га Пьер Си​мон де Лап​лас (1749-1827), впос​лед​с​т​вии из​вес​т​ный ас​т​ро​ном, по​пы​та​лись из​ме​рить ко​ли​чес​т​во вды​ха​емо​го жи​вот​ным кис​ло​ро​да и вы​ды​ха​емо​го ими уг​ле​кис​ло​го га​за. Ре​зуль​та​ты ока​за​лись оза​да​чи​ва​ющи​ми - часть вды​ха​емо​го кис​ло​ро​да не прев​ра​ти​лась в вы​ды​ха​емый уг​ле​кис​лый газ. 

    Как мы от​ме​ча​ли вы​ше, в 1783 г. Ка​вен​диш все еще изу​чал «го​рю​чий газ». Он сжи​гал часть оп​ре​де​лен​но​го объ​ема это​го га​за и тща​тель​но изу​чал об​ра​зу​ющи​еся при этом про​дук​ты. Ка​вен​диш вы​яс​нил, что об​ра​зу​ющи​еся при го​ре​нии га​зы кон​ден​си​ру​ют​ся в жид​кость, ко​то​рая, как по​ка​за​ли ана​ли​зы, яв​ля​ет​ся все​го-нав​се​го во​дой. 

    Важность это​го от​к​ры​тия труд​но бы​ло пе​ре​оце​нить. Те​ории эле​мен​тов-сти​хий был на​не​сен еще один тя​же​лый удар, пос​коль​ку вы​яс​ни​лось, что во​да не прос​тое ве​щес​т​во, а про​дукт, об​ра​зу​ющий​ся при со​еди​не​нии двух га​зов. 

    Лавуазье, уз​нав об этом опы​те, наз​вал газ Ка​вен​ди​ша во​до​ро​дом («об​ра​зу​ющим во​ду») и от​ме​тил, что во​до​род го​рит, со​еди​ня​ясь с кис​ло​ро​дом, и, сле​до​ва​тель​но, во​да яв​ля​ет​ся со​еди​не​ни​ем во​до​ро​да и кис​ло​ро​да. Ла​ву​азье так​же по​ла​гал, что пи​ще​вая суб​с​тан​ция и жи​вая ткань пред​с​тав​ля​ют со​бой мно​жес​т​во раз​лич​ных со​еди​не​ний уг​ле​ро​да и во​до​ро​да, по​это​му при вды​ха​нии воз​ду​ха кис​ло​род рас​хо​ду​ет​ся на об​ра​зо​ва​ние не толь​ко уг​ле​кис​ло​го га​за из уг​ле​ро​да, но и во​ды из во​до​ро​да. Та​ким об​ра​зом Ла​ву​азье объ​яс​нил, ку​да рас​хо​ду​ет​ся та часть кис​ло​ро​да, ко​то​рую он ни​как не мог учесть в сво​их пер​вых опы​тах по изу​че​нию ды​ха​ния [33]. 

    Новые те​ории Ла​ву​азье пов​лек​ли за со​бой пол​ную ра​ци​она​ли​за​цию хи​мии. Бы​ло по​кон​че​но со все​ми та​ин​с​т​вен​ны​ми «эле​мен​та​ми». С то​го вре​ме​ни хи​ми​ки ста​ли ин​те​ре​со​вать​ся толь​ко те​ми ве​щес​т​ва​ми, ко​то​рые мож​но взве​сить или из​ме​рить ка​ким-ли​бо дру​гим спо​со​бом. 

    Заложив та​ким об​ра​зом фун​да​мент хи​ми​чес​кой на​уки, Ла​ву​азье ре​шил за​нять​ся над​с​т​рой​кой. В те​че​ние 80-х го​дов XVI​II в. Ла​ву​азье в сот​руд​ни​чес​т​ве с тре​мя дру​ги​ми фран​цуз​с​ки​ми хи​ми​ка​ми - Луи Бер​на​ром Ги​то​ном де Мор​во (1737-1816), Кло​дом Луи Бер​тол​ле (1748-1822) и Ан​ту​аном Фран​суа де Фур​к​руа (1755-1809) - раз​ра​бо​тал ло​ги​чес​кую сис​те​му хи​ми​чес​кой но​мен​к​ла​ту​ры. Этот труд был опуб​ли​ко​ван в 1787 г. 

    Химия пе​рес​та​ла быть ме​ша​ни​ной наз​ва​ний вре​мен ал​хи​мии (см. гл. 2), ког​да каж​дый хи​мик, ис​поль​зуя соб​с​т​вен​ную сис​те​му, мог пос​та​вить в ту​пик кол​лег. Бы​ла раз​ра​бо​та​на сис​те​ма, ос​но​ван​ная на ло​ги​чес​ких прин​ци​пах. По наз​ва​ни​ям со​еди​не​ний, пред​ло​жен​ных этой но​мен​к​ла​ту​рой, мож​но бы​ло оп​ре​де​лить те эле​мен​ты, из ко​то​рых оно сос​то​ит. Нап​ри​мер, ок​сид каль​ция сос​то​ит из каль​ция и кис​ло​ро​да, хло​рид нат​рия - из нат​рия и хло​ра, суль​фид во​до​ро​да - из во​до​ро​да и се​ры и т. д. Чет​кая сис​те​ма прис​та​вок и суф​фик​сов бы​ла раз​ра​бо​та​на та​ким об​ра​зом, что ста​ло воз​мож​ным су​дить о со​от​но​ше​нии вхо​дя​щих в сос​тав ве​ществ эле​мен​тов. Так, уг​ле​кис​лый газ (ди​ок​сид уг​ле​ро​да) бо​га​че кис​ло​ро​дом, чем угар​ный газ (мо​но​ок​сид уг​ле​ро​да). В то же вре​мя хло​рат ка​лия со​дер​жит боль​ше кис​ло​ро​да, чем хло​рит ка​лия, в пер​х​ло​ра​те ка​лия со​дер​жа​ние кис​ло​ро​да еще вы​ше, тог​да как хло​рид ка​лия сов​сем не со​дер​жит кис​ло​ро​да. 

    В 1789 г. Ла​ву​азье опуб​ли​ко​вал кни​гу «Эле​мен​тар​ный курс хи​мии» («Tra​ite ele​men​ta​ire de chi​mie»), в ко​то​рой, ос​но​вы​ва​ясь на но​вых те​ори​ях и ис​поль​зуя раз​ра​бо​тан​ную им но​мен​к​ла​ту​ру, сис​те​ма​ти​зи​ро​вал на​коп​лен​ные к то​му вре​ме​ни зна​ния в об​лас​ти хи​мии. Это был пер​вый учеб​ник по хи​мии в сов​ре​мен​ном по​ни​ма​нии. В нем со​дер​жал​ся, в час​т​нос​ти, пе​ре​чень всех из​вес​т​ных в то вре​мя эле​мен​тов или, вер​нее, всех ве​ществ, ко​то​рые Ла​ву​азье, ру​ко​вод​с​т​ву​ясь оп​ре​де​ле​ни​ем Бой​ля, счи​тал эле​мен​та​ми, т. е. ве​щес​т​ва​ми, ко​то​рые нель​зя раз​де​лить на бо​лее прос​тые ве​щес​т​ва (рис. 8). Ла​ву​азье при​вел 33 эле​мен​та и, к его чес​ти, толь​ко в двух слу​ча​ях до​пус​тил не​сом​нен​ные ошиб​ки. Это ка​са​лось «све​та» и «теп​ло​ро​да» (теп​ла), ко​то​рые, как ста​ло оче​вид​но спус​тя нес​коль​ко де​ся​ти​ле​тий, пред​с​тав​ля​ют со​бой вов​се не ма​те​ри​аль​ные суб​с​тан​ции, а фор​мы энер​гии. 
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    Рис. 8. Спи​сок эле​мен​тов, сос​тав​лен​ный Ла​ву​азье и опуб​ли​ко​ван​ный в «Эле​мен​тар​ном кур​се хи​мии». 

    Среди при​ве​ден​ных им эле​мен​тов бы​ли зо​ло​то и медь, из​вес​т​ные еще с древ​нос​ти, а так​же кис​ло​род и мо​либ​ден, от​к​ры​тые все​го лишь за нес​коль​ко лет до пуб​ли​ка​ции кни​ги Ла​ву​азье. Во​семь из пе​ре​чис​лен​ных ве​ществ (нап​ри​мер, из​весть и маг​не​зия) не​дол​го счи​та​лись эле​мен​та​ми, так как вско​ре пос​ле смер​ти Ла​ву​азье их уда​лось раз​ло​жить на бо​лее прос​тые ве​щес​т​ва. Од​на​ко вся​кий раз каж​дое из этих прос​тых ве​ществ оп​ре​де​ля​лось как но​вый эле​мент. 

    Сторонники те​ории фло​гис​то​на, а сре​ди них был и Прис​т​ли, пы​та​лись до​ка​зать не​сос​то​ятель​ность взгля​дов Ла​ву​азье (взгля​дов, ко​то​рых при​дер​жи​ва​ют​ся и се​год​ня), но боль​шин​с​т​во хи​ми​ков вос​п​ри​ня​ли их с эн​ту​зи​аз​мом. Сре​ди сто​рон​ни​ков Ла​ву​азье был и швед​с​кий хи​мик Бер​г​ман. В Гер​ма​нии од​ним из пер​вых при​вер​жен​цев Ла​ву​азье стал Мар​тин Ген​рих Клап​рот (1743-1817). Сре​ди не​мец​ких уче​ных счи​та​лось очень пат​ри​отич​ным при​дер​жи​вать​ся те​ории фло​гис​то​на, пос​коль​ку ав​тор те​ории Шталь был нем​цем. По​это​му выс​туп​ле​ние Клап​ро​та в под​дер​ж​ку те​ории Ла​ву​азье про​из​ве​ло силь​ное впе​чат​ле​ние. Поз​д​нее Клап​рот внес свой вклад в от​к​ры​тие эле​мен​тов: в 1789 г. он от​к​рыл уран и цир​ко​ний. 

    В 1789 г. на​ча​лась фран​цуз​с​кая ре​во​лю​ция. К со​жа​ле​нию, Ла​ву​азье был свя​зан с на​ло​го​вым ве​дом​с​т​вом, ко​то​рое на​род счи​тал по​роч​ным ин​с​т​ру​мен​том не​на​вис​т​ной мо​нар​хии. Бы​ли каз​не​ны все фун​к​ци​оне​ры это​го ве​дом​с​т​ва, ко​то​рых уда​лось схва​тить. Од​ним из них был Ла​ву​азье [34]. 

Глава 5 Атомы [35]
Закон Пруста
    Успех Ла​ву​азье по​ка​зал хи​ми​кам, что при​ме​не​ние ко​ли​чес​т​вен​ных из​ме​ре​ний мо​жет по​мочь по​нять суть хи​ми​чес​ких ре​ак​ций. Ме​тод ко​ли​чес​т​вен​ных из​ме​ре​ний был ис​поль​зо​ван, в час​т​нос​ти, при ис​сле​до​ва​нии кис​лот. 

    Кислоты об​ра​зу​ют ес​тес​т​вен​ную груп​пу ве​ществ, об​ла​да​ющих ря​дом ха​рак​тер​ных свойств. Они хи​ми​чес​ки ак​тив​ны, ре​аги​ру​ют с та​ки​ми ме​тал​ла​ми, как цинк, оло​во или же​ле​зо, ко​то​рые при рас​т​во​ре​нии в кис​ло​тах вы​де​ля​ют во​до​род. Кис​ло​ты име​ют кис​лый вкус, вы​зы​ва​ют ха​рак​тер​ные из​ме​не​ния цве​тов не​ко​то​рых кра​си​те​лей и т. д. 

    Кислотам про​ти​вос​то​ит груп​па ве​ществ, на​зы​ва​емых ос​но​ва​ни​ями. (Силь​ные ос​но​ва​ния по​лу​чи​ли наз​ва​ние ще​ло​чей.) Эти ве​щес​т​ва име​ют горь​кий вкус, хи​ми​чес​ки ак​тив​ны, ме​ня​ют цве​та кра​си​те​лей, но на про​ти​во​по​лож​ные по срав​не​нию с кис​ло​та​ми и т. д. Рас​т​во​ры кис​лот ней​т​ра​ли​зу​ют рас​т​во​ры ос​но​ва​ний. Дру​ги​ми сло​ва​ми, смесь кис​ло​ты и ос​но​ва​ния, взя​тых в оп​ре​де​лен​ном со​от​но​ше​нии, не про​яв​ля​ет свойств ни кис​ло​ты, ни ос​но​ва​ния. Эта смесь пред​с​тав​ля​ет со​бой рас​т​вор со​ли, ко​то​рая обыч​но хи​ми​чес​ки зна​чи​тель​но ме​нее ак​тив​на, чем кис​ло​та или ос​но​ва​ние. Та​ким об​ра​зом, при сме​ше​нии со​от​вет​с​т​ву​ющих ко​ли​честв рас​т​во​ров силь​ной и ед​кой кис​ло​ты (со​ля​ной кис​ло​ты) с силь​ной и ед​кой ще​лочью (гид​рок​си​дом нат​рия) по​лу​ча​ет​ся рас​т​вор хло​ри​да нат​рия, т. е. обык​но​вен​ной по​ва​рен​ной со​ли. 

    Реакции ней​т​ра​ли​за​ции за​ин​те​ре​со​ва​ли не​мец​ко​го хи​ми​ка Иере​мию Вень​ями​на Рих​те​ра (1762-1807). На​чав их изу​че​ние, он из​ме​рил точ​ные ко​ли​чес​т​ва раз​лич​ных кис​лот, не​об​хо​ди​мых для ней​т​ра​ли​за​ции оп​ре​де​лен​ных ко​ли​честв то​го или ино​го ос​но​ва​ния, и на​обо​рот. Ре​зуль​та​ты из​ме​ре​ний по​ка​за​ли, что, про​во​дя ре​ак​цию ней​т​ра​ли​за​ции, нель​зя поль​зо​вать​ся при​ема​ми по​ва​ра, ко​то​рый в со​от​вет​с​т​вии со сво​им вку​сом мо​жет уве​ли​чить или умень​шить ко​ли​чес​т​во то​го или ино​го ком​по​нен​та; в дан​ном слу​чае не​об​хо​ди​мы оп​ре​де​лен​ные и пос​то​ян​ные ко​ли​чес​т​ва ве​ществ. 

    Рихтер из​ло​жил свои взгля​ды в кни​ге «Сте​хи​омет​рия, или ис​кус​ство из​ме​ре​ния хи​ми​чес​ких эле​мен​тов», ко​то​рая выш​ла в трех час​тях в 1792-1794 гг. [36] Ос​но​вы​ва​ясь на ре​зуль​та​тах мно​го​чис​лен​ных ана​ли​зов со​лей, Рих​тер сос​та​вил ряд ней​т​ра​ли​за​ции, ко​то​рый по​ка​зы​вал от​но​си​тель​ные ве​со​вые ко​ли​чес​т​ва кис​лот и ще​ло​чей, не​об​хо​ди​мых для ней​т​ра​ли​за​ции. 

    Здесь речь шла об эк​ви​ва​лен​тном (со​еди​ни​тель​ном) ве​се - пос​то​ян​ном ве​се од​но​го хи​ми​чес​ко​го ве​щес​т​ва, ре​аги​ру​юще​го с дру​гим ве​щес​т​вом, так​же име​ющим пос​то​ян​ный вес. Та​ким об​ра​зом, Рих​те​ру при​над​ле​жит фор​му​ли​ров​ка за​ко​на эк​ви​ва​лен​тов. 

    Вскоре пос​ле опуб​ли​ко​ва​ния ра​бот И. Рих​те​ра два фран​цуз​с​ких хи​ми​ка всту​пи​ли в ярос​т​ный спор о том, при​су​ща ли та​кая оп​ре​де​лен​ность толь​ко ре​ак​ци​ям кис​лот​но-ос​нов​ной ней​т​ра​ли​за​ции или хи​ми​чес​ким про​цес​сам во​об​ще. В прин​ци​пе воп​рос сто​ял так: ес​ли ка​кое-ли​бо со​еди​не​ние сос​то​ит из двух (трех или че​ты​рех) эле​мен​тов, всег​да ли со​от​но​ше​ние этих двух эле​мен​тов пос​то​ян​но? Ме​ня​ют​ся ли эти со​от​но​ше​ния в за​ви​си​мос​ти от спо​со​ба по​лу​че​ния со​еди​не​ния? Од​ним из спо​рив​ших хи​ми​ков был К. Л. Бер​тол​ле, ко​то​рый, как мы упо​ми​на​ли вы​ше, сов​мес​т​но с Ла​ву​азье раз​ра​бо​тал сов​ре​мен​ную хи​ми​чес​кую тер​ми​но​ло​гию (см. гл. 4). Бер​тол​ле при​дер​жи​вал​ся вто​рой точ​ки зре​ния и счи​тал, что со​еди​не​ние, сос​то​ящее из эле​мен​тов x и y, со​дер​жит боль​шее ко​ли​чес​т​во x, ес​ли при по​лу​че​нии это​го со​еди​не​ния ис​поль​зо​вал​ся боль​шой из​бы​ток x. 

    Французский хи​мик Жо​зеф Луи Пруст (1754-1826), ко​то​рый ра​бо​тал в Ис​па​нии, при​дер​жи​вал​ся про​ти​во​по​лож​но​го мне​ния. С по​мощью тща​тель​ных ана​ли​зов Пруст в 1799 г. по​ка​зал, нап​ри​мер, что кар​бо​нат ме​ди ха​рак​те​ри​зу​ет​ся оп​ре​де​лен​ным ве​со​вым со​от​но​ше​ни​ем ме​ди, уг​ле​ро​да и кис​ло​ро​да вне за​ви​си​мос​ти от то​го, ка​ким спо​со​бом эта соль по​лу​че​на в ла​бо​ра​то​рии или ка​ким спо​со​бом вы​де​ле​на из при​род​ных ис​точ​ни​ков. Со​еди​не​ние всег​да со​дер​жит 5.3 час​ти ме​ди, 4 час​ти кис​ло​ро​да и 1 часть уг​ле​ро​да. 

    Более то​го, Пруст ус​та​но​вил, что пос​то​ян​с​т​во со​от​но​ше​ний ком​по​нен​тов наб​лю​да​ет​ся и в ря​де дру​гих со​еди​не​ний. Он сфор​му​ли​ро​вал об​щее пра​ви​ло, сог​лас​но ко​то​ро​му все со​еди​не​ния со​дер​жат эле​мен​ты в стро​го оп​ре​де​лен​ных про​пор​ци​ях (а не в лю​бых со​че​та​ни​ях) вне за​ви​си​мос​ти от ус​ло​вий по​лу​че​ния этих со​еди​не​ний. Это пра​ви​ло на​зы​ва​ет​ся за​ко​ном пос​то​ян​с​т​ва сос​та​ва, или иног​да за​ко​ном Прус​та. (Пруст так​же по​ка​зал, что Бер​тол​ле, пы​та​ясь до​ка​зать, что сос​тав оп​ре​де​лен​ных со​еди​не​ний ме​ня​ет​ся в за​ви​си​мос​ти от ме​то​да их по​лу​че​ния, при​шел к оши​боч​ным вы​во​дам из-за не​точ​нос​ти ана​ли​зов и ис​поль​зо​ва​ния не​дос​та​точ​но чис​тых ис​ход​ных со​еди​не​ний.) 

    В пер​вые го​ды де​вят​над​ца​то​го сто​ле​тия ста​ло со​вер​шен​но оче​вид​но, что Пруст прав. За​кон пос​то​ян​с​т​ва сос​та​ва был уточ​нен и стал кра​е​уголь​ным кам​нем хи​мии [37]. 

    И тем не ме​нее с мо​мен​та от​к​ры​тия за​ко​на Прус​та су​щес​т​во​ва​ли серь​ез​ные сом​не​ния в его спра​вед​ли​вос​ти. В кон​це кон​цов, по​че​му за​кон пос​то​ян​с​т​ва сос​та​ва всег​да дол​жен быть спра​вед​лив? По​че​му ка​кое-то со​еди​не​ние всег​да дол​ж​но со​дер​жать 4 час​ти x и 1 часть y, и по​че​му оно не мо​жет со​дер​жать, нап​ри​мер, 4.1 или 3.9 час​ти x и 1 часть y? Ес​ли до​пус​тить, что ма​те​рия яв​ля​ет​ся сплош​ной (а не дис​к​рет​ной), то по​нять это труд​но. По​че​му эле​мен​ты не мо​гут сме​ши​вать​ся в нес​коль​ко иных про​пор​ци​ях? 

    А как бу​дет об​с​то​ять де​ло, ес​ли ма​те​рия дис​к​рет​на - сос​то​ит из ато​мов? Пред​по​ло​жим, со​еди​не​ние об​ра​зу​ет​ся в ре​зуль​та​те свя​зы​ва​ния од​но​го ато​ма x с дру​гим ато​мом y и ни​как ина​че. (Та​кая ком​би​на​ция ато​мов впос​лед​с​т​вии по​лу​чи​ла наз​ва​ние «мо​ле​ку​ла» от ла​тин​с​ко​го mo​les - не​боль​шая мас​са.) Ес​ли пред​по​ло​жить, что вес ато​ма x в 4 ра​за боль​ше, чем вес ато​ма y, то в этом слу​чае со​еди​не​ние со​дер​жит точ​но 4 час​ти x и 1 часть y. 

    Чтобы это со​от​но​ше​ние из​ме​ни​лось, атом у дол​жен со​еди​нить​ся с та​ким ко​ли​чес​т​вом x, ко​то​рое чуть боль​ше или чуть мень​ше од​но​го ато​ма x. Пос​коль​ку еще со вре​мен Де​мок​ри​та атом счи​тал​ся не​де​ли​мой час​ти​цей ма​те​рии, бы​ло не​ло​гич​но пред​по​ла​гать, что от не​го мож​но «отко​лоть ма​лень​кий ку​со​чек» или что к не​му мож​но при​со​еди​нить ма​лую до​лю вто​ро​го ато​ма. 

    Другими сло​ва​ми, ес​ли приз​нать атом​ное стро​ение ма​те​рии, то из это​го по​ло​же​ния за​кон пос​то​ян​с​т​ва сос​та​ва вы​те​ка​ет как ес​тес​т​вен​ное след​с​т​вие. Бо​лее то​го, пос​коль​ку спра​вед​ли​вость за​ко​на пос​то​ян​с​т​ва сос​та​ва - не​ос​по​ри​мый факт, то, сле​до​ва​тель​но, ато​мы дей​с​т​ви​тель​но яв​ля​ют​ся не​де​ли​мы​ми час​ти​ца​ми. 

Теория Дальтона [38]
    Английский хи​мик Джон Даль​тон (1766-1844), ко​то​рый во​шел в ис​то​рию хи​мии как пер​во​от​к​ры​ва​тель за​ко​на крат​ных от​но​ше​ний и соз​да​тель ос​нов атом​ной те​ории, про​шел че​рез всю цепь этих раз​мыш​ле​ний. Ос​нов​ные по​ло​же​ния те​ории Даль​тон вы​вел из сде​лан​но​го им са​мим от​к​ры​тия. Он об​на​ру​жил, что два эле​мен​та мо​гут со​еди​нять​ся друг с дру​гом в раз​лич​ных со​от​но​ше​ни​ях, но при этом каж​дая но​вая ком​би​на​ция эле​мен​тов пред​с​тав​ля​ет со​бой но​вое со​еди​не​ние (рис. 9). 

    Так, нап​ри​мер, при об​ра​зо​ва​нии уг​ле​кис​ло​го га​за 3 час​ти уг​ле​ро​да (по ве​су) со​еди​ня​ют​ся с 8 час​тя​ми кис​ло​ро​да, а 3 час​ти уг​ле​ро​да и 4 час​ти кис​ло​ро​да да​ют угар​ный газ (мо​нок​сид уг​ле​ро​да). Со​от​но​ше​ние ко​ли​честв кис​ло​ро​да, со​дер​жа​ще​го​ся в этих со​еди​не​ни​ях, пред​с​тав​ля​ет со​бой со​от​но​ше​ние ма​лых це​лых чи​сел. Во​семь час​тей кис​ло​ро​да да​ют уг​ле​кис​лый газ, 4 час​ти кис​ло​ро​да - угар​ный (оксид уг​ле​ро​да), т. е. в пер​вом со​еди​не​нии кис​ло​ро​да вдвое боль​ше. 

    В 1803 г. Даль​тон обоб​щил ре​зуль​та​ты сво​их наб​лю​де​ний и сфор​му​ли​ро​вал важ​ней​ший за​кон хи​мии - за​кон крат​ных от​но​ше​ний. 

    Этот за​кон пол​нос​тью от​ве​ча​ет ато​мис​ти​чес​ким пред​с​тав​ле​ни​ям. Пред​по​ло​жим, нап​ри​мер, что ато​мы кис​ло​ро​да в 3 ра​за тя​же​лее ато​мов уг​ле​ро​да. Ес​ли мо​но​ок​сид уг​ле​ро​да об​ра​зу​ет​ся в ре​зуль​та​те со​че​та​ния од​но​го ато​ма уг​ле​ро​да с од​ним ато​мом кис​ло​ро​да, то в этом со​еди​не​нии со​от​но​ше​ние ве​со​вых час​тей уг​ле​ро​да и кис​ло​ро​да дол​ж​но быть рав​но 3:4. В ди​ок​си​де же уг​ле​ро​да, сос​то​ящем из од​но​го ато​ма уг​ле​ро​да и двух ато​мов кис​ло​ро​да, оно дол​ж​но быть 3:8. 

    Поскольку бы​ло най​де​но, что эле​мен​ты со​еди​ня​ют​ся в крат​ных от​но​ше​ни​ях, сле​до​ва​тель​но, со​еди​не​ния раз​ли​ча​ют​ся по сос​та​ву на це​лые ато​мы. Ра​зу​ме​ет​ся, пред​по​ла​га​емые раз​ли​чия в сос​та​ве и за​кон крат​ных от​но​ше​ний спра​вед​ли​вы лишь при ус​ло​вии, что ма​те​рия дей​с​т​ви​тель​но сос​то​ит из кро​шеч​ных не​де​ли​мых ато​мов. 

    Выдвигая но​вую вер​сию ато​мис​ти​чес​кой те​ории, опи​рав​шу​юся на за​ко​ны пос​то​ян​с​т​ва сос​та​ва и крат​ных от​но​ше​ний, Даль​тон как дань ува​же​ния Де​мок​ри​ту сох​ра​нил тер​мин «атом» и наз​вал так счи​тав​ши​еся в то вре​мя не​де​ли​мы​ми мель​чай​шие час​ти​цы, сос​тав​ля​ющие ма​те​рию. 

    В 1808 г. он опуб​ли​ко​вал труд «Но​вая сис​те​ма хи​ми​чес​кой фи​ло​со​фии», в ко​то​рой из​ло​жил ато​мис​ти​чес​кую те​орию уже бо​лее под​роб​но. В том же го​ду спра​вед​ли​вость за​ко​на крат​ных от​но​ше​ний бы​ла под​т​вер​ж​де​на ис​сле​до​ва​ни​ями дру​го​го ан​г​лий​с​ко​го хи​ми​ка - Уиль​яма Гай​да Уол​лас​то​на (1766-1828). Уол​лас​тон вся​чес​ки спо​соб​с​т​во​вал ут​вер​ж​де​нию ато​мис​ти​чес​кой те​ории, и взгля​ды Даль​то​на со вре​ме​нем за​во​ева​ли все​об​щее приз​на​ние. 

    Атомистическая те​ория на​нес​ла пос​лед​ний удар по бы​то​вав​шим еще пред​с​тав​ле​ни​ям о воз​мож​нос​тях вза​им​ных пе​ре​хо​дов эле​мен​тов-сти​хий. Ста​ло оче​вид​ным, что раз​лич​ные ме​тал​лы сос​то​ят из ато​мов раз​лич​ных ви​дов, и, пос​коль​ку ато​мы счи​та​лись в то вре​мя не​де​ли​мы​ми и не​за​ме​ня​емы​ми (см., од​на​ко, ги​по​те​зу Пра​ута), бес​по​лез​но бы​ло на​де​ять​ся, что ког​да-ни​будь удас​т​ся атом свин​ца прев​ра​тить в атом зо​ло​та [39]. 

    О не​пос​ред​с​т​вен​ном наб​лю​де​нии ато​мов Даль​то​на, да​же под мик​рос​ко​пом, не мог​ло быть и ре​чи: для это​го они слиш​ком ма​лы. Од​на​ко с по​мощью кос​вен​ных из​ме​ре​ний мож​но по​лу​чить пред​с​тав​ле​ние об их от​но​си​тель​ном ве​се. Нап​ри​мер, 1 часть (по ве​су) во​до​ро​да со​еди​ня​ет​ся с 8 час​тя​ми кис​ло​ро​да, об​ра​зуя во​ду. Ес​ли мо​ле​ку​ла во​ды сос​то​ит из од​но​го ато​ма во​до​ро​да и од​но​го ато​ма кис​ло​ро​да, то, сле​до​ва​тель​но, атом кис​ло​ро​да в 8 раз тя​же​лее ато​ма во​до​ро​да. Ес​ли ус​лов​но при​нять, как это и де​лал Даль​тон, вес ато​ма во​до​ро​да за 1, то вес ато​ма кис​ло​ро​да при этом со​от​вет​с​т​вен​но ра​вен 8. 

    Далее, ес​ли 1 часть во​до​ро​да со​еди​ня​ет​ся с 5 час​тя​ми азо​та, об​ра​зуя ам​ми​ак, и ес​ли мо​ле​ку​ла ам​ми​ака сос​то​ит из од​но​го ато​ма во​до​ро​да и од​но​го ато​ма азо​та, то, сле​до​ва​тель​но, атом​ный вес азо​та дол​жен быть ра​вен 5. 

    Рассуждая та​ким об​ра​зом, Даль​тон сос​та​вил пер​вую таб​ли​цу атом​ных ве​сов [40]. Эта таб​ли​ца, хо​тя, ве​ро​ят​но, и бы​ла са​мой важ​ной ра​бо​той Даль​то​на, в ря​де ас​пек​тов ока​за​лась со​вер​шен​но оши​боч​ной. Ос​нов​ное заб​луж​де​ние Даль​то​на зак​лю​ча​лось в сле​ду​ющем. Он был твер​до убеж​ден, что при об​ра​зо​ва​нии мо​ле​ку​лы ато​мы од​но​го эле​мен​та со​еди​ня​ют​ся с ато​ма​ми дру​го​го эле​мен​та по​пар​но. Ис​к​лю​че​ния из это​го пра​ви​ла Даль​тон до​пус​кал лишь в край​них слу​ча​ях. 

    Тем вре​ме​нем на​кап​ли​ва​лись дан​ные, сви​де​тель​с​т​ву​ющие о том, что по​доб​ное со​че​та​ние ато​мов «один к од​но​му» от​нюдь не яв​ля​ет​ся пра​ви​лом. Про​ти​во​ре​чие про​яви​лось, в час​т​нос​ти, при изу​че​нии во​ды, при​чем еще до то​го, как Даль​тон сфор​му​ли​ро​вал свою атом​ную те​орию. 

    Здесь впер​вые в мир хи​мии про​ник​ло элек​т​ри​чес​т​во. 

    Об элек​т​ри​чес​т​ве зна​ли еще древ​ние гре​ки; бы​ло из​вес​т​но, что ку​со​чек ян​та​ря, ес​ли его по​те​реть, спо​со​бен при​тя​ги​вать лег​кие пред​ме​ты. Од​на​ко лишь спус​тя сто​ле​тия ан​г​лий​с​кий фи​зик Уиль​ям Гиль​берт (1540-1603) су​мел по​ка​зать, что та​кой же спо​соб​нос​тью об​ла​да​ет и ряд дру​гих ве​ществ. При​мер​но в 1600 г. Гиль​берт пред​ло​жил ве​щес​т​ва та​ко​го ти​па на​зы​вать «элек​т​ри​ка​ми» (от гре​чес​ко​го ???????? - ян​тарь). Как вы​яс​ни​лось, ве​щес​т​во, спо​соб​ное пос​ле на​ти​ра​ния или ка​ко​го-ли​бо дру​го​го воз​дей​с​т​вия при​тя​ги​вать к се​бе лег​кие пред​ме​ты, пе​ре​но​сит элек​т​ри​ческий за​ряд или со​дер​жит элек​т​ри​чес​тво. 

    В 1733 г. фран​цуз​с​кий хи​мик Шарль Фран​суа де Сис​тер​нэ Дю​фе (1698-1739) ус​та​но​вил, что су​щес​т​ву​ют два ви​да элек​т​ри​чес​ких за​ря​дов: один из них воз​ни​ка​ет на стек​ле («стек​лян​ное элек​т​ри​чес​т​во»), а дру​гой - на ян​та​ре («смо​ля​ное элек​т​ри​чес​т​во»). Ве​щес​т​во, не​су​щее за​ряд од​но​го ви​да, при​тя​ги​ва​ет ве​щес​т​во, не​су​щее за​ряд дру​го​го ви​да, но два оди​на​ко​во за​ря​жен​ных ве​щес​т​ва вза​им​но от​тал​ки​ва​ют​ся. 

    Бенджамин Фран​к​лин (1706-1790), ве​ли​кий аме​ри​кан​с​кий уче​ный, вы​да​ющий​ся го​су​дар​с​т​вен​ный де​ятель и дип​ло​мат, в со​ро​ко​вых го​дах XVI​II в. выд​ви​нул но​вую ги​по​те​зу. Он пред​по​ло​жил, что су​щес​т​ву​ет еди​ный элек​т​ри​чес​кий флю​ид и что вид элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да за​ви​сит от со​дер​жа​ния это​го флю​ида. Ес​ли со​дер​жа​ние элек​т​ри​чес​ко​го флю​ида пре​вы​ша​ет не​ко​то​рую нор​му, ве​щес​т​во не​сет за​ряд од​но​го ви​да, ес​ли же это​го флю​ида со​дер​жит​ся мень​ше нор​мы, ве​щес​т​во не​сет за​ряд дру​го​го ви​да. 

    Франклин счи​тал, что стек​ло со​дер​жит элек​т​ри​чес​ко​го флю​ида боль​ше нор​мы и по​это​му не​сет по​ло​жи​тельный за​ряд. Смо​ла же, по его мне​нию, не​сет от​ри​ца​тельный за​ряд. Тер​ми​ны, пред​ло​жен​ные Фран​к​ли​ном, ис​поль​зу​ют​ся до сих пор, хо​тя в них вкла​ды​ва​ет​ся иной смысл, так как в нас​то​ящее вре​мя пред​с​тав​ле​ния о при​чи​нах про​хож​де​ния то​ка про​ти​во​по​лож​ны тем, ко​то​рые бы​ли при​ня​ты во вре​ме​на Фран​к​ли​на. 

    В 1800 г. италь​ян​с​кий фи​зик Алес​сан​д​ро Воль​та (1745-1827) сде​лал важ​ное от​к​ры​тие. Он ус​та​но​вил сле​ду​ющее: два кус​ка ме​тал​ла (раз​де​лен​ные рас​т​во​ра​ми, спо​соб​ны​ми про​во​дить элек​т​ри​чес​кий за​ряд) мож​но рас​по​ло​жить та​ким об​ра​зом, что по со​еди​ня​ющей их про​во​ло​ке пой​дет «ток элек​т​ри​чес​ких за​ря​дов», или элек​т​ри​ческий ток. Воль​та скон​с​т​ру​иро​вал пер​вую элек​т​ри​чес​кую ба​та​рею, пред​с​тав​ляв​шую со​бой столб из 20 пар ме​тал​ли​чес​ких плас​ти​нок двух раз​ных ме​тал​лов. Та​кая ба​та​рея, из​вес​т​ная под наз​ва​ни​ем Воль​то​ва стол​ба, яви​лась пер​вым ис​точ​ни​ком пос​то​ян​но​го то​ка. Элек​т​ри​чес​кий ток в та​кой ба​та​рее об​ра​зу​ет​ся в ре​зуль​та​те хи​ми​чес​кой ре​ак​ции, в ко​то​рой учас​т​ву​ют оба ме​тал​ла и раз​де​ля​ющий их рас​т​вор. 

    Результаты ра​бо​ты Воль​та яви​лись пер​вым не​сом​нен​ным до​ка​за​тель​с​т​вом то​го, что меж​ду хи​ми​чес​ки​ми ре​ак​ци​ями и элек​т​ри​чес​т​вом су​щес​т​ву​ет оп​ре​де​лен​ная связь. Од​на​ко это пред​по​ло​же​ние бы​ло пол​нос​тью раз​ра​бо​та​но толь​ко в сле​ду​ющем сто​ле​тии. 

    Если в ре​зуль​та​те хи​ми​чес​кой ре​ак​ции воз​ни​ка​ет элек​т​ри​чес​кий ток, то ес​тес​т​вен​но пред​по​ло​жить, что и элек​т​ри​чес​кий ток мо​жет из​ме​нять ма​те​рию и вы​зы​вать хи​ми​чес​кую ре​ак​цию. И дей​с​т​ви​тель​но, все​го че​рез шесть не​дель пос​ле пер​во​го опи​са​ния Воль​той сво​ей ра​бо​ты два ан​г​лий​с​ких хи​ми​ка - Уиль​ям Ни​кол​сон (1753-1815) и Эн​то​ни Кар​лайл (1768-1840) про​де​мон​с​т​ри​ро​ва​ли на​ли​чие та​кой об​рат​ной за​ви​си​мос​ти. Про​пус​тив элек​т​ри​чес​кий ток че​рез во​ду, они об​на​ру​жи​ли, что на элек​т​роп​ро​во​дя​щих по​лос​ках ме​тал​ла, опу​щен​ных в во​ду, по​яв​ля​ют​ся пу​зырь​ки га​за. Как вы​яс​ни​лось, на од​ной из по​ло​сок вы​де​ля​ет​ся во​до​род, на дру​гой - кис​ло​род. 

    В сущ​нос​ти Ни​кол​сон и Кар​лайл при по​мо​щи элек​т​ри​чес​ко​го то​ка раз​ло​жи​ли во​ду на во​до​род и кис​ло​род. Дру​ги​ми сло​ва​ми, они впер​вые про​ве​ли элек​т​ро​лиз во​ды. Ес​ли Ка​вен​дищ со​еди​нил во​до​род и кис​ло​род в во​ду, то Ни​кол​сон и Кар​лайл осу​щес​т​ви​ли об​рат​ную ре​ак​цию. Вы​де​ляв​ши​еся по ме​ре раз​ло​же​ния во​ды во​до​род и кис​ло​род они со​би​ра​ли в от​дель​ные со​су​ды. Пос​ле​ду​ющие из​ме​ре​ния по​ка​за​ли, что объ​ем во​до​ро​да вдвое пре​вы​ша​ет объ​ем кис​ло​ро​да. Ко​неч​но, во​до​род лег​че, чем кис​ло​род, но пос​коль​ку объ​ем во​до​ро​да был боль​ше, сле​до​ва​тель​но, в мо​ле​ку​ле во​ды ато​мов во​до​ро​да дол​ж​но быть боль​ше, чем ато​мов кис​ло​ро​да. Объ​ем вы​де​лив​ше​го​ся во​до​ро​да вдвое пре​вы​сил объ​ем кис​ло​ро​да, по​это​му впол​не ес​тес​т​вен​но бы​ло пред​по​ло​жить, что каж​дая мо​ле​ку​ла во​ды со​дер​жит два ато​ма во​до​ро​да и один атом кис​ло​ро​да, а не по од​но​му ато​му каж​до​го эле​мен​та, как счи​тал Даль​тон. 

    Таким об​ра​зом, про​ве​ден​ный эк​с​пе​ри​мент под​т​вер​дил пред​по​ло​же​ние о том, что од​на часть во​до​ро​да (по ве​су) со​еди​ня​ет​ся с 8 час​тя​ми (так​же по ве​су) кис​ло​ро​да. А ес​ли это пред​по​ло​же​ние спра​вед​ли​во, то, сле​до​ва​тель​но, 1 атом кис​ло​ро​да в 8 раз тя​же​лее двух ато​мов во​до​ро​да взя​тых вмес​те и, та​ким об​ра​зом, в 16 раз тя​же​лее од​но​го ато​ма во​до​ро​да. Ес​ли вес во​до​ро​да при​нять за еди​ни​цу, то атом​ный вес кис​ло​ро​да сос​та​вит 16, а не 8. 

Гипотеза Авогадро [41]
    Результаты ис​сле​до​ва​ний Ни​кол​со​на и Кар​лай​ла бы​ли под​к​реп​ле​ны ра​бо​той фран​цуз​с​ко​го хи​ми​ка Жо​зе​фа Луи Гей-Люс​са​ка (1778-1850). Гей-Люс​сак ус​та​но​вил, что два объ​ема во​до​ро​да, со​еди​ня​ясь с од​ним объ​емом кис​ло​ро​да, об​ра​зу​ют во​ду. Да​лее, он на​шел, что ког​да га​зы об​ра​зу​ют со​еди​не​ние, со​от​но​ше​ние их объ​емов всег​да пред​с​тав​ля​ет со​бой со​от​но​ше​ние крат​ных чи​сел. В 1808 г. Гей-Люс​сак опуб​ли​ко​вал со​об​ще​ние об от​к​ры​том им за​ко​не объ​ем​ных от​но​ше​ний. 

    В све​те это​го за​ко​на пред​с​тав​ля​лось впол​не до​пус​ти​мым, что мо​ле​ку​ла во​ды сос​то​ит из двух ато​мов во​до​ро​да и од​но​го ато​ма кис​ло​ро​да. Ис​поль​зуя этот за​кон, мож​но бы​ло так​же ре​шить, на​ко​нец, сколь​ко ато​мов азо​та и во​до​ро​да в ам​ми​аке. А пос​ле то​го как бы​ло ус​та​нов​ле​но, что в мо​ле​ку​ле ам​ми​ака со​дер​жит​ся один атом азо​та и три (а не один) атом во​до​ро​да, вы​яс​ни​лось, что атом​ная мас​са азо​та рав​на не при​мер​но 5, а 14. 

    Рассмотрим те​перь во​до​род и хлор. Эти два га​за, со​еди​ня​ясь, об​ра​зу​ют тре​тий газ - хло​рид во​до​ро​да. При этом один объ​ем во​до​ро​да со​еди​ня​ет​ся с од​ним объ​емом хло​ра, и впол​не мож​но пред​по​ло​жить, что мо​ле​ку​ла хло​ри​да во​до​ро​да сос​то​ит из од​но​го ато​ма во​до​ро​да и од​но​го ато​ма хло​ра. Пред​по​ло​жим те​перь, что га​зо​об​раз​ный во​до​род и га​зо​об​раз​ный хлор сос​то​ят из оди​ноч​ных ато​мов, да​ле​ко от​с​то​ящих друг от дру​га, и что эти ато​мы со​еди​ня​ют​ся по​пар​но, об​ра​зуя мо​ле​ку​лы хло​ри​да во​до​ро​да, так​же да​ле​ко от​с​то​ящие друг от дру​га. Нач​нем со 100 ато​мов во​до​ро​да и 100 ато​мов хло​ра. Эти 200 да​ле​ко от​с​то​ящих друг от дру​га час​тиц со​еди​ня​ют​ся по​пар​но и об​ра​зу​ют 100 мо​ле​кул хло​ри​да во​до​ро​да. В ре​зуль​та​те от 200 да​ле​ко от​с​то​ящих друг от дру​га час​тиц (ато​мов) ос​та​ет​ся толь​ко 100 так​же уда​лен​ных друг от дру​га час​тиц (мо​ле​кул). Ес​ли прос​т​ран​с​т​во меж​ду ни​ми вез​де оди​на​ко​во, то тог​да один объ​ем во​до​ро​да и один объ​ем хло​ра в сум​ме (все​го два объ​ема) дол​ж​ны бы​ли бы сос​та​вить толь​ко один объ​ем хло​ри​да во​до​ро​да. Од​на​ко фак​ти​чес​кие дан​ные го​во​рят о том, что один объ​ем во​до​ро​да, со​еди​ня​ясь с од​ним объ​емом хло​ра, да​ет два объ​ема хло​ри​да во​до​ро​да. Пос​коль​ку два объ​ема га​за, взя​тые для про​ве​де​ния опы​та, ос​та​ют​ся те​ми же дву​мя объ​ема​ми пос​ле за​вер​ше​ния опы​та, то, сле​до​ва​тель​но, чис​ло час​тиц дол​ж​но ос​та​вать​ся од​ним и тем же и до на​ча​ла и пос​ле за​вер​ше​ния опы​та. 

    Предположим да​лее, что га​зо​об​раз​ный во​до​род су​щес​т​ву​ет не в ви​де от​дель​ных ато​мов, а в ви​де мо​ле​кул во​до​ро​да, каж​дая из ко​то​рых сос​то​ит из двух ато​мов, а га​зо​об​раз​ный хлор сос​то​ит из мо​ле​кул хло​ра, так​же дву​ха​том​ных. В этом слу​чае 100 ато​мов во​до​ро​да - это 50 да​ле​ко от​с​то​ящих друг от дру​га час​тиц во​до​род-во​до​род, а 100 ато​мов хло​ра - это 50 да​ле​ко от​с​то​ящих друг от дру​га час​тиц хлор-хлор, т. е. все​го 100 час​тиц. При об​ра​зо​ва​нии хло​ри​да во​до​ро​да про​ис​хо​дит пе​рег​руп​пи​ров​ка час​тиц: воз​ни​ка​ет атом​ная ком​би​на​ция во​до​род-хлор. При этом 100 ато​мов во​до​ро​да и 100 ато​мов хло​ра да​ют 100 мо​ле​кул хло​ри​да во​до​ро​да (каж​дая из мо​ле​кул со​дер​жит по од​но​му ато​му каж​до​го ви​да). Сле​до​ва​тель​но, 50 мо​ле​кул во​до​ро​да и 50 мо​ле​кул хло​ра об​ра​зу​ют 100 мо​ле​кул хло​ри​да во​до​ро​да. Этот вы​вод сов​па​да​ет с ре​зуль​та​та​ми наб​лю​де​ний, ко​то​рые по​ка​зы​ва​ют, что один объ​ем во​до​ро​да и один объ​ем хло​ра да​ют два объ​ема хло​ри​да во​до​ро​да. 

    Все это впол​не до​пус​ти​мо, ес​ли, как ука​зы​ва​лось вы​ше, час​ти​цы раз​лич​ных га​зов не​за​ви​си​мо от то​го, сос​то​ят ли они из оди​ноч​ных ато​мов или из ком​би​на​ций ато​мов, рав​но уда​ле​ны друг от дру​га и ес​ли рас​сто​яние меж​ду ни​ми дос​та​точ​но ве​ли​ко. В этом слу​чае рав​ное чис​ло час​тиц га​за (при дан​ной тем​пе​ра​ту​ре) за​ни​ма​ет рав​ные объ​емы не​за​ви​си​мо от ви​да га​за. 

    Первым, кто об​ра​тил вни​ма​ние на не​об​хо​ди​мость пред​по​ло​же​ния о том, что в га​зах рав​ное чис​ло час​тиц за​ни​ма​ет рав​ные объ​емы, был италь​ян​с​кий хи​мик Аме​део Аво​гад​ро (1776-1856). По​это​му пред​по​ло​же​ние, выд​ви​ну​тое им в 1811 г., по​лу​чи​ло наз​ва​ние ги​по​тезы Аво​гад​ро. 

    Если твер​до пом​нить эту ги​по​те​зу, то мож​но про​вес​ти чет​кое раз​ли​чие меж​ду ато​ма​ми и мо​ле​ку​ла​ми во​до​ро​да (па​ры ато​мов), а так​же меж​ду ато​ма​ми и мо​ле​ку​ла​ми дру​гих га​зов. Тем не ме​нее еще в те​че​ние по​лу​ве​ка пос​ле смер​ти Аво​гад​ро хи​ми​ки пре​неб​ре​га​ли этой ги​по​те​зой и не про​во​ди​ли раз​ли​чия меж​ду ато​ма​ми и мо​ле​ку​ла​ми важ​ней​ших га​зо​об​раз​ных эле​мен​тов. Не​оп​ре​де​лен​ность наб​лю​да​лась и при оп​ре​де​ле​нии атом​ных ве​сов не​ко​то​рых на​ибо​лее важ​ных эле​мен​тов. 

    К счас​тью, ус​та​но​вить пра​виль​ные атом​ные ве​са мож​но и дру​ги​ми спо​со​ба​ми. Нап​ри​мер, в 1818 г. фран​цуз​с​кий хи​мик Пьер Лун Дю​лонг (1785-1838) и фран​цуз​с​кий фи​зик Алек​сис Те​рез Пти (1791-1820) оп​ре​де​ли​ли атом​ный вес од​но​го из та​ких эле​мен​тов [42]. Они об​на​ру​жи​ли, что удель​ная теп​ло​ем​кость эле​мен​тов (ко​ли​чес​т​во теп​ло​ты, ко​то​рое не​об​хо​ди​мо под​вес​ти к еди​ни​це мас​сы ве​щес​т​ва, что​бы по​вы​сить его тем​пе​ра​ту​ру на один гра​дус) об​рат​но про​пор​ци​ональ​на атом​но​му ве​су. Ины​ми сло​ва​ми, ес​ли атом​ный вес эле​мен​та x вдвое боль​ше атом​но​го ве​са эле​мен​та у, то пос​ле пог​ло​ще​ния оди​на​ко​вы​ми ве​со​вы​ми ко​ли​чес​т​ва​ми эле​мен​тов оди​на​ко​во​го ко​ли​чес​т​ва теп​ла тем​пе​ра​ту​ра у по​вы​сит​ся вдвое боль​ше, чем тем​пе​ра​ту​ра x. Это и есть за​кон удель​ных теп​ло​ем​кос​тей. 

    Таким об​ра​зом, атом​ный вес эле​мен​та (прав​да, толь​ко приб​ли​зи​тель​ный) мож​но оп​ре​де​лить, из​ме​рив его теп​ло​ем​кость. Этот ме​тод ока​зал​ся при​год​ным толь​ко для твер​дых эле​мен​тов, да и то не для всех, и тем не ме​нее это был шаг впе​ред. 

    Немецкий хи​мик Эй​ль​гард Мит​чер​лих (1794-1863) в 1819 г. на​шел, что со​еди​не​ния, име​ющие сход​ный хи​ми​чес​кий сос​тав, обыч​но вы​де​ля​ют​ся в ви​де сме​шан​ных крис​тал​лов, как буд​то мо​ле​ку​лы од​но​го ве​щес​т​ва пе​ре​ме​ши​ва​ют​ся с ана​ло​гич​ны​ми по фор​ме мо​ле​ку​ла​ми дру​го​го ве​щес​т​ва. Та​ким об​ра​зом был пос​ту​ли​ро​ван за​кон изо​мор​физ​ма («оди​на​ко​вой фор​мы»). 

    Из это​го за​ко​на сле​ду​ет, что ес​ли два ана​ло​гич​ных по сос​та​ву со​еди​не​ния крис​тал​ли​зу​ют​ся в ви​де сме​шан​ных крис​тал​лов, то их хи​ми​чес​кую при​ро​ду мож​но счи​тать по​доб​ной (изо​мор​ф​ной). Это свой​с​т​во изо​мор​ф​ных крис​тал​лов поз​во​ля​ло эк​с​пе​ри​мен​та​то​рам де​лать пра​виль​ные зак​лю​че​ния об атом​ных ве​сах мо​ле​кул оди​на​ко​во​го эле​мен​т​но​го сос​та​ва. 

Веса и символы
    Поворотный этап в ис​то​рии раз​ви​тия хи​ми​чес​кой ато​мис​ти​ки свя​зан с име​нем швед​с​ко​го хи​ми​ка Иен​са Яко​ба Бер​це​ли​уса [43]. Он вслед за Даль​то​ном внес осо​бен​но боль​шой вклад в соз​да​ние ато​мис​ти​чес​кой те​ории. При​мер​но о 1807 г. Бер​це​ли​ус вплот​ную за​нял​ся оп​ре​де​ле​ни​ем точ​но​го эле​мен​т​но​го сос​та​ва раз​лич​ных со​еди​не​ний. Про​ве​дя не од​ну сот​ню ана​ли​зов, он пред​с​та​вил столь​ко до​ка​за​тельств, под​т​вер​ж​дав​ших за​кон пос​то​ян​с​т​ва сос​та​ва, что хи​ми​ки бы​ли вы​нуж​де​ны приз​нать спра​вед​ли​вость это​го за​ко​на, а сле​до​ва​тель​но, и при​нять ато​мис​ти​чес​кую те​орию, ко​то​рая не​пос​ред​с​т​вен​но вы​те​ка​ла из за​ко​на пос​то​ян​с​т​ва сос​та​ва. 

    Далее Бер​це​ли​ус при​нял​ся за оп​ре​де​ле​ние атом​ных ве​сов бо​лее слож​ны​ми и точ​ны​ми ме​то​да​ми, ко​то​рые бы​ли не​дос​туп​ны Даль​то​ну. В этой сво​ей ра​бо​те Бер​це​ли​ус ис​поль​зо​вал за​ко​ны, от​к​ры​тые Дю​лон​гом и Пти, Мит​чер​ли​хом и Гей-Люс​са​ком (но, по​доб​но боль​шин​с​т​ву сво​их сов​ре​мен​ни​ков, не вос​поль​зо​вал​ся ги​по​те​зой Аво​гад​ро). 

    В 1826 г. Бер​це​ли​ус опуб​ли​ко​вал пер​вую таб​ли​цу атом​ных ве​сов. При​ве​ден​ные в ней ве​ли​чи​ны в ос​нов​ном сов​па​да​ют (за ис​к​лю​че​ни​ем атом​ных ве​сов двух-трех эле​мен​тов) с при​ня​ты​ми в нас​то​ящее вре​мя. Эта таб​ли​ца, опуб​ли​ко​ван​ная в из​да​вав​ших​ся са​мим И. Бер​це​ли​усом «Го​дич​ных об​зо​рах», вош​ла в ис​то​рию хи​мии как таб​ли​ца 1826 г. 

    Существенное раз​ли​чие меж​ду таб​ли​ца​ми Бер​це​ли​уса и Даль​то​на сос​то​ит в том, что ве​ли​чи​ны, по​лу​чен​ные Бер​це​ли​усом, в боль​шин​с​т​ве не бы​ли це​лы​ми чис​ла​ми. 

    В сво​их рас​че​тах Даль​тон ис​хо​дил из то​го, что атом​ный вес во​до​ро​да ра​вен 1, и по​это​му атом​ные ве​са всех эле​мен​тов в таб​ли​це Даль​то​на пред​с​тав​ля​ют со​бой це​лые чис​ла. Изу​чив сос​тав​лен​ную Даль​то​ном таб​ли​цу атом​ных ве​сов, ан​г​лий​с​кий хи​мик Уиль​ям Пра​ут (1785-1850) при​шел в 1815-1816 гг. к мне​нию, что все эле​мен​ты в ко​неч​ном сче​те сос​то​ят из во​до​ро​да и что атом​ные ве​са раз​лич​ных эле​мен​тов раз​ли​ча​ют​ся по той при​чи​не, что они сос​то​ят из раз​но​го чис​ла ато​мов во​до​ро​да. Эта точ​ка зре​ния из​вес​т​на как ги​по​теза Пра​ута. 

    Однако таб​ли​ца Бер​це​ли​уса, ка​за​лось, раз​ру​ши​ла это прив​ле​ка​тель​ное пред​по​ло​же​ние (прив​ле​ка​тель​ное по​то​му, что, по​доб​но ан​тич​ным уче​ным, Пра​ут сво​дил все воз​рас​тав​шее чис​ло эле​мен​тов к од​но​му ос​нов​но​му ве​щес​т​ву и, та​ким об​ра​зом, как буд​то бы при​да​вал Все​лен​ной упо​ря​до​чен​ность и сим​мет​рию). Од​на​ко, ес​ли при​нять атом​ный вес во​до​ро​да («ос​но​вы»), рав​ным 1, то атом​ный вес кис​ло​ро​да сос​та​вит приб​ли​зи​тель​но 15.9 ве​са во​до​ро​да, но ед​ва ли мож​но сог​ла​сить​ся с тем, что кис​ло​род сос​то​ит из 15 плюс еще 9/10 ато​ма во​до​ро​да. 

    В сле​ду​ющем сто​ле​тии таб​ли​цы атом​ных ве​сов пос​то​ян​но уточ​ня​лись, и все бо​лее оче​вид​ны​ми ста​но​ви​лись вы​во​ды Бер​це​ли​уса, счи​тав​ше​го, что атом​ные ве​са раз​лич​ных эле​мен​тов не яв​ля​ют​ся це​лы​ми чис​ла​ми, крат​ны​ми атом​но​му ве​су во​до​ро​да. 

    В шес​ти​де​ся​тых го​дах XIX в. бель​гий​с​кий хи​мик Жан Сер​вэ Стас (1813-1891) оп​ре​де​лил атом​ные ве​са точ​нее, чем Бер​це​ли​ус. В на​ча​ле XX в. аме​ри​кан​с​кий хи​мик Те​одор Уиль​ям Ри​чардс (1868-1928), при​няв все ме​ры пре​дос​то​рож​нос​ти (во мно​гом на​ду​ман​ные), оп​ре​де​лил ве​ли​чи​ны атом​ных ве​сов с та​кой точ​нос​тью, ко​то​рая толь​ко воз​мож​на при ис​поль​зо​ва​нии чис​то хи​ми​чес​ких ме​то​дов. Ис​сле​до​ва​ния Ста​са и Ри​чар​д​са от​ве​ти​ли на те воп​ро​сы, ко​то​рые в ра​бо​тах Бер​це​ли​уса ос​та​ва​лись не​ре​шен​ны​ми. 

    Нельзя бы​ло не при​нять тот факт, что атом​ные ве​са вы​ра​жа​ют​ся не​це​лы​ми чис​ла​ми, и в све​те это​го ги​по​те​за Пра​ута, ка​за​лась бы, все бо​лее те​ря​ла смысл. Од​на​ко в то вре​мя, ког​да Ри​чар​де про​во​дил свои по​ра​зи​тель​но точ​ные оп​ре​де​ле​ния атом​ных ве​сов, вновь встал воп​рос о том, что сле​ду​ет по​ни​мать под атом​ным ве​сом. И на этом эта​пе раз​ви​тия хи​мии ги​по​те​зе Пра​ута, как мы уви​дим да​лее, суж​де​но бы​ло воз​ро​дить​ся. 
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    Рис. 9. Сим​во​лы не​ко​то​рых эле​мен​тов и со​еди​не​ний, пред​ло​жен​ные Даль​то​ном; 1 - во​до​род; 3 - уг​ле​род; 4 - кис​ло​род; 15 - медь; 17 - се​реб​ро; 19 - зо​ло​то; 21 - во​да. Даль​тон дал не​вер​ную фор​му​лу во​ды (НО вмес​то Н2О), но его фор​му​лы мо​но​ок​си​да (25) и ди​ок​си​да уг​ле​ро​да (28) вер​ны. 

    Поскольку, как вы​яс​ни​лось, атом​ные ве​са раз​лич​ных эле​мен​тов вза​имос​вя​за​ны не столь прос​тым об​ра​зом, как это ра​нее пред​по​ла​га​лось, не​об​хо​ди​мо бы​ло вы​явить стан​дарт, ис​хо​дя из ко​то​ро​го мож​но бы​ло бы оп​ре​де​лять атом​ные ве​са эле​мен​тов. Ес​тес​т​вен​ным ка​за​лось при​нять за еди​ни​цу атом​но​го ве​са атом​ный вес во​до​ро​да, как это сде​ла​ли Бер​це​ли​ус и Даль​тон. Но при этом атом​ный вес кис​ло​ро​да вы​ра​жал​ся не​удоб​ным не​це​лым чис​лом 15.9, а ведь имен​но кис​ло​род обыч​но ис​поль​зо​вал​ся для оп​ре​де​ле​ния со​от​но​ше​ний эле​мен​тов в раз​лич​ных со​еди​не​ни​ях. 

    Чтобы атом​ный вес кис​ло​ро​да вы​ра​жал​ся удоб​ным це​лым чис​лом при ми​ни​маль​ном на​ру​ше​нии стан​дар​та, т. е. атом​но​го ве​са во​до​ро​да, атом​ный вес кис​ло​ро​да ок​руг​ли​ли и при​ня​ли рав​ным 16.000 (вмес​то 15.9). Та​ким об​ра​зом, в ка​чес​т​ве стан​дар​та был при​нят атом​ный вес кис​ло​ро​да, рав​ный 16; атом​ный вес во​до​ро​да при этом ока​зал​ся рав​ным 1.008. Атом​ный вес кис​ло​ро​да слу​жил стан​дар​том вплоть до се​ре​ди​ны XX в. 

    После то​го как ато​мис​ти​чес​кая те​ория бы​ла при​ня​та, ста​ло воз​мож​ным изоб​ра​жать ве​щес​т​ва в ви​де мо​ле​кул, со​дер​жа​щих пос​то​ян​ное чис​ло ато​мов раз​лич​ных эле​мен​тов. Впол​не ес​тес​т​вен​ным бы​ло по​пы​тать​ся изоб​ра​зить та​кие мо​ле​ку​лы в ви​де на​бо​ра ма​лень​ких круж​ков, пред​с​тав​ля​ющих со​бой ато​мы; при этом ато​мы каж​до​го ви​да мож​но бы​ло изоб​ра​зить круж​ка​ми оп​ре​де​лен​но​го ти​па. 

    Дальтон пы​тал​ся ввес​ти имен​но эту сим​во​ли​ку. Прос​тым круж​ком он изоб​ра​жал атом кис​ло​ро​да; круж​ком с точ​кой по​се​ре​ди​не - атом во​до​ро​да; круж​ком с вер​ти​каль​ной ли​ни​ей - атом азо​та; зак​ра​шен​ным чер​ным круж​ком - атом уг​ле​ро​да и т. д. Пос​коль​ку при​ду​мы​вать раз​лич​ные ти​пы круж​ков ста​но​ви​лось все труд​нее и труд​нее, Даль​тон стал ис​поль​зо​вать на​чаль​ные бук​вы наз​ва​ний эле​мен​тов. Так, се​ру он изоб​ра​жал в ви​де круж​ка с бук​вой S, фос​фор - в ви​де круж​ка с бук​вой P и т. д. 

    Берцелиус ре​шил, что круж​ки из​лиш​ни, дос​та​точ​но лишь на​чаль​ных букв. Он пред​ло​жил, что​бы каж​до​му эле​мен​ту со​от​вет​с​т​во​вал свой осо​бый знак, ко​то​рый был бы од​нов​ре​мен​но и сим​во​лом эле​мен​та, и сим​во​лом оди​ноч​но​го ато​ма это​го эле​мен​та, и в ка​чес​т​ве та​ко​го зна​ка пред​ло​жил ис​поль​зо​вать на​чаль​ную бук​ву ла​тин​с​ко​го наз​ва​ния эле​мен​та. (К счас​тью, для ан​г​ло​языч​ных на​ро​дов ла​тин​с​кое наз​ва​ние поч​ти всег​да по​хо​же на ан​г​лий​с​кое.) В тех слу​ча​ях, ког​да наз​ва​ния двух или бо​лее эле​мен​тов на​чи​на​лись с од​них и тех же на​чаль​ных букв, до​бав​ля​лась вто​рая бук​ва наз​ва​ния. Так по​яви​лись хи​ми​чес​кие сим​во​лы эле​мен​тов, ко​то​ры​ми поль​зу​ют​ся во всем ми​ре и по​ны​не. 

    Итак, хи​ми​чес​ким сим​во​лом уг​ле​ро​да, во​до​ро​да, кис​ло​ро​да, азо​та, фос​фо​ра и се​ры ста​ли со​от​вет​с​т​вен​но C, H, O, N, P и S, каль​ций и хлор (угле​род пер​вым зав​ла​дел про​пис​ной бук​вой C) обоз​на​ча​лись со​от​вет​с​т​вен​но Ca и Cl. 

    С по​мощью хи​ми​чес​ких сим​во​лов лег​ко по​ка​зать ко​ли​чес​т​во ато​мов в мо​ле​ку​ле. Так, мо​ле​ку​лу во​до​ро​да, сос​то​ящую из двух ато​мов во​до​ро​да, за​пи​сы​ва​ют как H2, а мо​ле​ку​лу во​ды, со​дер​жа​щую два ато​ма во​до​ро​да и один атом кис​ло​ро​да,- как H2O. (Знак без чис​ло​во​го ин​дек​са, это лег​ко уви​деть, оз​на​ча​ет еди​нич​ный атом.) Уг​ле​кис​лый газ - это CO2, сер​ная кис​ло​та - H2SO4, а хло​рид во​до​ро​да - HCl. Хи​ми​чес​кие фор​му​лы этих прос​тых со​еди​не​ний го​во​рят са​ми за се​бя. 

    Химические фор​му​лы мож​но объ​еди​нять в хи​ми​чес​кие урав​не​ния, опи​сы​ва​ющие ре​ак​ции. С по​мощью та​ко​го урав​не​ния мож​но, нап​ри​мер, по​ка​зать, что уг​ле​род со​еди​ня​ет​ся с кис​ло​ро​дом и об​ра​зу​ет уг​ле​кис​лый газ: 

    C + O2 » CO2. 

    В та​ких урав​не​ни​ях, что​бы не на​ру​шить за​ко​на сох​ра​не​ния мас​сы ве​ществ, не​об​хо​ди​мо учи​ты​вать все учас​т​ву​ющие в ре​ак​ции ато​мы. 

    Предположим, мы хо​тим ска​зать, что во​до​род со​еди​ня​ет​ся с хло​ром и об​ра​зу​ет хло​рид во​до​ро​да. Ес​ли это за​пи​сать прос​то как 

    H2 + Cl2 » HCl, 

    то нет​руд​но за​ме​тить, что сре​ди ис​ход​ных ве​ществ у нас два ато​ма во​до​ро​да и два ато​ма хло​ра, а сре​ди про​дук​тов ре​ак​ции - толь​ко по од​но​му. Что​бы урав​нять пра​вую и ле​вую час​ти, пе​ред фор​му​ла​ми ис​ход​ных ве​ществ и про​дук​тов ре​ак​ции ста​вят ко​эф​фи​ци​ен​ты. В ре​зуль​та​те ре​ак​ция об​ра​зо​ва​ния хло​ри​да во​до​ро​да за​пи​сы​ва​ет​ся как 

    H2 + Cl2 » 2HCl, 

    а ре​ак​ция об​ра​зо​ва​ния во​ды - как 

    2H2 + O2 » 2H2O. 

Электролиз
    Изучая вли​яние элек​т​ри​чес​ко​го то​ка на хи​ми​чес​кие ве​щес​т​ва, уче​ные смог​ли вы​де​лить ряд но​вых эле​мен​тов. Во​об​ще за пол​то​ра ве​ка, про​шед​шие с то​го вре​ме​ни, ког​да Бойль ввел по​ня​тие «эле​мент» (см. гл. 3), бы​ло от​к​ры​то по​ра​зи​тель​но мно​го ве​ществ, от​ве​ча​ющих это​му оп​ре​де​ле​нию. Бо​лее то​го, бы​ло ус​та​нов​ле​но, что не​ко​то​рые прос​тые и слож​ные ве​щес​т​ва со​дер​жат не​от​к​ры​тые эле​мен​ты, ко​то​рые хи​ми​ки не мог​ли по​ка ни вы​де​лить, ни изу​чить. 

    Очень час​то эти эле​мен​ты вхо​ди​ли в сос​тав ок​си​дов, т. е. со​еди​не​ний кис​ло​ро​да. Что​бы вы​де​лить эле​мент, со​еди​нен​ный с кис​ло​ро​дом, пос​лед​ний не​об​хо​ди​мо бы​ло уда​лить. В прин​ци​пе под воз​дей​с​т​ви​ем ка​ко​го-ли​бо дру​го​го эле​мен​та, об​ла​да​юще​го бо​лее силь​ным срод​с​т​вом к кис​ло​ро​ду, атом (или ато​мы) кис​ло​ро​да мо​жет по​ки​нуть пер​вый эле​мент и при​со​еди​нить​ся ко вто​ро​му. Этот ме​тод ока​зал​ся эф​фек​тив​ным. При​чем час​то роль вто​ро​го, от​ни​ма​юще​го кис​ло​род, эле​мен​та вы​пол​нял уг​ле​род. Нап​ри​мер, ес​ли же​лез​ную ру​ду, ко​то​рая по су​ти яв​ля​ет​ся ок​си​дом же​ле​за, наг​ре​вать на кок​се (отно​си​тель​но чис​тая раз​но​вид​ность уг​ле​ро​да), то уг​ле​род со​еди​ня​ет​ся с кис​ло​ро​дом; при этом об​ра​зу​ют​ся ок​си​ды уг​ле​ро​да и ме​тал​ли​чес​кое же​ле​зо. 

    Рассмотрим те​перь из​весть. По сво​им свой​с​т​вам она то​же по​хо​жа на ок​сид. Од​на​ко ни один из из​вес​т​ных тог​да эле​мен​тов, всту​пая в ре​ак​цию с кис​ло​ро​дом, не об​ра​зу​ет из​весть. Сле​до​ва​тель​но, из​весть яв​ля​ет​ся ок​си​дом не​из​вес​т​но​го эле​мен​та. Пы​та​ясь вы​де​лить этот не​из​вес​т​ный эле​мент, из​весть наг​ре​ва​ли на кок​се, но при этом ни​че​го не про​ис​хо​ди​ло. Не​из​вес​т​ный эле​мент, по-ви​ди​мо​му, так креп​ко удер​жи​вал кис​ло​род, что ато​мы уг​ле​ро​да не мог​ли отор​вать от не​го ато​мы кис​ло​ро​да. Ни од​но дру​гое хи​ми​чес​кое ве​щес​т​во так​же не мог​ло «зас​та​вить» из​весть от​дать кис​ло​род. 

    Однако ан​г​лий​с​кий хи​мик Гем​ф​ри Дэ​ви (1778-1829) ре​шил, что ес​ли ве​щес​т​во нель​зя раз​ло​жить хи​ми​чес​ким пу​тем, то, воз​мож​но, это удас​т​ся осу​щес​т​вить под воз​дей​с​т​ви​ем элек​т​ри​чес​ко​го то​ка: ведь та​ким спо​со​бом уда​лось раз​ло​жить да​же мо​ле​ку​лу во​ды. 

    Дэви скон​с​т​ру​иро​вал элек​т​ри​чес​кую ба​та​рею, в ко​то​рой нас​чи​ты​ва​лось бо​лее 250 ме​тал​ли​чес​ких плас​тин; это бы​ла са​мая силь​ная из имев​ших​ся в то вре​мя ба​та​рей. Про​пус​кая ток, ко​то​рый да​ва​ла эта ба​та​рея, че​рез рас​т​во​ры со​еди​не​ний, пред​по​ло​жи​тель​но со​дер​жа​щих не​из​вес​т​ные эле​мен​ты, Дэ​ви пы​тал​ся та​ким об​ра​зом вы​де​лить эти эле​мен​ты, од​на​ко ус​пе​ха не до​бил​ся. Он толь​ко раз​ло​жил во​ду и по​лу​чил во​до​род и кис​ло​род. 

    Очевидно, не​об​хо​ди​мо бы​ло преж​де уда​лить во​ду. Од​на​ко че​рез твер​дые ве​щес​т​ва ему да​же не уда​лось про​пус​тить ток. На​ко​нец, Дэ​ви до​га​дал​ся рас​п​ла​вить со​еди​не​ния и про​пус​тить ток че​рез рас​п​лав. 

    Это ока​за​лось дей​с​т​вен​ным. 6 ок​тяб​ря 1807 г. Дэ​ви про​пус​тил ток че​рез рас​п​лав​лен​ный по​таш (кар​бо​нат ка​лия) и по​лу​чил ма​лень​кие ша​ри​ки ме​тал​ла, ко​то​рый он наз​вал по​тас​си​ем (от ан​г​лий​с​ко​го - po​tash). Этот ме​талл, впос​лед​с​т​вии наз​ван​ный ка​ли​ем, ока​зал​ся очень ак​тив​ным. Он вы​тес​нял кис​ло​род из во​ды, ос​во​бож​дая во​до​род, при​чем ре​ак​ция эта шла чрез​вы​чай​но бур​но. Не​де​лю спус​тя Дэ​ви вы​де​лил из со​ды (кар​бо​на​та нат​рия) со​дий (от ан​г​лий​с​ко​го - so​da), впос​лед​с​т​вии наз​ван​ный нат​ри​ем. По сво​ей ак​тив​нос​ти, как вы​яс​ни​лось, нат​рий лишь нез​на​чи​тель​но ус​ту​па​ет ка​лию. 

    В 1808 г., поль​зу​ясь мо​ди​фи​ци​ро​ван​ным ва​ри​ан​том ме​то​да Бер​це​ли​уса, Дэ​ви вы​де​лил нес​коль​ко ме​тал​лов из их ок​си​дов: маг​ний из маг​не​зии, строн​ций из ок​си​да строн​ция, ба​рий из ок​си​да ба​рия и каль​ций из из​вес​ти («каль​ций» - от ла​тин​с​ких наз​ва​ний из​вес​ти - calx, cal​cis). 

    Дэви так​же по​ка​зал, что зе​ле​но​ва​тый газ, ко​то​рый от​к​рыв​ший его Ше​еле (см. гл. 4) счи​тал ок​си​дом, в дей​с​т​ви​тель​нос​ти яв​ля​ет​ся эле​мен​том. Дэ​ви пред​ло​жил наз​вать его хло​рин (от гре​чес​ко​го ?????? - жел​то-зе​ле​ный). Поз​д​нее Гей-Люс​сак сок​ра​тил это наз​ва​ние до хло​ра. Дэ​ви до​ка​зал, что со​ля​ная кис​ло​та, бу​ду​чи силь​ной кис​ло​той, не со​дер​жит ато​ма кис​ло​ро​да в сво​ей мо​ле​ку​ле, и, та​ким об​ра​зом, оп​ро​верг пред​по​ло​же​ние Ла​ву​азье, ко​то​рый рас​смат​ри​вал кис​ло​род как не​об​хо​ди​мый ком​по​нент всех кис​лот (см. гл. 4.) 

    Работы Дэ​ви по элек​т​ро​ли​зу про​дол​жил его по​мощ​ник и уче​ник Майкл Фа​ра​дей (1791-1867) [44], ко​то​рый впос​лед​с​т​вии стал зна​ме​ни​тым уче​ным. Ряд элек​т​ро​хи​ми​чес​ких тер​ми​нов, вве​ден​ных Фа​ра​де​ем, ис​поль​зу​ет​ся и по сей день (рис. 10). Так, нап​ри​мер, он наз​вал рас​щеп​ле​ние мо​ле​кул под дей​с​т​ви​ем элек​т​ри​чес​ко​го то​ка элек​т​ро​ли​зом. По пред​ло​же​нию спе​ци​алис​та по ан​тич​ной фи​ло​ло​гии Уиль​яма Уэвел​ла (1794-1866) Фа​ра​дей наз​вал со​еди​не​ние или рас​т​вор, спо​соб​ный про​во​дить элек​т​ри​чес​кий ток, элек​т​ро​ли​том; ме​тал​ли​чес​кие стер​ж​ни или плас​ти​ны, по​ме​щен​ные в рас​п​лав​лен​ный ме​талл или рас​т​вор,- элек​т​ро​дами; элек​т​род, не​су​щий по​ло​жи​тель​ный за​ряд,- ано​дом; элек​т​род, не​су​щий от​ри​ца​тель​ный за​ряд,- ка​то​дом. 
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    Рис. 10. Элек​т​ро​ли​ти​чес​кий про​цесс Фа​ра​дей объ​яс​нял с по​мощью сле​ду​ющей схе​мы. Обоз​на​че​ния на ри​сун​ке со​от​вет​с​т​ву​ют пред​ло​жен​ной им тер​ми​но​ло​гии. 

    Реально су​щес​т​ву​ющие час​ти​цы, бла​го​да​ря ко​то​рым элек​т​ри​чес​кий ток про​хо​дит че​рез рас​т​вор или рас​п​лав, Фа​ра​дей наз​вал иона​ми (от гре​чес​ко​го ??? - иду​щий). Ионы, пе​ре​ме​ща​ющи​еся по нап​рав​ле​нию к ано​ду, он наз​вал ани​она​ми, а ионы, пе​ре​ме​ща​ющи​еся по нап​рав​ле​нию к ка​то​ду,- ка​ти​она​ми. 

    В 1832 г. Фа​ра​дей ус​та​но​вил, что элек​т​ро​хи​ми​чес​кие про​цес​сы ха​рак​те​ри​зу​ют​ся оп​ре​де​лен​ны​ми ко​ли​чес​т​вен​ны​ми со​от​но​ше​ни​ями, и сфор​му​ли​ро​вал сле​ду​ющие два за​ко​на элек​т​ро​ли​за. Вес ве​щес​т​ва, вы​де​лив​ше​го​ся на элек​т​ро​де во вре​мя элек​т​ро​ли​за, про​пор​ци​она​лен ко​ли​чес​т​ву элек​т​ри​чес​т​ва, про​пу​щен​но​го че​рез рас​т​вор. Вес ме​тал​ла, вы​де​лен​но​го дан​ным ко​ли​чес​т​вом элек​т​ри​чес​т​ва, про​пор​ци​она​лен эк​ви​ва​лен​т​но​му ве​су это​го ме​тал​ла. 

    Таким об​ра​зом, ес​ли при вза​имо​дей​с​т​вии се​реб​ра и ка​лия с за​дан​ным ко​ли​чес​т​вом кис​ло​ро​да се​реб​ра в 2.7 ра​за боль​ше, чем ка​лия, то при дан​ном ко​ли​чес​т​ве элек​т​ри​чес​т​ва се​реб​ра вы​де​лит​ся в 2.7 ра​за боль​ше, чем ка​лия. 

    Законы Фа​ра​дея, по мне​нию не​ко​то​рых хи​ми​ков, ука​зы​ва​ли на то, что элек​т​ри​чес​т​во, как и ма​те​рию, мож​но раз​ло​жить на пос​то​ян​ные ми​ни​маль​ные еди​ни​цы, или, дру​ги​ми сло​ва​ми, на «ато​мы элек​т​ри​чес​т​ва». 

    Предположим, что при про​пус​ка​нии элек​т​ри​чес​т​ва че​рез рас​т​вор ато​мы ма​те​рии при​тя​ги​ва​ют​ся к ка​то​ду или к ано​ду «ато​ма​ми элек​т​ри​чес​т​ва», и пред​по​ло​жим, что для уп​рав​ле​ния од​ним «ато​мом ма​те​рии» во мно​гих слу​ча​ях дос​та​точ​но од​но​го «ато​ма элек​т​ри​чес​т​ва», но иног​да тре​бу​ют​ся два или да​же три «ато​ма элек​т​ри​чес​т​ва». Пред​с​та​вив се​бе это, лег​ко объ​яс​нить за​ко​ны элек​т​ро​ли​за Фа​ра​дея. 

    Однако спра​вед​ли​вость это​го пред​по​ло​же​ния бы​ла под​т​вер​ж​де​на толь​ко в са​мом кон​це XIX в., и тог​да же бы​ло вве​де​но по​ня​тие «ато​мы элек​т​ри​чес​т​ва». Сам Фа​ра​дей ни​ког​да не про​яв​лял эн​ту​зи​аз​ма по по​во​ду «ато​мов элек​т​ри​чес​т​ва», да и ато​мис​ти​чес​ко​го уче​ния в це​лом. [45]
Глава 6 Органическая химия
Крушение витализма
    Еще со вре​ме​ни от​к​ры​тия ог​ня че​ло​век раз​де​лил ве​щес​т​ва на две груп​пы: го​рю​чие и не​го​рю​чие. К го​рю​чим ве​щес​т​вам от​но​си​лись, в час​т​нос​ти, де​ре​во и жир или мас​ло, они в ос​нов​ном и слу​жи​ли топ​ли​вом. Де​ре​во - это про​дукт рас​ти​тель​но​го про​ис​хож​де​ния, а жир и мас​ло - про​дук​ты как жи​вот​но​го, так и рас​ти​тель​но​го про​ис​хож​де​ния. Во​да, пе​сок, раз​лич​ные гор​ные по​ро​ды и боль​шин​с​т​во дру​гих ве​ществ ми​не​раль​но​го про​ис​хож​де​ния не го​ре​ли, бо​лее то​го, га​си​ли огонь. 

    Таким об​ра​зом, меж​ду спо​соб​нос​тью ве​щес​т​ва к го​ре​нию и при​над​леж​нос​тью его к жи​во​му или не​жи​во​му ми​ру су​щес​т​во​ва​ла оп​ре​де​лен​ная связь. Хо​тя, бе​зус​лов​но, бы​ли из​вес​т​ны и ис​к​лю​че​ния. Нап​ри​мер, уголь и се​ра - про​дук​ты не​жи​вой ма​те​рии - вхо​ди​ли в груп​пу го​рю​чих ве​ществ. 

    Накопленные в XVI​II сто​ле​тии зна​ния по​ка​за​ли хи​ми​кам, что су​дить о при​ро​де ве​ществ, ис​хо​дя толь​ко из их го​рю​чес​ти или не​го​рю​чес​ти, нель​зя. Ве​щес​т​ва не​жи​вой при​ро​ды мог​ли вы​дер​жи​вать жес​т​кую об​ра​бот​ку, а ве​щес​т​ва жи​вой или не​ког​да жи​вой ма​те​рии та​кой об​ра​бот​ки не вы​дер​жи​ва​ли. Во​да ки​пе​ла и сно​ва кон​ден​си​ро​ва​лась в во​ду; же​ле​зо или соль рас​п​лав​ля​лись, но, ос​ты​вая, воз​в​ра​ща​лись в ис​ход​ное сос​то​яние. В то же вре​мя олив​ко​вое мас​ло или са​хар при наг​ре​ва​нии (да​же в ус​ло​ви​ях, ис​к​лю​ча​ющих воз​мож​ность го​ре​ния) прев​ра​ща​лись в дым и гарь. То, что ос​та​ва​лось, не име​ло уже ни​че​го об​ще​го с. олив​ко​вым мас​лом или са​ха​ром, и прев​ра​тить этот ос​та​ток в олив​ко​вое мас​ло или са​хар боль​ше не уда​ва​лось. Сло​вом, ве​щес​т​ва этих двух групп ве​ли се​бя прин​ци​пи​аль​но раз​лич​ным об​ра​зом. 

    В 1807 г. Бер​це​ли​ус пред​ло​жил ве​щес​т​ва, по​доб​ные олив​ко​во​му мас​лу или са​ха​ру, ко​то​рые ти​пич​ны для жи​вой при​ро​ды, на​зы​вать ор​га​ни​чес​кими. Ве​щес​т​ва, по​доб​ные во​де и со​ли, ко​то​рые ха​рак​тер​ны для не​жи​вой при​ро​ды, он наз​вал не​ор​га​ни​чес​кими. 

    Химиков не пе​рес​та​ва​ло удив​лять, что ор​га​ни​чес​кие ве​щес​т​ва при наг​ре​ва​нии или ка​ком-ли​бо дру​гом жес​т​ком воз​дей​с​т​вии лег​ко прев​ра​ща​ют​ся в не​ор​га​ни​чес​кие ве​щес​т​ва. (Воз​мож​ность об​рат​но​го прев​ра​ще​ния, т. е. прев​ра​ще​ния не​ор​га​ни​чес​ко​го ве​щес​т​ва в ор​га​ни​чес​кое, бы​ла ус​та​нов​ле​на нес​коль​ко поз​д​нее.) То вре​мя бы​ло вре​ме​нем гос​под​с​т​ва ви​та​лиз​ма - уче​ния, рас​смат​ри​ва​юще​го жизнь как осо​бое яв​ле​ние, под​чи​ня​юще​еся не за​ко​нам ми​роз​да​ния, а вли​янию осо​бых жиз​нен​ных сил (vis vi​ta​lis) [46]. За​щит​ни​ком ви​та​лиз​ма ве​ком рань​ше был Шталь, ос​но​ва​тель те​ории фло​гис​то​на (см. гл. 5). Сто​рон​ни​ки ви​та​лиз​ма ут​вер​ж​да​ли, что для прев​ра​ще​ния не​ор​га​ни​чес​ких ве​ществ в ор​га​ни​чес​кие тре​бу​ет​ся ка​кое-то осо​бое воз​дей​с​т​вие («жиз​нен​ная си​ла»), ко​то​рое про​яв​ля​ет​ся толь​ко внут​ри жи​вой тка​ни. По этой при​чи​не не​ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния, нап​ри​мер во​ду, мож​но бы​ло най​ти пов​сю​ду - в пре​де​лах и жи​во​го, и не​жи​во​го ми​ра, тог​да как ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния, об​ра​зу​ющи​еся под воз​дей​с​т​ви​ем жиз​нен​ной си​лы, мож​но най​ти толь​ко в жи​вых тка​нях. 

    Химики, имев​шие де​ло с са​мы​ми обыч​ны​ми со​еди​не​ни​ями и поль​зо​вав​ши​еся са​мы​ми обыч​ны​ми ме​то​да​ми, осу​щес​т​вить прев​ра​ще​ние, тре​бо​вав​шее учас​тия жиз​нен​ных сил, ес​тес​т​вен​но, не мог​ли. 

    Первые сом​не​ния в спра​вед​ли​вос​ти та​ко​го ут​вер​ж​де​ния воз​ник​ли пос​ле опуб​ли​ко​ва​ния в 1828 г. ра​бо​ты Фрид​ри​ха Ве​ле​ра (1800-1882), не​мец​ко​го хи​ми​ка, уче​ни​ка Бер​це​ли​уса. Ве​ле​ра, в час​т​нос​ти, ин​те​ре​со​ва​ли ци​ани​ды и род​с​т​вен​ные им со​еди​не​ния. Наг​ре​вая ци​анат ам​мо​ния (в то вре​мя это со​еди​не​ние бе​зо​го​во​роч​но при​чис​ля​ли к не​ор​га​ни​чес​ким ве​щес​т​вам, не име​ющим ни​че​го об​ще​го с жи​вой ма​те​ри​ей), Ве​лер об​на​ру​жил, что в про​цес​се наг​ре​ва​ния об​ра​зу​ют​ся крис​тал​лы, по​хо​жие на мо​че​ви​ну - про​дукт жиз​не​де​ятель​нос​ти че​ло​ве​ка и жи​вот​ных, вы​де​ля​ющий​ся в зна​чи​тель​ных ко​ли​чес​т​вах с мо​чой. Тща​тель​но изу​чив эти крис​тал​лы, Ве​лер ус​та​но​вил, что он дей​с​т​ви​тель​но по​лу​чил мо​че​ви​ну - бес​спор​но ор​га​ни​чес​кое со​еди​не​ние. 

    Велер нес​коль​ко раз пов​то​рил опыт и, убе​див​шись, что он по сво​ему же​ла​нию мо​жет прев​ра​щать не​ор​га​ни​чес​кое со​еди​не​ние (ци​анат ам​мо​ния) в ор​га​ни​чес​кое (мо​че​ви​ну), со​об​щил о сво​ем от​к​ры​тии Бер​це​ли​усу. Бер​це​ли​ус был уп​ря​мым че​ло​ве​ком, ко​то​рый ред​ко ме​нял свое мне​ние под чьим-ли​бо вли​яни​ем, од​на​ко в этом слу​чае он вы​нуж​ден был сог​ла​сить​ся, что про​ве​ден​ное им, Бер​це​ли​усом, раз​де​ле​ние на ор​га​ни​чес​кие и не​ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния ока​за​лось не та​ким чет​ким, как он по​ла​гал. 

    Однако не на​до пе​ре​оце​ни​вать зна​че​ния этой ра​бо​ты Ве​ле​ра [47]. Са​ма по се​бе она не столь уж су​щес​т​вен​на. Стро​го го​во​ря, ци​анат ам​мо​ния не яв​ля​ет​ся ти​пич​ным не​ор​га​ни​чес​ким со​еди​не​ни​ем, но да​же ес​ли счи​тать его та​ко​вым, то прев​ра​ще​ние ци​ана​та ам​мо​ния в мо​че​ви​ну (как со вре​ме​нем и бы​ло по​ка​за​но) яв​ля​ет​ся прос​то ре​зуль​та​том из​ме​не​ния рас​по​ло​же​ния ато​мов внут​ри мо​ле​ку​лы. И в са​мом де​ле, ведь мо​ле​ку​ла мо​че​ви​ны фак​ти​чес​ки яв​ля​ет​ся пе​рес​т​ро​ен​ной мо​ле​ку​лой все то​го же ци​ана​та ам​мо​ния. 

    И тем не ме​нее зна​че​ние от​к​ры​тия Ве​ле​ра от​ри​цать нель​зя. Оно спо​соб​с​т​во​ва​ло низ​вер​же​нию ви​та​лиз​ма [48] и вдох​но​ви​ло хи​ми​ков на по​пыт​ки син​те​за ор​га​ни​чес​ко​го ве​щес​т​ва; не будь это​го от​к​ры​тия, хи​ми​ки нап​ра​ви​ли бы свои уси​лия в дру​гом нап​рав​ле​нии. 

    В 1845 г. Адольф Виль​гельм Гер​ман Коль​бе (1818-1884), уче​ник Ве​ле​ра, ус​пеш​но син​те​зи​ро​вал ук​сус​ную кис​ло​ту, счи​тав​шу​юся в его вре​мя не​сом​нен​но ор​га​ни​чес​ким ве​щес​т​вом. Бо​лее то​го, он син​те​зи​ро​вал ее та​ким ме​то​дом, ко​то​рый поз​во​лил прос​ле​дить всю цепь хи​ми​чес​ких прев​ра​ще​ний - от ис​ход​ных эле​мен​тов (угле​ро​да, во​до​ро​да и кис​ло​ро​да) до ко​неч​но​го про​дук​та - ук​сус​ной кис​ло​ты. Имен​но та​кой син​тез из эле​мен​тов, или пол​ный син​тез, и был не​об​хо​дим. Ес​ли син​тез мо​че​ви​ны Ве​ле​ра по​ро​дил сом​не​ния от​но​си​тель​но су​щес​т​во​ва​ния «жиз​нен​ной си​лы», то син​тез ук​сус​ной кис​ло​ты Коль​бе поз​во​лил ре​шить этот воп​рос. 

    Французский хи​мик Пьер Эжен Мар​се​лен Бер​т​ло (1827-1907) [49]в 50-е го​ды XIX в. на​чал сис​те​ма​ти​чес​кую раз​ра​бот​ку син​те​за ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний и дос​тиг боль​ших ус​пе​хов. Он син​те​зи​ро​вал, в час​т​нос​ти, та​кие хо​ро​шо из​вес​т​ные и важ​ные со​еди​не​ния, как ме​ти​ло​вый и эти​ло​вый спир​ты, ме​тан, бен​зол, аце​ти​лен. Бер​т​ло «на​ру​шил гра​ни​цу» меж​ду не​ор​га​ни​чес​кой и ор​га​ни​чес​кой хи​ми​ей, по​кон​чив с прес​ло​ву​тым «зап​ре​том». В даль​ней​шем та​кое «на​ру​ше​ние гра​ниц» ста​ло обыч​ным. 

«Кирпичики» жизни
    Велер, Коль​бе и Бер​т​ло син​те​зи​ро​ва​ли от​но​си​тель​но прос​тые ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния, тог​да как для жи​вой при​ро​ды ха​рак​тер​ны зна​чи​тель​но бо​лее слож​ные со​еди​не​ния ти​па крах​ма​ла, жи​ров и бел​ков. Изу​чать та​кие со​еди​не​ния го​раз​до труд​нее; неп​рос​то да​же ус​та​но​вить их точ​ный эле​мен​т​ный сос​тав. В це​лом изу​че​ние ор​га​ни​чес​ких ве​ществ обе​ща​ло раз​гад​ку мно​гих проб​лем, но под​с​ту​пить​ся к этим ве​щес​т​вам хи​ми​ку прош​ло​го ве​ка бы​ло сов​сем неп​рос​то. 

    Вначале об этих слож​ных со​еди​не​ни​ях бы​ло из​вес​т​но толь​ко то, что их мож​но раз​бить на срав​ни​тель​но прос​тые «стро​итель​ные бло​ки» («кир​пи​чи​ки»), наг​ре​вая их с раз​бав​лен​ной кис​ло​той или раз​бав​лен​ным ос​но​ва​ни​ем. Рус​ский хи​мик Кон​с​тан​тин Си​гиз​мун​до​вич Кир​х​гоф (1764-1833) пер​вым за​нял​ся де​таль​ным изу​че​ни​ем это​го воп​ро​са. В 1812 г. ему уда​лось прев​ра​тить крах​мал, наг​ре​вая его с кис​ло​той, в са​хар, ко​то​рый впос​лед​с​т​вии по​лу​чил наз​ва​ние глю​ко​зы[50]. 

    В 1820 г. фран​цуз​с​кий хи​мик Ан​ри Бра​кон​но (1780-1854) та​ким же спо​со​бом об​ра​ба​ты​вал же​ла​ти​ну (про​дукт де​на​ту​ри​ро​ва​ния бел​ка) и по​лу​чил гли​цин - азот​со​дер​жа​щую ор​га​ни​чес​кую кис​ло​ту, от​но​ся​щу​юся к той груп​пе ве​ществ, ко​то​рые впос​лед​с​т​вии бы​ли наз​ва​ны (Бер​це​ли​усом) ами​но​кис​ло​тами. Гли​цин был пер​вой из двад​ца​ти раз​лич​ных ами​но​кис​лот, вы​де​лен​ных в сле​ду​ющем ве​ке из при​род​ных бел​ков [51]. 

    И крах​мал, и бе​лок име​ют ги​ган​т​с​кие мо​ле​ку​лы, пос​т​ро​ен​ные, как вы​яс​ни​лось поз​д​нее, из длин​ных це​пей, сос​то​ящих из ос​тат​ков глю​ко​зы и ами​но​кис​лот со​от​вет​с​т​вен​но. Хи​ми​ки XIX в. прак​ти​чес​ки бы​ли ли​ше​ны воз​мож​нос​ти син​те​зи​ро​вать эти длин​ные це​пи в ла​бо​ра​то​рии. Ина​че де​ло об​с​то​яло с жи​ра​ми. 

    Французский хи​мик Ми​шель Эжен Шев​рель (1786-1889) пос​вя​тил пер​вую по​ло​ви​ну сво​ей очень дол​гой твор​чес​кой жиз​ни изу​че​нию жи​ров. В 1809 г. он об​ра​бо​тал мы​ло (по​лу​чен​ное наг​ре​ва​ни​ем жи​ра со ще​лочью) кис​ло​той и вы​де​лил то, что мы те​перь на​зы​ва​ем жир​ны​ми кис​ло​та​ми. Поз​д​нее он по​ка​зал, что, прев​ра​ща​ясь в мы​ло, жи​ры те​ря​ют гли​це​рин. 

    Молекула гли​це​ри​на срав​ни​тель​но прос​тая и пос​т​ро​ена та​ким об​ра​зом, что к ней лег​ко мо​гут «прик​ре​пить​ся» до​пол​ни​тель​ные груп​пы ато​мов. 

    Следовательно, впол​не ло​гич​но бы​ло пред​по​ло​жить, что, в то вре​мя как крах​мал и бел​ки, ско​рее все​го, пос​т​ро​ены из боль​шо​го чис​ла прос​тых ос​тат​ков мо​ле​кул, с жи​ра​ми де​ло об​с​то​ит ина​че. До се​ре​ди​ны XIX в. счи​та​лось, что жи​ры, ве​ро​ят​но, пос​т​ро​ены из ос​тат​ков толь​ко че​ты​рех мо​ле​кул: мо​ле​ку​лы гли​це​ри​на и трех мо​ле​кул жир​ных кис​лот. 

    На этом эта​пе свое сло​во ска​зал Бер​т​ло. В 1854 г. он, наг​ре​вая гли​це​рин со сте​ари​но​вой кис​ло​той (одной из са​мых рас​п​рос​т​ра​нен​ных жир​ных кис​лот, по​лу​чен​ных из жи​ров), по​лу​чил мо​ле​ку​лу, сос​то​ящую из ос​тат​ка мо​ле​ку​лы гли​це​ри​на и трех ос​тат​ков мо​ле​кул сте​ари​но​вой кис​ло​ты. Этот трис​те​арин, ко​то​рый ока​зал​ся иден​ти​чен трис​те​ари​ну, по​лу​чен​но​му из при​род​ных жи​ров, был са​мым слож​ным из син​те​зи​ро​ван​ных к то​му вре​ме​ни ана​ло​гов при​род​ных про​дук​тов. 

    Бертло сде​лал еще бо​лее важ​ный шаг. Вмес​то сте​ари​но​вой кис​ло​ты он взял кис​ло​ты, по​хо​жие на нее, но по​лу​чен​ные не из при​род​ных жи​ров, и так​же наг​рел их с гли​це​ри​ном. В ре​зуль​та​те Бер​т​ло по​лу​чил со​еди​не​ния, очень по​хо​жие на обыч​ные жи​ры, но нес​коль​ко от​ли​ча​ющи​еся от лю​бо​го из при​род​ных жи​ров. 

    Этот син​тез по​ка​зал, что хи​мик не толь​ко спо​со​бен син​те​зи​ро​вать ана​ло​ги при​род​ных про​дук​тов, он в сос​то​янии сде​лать боль​шее. Нап​ри​мер, он мо​жет син​те​зи​ро​вать из про​дук​тов не​жи​вой при​ро​ды со​еди​не​ние, по всем сво​им свой​с​т​вам яв​ля​юще​еся ор​га​ни​чес​ким. Имен​но с син​те​зом ана​ло​гов при​род​ных про​дук​тов свя​за​ны са​мые круп​ные дос​ти​же​ния ор​га​ни​чес​кой хи​мии вто​рой по​ло​ви​ны XIX в. (см. гл. 10). 

    К се​ре​ди​не XIX в. ста​ло уже не​по​пу​ляр​ным при​чис​лять то или иное со​еди​не​ние к ор​га​ни​чес​ким или не​ор​га​ни​чес​ким, ис​хо​дя лишь из то​го, яв​ля​ет​ся или не яв​ля​ет​ся оно про​дук​том жи​вой тка​ни. В то вре​мя уже бы​ли из​вес​т​ны та​кие ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния, ко​то​рые ни​как не мог​ли быть про​дук​та​ми жиз​не​де​ятель​нос​ти ор​га​низ​мов. Тем не ме​нее де​ле​ние со​еди​не​ний на ор​га​ни​чес​кие и не​ор​га​ни​чес​кие име​ло смысл. Свой​с​т​ва со​еди​не​ний этих клас​сов, как вы​яс​ни​лось, нас​толь​ко раз​ли​ча​ют​ся, что да​же при​емы ра​бо​ты хи​ми​ка-ор​га​ни​ка и хи​ми​ка-не​ор​га​ни​ка со​вер​шен​но раз​лич​ны. 

    Становилось все бо​лее оче​вид​ным, что раз​ли​чие меж​ду ор​га​ни​чес​ки​ми и не​ор​га​ни​чес​ки​ми со​еди​не​ни​ями обус​лов​ле​но осо​бен​нос​тя​ми хи​ми​чес​ко​го стро​ения мо​ле​кул этих со​еди​не​ний. Мно​гие хи​ми​ки на​ча​ли го​во​рить о раз​ных ти​пах стро​ения мо​ле​кул ор​га​ни​чес​ких и не​ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний. Мо​ле​ку​лы боль​шин​с​т​ва не​ор​га​ни​чес​ких ве​ществ, с ко​то​ры​ми име​ли де​ло хи​ми​ки XIX в., со​дер​жат все​го от двух до вось​ми ато​мов. Да и во​об​ще в мо​ле​ку​лах очень нем​но​гих не​ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний чис​ло ато​мов дос​ти​га​ет де​сят​ка. 

    В то же вре​мя в мо​ле​ку​лах да​же прос​тей​ших ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний со​дер​жит​ся де​сять и бо​лее ато​мов, а не​ред​ко чис​ло ато​мов в мо​ле​ку​ле ор​га​ни​чес​ко​го со​еди​не​ния из​ме​ря​ет​ся нес​коль​ки​ми де​сят​ка​ми. Мо​ле​ку​лы же та​ких со​еди​не​ний, как крах​мал или бе​лок, мож​но без вся​ко​го пре​уве​ли​че​ния наз​вать ги​ган​т​с​ки​ми: в них нас​чи​ты​ва​ют​ся ты​ся​чи и да​же сот​ни ты​сяч ато​мов. 

    Вполне по​нят​но, что слож​ная ор​га​ни​чес​кая мо​ле​ку​ла мо​жет лег​ко и не​об​ра​ти​мо раз​ру​шить​ся да​же при сла​бом неб​ла​гоп​ри​ят​ном воз​дей​с​т​вии, нап​ри​мер при лег​ком наг​ре​ва​нии, в то вре​мя как прос​тые не​ор​га​ни​чес​кие мо​ле​ку​лы не пре​тер​пе​ва​ют из​ме​не​ний да​же при жес​т​кой об​ра​бот​ке. 

    Кроме то​го, все без ис​к​лю​че​ния ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния име​ют в сво​их мо​ле​ку​лах один или бо​лее ато​мов уг​ле​ро​да. Поч​ти все мо​ле​ку​лы со​дер​жат так​же ато​мы во​до​ро​да. Пос​коль​ку уг​ле​род и во​до​род са​ми по се​бе го​рю​чи, то впол​не мож​но пред​по​ло​жить, что со​еди​не​ния, в ко​то​рых эти эле​мен​ты иг​ра​ют та​кую важ​ную роль, так​же от​но​сят​ся к чис​лу го​рю​чих. 

    Немецкий хи​мик Фрид​рих Ав​густ Ке​ку​ле фон Стра​до​нитц (1829-1886) [52] ко​то​ро​го обыч​но на​зы​ва​ют Ке​ку​ле, сде​лал вер​ный вы​вод. В учеб​ни​ке, опуб​ли​ко​ван​ном им в 1861 г., Ке​ку​ле оп​ре​де​лил ор​га​ни​чес​кую хи​мию как хи​мию со​еди​не​ний уг​ле​ро​да. Раз​ви​вая эту мысль, мож​но оп​ре​де​лить не​ор​га​ни​чес​кую хи​мию как хи​мию со​еди​не​ний, не со​дер​жа​щих уг​ле​род. Это оп​ре​де​ле​ние по​лу​чи​ло ши​ро​кое рас​п​рос​т​ра​не​ние. Прав​да, нес​коль​ко со​еди​не​ний уг​ле​ро​да, в том чис​ле ди​ок​сид уг​ле​ро​да и кар​бо​нат каль​ция, ско​рее сле​ду​ет счи​тать ти​пич​ны​ми не​ор​га​ни​чес​ки​ми со​еди​не​ни​ями, чем ти​пич​ны​ми ор​га​ни​чес​ки​ми. Та​кие со​еди​не​ния уг​ле​ро​да обыч​но рас​смат​ри​ва​ют​ся в тру​дах по не​ор​га​ни​чес​кой хи​мии. 

Изомеры и радикалы
    Когда хи​ми​ки по​пы​та​лись при​ме​нить пред​с​тав​ле​ния ато​мис​ти​чес​кой те​ории к мо​ле​ку​лам тех прос​тых не​ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, с изу​че​ни​ем ко​то​рых свя​за​ны вы​да​ющи​еся ус​пе​хи хи​мии XVI​II в., то вы​яс​ни​лось, что та​кой под​ход впол​не до​пус​тим. Дос​та​точ​но ука​зать раз​лич​ные ви​ды ато​мов, вхо​дя​щих в сос​тав каж​дой мо​ле​ку​лы, и их чис​ло. Мо​ле​ку​лу кис​ло​ро​да мож​но за​пи​сать как O2, хло​рис​то​го во​до​ро​да - как HCl, ам​ми​ака - как NH3, суль​фа​та нат​рия - как Na2SO4 и т. д. 

    Такие фор​му​лы, по​ка​зы​ва​ющие толь​ко чис​ло ато​мов каж​до​го ви​да в мо​ле​ку​ле, на​зы​ва​ют​ся эм​пи​ри​чес​кими (эмпи​ри​чес​кий - ус​та​нов​лен​ный эк​с​пе​ри​мен​таль​но). В эти пер​вые де​ся​ти​ле​тия XIX в. счи​та​лись, что для каж​до​го со​еди​не​ния ха​рак​тер​на своя соб​с​т​вен​ная эм​пи​ри​чес​кая фор​му​ла и что у двух раз​лич​ных со​еди​не​ний она не мо​жет быть оди​на​ко​вой. 

    С ор​га​ни​чес​ки​ми со​еди​не​ни​ями, мо​ле​ку​лы ко​то​рых от​ли​ча​лись вну​ши​тель​ны​ми раз​ме​ра​ми, де​ло об​с​то​яло слож​нее. Ис​поль​зуя ме​то​ды на​ча​ла XIX в., бы​ло очень тя​же​ло, ве​ро​ят​но и не​воз​мож​но, ус​та​но​вить точ​ную эм​пи​ри​чес​кую фор​му​лу да​же та​ко​го до​воль​но прос​то​го по срав​не​нию, нап​ри​мер, с бел​ка​ми ор​га​ни​чес​ко​го со​еди​не​ния, как мор​фин. В нас​то​ящее вре​мя из​вес​т​но, что в мо​ле​ку​ле мор​фи​на со​дер​жат​ся 17 ато​мов уг​ле​ро​да, 19 ато​мов во​до​ро​да, 3 ато​ма кис​ло​ро​да и 1 атом азо​та (C17H18NO3). Эм​пи​ри​чес​кая фор​му​ла ук​сус​ной кис​ло​ты (C2H4O2) нам​но​го про​ще, чем фор​му​ла мор​фи​на, но и от​но​си​тель​но этой фор​му​лы в пер​вой по​ло​ви​не XIX в. не бы​ло еди​но​го мне​ния. Од​на​ко, пос​коль​ку хи​ми​ки со​би​ра​лись изу​чать стро​ение мо​ле​кул ор​га​ни​чес​ких ве​ществ, на​чи​нать им не​об​хо​ди​мо бы​ло с ус​та​нов​ле​ния эм​пи​ри​чес​ких фор​мул. 

    В 80-х го​дах XVI​II сто​ле​тия Ла​ву​азье пы​тал​ся оп​ре​де​лить от​но​си​тель​ное со​дер​жа​ние уг​ле​ро​да и во​до​ро​да в ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ни​ях. Он сжи​гал изу​ча​емое со​еди​не​ние и взве​ши​вал вы​де​лив​ши​еся уг​ле​кис​лый газ и во​ду. Ре​зуль​та​ты та​ко​го оп​ре​де​ле​ния бы​ли не очень точ​ны​ми. В пер​вые го​ды XIX в. Гей-Люс​сак (автор за​ко​на объ​ем​ных от​но​ше​ний, см. гл. 5) и его кол​ле​га фран​цуз​с​кий хи​мик Луи Жак Те​нар (1777-1857) усо​вер​шен​с​т​во​вал этот ме​тод. Они сна​ча​ла сме​ши​ва​ли изу​ча​емое ор​га​ни​чес​кое со​еди​не​ние с окис​ли​те​лем и лишь по​том сжи​га​ли. Окис​ли​тель, нап​ри​мер хло​рат ка​лия, при наг​ре​ва​нии вы​де​ля​ет кис​ло​род, ко​то​рый хо​ро​шо сме​ши​ва​ет​ся с ор​га​ни​чес​ким ве​щес​т​вом, в ре​зуль​та​те че​го сго​ра​ние про​ис​хо​дит быс​т​рее и пол​нее. Со​би​рая вы​де​ля​ющи​еся при сго​ра​нии уг​ле​кис​лый газ и во​ду, Гей-Люс​сак и Те​нар мог​ли оп​ре​де​лить со​от​но​ше​ние уг​ле​ро​да и во​до​ро​да в ис​ход​ном со​еди​не​нии. С по​мощью усо​вер​шен​с​т​во​ван​ной к то​му вре​ме​ни те​ории Даль​то​на это со​от​но​ше​ние мож​но бы​ло вы​ра​зить в атом​ных ве​ли​чи​нах. 

    В сос​тав мно​гих ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний вхо​дят толь​ко уг​ле​род, во​до​род и кис​ло​род, по​это​му, оп​ре​де​лив со​дер​жа​ние уг​ле​ро​да и во​до​ро​да, во мно​гих слу​ча​ях мож​но бы​ло ус​та​но​вить эм​пи​ри​чес​кую фор​му​лу со​еди​не​ния. В 1811 г. Гей-Люс​сак и Те​нар сос​та​ви​ли эм​пи​ри​чес​кие фор​му​лы око​ло двад​ца​ти ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, в том чис​ле не​ко​то​рых прос​тых са​ха​ров. 

    Немецкий хи​мик Юс​тус Ли​бих (1803-1873) [53] усо​вер​шен​с​т​во​вал ме​то​ди​ку ана​ли​за и в 1831 г. смог по​лу​чить весь​ма дос​то​вер​ные эм​пи​ри​чес​кие фор​му​лы [54]. Два го​да спус​тя фран​цуз​с​кий хи​мик Жан Ба​тист Ан​д​ре Дю​ма (1800-1884) мо​ди​фи​ци​ро​вал ме​тод Ли​би​ха. Поль​зу​ясь раз​ра​бо​тан​ным им ме​то​дом, мож​но бы​ло на​ря​ду с про​чи​ми про​дук​та​ми сго​ра​ния со​би​рать так​же и азот и, сле​до​ва​тель​но, оп​ре​де​лять со​дер​жа​ние азо​та в ор​га​ни​чес​ком ве​щес​т​ве. 

    Эти ос​но​во​по​лож​ни​ки ор​га​ни​чес​кого ана​ли​за в про​цес​се сво​их ис​сле​до​ва​ний по​лу​чи​ли та​кие ре​зуль​та​ты, ко​то​рые по​шат​ну​ли ве​ру в важ​ность эм​пи​ри​чес​кой фор​му​лы. Слу​чи​лось это сле​ду​ющим об​ра​зом. 

    В 1824 г. Ли​бих изу​чал фуль​ми​на​ты - со​ли гре​му​чей кис​ло​ты, а Ве​лер (ко​то​рый со вре​ме​нем ста​нет вер​ным дру​гом Ли​би​ха и вско​ре син​те​зи​ру​ет мо​че​ви​ну, см. разд. «Кру​ше​ние ви​та​лиз​ма») изу​чал ци​ана​ты - со​ли ци​ано​вой кис​ло​ты. Оба уче​ных пос​ла​ли со​об​ще​ния о сво​их ра​бо​тах в жур​нал, из​да​ва​емый Гей-Люс​са​ком. 

    Читая со​об​ще​ния, Гей-Люс​сак от​ме​тил, что эм​пи​ри​чес​кие фор​му​лы этих со​еди​не​ний иден​тич​ны, хо​тя опи​сан​ные свой​с​т​ва со​вер​шен​но раз​лич​ны. Так, в мо​ле​ку​лах и ци​ана​та и фуль​ми​на​та се​реб​ра со​дер​жит​ся по од​но​му ато​му се​реб​ра, уг​ле​ро​да, азо​та и кис​ло​ро​да. Гей-Люс​сак со​об​щил об этих наб​лю​де​ни​ях Бер​це​ли​усу, ко​то​рый счи​тал​ся тог​да са​мым вы​да​ющим​ся хи​ми​ком в ми​ре, но Бер​це​ли​ус не по​же​лал по​ве​рить в это от​к​ры​тие. Од​на​ко к 1830 г. Бер​це​ли​ус сам ус​та​но​вил, что две ор​га​ни​чес​кие кис​ло​ты - ви​ног​рад​ная и вин​ная - хо​тя и об​ла​да​ют раз​лич​ны​ми свой​с​т​ва​ми, опи​сы​ва​ют​ся од​ной и той же эм​пи​ри​чес​кой фор​му​лой (как те​перь ус​та​нов​ле​но, С4Н6О6). Пос​коль​ку со​от​но​ше​ния эле​мен​тов в этих раз​лич​ных со​еди​не​ни​ях бы​ло оди​на​ко​вым, Бер​це​ли​ус пред​ло​жил на​зы​вать та​кие со​еди​не​ния изо​ме​ра​ми (от гре​чес​ких слов ??? - рав​ный, оди​на​ко​вый и ????? - часть, до​ля). Его пред​ло​же​ние бы​ло при​ня​то. В пос​ле​ду​ющие де​ся​ти​ле​тия чис​ло от​к​ры​тых изо​ме​ров быс​т​ро рос​ло. 

    Казалось оче​вид​ным, что, ес​ли две мо​ле​ку​лы пос​т​ро​ены из оди​на​ко​во​го чис​ла од​них и тех же ато​мов и все же об​ла​да​ют раз​лич​ны​ми свой​с​т​ва​ми, раз​ли​чие ко​ре​нит​ся в спо​со​бе рас​по​ло​же​ния ато​мов внут​ри мо​ле​ку​лы. В прос​тых мо​ле​ку​лах не​ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний ато​мы мо​гут, ве​ро​ят​но, рас​по​ла​гать​ся толь​ко од​ним ка​ким-ли​бо спо​со​бом. Изо​ме​ров у та​ких со​еди​не​ний прос​то не мо​жет быть, и для их ха​рак​те​рис​ти​ки впол​не дос​та​точ​но эм​пи​ри​чес​кой фор​му​лы. Так, Н2О - это во​да и ни​че​го боль​ше. 

    В бо​лее слож​ных ор​га​ни​чес​ких мо​ле​ку​лах рас​по​ло​же​ние ато​мов мо​жет быть раз​лич​ным, и, сле​до​ва​тель​но, воз​мож​но су​щес​т​во​ва​ние изо​ме​ров. Раз​ли​чие в рас​по​ло​же​нии ато​мов в мо​ле​ку​лах ци​ана​тов и фуль​ми​на​тов лег​ко об​на​ру​жить, так как каж​дая мо​ле​ку​ла со​дер​жит все​го нес​коль​ко ато​мов. Фор​му​лу ци​ана​та се​реб​ра мож​но за​пи​сать как AgOCN, а фор​му​лу фуль​ми​на​та - как Ag​N​CO. 

    При боль​шем ко​ли​чес​т​ве ато​мов чис​ло воз​мож​ных ва​ри​ан​тов рас​по​ло​же​ния воз​рас​та​ет нас​толь​ко, что труд​но ста​но​вит​ся ре​шить, ка​ко​му со​еди​не​нию со​от​вет​с​т​ву​ет ка​кое рас​по​ло​же​ние. Да​же воп​рос о стро​ении ви​ног​рад​ной и вин​ной кис​лот, мо​ле​ку​лы ко​то​рых со​дер​жат по шес​т​над​ца​ти ато​мов, для хи​ми​ков пер​вой по​ло​ви​ны XIX в. был чрез​вы​чай​но сло​жен, и мог​ло по​ка​зать​ся, что ус​та​но​вить стро​ение еще боль​ших мо​ле​кул прос​то не удас​т​ся. 

    Проблему стро​ения мо​ле​кул поч​ти сра​зу же мож​но бы​ло бы от​вер​г​нуть как не​ре​ша​емую, ес​ли бы не по​яви​лась воз​мож​ность уп​рос​тить ее. 

    С 1810 г. Гей-Люс​сак и Те​нар ра​бо​та​ли над ци​ани​дом во​до​ро​да HCN, ко​то​рый, как они по​ка​за​ли, пред​с​тав​ля​ет со​бой кис​ло​ту, хо​тя и не со​дер​жит кис​ло​ро​да. (Это от​к​ры​тие, как и от​к​ры​тие Дэ​ви, ус​та​но​вив​ше​го при​мер​но в то же вре​мя, что хло​рид во​до​ро​да - кис​ло​та, оп​ро​вер​га​ли пред​с​тав​ле​ние Ла​ву​азье о том, что кис​ло​род яв​ля​ет​ся ха​рак​тер​ным эле​мен​том кис​лот.) Гей-Люс​сак и Те​нар об​на​ру​жи​ли, что груп​па CN (ци​анид​ная груп​па) мо​жет пе​ре​хо​дить от со​еди​не​ния к со​еди​не​нию, не раз​ла​га​ясь на от​дель​ные ато​мы уг​ле​ро​да и азо​та. Груп​па CN ве​дет се​бя во мно​гом как еди​нич​ный атом хло​ра или бро​ма, по​это​му ци​анид нат​рия NaCN име​ет не​ко​то​рые об​щие свой​с​т​ва с хло​ри​дом нат​рия NaCl и бро​ми​дом нат​рия NaBr [55]. 

    Группа из двух (или бо​лее) ато​мов, спо​соб​ная пе​ре​хо​дить без из​ме​не​ния из од​ной мо​ле​ку​лы в дру​гую, бы​ла наз​ва​на ра​ди​ка​лом (от ла​тин​с​ко​го ra​di​cal - ко​рень). Та​кое наз​ва​ние эти груп​пы по​лу​чи​ли по сле​ду​ющей при​чи​не. В то вре​мя счи​та​лось, что мо​ле​ку​лы мо​гут сос​то​ять из ог​ра​ни​чен​но​го чис​ла не​боль​ших групп ато​мов и ра​ди​ка​лы яв​ля​ют​ся имен​но те​ми «кор​ня​ми», из ко​то​рых, так ска​зать, «вы​рас​та​ет» мо​ле​ку​ла. 

    Конечно, груп​па CN от​но​сит​ся к чис​лу прос​тей​ших, од​на​ко Ве​лер и Ли​бих в сво​ей сов​мес​т​ной ра​бо​те по​ка​за​ли, что бен​зо​иль​ная груп​па, как и ци​анид​ная, мо​жет пе​ре​хо​дить без раз​ру​ше​ния из од​ной мо​ле​ку​лы в дру​гую. Эм​пи​ри​чес​кая фор​му​ла бен​зо​иль​ной груп​пы, как в нас​то​ящее вре​мя ус​та​нов​ле​но, C7H5O. 

    Короче го​во​ря, ста​но​ви​лось яс​но, что от​к​рыть тай​ну стро​ения боль​ших мо​ле​кул мож​но, лишь ус​та​но​вив стро​ение оп​ре​де​лен​но​го чис​ла раз​лич​ных ра​ди​ка​лов. Тог​да не сос​та​вит боль​шо​го тру​да (как на​де​ялись хи​ми​ки то​го вре​ме​ни) пос​т​ро​ить из ра​ди​ка​лов мо​ле​ку​лы. Де​ло спо​ри​лось! [56]
Глава 7 Строение молекул
Теория типов
    Размышляя над стро​ени​ем ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, Бер​це​ли​ус при​шел к вы​во​ду, что ра​ди​ка​лы мо​гут быть те​ми «кир​пи​чи​ка​ми», из ко​то​рых пос​т​ро​ены ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния. По​доб​но то​му как не​ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния пос​т​ро​ены из от​дель​ных ато​мов, ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния пос​т​ро​ены из ра​ди​ка​лов, ко​то​рые, по мне​нию Бер​це​ли​уса, поч​ти так же, как и от​дель​ные ато​мы, «не​дос​туп​ны и не​де​ли​мы». 

    Берцелиус ут​вер​ж​дал, что си​лы, удер​жи​ва​ющие ато​мы в не​ор​га​ни​чес​кой мо​ле​ку​ле или в ор​га​ни​чес​ком ра​ди​ка​ле, име​ют элек​т​ри​чес​кую при​ро​ду (что в ко​неч​ном сче​те ока​за​лось спра​вед​ли​вым). Что​бы та​кие си​лы воз​ни​ка​ли, каж​дая мо​ле​ку​ла дол​ж​на со​дер​жать по​ло​жи​тель​но и от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ные час​ти, пос​коль​ку при​тя​же​ние воз​мож​но толь​ко меж​ду про​ти​во​по​лож​но за​ря​жен​ны​ми час​тя​ми. 

    Доказать на​ли​чие по​ло​жи​тель​но и от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ных ком​по​нен​тов в прос​тых не​ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ни​ях ти​па хло​ри​да нат​рия со вре​ме​нем, дей​с​т​ви​тель​но, уда​лось (см. гл. 12). Од​на​ко рас​п​рос​т​ра​нить это на ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния ока​за​лось зна​чи​тель​но слож​нее. Так, Бер​це​ли​ус дол​жен был нас​той​чи​во ут​вер​ж​дать, что ра​ди​ка​лы сос​то​ят толь​ко из уг​ле​ро​да и во​до​ро​да, при​чем уг​ле​род за​ря​жен от​ри​ца​тель​но, а во​до​род - по​ло​жи​тель​но. Он счи​тал, что ра​ди​кал бен​зо​ил (С7Н5О) не со​дер​жит и не мо​жет со​дер​жать кис​ло​род, ко​то​рый ис​ка​жа​ет дей​с​т​вие, ока​зы​ва​емое этим ра​ди​ка​лом. Бер​це​ли​ус был так​же уве​рен, что за​ме​ще​ние от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​но​го ком​по​нен​та на по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ный обя​за​тель​но при​ве​дет к рез​ко​му из​ме​не​нию свойств со​еди​не​ния. 

    Однако вско​ре вы​яс​ни​лось, что это пос​лед​нее его ут​вер​ж​де​ние оши​боч​но. Од​но​му из уче​ни​ков Дю​ма (кста​ти ска​зать, вос​тор​жен​но​му сто​рон​ни​ку Бер​це​ли​уса) Огюс​ту Ло​ра​ну (1807-1853) уда​лось в 1836 г. за​мес​тить нес​коль​ко ато​мов во​до​ро​да в мо​ле​ку​ле эти​ло​во​го спир​та на ато​мы хло​ра, при​чем зна​чи​тель​но​го из​ме​не​ния свойств со​еди​не​ния та​кое за​ме​ще​ние не выз​ва​ло. Этот эк​с​пе​ри​мент про​ти​во​ре​чил те​ории Бер​це​ли​уса; хлор счи​тал​ся от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ным, а во​до​род - по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ным эле​мен​том. Бо​лее то​го, в этом хло​ри​ро​ван​ном со​еди​не​нии уг​ле​род дол​жен был со​еди​нять​ся не​пос​ред​с​т​вен​но с хло​ром, но как же это мог​ло осу​щес​т​вить​ся, ес​ли оба ато​ма за​ря​же​ны от​ри​ца​тель​но? Ведь оди​на​ко​во за​ря​жен​ные ато​мы от​тал​ки​ва​ют​ся друг от дру​га. (В та​ком слу​чае как мо​гут удер​жи​вать​ся вмес​те два ато​ма хло​ра в мо​ле​ку​ле хло​ра? Все эти воп​ро​сы ос​та​ва​лись не​ре​шен​ны​ми еще це​лое сто​ле​тие.) 

    Берцелиус, став​ший в ста​рос​ти раз​д​ра​жи​тель​ным и чрез​вы​чай​но кон​сер​ва​тив​ным, от​ка​зал​ся пе​рес​мот​реть свою точ​ку зре​ния. Выс​лу​шав док​лад Ло​ра​на, он ярос​т​но на​пал на ис​сле​до​ва​те​ля. В 1839 г. Дю​ма сам по​лу​чил со​еди​не​ние, в ко​то​ром три ато​ма во​до​ро​да в ук​сус​ной кис​ло​те бы​ли за​ме​ще​ны хло​ром, но, бо​ясь по​те​рять рас​по​ло​же​ние Бер​це​ли​уса, ма​ло​душ​но от​с​ту​пил и от​рек​ся от взгля​дов Ло​ра​на. 

    Из-за гне​ва Бер​це​ли​уса пе​ред Ло​ра​ном ока​за​лись зак​ры​ты​ми две​ри на​ибо​лее из​вес​т​ных ла​бо​ра​то​рий, од​на​ко Ло​ран был нас​той​чив и про​дол​жал со​би​рать до​ка​за​тель​с​т​ва то​го, что ра​ди​ка​лы не яв​ля​ют​ся «не​раз​ру​ши​мы​ми и не​дос​туп​ны​ми», как это ут​вер​ж​дал Бер​це​ли​ус, и что не сле​ду​ет пе​ре​оце​ни​вать вли​яние по​ло​жи​тель​но​го и от​ри​ца​тель​но​го за​ря​дов. Хо​тя хи​ми​ков и одо​ле​ва​ли сом​не​ния, ав​то​ри​тет Бер​це​ли​уса был нас​толь​ко ве​лик, что вплоть до смер​ти это​го круп​ней​ше​го уче​но​го (1848 г.) ник​то не ре​шал​ся от​с​ту​пить​ся от его те​ории ра​ди​ка​лов. Од​на​ко пос​ле смер​ти Бер​це​ли​уса по​пу​ляр​ность идей Ло​ра​на сра​зу воз​рос​ла, и у не​го по​яви​лись сто​рон​ни​ки. 

    Лоран от​ка​зал​ся от вся​ко​го под​чер​ки​ва​ния вли​яния элек​т​ри​чес​ких сил. Он по​ла​гал, что ор​га​ни​чес​кая мо​ле​ку​ла име​ет яд​ро (ко​то​рое мо​жет пред​с​тав​лять со​бой оди​ноч​ный атом), к ко​то​ро​му при​со​еди​ня​ют​ся раз​лич​ные ра​ди​ка​лы. Ор​га​ни​чес​кие мо​ле​ку​лы мож​но сгруп​пи​ро​вать в се​мей​с​т​ва или ти​пы (отсю​да те​ория ти​пов) [57]. 

    Молекулы со​еди​не​ний од​но​го ти​па дол​ж​ны иметь сход​ные яд​ра. К этим яд​рам мо​гут при​со​еди​нять​ся лю​бые из ра​ди​ка​лов, об​ра​зу​ющих ряд по​доб​ных ра​ди​ка​лов. От​дель​ные ти​пы мо​ле​кул мож​но рас​п​рос​т​ра​нить и на не​ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния. 

    В со​от​вет​с​т​вии с пред​с​тав​ле​ни​ями этой те​ории в мо​ле​ку​ле во​ды (Н2О) к цен​т​раль​но​му ато​му кис​ло​ро​да - яд​ру при​со​еди​не​ны два ато​ма во​до​ро​да. За​ме​щая один из ато​мов во​до​ро​да на ра​ди​ка​лы ка​ко​го-ли​бо ря​да, мож​но по​лу​чить груп​пу со​еди​не​ний, в чис​ло ко​то​рых вхо​дят и во​да, и раз​лич​ные ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния. 

    При за​ме​ще​нии од​но​го из ато​мов во​до​ро​да на ме​тиль​ную (СН3) или этиль​ную (С2Н5) груп​пу об​ра​зу​ют​ся со​от​вет​с​т​вен​но ме​ти​ло​вый (СН3ОН) или эти​ло​вый (С2Н5ОН) спирт. В ре​зуль​та​те та​ко​го за​ме​ще​ния мож​но по​лу​чить чрез​вы​чай​но мно​го раз​лич​ных спир​тов. И дей​с​т​ви​тель​но, спир​ты не толь​ко име​ют мно​го об​ще​го меж​ду со​бой, но и про​яв​ля​ют так​же оп​ре​де​лен​ное сход​с​т​во с во​дой. Прос​тые спир​ты - ме​ти​ло​вый и эти​ло​вый сме​ши​ва​ют​ся с во​дой в лю​бых со​от​но​ше​ни​ях. Ще​лоч​ные ме​тал​лы ре​аги​ру​ют со спир​та​ми так же, как с во​дой, хо​тя и бо​лее мед​лен​но. 

    Между 1850 и 1852 гг. ан​г​лий​с​кий хи​мик Алек​сандр Уиль​ям Уиль​ям​сон (1824-1904) по​ка​зал, что ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния, от​но​ся​щи​еся к клас​су прос​тых эфи​ров, мож​но так​же пос​т​ро​ить по «ти​пу во​ды». Прос​тые эфи​ры мож​но по​лу​чить, за​мес​тив на ор​га​ни​чес​кие ра​ди​ка​лы оба ато​ма во​до​ро​да во​ды. В обыч​ном эфи​ре, ко​то​рый в то вре​мя на​ча​ли при​ме​нять как анес​те​зи​ру​ющее сред​с​т​во, оба ато​ма во​до​ро​да за​ме​ще​ны на этиль​ные груп​пы, так что его фор​му​ла за​пи​сы​ва​ет​ся как С2Н5ОС2Н5. 

    Несколько ра​нее, в 1848 г., фран​цуз​с​кий хи​мик Шарль Адольф Вюрц (1817-1884), изу​чав​ший груп​пу со​еди​не​ний, свя​зан​ных с ам​ми​аком и по​то​му наз​ван​ных ами​на​ми, по​ка​зал, что у со​еди​не​ний это​го ти​па яд​ром слу​жит атом азо​та. В ам​ми​аке атом азо​та свя​зан с тре​мя ато​ма​ми во​до​ро​да, в ами​нах один или нес​коль​ко ато​мов во​до​ро​да за​ме​ще​ны на ор​га​ни​чес​кие ра​ди​ка​лы. 

    Теория ти​пов за​во​евы​ва​ла все боль​шую по​пу​ляр​ность, пос​коль​ку она поз​во​ли​ла сис​те​ма​ти​зи​ро​вать ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния, а спи​сок все но​вых и но​вых ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний в то вре​мя очень быс​т​ро уве​ли​чи​вал​ся. Рус​ский хи​мик Фе​дор Фе​до​ро​вич Бей​ль​ш​тейн (1838-1906) опуб​ли​ко​вал в 1880 г. об​шир​ное ру​ко​вод​с​т​во по ор​га​ни​чес​ким со​еди​не​ни​ям, в ко​то​ром ис​поль​зо​вал те​орию ти​пов Ло​ра​на для раз​ме​ще​ния этих со​еди​не​ний в ра​ци​ональ​ном по​ряд​ке. 

    И тем не ме​нее те​ория ти​пов в том ви​де, в ка​ком она вы​те​ка​ла из ра​бот Ло​ра​на, ос​та​ва​лась не​за​вер​шен​ной. По-преж​не​му пред​по​ла​га​лось, что ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния пос​т​ро​ены из ра​ди​ка​лов, воп​рос о мо​ле​ку​ляр​ной струк​ту​ре об​хо​дил​ся сто​ро​ной. От​ве​тить на не​го мож​но бы​ло, толь​ко вы​яс​нив, как в дей​с​т​ви​тель​нос​ти рас​по​ла​га​ют​ся ато​мы в са​мих ра​ди​ка​лах. 

Валентность
    Некоторые хи​ми​ки счи​та​ли те​орию ти​пов весь​ма уп​ро​щен​ной. Вы​зы​ва​ло удив​ле​ние так​же то об​с​то​ятель​с​т​во, что, сог​лас​но те​ории ти​пов, кис​ло​род не​из​мен​но ока​зы​вал​ся свя​зан​ным с дву​мя дру​ги​ми ато​ма​ми или ра​ди​ка​ла​ми, Так, в мо​ле​ку​ле во​ды кис​ло​род был свя​зан с дву​мя ато​ма​ми во​до​ро​да, в мо​ле​ку​ле спир​та - с од​ним ато​мом во​до​ро​да и од​ним ор​га​ни​чес​ким ра​ди​ка​лом, в мо​ле​ку​ле эфи​ра - с дву​мя ор​га​ни​чес​ки​ми ра​ди​ка​ла​ми. А азот всег​да со​еди​нял​ся с тре​мя ато​ма​ми или ра​ди​ка​ла​ми. 

    Английский хи​мик Эду​ард Фран​к​ланд (1825-1899) пер​вым за​ин​те​ре​со​вал​ся ме​тал​лор​га​ни​ческими со​еди​не​ни​ями, в ко​то​рых ор​га​ни​чес​кие груп​пи​ров​ки при​со​еди​не​ны не​пос​ред​с​т​вен​но к ато​мам ме​тал​ла, нап​ри​мер цин​ка [58]. В со​еди​не​ни​ях та​ко​го ти​па, как бы​ло ус​та​нов​ле​но, каж​дый атом ме​тал​ла при​со​еди​ня​ет оп​ре​де​лен​ное чис​ло ор​га​ни​чес​ких групп, при​чем оно раз​лич​но для раз​ных ме​тал​лов. Нап​ри​мер, ато​мы цин​ка со​еди​ня​ют​ся с дву​мя (не боль​ше и не мень​ше) ор​га​ни​чес​ки​ми груп​па​ми. В 1852 г. Фран​к​ланд выд​ви​нул те​орию, ко​то​рая поз​д​нее ста​ла из​вес​т​на как те​ория ва​лен​т​ности (от ла​тин​с​ко​го va​len​tia - си​ла) [59], сог​лас​но ко​то​рой каж​дый атом об​ла​да​ет оп​ре​де​лен​ной спо​соб​нос​тью к на​сы​ще​нию (или ва​лен​т​нос​тью). 

    Так, атом во​до​ро​да в нор​маль​ных ус​ло​ви​ях со​еди​ня​ет​ся толь​ко с од​ним ато​мом дру​го​го ти​па. То же са​мое мож​но ска​зать о нат​рии, хло​ре, се​реб​ре, бро​ме и ка​лии. Ва​лен​т​ность всех пе​ре​чис​лен​ных эле​мен​тов рав​на еди​ни​це. 

    Атомы кис​ло​ро​да со​еди​ня​ют​ся не ме​нее чем с дву​мя раз​лич​ны​ми ато​ма​ми. Так же ве​дут се​бя каль​ций, се​ра, маг​ний и ба​рий. У этих эле​мен​тов ва​лен​т​ность два. У азо​та, фос​фо​ра, алю​ми​ния и зо​ло​та ва​лен​т​ность три. Же​ле​зо мо​жет иметь ва​лен​т​ность два или три. В прин​ци​пе воп​рос о ва​лен​т​нос​ти ока​зал​ся не столь прос​тым, ка​ким пред​с​тав​ля​лось вна​ча​ле, но да​же та​кой прос​тей​ший ва​ри​ант этой те​ории поз​во​лил сде​лать важ​ные вы​во​ды. 

    Прежде все​го с вве​де​ни​ем по​ня​тия «ва​лен​т​ность» уда​лось уяс​нить раз​ли​чие меж​ду атом​ным ве​сом (см. гл. 6) и эк​ви​ва​лен​т​ным ве​сом эле​мен​тов. Да​же в се​ре​ди​не XIX сто​ле​тия мно​гие хи​ми​ки еще пу​та​ли эти два по​ня​тия. 

    При об​ра​зо​ва​нии хло​ри​да во​до​ро​да 1 атом во​до​ро​да со​еди​ня​ет​ся с 1 ато​мом хло​ра, а пос​коль​ку атом хло​ра в 35.5 ра​за тя​же​лее ато​ма во​до​ро​да, то, сле​до​ва​тель​но, во​до​род и хлор со​еди​ня​ют​ся в со​от​но​ше​нии 1:35.5, т. е. атом​ный вес хло​ра ра​вен 35.5. Од​на​ко та​кое со​от​но​ше​ние эле​мен​тов наб​лю​да​ет​ся не во всех со​еди​не​ни​ях. Нап​ри​мер, каж​дый атом кис​ло​ро​да со​еди​ня​ет​ся с 2 ато​ма​ми во​до​ро​да, так как ва​лен​т​ность кис​ло​ро​да рав​на двум. Пос​коль​ку атом​ный вес кис​ло​ро​да ра​вен 16, сле​до​ва​тель​но, 16 час​тей кис​ло​ро​да со​еди​ня​ют​ся с 2 час​тя​ми во​до​ро​да. В ре​зуль​та​те эк​ви​ва​лен​т​ный вес кис​ло​ро​да, со​еди​ня​юще​го​ся с 1 час​тью во​до​ро​да, ра​вен 16/2, или 8. 

    Аналогично атом азо​та (атом​ный вес 14, ва​лен​т​ность 3) со​еди​ня​ет​ся с 3 ато​ма​ми во​до​ро​да. Сле​до​ва​тель​но, эк​ви​ва​лен​т​ный вес азо​та ра​вен 14/3, или при​мер​но 4.7. 

    В об​щем эк​ви​ва​лен​т​ный вес ато​ма ра​вен его атом​но​му ве​су, де​лен​но​му на его ва​лен​т​ность. 

    В то же вре​мя вто​рой за​кон элек​т​ро​ли​за Фа​ра​дея (см. гл. 5) гла​сит, что вес ме​тал​ла, вы​де​ля​емо​го в сво​бод​ном сос​то​янии при про​хож​де​нии дан​но​го ко​ли​чес​т​ва элек​т​ри​чес​т​ва, про​пор​ци​она​лен эк​ви​ва​лен​т​ным ве​сам этих ме​тал​лов. Это оз​на​ча​ет, что при про​хож​де​нии дан​но​го ко​ли​чес​т​ва элек​т​ри​чес​т​ва вес вы​де​ля​емо​го в сво​бод​ном сос​то​янии двух​ва​лен​т​но​го ме​тал​ла сос​тав​ля​ет толь​ко по​ло​ви​ну ве​са вы​де​ля​емо​го в сво​бод​ном сос​то​янии од​но​ва​лен​т​но​го ме​тал​ла при​мер​но рав​но​го атом​но​го ве​са. 

    Это по​ло​же​ние мож​но объ​яс​нить сле​ду​ющим об​ра​зом: для пе​ре​ме​ще​ния од​но​го од​но​ва​лен​т​но​го ато​ма тре​бу​ет​ся один «атом элек​т​ри​чес​т​ва» (см. гл. 5), в то вре​мя как для пе​ре​ме​ще​ния од​но​го двух​ва​лен​т​но​го ато​ма тре​бу​ют​ся два «ато​ма элек​т​ри​чес​т​ва». Од​на​ко при​ро​ду за​ви​си​мос​ти меж​ду ва​лен​т​нос​тью и «ато​ма​ми элек​т​ри​чес​т​ва» уда​лось пол​нос​тью вы​яс​нить лишь спус​тя еще пол​с​то​ле​тия (см. гл. 5). 

Структурные формулы [60]
    Теория ва​лен​т​нос​ти сыг​ра​ла важ​ней​шую роль в раз​ви​тии те​ории хи​мии во​об​ще и ор​га​ни​чес​кой хи​мии в осо​бен​нос​ти. Ис​хо​дя из те​ории ва​лен​т​нос​ти, Ке​ку​ле пред​по​ло​жил, что атом уг​ле​ро​да че​ты​рех​ва​лен​тен, и в 1858 г. по​пы​тал​ся, опи​ра​ясь на это пред​по​ло​же​ние, пред​с​та​вить стро​ение на​ибо​лее прос​тых ор​га​ни​чес​ких мо​ле​кул и ра​ди​ка​лов [61]. В том же 1858 г. шот​лан​д​с​кий хи​мик Ар​чи​бальд Скотт Ку​пер (1831-1892) пред​ло​жил изоб​ра​жать си​лы, со​еди​ня​ющие ато​мы (или свя​зи, как их при​ня​то на​зы​вать), в ви​де чер​то​чек. Пос​ле то​го как бы​ла «пос​т​ро​ена» пер​вая ор​га​ни​чес​кая мо​ле​ку​ла, ста​ло со​вер​шен​но яс​но, по​че​му ор​га​ни​чес​кие мо​ле​ку​лы, как пра​ви​ло, зна​чи​тель​но боль​ше и слож​нее, чем не​ор​га​ни​чес​кие. 

    Согласно пред​с​тав​ле​ни​ям Ке​ку​ле, уг​ле​род​ные ато​мы мо​гут со​еди​нять​ся друг с дру​гом с по​мощью од​ной или нес​коль​ких из че​ты​рех сво​их ва​лен​т​ных свя​зей, об​ра​зуя длин​ные це​пи - пря​мые или раз​вет​в​лен​ные. По-ви​ди​мо​му, ни​ка​кие дру​гие ато​мы не об​ла​да​ют этой за​ме​ча​тель​ной спо​соб​нос​тью в той ме​ре, в ка​кой об​ла​да​ет ею уг​ле​род. 

    Итак, пред​с​та​вив се​бе, что у каж​до​го ато​ма уг​ле​ро​да че​ты​ре ва​лен​т​ные свя​зи, а у каж​до​го ато​ма во​до​ро​да од​на та​кая связь, мож​но изоб​ра​зить три прос​тей​ших уг​ле​во​до​рода (со​еди​не​ния, мо​ле​ку​лы ко​то​рых об​ра​зо​ва​ны толь​ко ато​ма​ми уг​ле​ро​да и во​до​ро​да), ме​тан CH4, этан C2H6 и про​пан C3H8, сле​ду​ющим об​ра​зом: 
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    Увеличивая чис​ло ато​мов уг​ле​ро​да, эту пос​ле​до​ва​тель​ность мож​но про​дол​жить, при​чем прак​ти​чес​ки бес​ко​неч​но. До​бав​ляя к уг​ле​во​до​род​ной це​пи кис​ло​род (две ва​лен​т​ные свя​зи) или азот (три ва​лен​т​ные свя​зи), мож​но пред​с​та​вить струк​тур​ные фор​му​лы мо​ле​кул эти​ло​во​го спир​та (C2H6O) и ме​ти​ла​ми​на (CH5N): 

[image: image11.png]



    Допустив воз​мож​ность на​ли​чия меж​ду со​сед​ни​ми ато​ма​ми двух свя​зей (двой​ная связь) или трех свя​зей (трой​ная связь), мож​но изоб​ра​зить струк​тур​ные фор​му​лы та​ких со​еди​не​ний, как эти​лен (C2H4), аце​ти​лен (C2H2), ме​тил​ци​анид (C2H3N), аце​тон (C3H6O) и ук​сус​ная кис​ло​та (C2H4O2): 
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    Полезность струк​тур​ных фор​мул бы​ла нас​толь​ко оче​вид​ной, что мно​гие хи​ми​ки-ор​га​ни​ки при​ня​ли их сра​зу. Они приз​на​ли пол​нос​тью ус​та​рев​ши​ми все по​пыт​ки изоб​ра​жать ор​га​ни​чес​кие мо​ле​ку​лы как струк​ту​ры, пос​т​ро​ен​ные из ра​ди​ка​лов. В ре​зуль​та​те бы​ло приз​на​но не​об​хо​ди​мым, за​пи​сы​вая фор​му​лу со​еди​не​ния, по​ка​зы​вать его атом​ную струк​ту​ру. 

    Русский хи​мик Алек​сандр Ми​хай​ло​вич Бут​ле​ров (1823-1886) ис​поль​зо​вал эту но​вую сис​те​му струк​тур​ных фор​мул в раз​ра​бо​тан​ной им те​ории стро​ения ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний [62]. В 60-х го​дах прош​ло​го сто​ле​тия он по​ка​зал, как с по​мощью струк​тур​ных фор​мул мож​но наг​ляд​но объ​яс​нить при​чи​ны су​щес​т​во​ва​ния изо​ме​ров (см. гл. 5). Так, нап​ри​мер, у эти​ло​во​го спир​та и ди​ме​ти​ло​во​го эфи​ра од​на и та же эм​пи​ри​чес​кая фор​му​ла C2H6O, од​на​ко струк​тур​ные фор​му​лы этих со​еди​не​ний зна​чи​тель​но раз​ли​ча​ют​ся: 
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    поэтому не уди​ви​тель​но, что из​ме​не​ние в рас​по​ло​же​нии ато​мов при​во​дит к двум на​бо​рам очень раз​ных свойств. В эти​ло​вом спир​те один из шес​ти ато​мов во​до​ро​да при​со​еди​нен к ато​му кис​ло​ро​да, в то вре​мя как в ди​ме​ти​ло​вом эфи​ре все шесть ато​мов во​до​ро​да при​со​еди​не​ны к ато​мам уг​ле​ро​да. Атом кис​ло​ро​да удер​жи​ва​ет атом во​до​ро​да сла​бее, чем атом уг​ле​ро​да, так что ме​тал​ли​чес​кий нат​рий, до​бав​лен​ный к эти​ло​во​му спир​ту, за​ме​ща​ет во​до​род (одну шес​тую об​ще​го ко​ли​чес​т​ва). Нат​рий, до​бав​лен​ный к ди​ме​ти​ло​во​му эфи​ру, сов​сем не вы​тес​ня​ет во​до​род. Та​ким об​ра​зом, при сос​тав​ле​нии струк​тур​ных фор​мул мож​но ру​ко​вод​с​т​во​вать​ся хи​ми​чес​ки​ми ре​ак​ци​ями, а струк​тур​ные фор​му​лы, в свою оче​редь, мо​гут по​мочь по​нять суть ре​ак​ций. 

    Бутлеров осо​бен​но мно​го вни​ма​ния уде​лил од​но​му из ти​пов изо​ме​рии, на​зы​ва​емо​му та​уто​ме​рией (ди​на​ми​чес​кой изо​ме​ри​ей), при ко​то​рой не​ко​то​рые ве​щес​т​ва всег​да выс​ту​па​ют как сме​си двух со​еди​не​ний. Ес​ли од​но из этих со​еди​не​ний вы​де​лить в чис​том ви​де, оно сра​зу же час​тич​но пе​рей​дет в дру​гое со​еди​не​ние. Бут​ле​ров по​ка​зал, что та​уто​ме​рия обус​лов​ле​на спон​тан​ным пе​ре​хо​дом ато​ма во​до​ро​да от ато​ма кис​ло​ро​да к со​сед​не​му ато​му уг​ле​ро​да (и об​рат​но). 

    Чтобы впол​не до​ка​зать спра​вед​ли​вость сис​те​мы струк​тур​ных фор​мул, не​об​хо​ди​мо бы​ло оп​ре​де​лить струк​тур​ную фор​му​лу бен​зо​ла - уг​ле​во​до​ро​да, со​дер​жа​ще​го шесть ато​мов уг​ле​ро​да и шесть ато​мов во​до​ро​да. Сде​лать это уда​лось да​ле​ко не сра​зу. Ка​за​лось, не су​щес​т​ву​ет та​кой струк​тур​ной фор​му​лы, ко​то​рая бы, от​ве​чая тре​бо​ва​ни​ям ва​лен​т​нос​ти, в то же вре​мя объ​яс​ня​ла бы боль​шую ус​той​чи​вость со​еди​не​ния. Пер​вые ва​ри​ан​ты струк​тур​ных фор​мул бен​зо​ла очень по​хо​ди​ли на фор​му​лы не​ко​то​рых уг​ле​во​до​ро​дов - со​еди​не​ний весь​ма нес​той​ких и не по​хо​жих по хи​ми​чес​ким свой​с​т​вам на бен​зол. 

    Решить эту за​да​чу смог опять-та​ки Ке​ку​ле. В один из дней 1865 г. (как он сам рас​ска​зы​ва​ет) Ке​ку​ле в по​луд​ре​ме ехал в ом​ни​бу​се, и ему приг​ре​зи​лось, что он ви​дит ато​мы, кру​жа​щи​еся в тан​це. Вдруг ко​нец од​ной це​пи со​еди​нил​ся с ее на​ча​лом, и об​ра​зо​ва​лось вра​ща​юще​еся коль​цо. И Ке​ку​ле ре​шил, что имен​но та​кой дол​ж​на быть струк​тур​ная фор​му​ла бен​зо​ла. До тех пор струк​тур​ные фор​му​лы стро​ились толь​ко в ви​де ли​ней​ных це​пей уг​ле​род​ных ато​мов, но те​перь Ке​ку​ле ввел по​ня​тие «коль​цо» (или «ядро») ато​мов уг​ле​ро​да и пред​ло​жил сле​ду​ющую струк​тур​ную фор​му​лу бен​зо​ла: 

[image: image14.png]



    Это объ​яс​не​ние бы​ло при​ня​то, и пред​с​тав​ле​ние о струк​тур​ных фор​му​лах рас​ши​ри​лось [63]. 

Оптические изомеры [64]
    Структурные фор​му​лы ока​за​лись чрез​вы​чай​но по​лез​ны​ми, но они не от​ра​жа​ли один осо​бен​но слож​ный тип изо​ме​рии - оп​ти​чес​кую изо​ме​рию. Преж​де чем пе​рей​ти к это​му ти​пу изо​ме​рии, рас​смот​рим вкрат​це при​ро​ду све​та. 

    В 1801 г. То​мас Юнг (1773-1829), вы​да​ющий​ся ан​г​лий​с​кий фи​зик, ас​т​ро​ном и врач (раз​ра​бо​тав​ший, в час​т​нос​ти, те​орию цвет​но​го зре​ния), про​вел опы​ты, по​ка​зав​шие, что свет ве​дет се​бя так, как буд​то он сос​то​ит из очень ма​лень​ких волн. За​тем, при​мер​но в 1814 г., фран​цуз​с​кий фи​зик Огюс​тен Жан Фре​нель (1788-1827) по​ка​зал, что све​то​вые вол​ны от​но​сят​ся к клас​су волн, на​зы​ва​емых по​пе​реч​ны​ми вол​на​ми. В та​ких вол​нах ко​ле​ба​ния про​ис​хо​дят под пря​мым уг​лом к нап​рав​ле​нию их рас​п​рос​т​ра​не​ния. Са​мый наг​ляд​ный при​мер волн та​ко​го ти​па - вол​ны на во​де. От​дель​ные час​ти​цы во​ды пе​ре​ме​ща​ют​ся вверх и вниз, а са​ма ван​на дви​жет​ся по по​вер​х​нос​ти. 

    Световые вол​ны - это не вол​ны на по​вер​х​нос​ти, а по​то​му ко​ле​ба​ния в них не дол​ж​ны про​ис​хо​дить обя​за​тель​но в нап​рав​ле​нии вверх-вниз. Чис​ло нап​рав​ле​ний, в ко​то​рых ко​ле​ба​ния све​то​вых волн мо​гут про​ис​хо​дить под пря​мым уг​лом к нап​рав​ле​нию их рас​п​рос​т​ра​не​ния, прак​ти​чес​ки бес​ко​неч​но. В лу​че обыч​но​го све​та ни од​но из нап​рав​ле​ний ко​ле​ба​ний не яв​ля​ет​ся пред​поч​ти​тель​ным. Од​на​ко ес​ли та​кой луч све​та про​пус​тить че​рез не​ко​то​рые крис​тал​лы, то упо​ря​до​чен​ное рас​по​ло​же​ние ато​мов в крис​тал​ле зас​та​вит све​то​вые ко​ле​ба​ния про​ис​хо​дить толь​ко в ка​кой-то оп​ре​де​лен​ной плос​кос​ти - в плос​кос​ти, ко​то​рая поз​во​ля​ет лу​чу про​хо​дить и об​хо​дить ря​ды ато​мов. 

    Свет с ко​ле​ба​ни​ями толь​ко в од​ной плос​кос​ти был наз​ван в 1808 г. фран​цуз​с​ким фи​зи​ком Эть​еном Луи Ма​лю​сом (1775-1812) по​ля​ри​зо​ван​ным све​том. В то вре​мя вол​но​вая те​ория еще не за​во​ева​ла приз​на​ние, и Ма​люс по​ла​гал, что свет сос​то​ит из час​тиц с се​вер​ным и юж​ным по​лю​са​ми и что в по​ля​ри​зо​ван​ном све​те все по​лю​сы ори​ен​ти​ро​ва​ны в од​ном нап​рав​ле​нии. Эта те​ория вско​ре бы​ла от​вер​г​ну​та, но наз​ва​ние, дан​ное Ма​лю​сом, ос​та​лось и ис​поль​зу​ет​ся до сих пор. 

    Первоначально свой​с​т​ва и по​ве​де​ние по​ля​ри​зо​ван​но​го све​та ин​те​ре​со​ва​ли ис​к​лю​чи​тель​но фи​зи​ков. Од​на​ко в 1815 г, фран​цуз​с​кий фи​зик Жан Ба​тист Био (1774-1862) по​ка​зал, что при про​хож​де​нии по​ля​ри​зо​ван​но​го све​та че​рез не​ко​то​рые крис​тал​лы про​ис​хо​дит по​во​рот плос​кос​ти ко​ле​ба​ний (плос​кос​ти по​ля​ри​за​ции) све​то​вых волн. В од​них слу​ча​ях она по​во​ра​чи​ва​ет​ся по ча​со​вой стрел​ке (пра​вое вра​ще​ние), в дру​гих - про​тив ча​со​вой стрел​ки (ле​вое вра​ще​ние). К чис​лу крис​тал​лов, об​ла​да​ющих ука​зан​ным свой​с​т​вом,- оп​ти​чес​кой ак​тив​нос​тью, от​но​сят​ся и крис​тал​лы ря​да ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний. Бо​лее то​го, не​ко​то​рые из этих ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, нап​ри​мер раз​лич​ные са​ха​ра, оп​ти​чес​ки ак​тив​ны и в рас​т​во​рах. 

    Со вре​ме​нем вы​яс​ни​лось, что не​ко​то​рые со​еди​не​ния от​ли​ча​ют​ся друг от дру​га толь​ко сво​ими оп​ти​чес​ки​ми свой​с​т​ва​ми. Од​но из та​ких оди​на​ко​вых по всем дру​гим свой​с​т​вам со​еди​не​ний вра​ща​ет плос​кость по​ля​ри​за​ции по​ля​ри​зо​ван​но​го све​та по ча​со​вой стрел​ке, дру​гое - про​тив ча​со​вой стрел​ки. Обыч​но име​ет​ся еще и третье со​еди​не​ние, ко​то​рое во​об​ще не вы​зы​ва​ет вра​ще​ния плос​кос​ти по​ля​ри​за​ции по​ля​ри​зо​ван​но​го све​та (опти​чес​ки не​ак​тив​но). При​ме​ром изо​мер​ных ве​ществ, раз​ли​ча​ющих​ся по оп​ти​чес​кой ак​тив​нос​ти, мо​гут слу​жить от​к​ры​тые Бер​це​ли​усом (см. гл. 6) ви​ног​рад​ная и вин​ная кис​ло​ты. Ви​ног​рад​ная кис​ло​та оп​ти​чес​ки не​ак​тив​на, а вин​ная кис​ло​та об​ла​да​ет в рас​т​во​ре пра​вым вра​ще​ни​ем. Поз​д​нее бы​ла от​к​ры​та вин​ная кис​ло​та, об​ла​дав​шая в рас​т​во​ре в тех же ус​ло​ви​ях рав​ным по ве​ли​чи​не, но про​ти​во​по​лож​ным, ле​вым вра​ще​ни​ем. 

    Эти две фор​мы вин​ных кис​лот - при​род​ная пра​вов​ра​ща​ющая и не встре​ча​юща​яся в при​ро​де ле​вов​ра​ща​ющая вин​ная кис​ло​та - при​мер оп​ти​чес​ких изо​ме​ров. 

    Объяснить при​чи​ну воз​ник​но​ве​ния изо​ме​рии толь​ко с по​мощью струк​тур​ных фор​мул Ке​ку​ле не​воз​мож​но. Пер​вый шаг в этом нап​рав​ле​нии был сде​лан в 1848 г. фран​цуз​с​ким хи​ми​ком Луи Пас​те​ром (1822-1895). Крис​тал​ли​зуя из вод​но​го рас​т​во​ра ви​ног​рад​но​кис-лый нат​рий-ам​мо​ний при ком​нат​ной тем​пе​ра​ту​ре, Пас​тер об​на​ру​жил, что об​ра​зо​ван​ные в этих ус​ло​ви​ях крис​тал​лы асим​мет​рич​ны. При​чем наб​лю​да​ют​ся две фор​мы крис​тал​лов: пра​вая и ле​вая (при оди​на​ко​вой ори​ен​та​ции крис​тал​лов не​боль​шая ха​рак​тер​ная грань у од​них крис​тал​лов на​хо​ди​лась сле​ва, а у дру​гих - спра​ва). Пас​тер су​мел под уве​ли​чи​тель​ным стек​лом при по​мо​щи пин​це​та тща​тель​но раз​де​лить оба ти​па крис​тал​лов. Свой​с​т​ва рас​т​во​ров этих крис​тал​лов ока​за​лись пол​нос​тью иден​тич​ны​ми, ис​к​лю​че​ние сос​тав​ля​ла толь​ко их оп​ти​чес​кая ак​тив​ность - рас​т​во​ры об​ла​да​ли про​ти​во​по​лож​ным вра​ще​ни​ем. Прев​ра​тив крис​тал​лы, об​ла​да​ющие в рас​т​во​ре пра​вым вра​ще​ни​ем, в кис​ло​ту, Пас​тер об​на​ру​жил, что по​лу​чил из​вес​т​ную ра​нее при​род​ную пра​вов​ра​ща​ющую вин​ную кис​ло​ту, из крис​тал​лов дру​го​го ти​па по​лу​чал​ся ее оп​ти​чес​кий изо​мер - ра​нее не из​вес​т​ная ле​вов​ра​ща​ющая вин​ная кис​ло​та. От​сю​да Пас​тер сде​лал вы​вод, что в крис​тал​лах ви​ног​рад​ной кис​ло​ты со​дер​жит​ся рав​ное ко​ли​чес​т​во мо​ле​кул пра​во- и ле​вов​ра​ща​ющих вин​ных кис​лот и имен​но по​это​му ви​ног​рад​ная кис​ло​та оп​ти​чес​ки не​ак​тив​на. Со​еди​не​ния, по​доб​ные ви​ног​рад​ной кис​ло​те, ста​ли на​зы​вать ра​це​ми​чес​кими (от ла​тин​с​ко​го наз​ва​ния ви​ног​рад​ной кис​ло​ты). 

    Результаты этих опы​тов убе​ди​тель​но сви​де​тель​с​т​во​ва​ли о том, что оп​ти​чес​кая ак​тив​ность свя​за​на с асим​мет​ри​ей. Од​на​ко асим​мет​рия наб​лю​да​лась у крис​тал​лов, а мно​гие ве​щес​т​ва про​яв​ля​ли оп​ти​чес​кую ак​тив​ность как в крис​тал​ли​чес​ком сос​то​янии, так и в рас​т​во​рах. При рас​т​во​ре​нии ве​ществ про​ис​хо​дит раз​ру​ше​ние упо​ря​до​чен​ной упа​ков​ки мо​ле​кул в крис​тал​лах, и в рас​т​во​ре ве​щес​т​ва на​хо​дят​ся в ви​де от​дель​ных бес​по​ря​доч​но пе​ре​ме​ща​ющих​ся мо​ле​кул. Ес​ли оп​ти​чес​кая ак​тив​ность обус​лов​ле​на асим​мет​ри​ей, то асим​мет​рич​на дол​ж​на быть и са​ма струк​ту​ра мо​ле​кул. 

    Из струк​тур​ных фор​мул не сле​ду​ет, что воз​мож​но су​щес​т​во​ва​ние асим​мет​рич​ных мо​ле​кул, од​на​ко это не поз​во​ля​ет го​во​рить об от​сут​с​т​вии свя​зи меж​ду асим​мет​ри​ей и оп​ти​чес​кой ак​тив​нос​тью. Струк​тур​ные фор​му​лы за​пи​сы​ва​ют​ся на плос​кой по​вер​х​нос​ти дос​ки или лис​та бу​ма​ги, но ед​ва ли ор​га​ни​чес​кие мо​ле​ку​лы в дей​с​т​ви​тель​нос​ти яв​ля​ют​ся дву​мер​ны​ми. 

    Несомненно, мо​ле​ку​лы трех​мер​ны и об​ра​зу​ющие их ато​мы в дей​с​т​ви​тель​нос​ти раз​ме​ща​ют​ся в трех из​ме​ре​ни​ях. Рас​по​ло​жив ато​мы та​ким об​ра​зом, лег​ко вы​явить ту са​мую асим​мет​рию мо​ле​ку​лы, ко​то​рая обус​лов​ли​ва​ет ее оп​ти​чес​кую ак​тив​ность. Од​на​ко как пред​с​та​вить се​бе, что мо​ле​ку​ла трех​мер​на? 

    Атомов ник​то ни​ког​да не ви​дел, и са​мо их су​щес​т​во​ва​ние мог​ло ка​зать​ся удоб​ной вы​дум​кой, ис​поль​зу​емой для объ​яс​не​ния хи​ми​чес​ких ре​ак​ций. Как же рас​по​ла​гать в прос​т​ран​с​т​ве то, что, воз​мож​но, и не су​щес​т​ву​ет? 

    Следующий шаг мог сде​лать толь​ко мо​ло​дой че​ло​век, еще не об​ре​ме​нен​ный той муд​рой ос​то​рож​нос​тью, ко​то​рая при​хо​дит лишь с го​да​ми. 

Молекулы в трех измерениях
    Таким че​ло​ве​ком ока​зал​ся мо​ло​дой дат​с​кий хи​мик Якоб Ген​д​рик Вант-Гофф (1852-1911) [65]. В 1874 г., ког​да Вант-Гофф еще ра​бо​тал над док​тор​с​кой дис​сер​та​ци​ей, он выд​ви​нул сме​лое пред​по​ло​же​ние, сог​лас​но ко​то​ро​му че​ты​ре свя​зи уг​ле​род​но​го ато​ма нап​рав​ле​ны к че​ты​рем вер​ши​нам тет​ра​эд​ра, в цен​т​ре ко​то​ро​го на​хо​дит​ся этот атом. 

    Представить се​бе это мож​но так: три свя​зи ато​ма уг​ле​ро​да об​ра​зу​ют тре​но​гу, а чет​вер​тая связь нап​рав​ле​на пря​мо вверх. Все че​ты​ре свя​зи при этом рав​но​уда​ле​ны друг от дру​га, а угол меж​ду лю​бы​ми дву​мя со​сед​ни​ми свя​зя​ми ра​вен при​мер​но 109° (рис. 11). 
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    Рис. 11. Тет​ра​эд​ри​чес​кое рас​по​ло​же​ние свя​зей ато​мов уг​ле​ро​да до​пус​ка​ет две кон​фи​гу​ра​ции, од​на из ко​то​рых яв​ля​ет​ся зер​каль​ным отоб​ра​же​ни​ем дру​гой. На ри​сун​ке по​ка​за​ны два воз​мож​ных ва​ри​ан​та рас​по​ло​же​ния ато​мов в мо​ле​ку​ле мо​лоч​ной кис​ло​ты. 

    Таким об​ра​зом, че​ты​ре свя​зи ато​ма уг​ле​ро​да рас​по​ла​га​ют​ся сим​мет​рич​но от​но​си​тель​но ато​ма, и сим​мет​рия на​ру​ша​ет​ся лишь в том слу​чае, ког​да все че​ты​ре свя​зи при​со​еди​ня​ют​ся к раз​лич​ным ато​мам или груп​пам ато​мов. Пос​коль​ку при​со​еди​не​ние мо​жет быть осу​щес​т​в​ле​но дву​мя раз​лич​ны​ми спо​со​ба​ми, по​лу​чен​ные фи​гу​ры пред​с​тав​ля​ют со​бой зер​каль​ные изоб​ра​же​ния друг дру​га. Это да​ет как раз тот тип асим​мет​рии, ко​то​рый Пас​тер об​на​ру​жил в крис​тал​лах вин​ной кис​ло​ты. 

    Почти од​нов​ре​мен​но с Вант-Гоф​фом по​доб​ные пред​по​ло​же​ния опуб​ли​ко​вал фран​цуз​с​кий хи​мик Жо​зеф Ашиль Ле Бель (1847-1930). По​это​му тет​ра​эд​ри​чес​кую мо​дель ато​ма уг​ле​ро​да иног​да на​зы​ва​ют мо​делью Вант-Гоф​фа - Ле Бе​ля. 

    Гипотеза Вант-Гоф​фа - Ле Бе​ля быс​т​ро за​во​ева​ла приз​на​ние. Это​му, в час​т​нос​ти, спо​соб​с​т​во​ва​ла кни​га, вы​пу​щен​ная в 1887 г. не​мец​ким хи​ми​ком Йо​хан​не​сом Адоль​фом Вис​ли​це​ну​сом (1835-1902), ко​то​рый был ши​ро​ко из​вес​тен в на​уч​ном ми​ре и поль​зо​вал​ся боль​шим ав​то​ри​те​том. 

    Соединения с асим​мет​ри​чес​ким ато​мом уг​ле​ро​да (со​еди​нен​ным с че​тырь​мя раз​ны​ми груп​пи​ров​ка​ми) мо​гут су​щес​т​во​вать в ви​де оп​ти​чес​ки ак​тив​ных изо​ме​ров; со​еди​не​ния, не име​ющие та​ких ато​мов, не про​яв​ля​ют оп​ти​чес​кой ак​тив​нос​ти. 

    Более то​го, у со​еди​не​ний с нес​коль​ки​ми асим​мет​ри​чес​ки​ми уг​ле​ро​да​ми чис​ло эк​с​пе​ри​мен​таль​но най​ден​ных оп​ти​чес​ки ак​тив​ных изо​ме​ров всег​да сов​па​да​ло с пред​с​ка​зан​ным на ос​но​ва​нии те​ории Ле Бе​ля - Вант-Гоф​фа. 

    В кон​це XIX сто​ле​тия ут​вер​ди​лось мне​ние, что прос​т​ран​с​т​вен​ное рас​по​ло​же​ние свя​зей при​су​ще не толь​ко ато​му уг​ле​ро​да. 

    Немецкий хи​мик Вик​тор Ме​йер (1848-1897) по​ка​зал, что не​ко​то​рые ти​пы оп​ти​чес​кой изо​ме​рии, наб​лю​да​емые у азот​со​дер​жа​щих со​еди​не​ний, мож​но объ​яс​нить, лишь до​пус​тив прос​т​ран​с​т​вен​ное рас​по​ло​же​ние свя​зей азо​та. В 1900-1902 гг. ан​г​лий​с​кий хи​мик Уиль​ям Джек​сон По​уп (1870-1939) про​де​мон​с​т​ри​ро​вал, что трех​мер​ную мо​дель мож​но рас​п​рос​т​ра​нить так​же на ато​мы се​ры, се​ле​на и оло​ва, а нес​коль​ко поз​д​нее швей​цар​с​кий хи​мик Аль​ф​ред Вер​нер (1866-1919) до​ба​вил к это​му спис​ку ко​бальт, хром, ро​дий и ряд дру​гих ме​тал​лов. (На​чи​ная с 1891 г. Вер​нер за​ни​мал​ся раз​ра​бот​кой ко​ор​ди​на​ци​онной те​ории, ко​то​рая поз​во​ли​ла бы объ​яс​нить свой​с​т​ва не​ко​то​рых «не​обыч​ных не​ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний». Сог​лас​но этой те​ории, кро​ме глав​ных ва​лен​т​ных сил име​ют​ся еще и си​лы по​боч​ной ва​лен​т​нос​ти. Пер​во​на​чаль​но счи​та​лось, что они рез​ко от​ли​ча​ют​ся от ос​нов​ных ва​лен​т​ных сил, но впос​лед​с​т​вии вы​яс​ни​лось, что су​щес​т​вен​но​го раз​ли​чия меж​ду ни​ми не су​щес​т​ву​ет. 

    Другим важ​ней​шим по​ло​же​ни​ем те​ории Вер​не​ра бы​ла идея о том, что груп​пи​ров​ки, свя​зан​ные с ато​ма​ми ме​тал​ла, рас​по​ла​га​ют​ся вок​руг них в прос​т​ран​с​т​ве в вер​ши​нах оп​ре​де​лен​ных мно​гог​ран​ни​ков (атом ме​тал​ла, рас​по​ло​жен​ный в цен​т​ре мно​гог​ран​ни​ка, по​лу​чил наз​ва​ние цен​т​раль​но​го ато​ма). Те​ория Вер​не​ра смог​ла объ​яс​нить и пред​с​ка​зать мно​го​чис​лен​ные слу​чаи изо​ме​рии ко​ор​ди​на​ци​он​ных со​еди​не​ний, в том чис​ле и оп​ти​чес​кой изо​ме​рии.) 

    С по​яв​ле​ни​ем трех​мер​ной мо​де​ли мо​ле​ку​лы те​ория стро​ения мо​ле​ку​лы на​ча​ла быс​т​ро раз​ви​вать​ся. Вик​тор Ме​йер по​ка​зал, что обыч​но груп​пы ато​мов мо​гут сво​бод​но вра​щать​ся вок​руг един​с​т​вен​ной свя​зи, со​еди​ня​ющей их с ос​таль​ной час​тью мо​ле​ку​лы, но в ря​де слу​ча​ев это​му вра​ще​нию пре​пят​с​т​ву​ют со​сед​ние объ​ем​ные груп​пы. 

    Поуп про​дол​жил эти ис​сле​до​ва​ния и по​ка​зал, что та​кая прос​т​ран​с​т​венно зат​руд​нен​ная мо​ле​ку​ла в це​лом мо​жет ока​зать​ся асим​мет​рич​ной и бу​дет про​яв​лять оп​ти​чес​кую ак​тив​ность, хо​тя ни один из сос​тав​ля​ющих ее ато​мов сам по се​бе не яв​ля​ет​ся асим​мет​ри​чес​ким. 

    Немецкий хи​мик Иоганн Фрид​рих Виль​гельм Адольф фон Ба​йер (1835-1917) ис​поль​зо​вал в 1885 г. идею трех​мер​но​го стро​ения мо​ле​кул для изоб​ра​же​ния прос​т​ран​с​т​вен​но​го стро​ения цик​ли​чес​ких со​еди​не​ний (в ви​де плос​ких ко​лец). Ес​ли че​ты​ре свя​зи ато​мов уг​ле​ро​да нап​рав​ле​ны к че​ты​рем уг​лам тет​ра​эд​ра, то угол меж​ду лю​бы​ми дву​мя свя​зя​ми сос​тав​ля​ет 109°28'. Ба​йер ут​вер​ж​дал, что в лю​бом ор​га​ни​чес​ком со​еди​не​нии ато​мы рас​по​ла​га​ют​ся, как пра​ви​ло, так, что уг​лы меж​ду свя​зя​ми ато​ма уг​ле​ро​да при​мер​но со​от​вет​с​т​ву​ют при​ве​ден​но​му зна​че​нию. Ес​ли же по ка​кой-ли​бо при​чи​не угол ме​ня​ет​ся, то атом ока​зы​ва​ет​ся в нап​ря​жен​ном сос​то​янии. 

    Если три ато​ма уг​ле​ро​да со​еди​не​ны друг с дру​гом в цикл, то они об​ра​зу​ют рав​нос​то​рон​ний тре​уголь​ник, в ко​то​ром угол меж​ду каж​дой па​рой свя​зей ра​вен 60°, т. е. зна​чи​тель​но от​ли​ча​ет​ся от ес​тес​т​вен​но​го уг​ла 109°28'. По этой при​чи​не цик​лы из трех ато​мов уг​ле​ро​да об​ра​зу​ют​ся с тру​дом, а ес​ли и об​ра​зу​ют​ся, то лег​ко раз​ру​ша​ют​ся. 

    Четыре ато​ма уг​ле​ро​да, сог​лас​но Ба​йе​ру, об​ра​зу​ют квад​рат с уг​ла​ми 90°, пять ато​мов уг​ле​ро​да об​ра​зу​ют пя​ти​уголь​ник с уг​ла​ми 108°, а шесть ато​мов - шес​ти​уголь​ник с уг​ла​ми 120°. Впол​не оче​вид​но, что об​ра​зо​ва​ние пя​ти​уголь​ни​ка по су​щес​т​ву не при​во​дит к воз​ник​но​ве​нию нап​ря​же​ний в свя​зях ато​мов уг​ле​ро​да, свя​зи ато​мов в шес​тич​лен​ном коль​це нап​ря​же​ны лишь в не​боль​шой сте​пе​ни. Сле​до​ва​тель​но, с по​мощью те​ории нап​ря​же​ния Ба​йе​ра мож​но бы​ло по-ви​ди​мо​му, объ​яс​нить, по​че​му сре​ди при​род​ных цик​ли​чес​ких со​еди​не​ний пре​об​ла​да​ют пя​ти- и шес​тич​лен​ные [66]. 

    Однако ре​ша​ющей про​вер​ке те​ория Вант-Гоф​фа - Ле Бе​ля под​вер​г​лась в ра​бо​тах не​мец​ко​го хи​ми​ка Эми​ля Фи​ше​ра (1852-1919), за​ни​мав​ше​го​ся изу​че​ни​ем прос​тых са​ха​ров. Ко вре​ме​ни на​ча​ла ра​бо​ты Фи​ше​ру бы​ло из​вес​т​но, что ряд са​ха​ров име​ет од​ну и ту же эм​пи​ри​чес​кую фор​му​лу С6Н12О6 и об​ла​да​ет мно​ги​ми сход​ны​ми свой​с​т​ва​ми, но раз​ли​ча​ет​ся, в час​т​нос​ти, по оп​ти​чес​кой ак​тив​нос​ти. 

    Фишер по​ка​зал, что в мо​ле​ку​ле каж​до​го из этих са​ха​ров име​ют​ся че​ты​ре асим​мет​ри​чес​ких ато​ма уг​ле​ро​да, т. е., сог​лас​но те​ории Вант-Гоф​фа - Ле Бе​ля, они дол​ж​ны иметь шес​т​над​цать оп​ти​чес​ки ак​тив​ных изо​ме​ров. Эти изо​ме​ры мож​но рас​по​ло​жить в ви​де вось​ми пар; в каж​дой та​кой па​ре изо​ме​ры вра​ща​ют плос​кость по​ля​ри​зо​ван​но​го све​та на од​ну и ту же ве​ли​чи​ну, один по ча​со​вой стрел​ке, а дру​гой - про​тив. Фи​шер про​дол​жил свою ра​бо​ту и ус​та​но​вил рас​по​ло​же​ние за​мес​ти​те​лей у трех асим​мет​ри​чес​ких ато​мов уг​ле​ро​да в мо​ле​ку​лах ря​да изо​мер​ных са​ха​ров от​но​си​тель​но за​мес​ти​те​лей при чет​вер​том асим​мет​ри​чес​ком уг​ле​ро​де, прос​т​ран​с​т​вен​ное рас​по​ло​же​ние ко​то​рых бы​ло выб​ра​но про​из​воль​но, пос​коль​ку в то вре​мя не су​щес​т​во​ва​ло пря​мых ме​то​дов его оп​ре​де​ле​ния. (Спус​тя шес​ть​де​сят лет бы​ло ус​та​нов​ле​но, что про​из​воль​ный вы​бор, сде​лан​ный Фи​ше​ром, ока​зал​ся пра​виль​ным). В ре​зуль​та​те этих ра​бот сте​ре​охи​ми​чес​кая те​ория Вант-Гоф​фа - Ле Бе​ля по​лу​чи​ла наг​ляд​ное и весь​ма впе​чат​ля​ющее под​т​вер​ж​де​ние, что окон​ча​тель​но убе​ди​ло хи​ми​ков в ее спра​вед​ли​вос​ти. Пред​с​ка​за​ния те​ории под​т​вер​ди​лись и при изу​че​нии ря​да дру​гих со​еди​не​ний, в час​т​нос​ти са​ха​ров дру​гих ти​пов, ами​но​кис​лот и пр. 

    К 1900 г. трех​мер​ная мо​дель мо​ле​ку​лы бы​ла при​ня​та прак​ти​чес​ки все​ми уче​ны​ми [67]. 

Глава 8 Периодическая таблица
Элементы в беспорядке [68]
    В ис​то​рии раз​ви​тия ор​га​ни​чес​кой и не​ор​га​ни​чес​кой хи​мии XIX сто​ле​тия наб​лю​да​ет​ся лю​бо​пыт​ная па​рал​лель. В пер​вые де​ся​ти​ле​тия чис​ло вновь от​к​ры​тых ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, а так​же эле​мен​тов уве​ли​чи​ва​лось оше​лом​ля​юще быс​т​ро. В треть​ей чет​вер​ти сто​ле​тия ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния бы​ли в оп​ре​де​лен​ной сте​пе​ни сис​те​ма​ти​зи​ро​ва​ны бла​го​да​ря вве​де​нию струк​тур​ных фор​мул. До не​ко​то​рой сте​пе​ни упо​ря​до​че​ны бы​ли и эле​мен​ты; от​час​ти это​му спо​соб​с​т​во​ва​ли ито​ги Меж​ду​на​род​но​го хи​ми​чес​ко​го кон​г​рес​са, ко​то​рый сос​то​ял​ся в на​ча​ле сен​тяб​ря 1860 г. в г. Кар​л​с​руэ. 

    Однако нач​нем с бес​по​ряд​ка, ца​рив​ше​го в на​ча​ле сто​ле​тия. 

    Античные уче​ные, как из​вес​т​но, опи​са​ли де​сять эле​мен​тов, сред​не​ве​ко​вые ал​хи​ми​ки - че​ты​ре (см. гл. 4). В XVI​II сто​ле​тии бы​ли от​к​ры​ты та​кие га​зо​об​раз​ные эле​мен​ты, как азот, во​до​род, кис​ло​род и хлор, и та​кие ме​тал​лы, как ко​бальт, пла​ти​на, ни​кель, мар​га​нец, воль​ф​рам, мо​либ​ден, уран, ти​тан и хром. 

    В пер​вом де​ся​ти​ле​тии XIX в. к это​му спис​ку до​ба​ви​лось не ме​нее че​тыр​над​ца​ти но​вых эле​мен​тов Так, толь​ко Дэ​ви вы​де​лил с по​мощью элек​т​ро​ли​за ни ма​ло, ни мно​го шесть эле​мен​тов (см. гл. 4), Гей-Люс​сак и Те​нар вы​де​ли​ли бор, Уол​лас​тон - пал​ла​дий и ро​дий, Бер​це​ли​ус от​к​рыл це​рий. 

    Английский хи​мик Смит​сон Тен​нант (1761-1815), у ко​то​ро​го Уол​лас​тон ра​бо​тал в ка​чес​т​ве ас​сис​тен​та, от​к​рыл ос​мий и ири​дий. Дру​гой ан​г​лий​с​кий хи​мик Чарльз Хэт​четт (ок. 1765-1847) вы​де​лил Ко​лум​бии (те​перь офи​ци​аль​но на​зы​ва​емый ни​оби​ем), а швед​с​кий хи​мик Ан​дерс Гус​таф Эке​берг (1767-1813) от​к​рыл тан​тал. 

    Последующие де​ся​ти​ле​тия бы​ли не столь бо​га​ты от​к​ры​ти​ями, но тем не ме​нее чис​ло эле​мен​тов про​дол​жа​ло рас​ти. Так, Бер​це​ли​ус от​к​рыл еще че​ты​ре эле​мен​та: се​лен, крем​ний, цир​ко​ний и то​рий (рис. 12). Луи Ни​ко​ла Вок​лен в 1797 г. от​к​рыл бе​рил​лий. 

    К 1830 г. бы​ло от​к​ры​то пять​де​сят пять раз​лич​ных эле​мен​тов. В те​ории ал​хи​ми​ков фи​гу​ри​ро​ва​ло все​го лишь че​ты​ре эле​мен​та, и та​кое рез​кое уве​ли​че​ние спис​ка эле​мен​тов, ко​то​рые, вдо​ба​вок, силь​но от​ли​ча​лись по свой​с​т​вам, оза​да​чи​ло хи​ми​ков. По​че​му эле​мен​тов столь​ко? Сколь​ко их еще ос​та​лось от​к​рыть? Де​сять? Сто? Ты​ся​чу? Бес​ко​неч​ное чис​ло? 

    Заманчиво бы​ло по​пы​тать​ся как-то упо​ря​до​чить спи​сок уже из​вес​т​ных эле​мен​тов. Мо​жет быть, при этом удас​т​ся вы​явить чис​ло еще не​от​к​ры​тых эле​мен​тов и об​на​ру​жить ка​кую-то за​ко​но​мер​ность в из​ме​не​нии свойств уже от​к​ры​тых? 
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    Рис. 12. Пять​де​сят че​ты​ре из​вес​т​ных во вре​ме​на Бер​це​ли​уса эле​мен​та, атом​ные ве​са ко​то​рых вы​чис​ле​ны ис​хо​дя из атом​но​го ве​са кис​ло​ро​да (16.0000) (из кни​ги «По​ис​ки эле​мен​тов»). 

    Первым, ко​му уда​лось уло​вить не​ко​то​рые проб​лес​ки по​ряд​ка, был не​мец​кий хи​мик Иоганн Воль​ф​ганг Де​бе​рей​нер (1780-1849). В 1829 г., изу​чая свой​с​т​ва бро​ма - эле​мен​та, от​к​ры​то​го тре​мя го​да​ми ра​нее фран​цуз​с​ким хи​ми​ком Ан​ту​аном Же​ро​мом Ба​ла​ром (1802-1876), Де​бе​рей​нер ус​та​но​вил, что бром по сво​им свой​с​т​вам за​ни​ма​ет про​ме​жу​точ​ное по​ло​же​ние меж​ду хло​ром и йо​дом. [Йод был от​к​рыт дру​гим фран​цуз​с​ким хи​ми​ком Бер​на​ром Кур​туа (1777-1838) в 1811 г.] В ря​ду хлор - бром - йод наб​лю​да​лось не толь​ко пос​те​пен​ное из​ме​не​ние цве​та и ре​ак​ци​он​ной спо​соб​нос​ти, но и пос​те​пен​ное из​ме​не​ние атом​но​го ве​са. Слу​чай​ное сов​па​де​ние? 

    Деберейнер про​дол​жил по​ис​ки и на​шел еще две груп​пы из трех эле​мен​тов (он наз​вал их три​ада​ми), у ко​то​рых так​же наб​лю​да​лось пос​те​пен​ное из​ме​не​ние свойств. Эти​ми груп​па​ми бы​ли каль​ций, строн​ций, ба​рий и се​ра, се​лен, тел​лур. В обе​их груп​пах атом​ный вес сред​не​го эле​мен​та при​мер​но ра​вен сред​не​му атом​ных ве​сов двух дру​гих эле​мен​тов. Опять сов​па​де​ние? 

    Деберейнер пы​тал​ся най​ти дру​гие та​кие три​ады, но бе​зус​пеш​но. Пос​коль​ку раз​бить пять​де​сят шесть из​вес​т​ных эле​мен​тов на три​ады не уда​лось, хи​ми​ки приш​ли к вы​во​ду, что три​ады Де​бе​рей​не​ра - яв​ле​ние слу​чай​ное. Бо​лее то​го, со​от​вет​с​т​вие в из​ме​не​нии атом​ных ве​сов и хи​ми​чес​ких свойств эле​мен​тов в три​адах Де​бе​рей​не​ра не про​из​ве​ло ни​ка​ко​го впе​чат​ле​ния на хи​ми​ков. В пер​вой по​ло​ви​не XIX в. хи​ми​ки во​об​ще не​до​оце​ни​ва​ли зна​че​ние атом​ных ве​сов. Атом​ные ве​са бы​ло удоб​но ис​поль​зо​вать при про​ве​де​нии раз​но​го ро​да рас​че​тов, но ори​ен​ти​ро​вать​ся на них, нап​ри​мер, при сос​тав​ле​нии спис​ка эле​мен​тов пред​с​тав​ля​лось не​ре​зон​ным. 

    Существовали сом​не​ния от​но​си​тель​но це​ле​со​об​раз​нос​ти ис​поль​зо​ва​ния атом​ных ве​сов в про​ве​де​нии рас​че​тов. Не​ко​то​рые хи​ми​ки не про​во​ди​ли чет​ко​го раз​ли​чия меж​ду атом​ным ве​сом и мо​ле​ку​ляр​ным ве​сом; не​ко​то​рые пу​та​ли по​ня​тия «атом​ный вес» и «экви​ва​лен​т​ный вес». Так, нап​ри​мер, эк​ви​ва​лен​т​ный вес кис​ло​ро​да ра​вен 8 (см. гл. 5), атом​ный вес - 16, мо​ле​ку​ляр​ный вес - 32. При про​ве​де​нии рас​че​тов удоб​нее все​го поль​зо​вать​ся эк​ви​ва​лен​т​ным ве​сом, ко​то​рый ра​вен 8, по​че​му же в та​ком слу​чае для оп​ре​де​ле​ния мес​та кис​ло​ро​да в спис​ке эле​мен​тов сле​ду​ет ис​поль​зо​вать чис​ло 16? 

    Эта пу​та​ни​ца с эк​ви​ва​лен​т​ным, атом​ным и мо​ле​ку​ляр​ным ве​са​ми не толь​ко ме​ша​ла ре​шить воп​рос о спис​ке эле​мен​тов, но и во​об​ще от​ри​ца​тель​но ска​за​лась на раз​ви​тии хи​мии. 

    Разногласия по по​во​ду от​но​си​тель​ных атом​ных ве​сов, при​пи​сы​ва​емых раз​лич​ным ато​мам, при​ве​ли к раз​ног​ла​си​ям и в от​но​ше​нии чис​ла ато​мов от​дель​ных эле​мен​тов, вхо​дя​щих в дан​ную мо​ле​ку​лу. 

    Кекуле вско​ре пос​ле опуб​ли​ко​ва​ния сво​их пред​ло​же​ний от​но​си​тель​но струк​тур​ных фор​мул яс​но по​нял, что его идея по​вис​нет в воз​ду​хе, ес​ли хи​ми​ки не смо​гут прий​ти к сог​ла​сию в воп​ро​се об эм​пи​ри​чес​ких фор​му​лах. По​это​му он пред​ло​жил для об​суж​де​ния это​го воп​ро​са соз​вать кон​фе​рен​цию ве​ду​щих хи​ми​ков Ев​ро​пы. В ре​зуль​та​те в 1860 г. в г. Кар​л​с​руэ в Гер​ма​нии впер​вые в ис​то​рии сос​то​ялась меж​ду​на​род​ная на​уч​ная встре​ча хи​ми​ков, по​лу​чив​шая наз​ва​ние «Пер​вый меж​ду​на​род​ный хи​ми​чес​кий кон​г​ресс». 

    На кон​г​рес​се при​сут​с​т​во​ва​ло 140 де​ле​га​тов, и сре​ди них италь​ян​с​кий хи​мик Ста​нис​лао Кан​ниц​ца​ро (1826-1910) [69]. Дву​мя го​да​ми ра​нее Кан​ниц​ца​ро слу​чай​но об​на​ру​жил ра​бо​ту сво​его со​оте​чес​т​вен​ни​ка Аво​гад​ро (см. гл. 5). Изу​чив эту ра​бо​ту, Кан​ниц​ца​ро уви​дел, как с по​мощью ги​по​те​зы Аво​гад​ро мож​но раз​г​ра​ни​чить по​ня​тия «атом​ный вес» и «мо​ле​ку​ляр​ный вес» для ос​нов​ных га​зо​об​раз​ных эле​мен​тов и что, ис​поль​зуя это раз​ли​чие, мож​но внес​ти яс​ность в воп​рос об атом​ных ве​сах эле​мен​тов во​об​ще. Кро​ме то​го, он уви​дел, нас​коль​ко важ​но чет​ко от​ли​чать атом​ный вес от эк​ви​ва​лен​т​но​го ве​са. 

    На кон​г​рес​се Кан​ниц​ца​ро про​из​нес яр​кую речь по это​му воп​ро​су, а за​тем рас​п​рос​т​ра​нил бро​шю​ру, в ко​то​рой де​таль​но из​ла​гал свою точ​ку зре​ния. Ему уда​лось убе​дить хи​ми​ков в сво​ей пра​во​те, хо​тя про​изош​ло это не сра​зу и пот​ре​бо​ва​ло боль​ших уси​лий. С это​го вре​ме​ни в воп​рос об атом​ных ве​сах бы​ла вне​се​на яс​ность и бы​ло по дос​то​ин​с​т​ву оце​не​но зна​че​ние таб​ли​цы атом​ных ве​сов, сос​тав​лен​ной Бер​це​ли​усом (см. гл. 5). 

    Применительно к ор​га​ни​чес​кой хи​мии это оз​на​ча​ло, что те​перь мож​но уже бы​ло до​го​во​рить​ся об эм​пи​ри​чес​ких фор​му​лах со​еди​не​ний и про​дол​жить изу​че​ние стро​ения мо​ле​кул, уточ​няя рас​по​ло​же​ние ато​мов сна​ча​ла плос​кос​т​ное, а за​тем и прос​т​ран​с​т​вен​ное. 

    В не​ор​га​ни​чес​кой же хи​мии те​перь был при​нят ра​ци​ональ​ный по​ря​док рас​по​ло​же​ния эле​мен​тов - в по​ряд​ке уве​ли​че​ния их атом​ных ве​сов. Как толь​ко та​кой спи​сок был сос​тав​лен, хи​ми​ки смог​ли пос​мот​реть на не​го под но​вым уг​лом зре​ния. 

Приведение элементов в порядок
    В 1864 г. ан​г​лий​с​кий хи​мик Джон Алек​сан​дер Рей​на Ньюлендс (1837-1898) рас​по​ло​жил из​вес​т​ные эле​мен​ты в по​ряд​ке воз​рас​та​ния атом​ных ве​сов. Сос​та​вив та​кой спи​сок эле​мен​тов, он об​на​ру​жил, что в по​лу​чен​ном ря​ду мож​но вы​явить оп​ре​де​лен​ную за​ко​но​мер​ность в из​ме​не​нии свойств эле​мен​тов (рис. 13). Ког​да Ньюлендс рас​по​ло​жил эле​мен​ты вер​ти​каль​ны​ми стол​б​ца​ми по семь эле​мен​тов в стол​б​це, то вы​яс​ни​лось, что сход​ные эле​мен​ты, как пра​ви​ло, по​па​да​ют в од​ни и те же го​ри​зон​таль​ные ря​ды. Так, ка​лий рас​по​ла​га​ет​ся вслед за очень по​хо​жим на не​го нат​ри​ем, се​лен рас​по​ла​га​ет​ся в од​ном ря​ду с по​хо​жей на не​го се​рой, каль​ций - ря​дом с по​хо​жим на не​го маг​ни​ем и т. д. Дей​с​т​ви​тель​но, в со​от​вет​с​т​ву​ющем ря​ду мож​но бы​ло най​ти каж​дую из трех три​ад Де​бе​рей​не​ра. 
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    Рис. 13. «За​кон ок​тав» Ньюлен​д​са (1864 г.). 

    Ньюлендс наз​вал от​к​ры​тую им за​ко​но​мер​ность за​ко​ном ок​тав, так как каж​дый вось​мой эле​мент об​ла​дал свой​с​т​ва​ми, сход​ны​ми с пер​вым, де​вя​тый - со вто​рым и т. д. 

    (В му​зы​каль​ной ок​та​ве семь нот, вось​мая но​та на​чи​на​ет но​вую ок​та​ву.) К со​жа​ле​нию, по​ми​мо ря​дов, со​дер​жа​щих сход​ные эле​мен​ты, в таб​ли​це бы​ли ря​ды с со​вер​шен​но не​по​хо​жи​ми эле​мен​та​ми. По​это​му дру​гие хи​ми​ки соч​ли та​кое сов​па​де​ние слу​чай​ным и от​нес​лись к от​к​ры​тию Ньюлен​д​са как к не зас​лу​жи​ва​юще​му вни​ма​ния фак​ту. Ньюлен​д​су не уда​лось да​же опуб​ли​ко​вать свою ра​бо​ту. 

    Двумя го​да​ми рань​ше фран​цуз​с​кий ге​олог Алек​сандр Эмиль Бе​гю​йе де Шан​кур​туа (1820-1886) так​же рас​по​ло​жил эле​мен​ты в по​ряд​ке воз​рас​та​ния атом​ных ве​сов и от​ме​тил их на так на​зы​ва​емом «вин​то​вом» гра​фи​ке. И в этом слу​чае наб​лю​да​лась та же тен​ден​ция: сход​ные эле​мен​ты по​па​да​ли в вер​ти​каль​ные стол​б​цы. Пуб​ли​куя свое со​об​ще​ние, Шан​кур​туа не соп​ро​во​дил его пос​т​ро​ен​ным им гра​фи​ком, и его ра​бо​та так​же ос​та​лась не​за​ме​чен​ной (рис. 14). 
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    Рис. 14. «Вин​то​вой гра​фик» Бе​гу​йе де Шан​кур​туа (1862 г.) Рас​по​ло​жив эле​мен​ты в по​ряд​ке воз​рас​та​ния их атом​ных ве​сов, уче​ный со​еди​нил ли​ни​ями эле​мен​ты с по​хо​жи​ми свой​с​т​ва​ми. 

    Более удач​ли​вым ока​зал​ся не​мец​кий хи​мик Юли​ус Ло​тар Ме​йер (1830-1895). Ме​йер рас​смат​ри​вал объ​емы, за​ни​ма​емые ве​со​вы​ми ко​ли​чес​т​ва​ми эле​мен​та, чис​лен​но рав​ны​ми их атом​ным ве​сам. При этом вы​яс​ни​лось, что в каж​дом та​ком ве​со​вом ко​ли​чес​т​ве лю​бо​го эле​мен​та со​дер​жит​ся од​но и то же чис​ло ато​мов. Это оз​на​ча​ло, что от​но​ше​ние рас​смат​ри​ва​емых объ​емов раз​лич​ных ато​мов рав​ня​лось от​но​ше​нию объ​емов от​дель​ных ато​мов этих эле​мен​тов [70]. По​это​му ука​зан​ная ха​рак​те​рис​ти​ка эле​мен​та по​лу​чи​ла наз​ва​ние атом​ный объ​ем. 

    Графически за​ви​си​мость атом​ных объ​емов эле​мен​тов от их атом​ных ве​сов вы​ра​жа​ет​ся в ви​де ря​да волн, под​ни​ма​ющих​ся ос​т​ры​ми пи​ка​ми в точ​ках, со​от​вет​с​т​ву​ющих ще​лоч​ным ме​тал​лам (нат​рию, ка​лию, ру​би​дию и це​зию). Каж​дый спуск и подъ​ем к пи​ку со​от​вет​с​т​ву​ет пе​ри​оду в таб​ли​це эле​мен​тов. В каж​дом пе​ри​оде зна​че​ния не​ко​то​рых фи​зи​чес​ких ха​рак​те​рис​тик, по​ми​мо атом​но​го объ​ема, так​же за​ко​но​мер​но сна​ча​ла умень​ша​ют​ся, а за​тем воз​рас​та​ют (рис. 15). 
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    Рис. 15. Гра​фик Ме​йе​ра (кри​вая атом​ных объ​емов эле​мен​тов). 

    Водород - эле​мент с на​имень​шим атом​ным ве​сом - сто​ял в спис​ке эле​мен​тов пер​вым. В то вре​мя при​ня​то бы​ло счи​тать, что пер​вый пе​ри​од вклю​ча​ет лишь один эле​мент. (В сов​ре​мен​ных таб​ли​цах пер​вый пе​ри​од вклю​ча​ет два эле​мен​та - во​до​род и ге​лий.) Вто​рой и тре​тий пе​ри​оды гра​фи​ка Ме​йе​ра вклю​ча​ли каж​дый по семь эле​мен​тов, эти пе​ри​оды дуб​ли​ро​ва​ли ок​та​вы Ньюлен​д​са. Од​на​ко в сле​ду​ющих двух пе​ри​одах чис​ло эле​мен​тов пре​вы​ша​ло семь. Та​ким об​ра​зом Ме​йер по​ка​зал, в чем ошиб​ка Ньюлен​д​са. За​кон ок​тав не мог стро​го вы​пол​нять​ся для все​го спис​ка эле​мен​тов, пос​лед​ние пе​ри​оды дол​ж​ны бы​ли быть длин​нее пер​вых. 

    Мейер опуб​ли​ко​вал свою ра​бо​ту в 1870 г. Го​дом рань​ше рус​ский хи​мик Дмит​рий Ива​но​вич Мен​де​ле​ев (1834-1907) ус​та​но​вил по​ря​док из​ме​не​ния дли​ны пе​ри​одов эле​мен​тов и наг​ляд​но про​де​мон​с​т​ри​ро​вал зна​че​ние сво​его от​к​ры​тия [71]. 

    Менделеев вы​пол​нял свою дис​сер​та​ци​он​ную ра​бо​ту в Гер​ма​нии, в Гей​дель​бер​ге, как раз во вре​мя Меж​ду​на​род​но​го хи​ми​чес​ко​го кон​г​рес​са в Кар​л​с​руэ. Он при​сут​с​т​во​вал на кон​г​рес​се и слы​шал речь Кан​ниц​ца​ро, в ко​то​рой тот чет​ко из​ло​жил свою точ​ку зре​ния на проб​ле​му атом​но​го ве​са. Вер​нув​шись в Рос​сию, Мен​де​ле​ев прис​ту​пил к изу​че​нию спис​ка эле​мен​тов и об​ра​тил вни​ма​ние на пе​ри​одич​ность из​ме​не​ния ва​лен​т​нос​ти у эле​мен​тов, рас​по​ло​жен​ных в по​ряд​ке воз​рас​та​ния атом​ных ве​сов: ва​лен​т​ность во​до​ро​да 1, ли​тия 1, бе​рил​лия 2, бо​ра 3, уг​ле​ро​да 4, маг​ния 2, азо​та 3, се​ры 2, фто​ра 1, нат​рия 1, алю​ми​ния 3, крем​ния 4, фос​фо​ра 3, кис​ло​ро​да 2, хло​ра 1 и т. д. 

    Основываясь на уве​ли​че​нии и умень​ше​нии ва​лен​т​нос​ти, Мен​де​ле​ев раз​бил эле​мен​ты на пе​ри​оды; пер​вый пе​ри​од вклю​ча​ет толь​ко один во​до​род, за​тем сле​ду​ют два пе​ри​ода по семь эле​мен​тов каж​дый, за​тем пе​ри​оды, со​дер​жа​щие бо​лее се​ми эле​мен​тов. Мен​де​ле​ев вос​поль​зо​вал​ся эти​ми дан​ны​ми не толь​ко для то​го, что​бы пос​т​ро​ить гра​фик, как это сде​ла​ли Ме​йер и Бе​гю​йе де Шан​кур​туа, но и для то​го, что​бы пос​т​ро​ить таб​ли​цу, по​доб​ную таб​ли​це Ньюлен​д​са. 

    Такая пе​ри​оди​ческая таб​ли​ца эле​мен​тов бы​ла яс​нее и наг​ляд​нее, чем гра​фик, и, кро​ме то​го, Мен​де​ле​ев су​мел из​бе​жать ошиб​ки Ньюлен​д​са, нас​та​ивав​ше​го на ра​вен​с​т​ве пе​ри​одов. 

    Свою таб​ли​цу Мен​де​ле​ев опуб​ли​ко​вал в 1869 г., т. е. рань​ше, чем бы​ла из​да​на ос​нов​ная ра​бо​та Ме​йе​ра (рис. 16). Од​на​ко честь от​к​ры​тия Пе​ри​оди​чес​кой сис​те​мы эле​мен​тов при​над​ле​жит Мен​де​ле​еву [72] не из-за при​ори​те​та пуб​ли​ка​ции, дей​с​т​ви​тель​ная при​чи​на сос​то​ит в том, как Мен​де​ле​ев пос​т​ро​ил свою таб​ли​цу. 
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    Рис. 16. Стра​ни​ца из статьи Мен​де​ле​ева, опуб​ли​ко​ван​ной в 1869 г. в «Жур​на​ле рус​ско​го хи​ми​чес​ко​го об​щес​т​ва». В этой статье Мен​де​ле​ев впер​вые под​роб​но из​ло​жил ос​но​вы пе​ри​оди​чес​кой сис​те​мы эле​мен​тов. 

    Для то​го что​бы вы​пол​ня​лось тре​бо​ва​ние, сог​лас​но ко​то​ро​му в стол​б​цах дол​ж​ны на​хо​дить​ся эле​мен​ты с оди​на​ко​вой ва​лен​т​нос​тью, Мен​де​ле​ев в од​ном или двух слу​ча​ях был вы​нуж​ден по​мес​тить эле​мент с нес​коль​ко боль​шим ве​сом пе​ред эле​мен​том с нес​коль​ко мень​шим ве​сом. Так, тел​лур (атом​ный вес 127.6, ва​лен​т​ность 2) приш​лось по​мес​тить пе​ред йо​дом (атом​ный вес 126.9, ва​лен​т​ность 1), что​бы тел​лур по​пал в один стол​бец с эле​мен​та​ми, ва​лен​т​ность ко​то​рых рав​на 2, а йод по​пал в один стол​бец с эле​мен​та​ми, ва​лен​т​ность ко​то​рых рав​на 1 [73]. 

    Поскольку это​го ока​за​лось не​дос​та​точ​но, Мен​де​ле​ев счел так​же не​об​хо​ди​мым ос​та​вить в сво​ей таб​ли​це пус​тые мес​та (про​бе​лы). При​чем на​ли​чие та​ких про​бе​лов он объ​яс​нил не не​со​вер​шен​с​т​вом таб​ли​цы, а тем, что со​от​вет​с​т​ву​ющие эле​мен​ты по​ка еще не от​к​ры​ты. 

    В усо​вер​шен​с​т​во​ван​ном ва​ри​ан​те таб​ли​цы (1871 г.) су​щес​т​во​ва​ло мно​го про​бе​лов, в час​т​нос​ти не за​пол​не​ны бы​ли клет​ки, от​ве​ча​ющие ана​ло​гам бо​ра, алю​ми​ния и крем​ния. Мен​де​ле​ев был нас​толь​ко уве​рен в сво​ей пра​во​те, что при​шел к зак​лю​че​нию о су​щес​т​во​ва​нии со​от​вет​с​т​ву​ющих этим клет​кам эле​мен​тов и под​роб​но опи​сал их свой​с​т​ва. Он наз​вал их эка​бор, эка​алю​ми​ний и экак​рем​ний («эка» на сан​с​к​ри​те оз​на​ча​ет «одно и то же»). Та​ким об​ра​зом Мен​де​ле​ев раз​вил идею Де​бе​рей​не​ра о про​ме​жу​точ​ном зна​че​нии атом​но​го ве​са сред​не​го эле​мен​та в три​аде; од​на​ко ник​то из пред​шес​т​вен​ни​ков Мен​де​ле​ева не рис​к​нул пре​ду​га​ды​вать су​щес​т​во​ва​ние и свой​с​т​ва не​от​к​ры​тых эле​мен​тов. 

    Тем не ме​нее часть хи​ми​ков бы​ла нас​т​ро​ена скеп​ти​чес​ки, и, воз​мож​но, их не​до​ве​рие еще дол​го не уда​лось бы пре​одо​леть, ес​ли бы сме​лые пред​с​ка​за​ния Мен​де​ле​ева не под​т​вер​ди​лись столь блес​тя​ще. Это ста​ло воз​мож​но преж​де все​го бла​го​да​ря при​ме​не​нию но​во​го фи​зи​чес​ко​го при​бо​ра - спек​т​рос​ко​па. 

Заполнение пробелов
    В 1814 г. не​мец​кий оп​тик Йо​зеф фон Фра​ун​го​фер (1787-1826) ис​пы​ты​вал пре​вос​ход​ные приз​мы соб​с​т​вен​но​го из​го​тов​ле​ния. Про​пус​кая луч све​та сна​ча​ла че​рез щель, а за​тем че​рез трех​г​ран​ные стек​лян​ные приз​мы, Фра​ун​го​фер по​лу​чил сол​неч​ный спектр, пе​ре​се​ка​емый ря​дом тем​ных ли​ний. Он нас​чи​тал око​ло шес​ти​сот та​ких ли​ний и тща​тель​но за​фик​си​ро​вал их по​ло​же​ние в спек​т​ре. 

    В кон​це 50-х го​дов XIX в. не​мец​кий фи​зик Гус​тав Ро​берт Кир​х​гоф (1824-1887), ра​бо​тав​ший с не​мец​ким хи​ми​ком Ро​бер​том Виль​гель​мом Бун​зе​ном (1811-1899), по​ка​зал, что эти ли​нии со​дер​жат по​ра​зи​тель​ную ин​фор​ма​цию. 

    В ка​чес​т​ве ис​точ​ни​ка све​та эти уче​ные поль​зо​ва​лись изоб​ре​тен​ной Бун​зе​ном го​рел​кой - той са​мой бун​зе​нов​ской го​рел​кой, ко​то​рая из​вес​т​на каж​до​му на​чи​на​юще​му хи​ми​ку. Сго​ра​ющая в го​рел​ке смесь га​за и воз​ду​ха да​ет поч​ти бес​ц​вет​ное пла​мя с дос​та​точ​но вы​со​кой тем​пе​ра​ту​рой. Ког​да Кир​х​гоф по​ме​щал в пла​мя го​рел​ки кру​пи​цы раз​лич​ных хи​ми​чес​ких ве​ществ, оно ок​ра​ши​ва​лось в раз​ные цве​та. Свет от та​ко​го пла​ме​ни, про​пу​щен​ный че​рез приз​му, да​вал не сплош​ную по​ло​су, а от​дель​ные яр​кие ли​нии. 

    Кирхгоф по​ка​зал, что для каж​до​го эле​мен​та, ра​зог​ре​то​го в пла​ме​ни го​рел​ки, ха​рак​те​рен свой спектр. Та​ким об​ра​зом, сни​мая спектр из​лу​че​ния хи​ми​чес​ко​го эле​мен​та, Кир​х​гоф как бы сни​мал «отпе​чат​ки паль​цев» та​ко​го эле​мен​та. По​лу​чив та​кую ин​фор​ма​цию, мож​но бы​ло ре​шить и об​рат​ную за​да​чу: опоз​нать эле​мент, вхо​дя​щий в сос​тав не​из​вес​т​но​го ве​щес​т​ва. При​бор, ис​поль​зу​емый для оп​ре​де​ле​ния эле​мен​тов опи​сан​ным спо​со​бом, по​лу​чил наз​ва​ние спек​т​рос​копа (рис. 17). 
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    Рис. 17. Схе​ма спек​т​рос​ко​па. Срав​ни​вая спек​т​ры из​лу​че​ний рас​ка​лен​ных ме​тал​лов, уче​ные смог​ли от​к​рыть но​вые эле​мен​ты. 

    Сегодня мы уже зна​ем, что из​лу​че​ние све​та ато​ма​ми обус​лов​ле​но оп​ре​де​лен​ны​ми яв​ле​ни​ями, свя​зан​ны​ми с их струк​ту​рой. В ато​мах каж​до​го эле​мен​та эти яв​ле​ния про​те​ка​ют по-сво​ему. Сле​до​ва​тель​но, каж​дый эле​мент ис​пус​ка​ет на​бор из​лу​че​ний толь​ко оп​ре​де​лен​ных длин волн. 

    При об​лу​че​нии све​том эле​мен​тов в па​ро​об​раз​ном сос​то​янии наб​лю​да​ет​ся об​рат​ная кар​ти​на: свет оп​ре​де​лен​ных длин волн не из​лу​ча​ет​ся, а пог​ло​ща​ет​ся. Бо​лее то​го, пос​коль​ку как пог​ло​ще​ние, так и из​лу​че​ние све​та обус​лов​ле​но од​ни​ми и те​ми же про​цес​са​ми, про​те​ка​ющи​ми в про​ти​во​по​лож​ных нап​рав​ле​ни​ях, то па​ры пог​ло​ща​ют из​лу​че​ние с точ​но те​ми же дли​на​ми волн, ка​кие наб​лю​да​ют​ся в дру​гих ус​ло​ви​ях при ис​пус​ка​нии из​лу​че​ния. 

    Представлялось весь​ма ве​ро​ят​ным, что тем​ные ли​нии в спек​т​ре Сол​н​ца обус​лов​ле​ны тем, что ис​пус​ка​емый рас​ка​лен​ной сол​неч​ной по​вер​х​нос​тью свет пог​ло​ща​ют га​зы бо​лее хо​лод​ной сол​неч​ной ат​мос​фе​ры. Па​ры ве​ществ (хи​ми​чес​ких эле​мен​тов), на​хо​дя​щи​еся в ат​мос​фе​ре Сол​н​ца, так​же пог​ло​ща​ют свет оп​ре​де​лен​ных длин волн, и по по​ло​же​нию воз​ни​ка​ющих тем​ных ли​ний в спек​т​ре мож​но су​дить, ка​кие эле​мен​ты на​хо​дят​ся в ат​мос​фе​ре Сол​н​ца. 

    Именно спек​т​рос​коп поз​во​лил до​ка​зать, что Сол​н​це (а так​же звез​ды и меж​з​вез​д​ный газ) сос​то​ит из эле​мен​тов, пол​нос​тью иден​тич​ных зем​ным. Этот вы​вод окон​ча​тель​но раз​бил ут​вер​ж​де​ние Арис​то​те​ля (см. гл. 2), счи​тав​ше​го, что не​бес​ные те​ла сос​то​ят из ве​ществ, от​ли​ча​ющих​ся по сво​ей при​ро​де от ве​ществ, сос​тав​ля​ющих Зем​лю. 

    С изоб​ре​те​ни​ем спек​т​рос​ко​па хи​ми​ки по​лу​чи​ли но​вый эф​фек​тив​ный спо​соб об​на​ру​же​ния эле​мен​тов. Так, нап​ри​мер, ес​ли в спек​т​ре рас​ка​лен​но​го ми​не​ра​ла со​дер​жат​ся ли​нии, не при​над​ле​жа​щие из​вес​т​ным эле​мен​там, то есть ос​но​ва​ния пред​по​ла​гать, что этот ми​не​рал со​дер​жит не​из​вес​т​ный эле​мент. 

    Бунзен и Кир​х​гоф са​ми про​де​мон​с​т​ри​ро​ва​ли эф​фек​тив​ность это​го ме​то​да. В 1860 г., ис​сле​дуя об​ра​зец ми​не​ра​ла, они об​на​ру​жи​ли его в спек​т​ре ли​нии, ко​то​рые не при​над​ле​жа​ли ни од​но​му из из​вес​т​ных эле​мен​тов. На​чав по​ис​ки но​во​го эле​мен​та, они ус​та​но​ви​ли, что это ще​лоч​ной ме​талл, близ​кий по сво​им свой​с​т​вам нат​рию и ка​лию. Бун​зен и Кир​х​гоф наз​ва​ли от​к​ры​тый ими ме​талл це​зи​ем (от ла​тин​с​ко​го ca​esi​us - си​не-се​рый), так как в спек​т​ре это​го ме​тал​ла са​мой яр​кой бы​ла имен​но си​няя ли​ния. В 1861 г. эти уче​ные от​к​ры​ли еще один ще​лоч​ной ме​талл, ко​то​рый так​же наз​ва​ли по цве​ту его спек​т​раль​ной ли​нии ру​би​ди​ем (от ла​тин​с​ко​го ru​bi​dus - тем​но-крас​ный). 

    Новый при​бор на​ча​ли ис​поль​зо​вать и дру​гие хи​ми​ки. Од​ним из них был фран​цуз​с​кий хи​мик Поль Эмиль Ле​кок де Бу​абод​ран (1838-1912), ко​то​рый в те​че​ние пят​над​ца​ти лет изу​чал ми​не​ра​лы сво​их род​ных Пи​ре​не​ев. В 1875 г., ис​сле​дуя спектр цин​ко​вой ру​ды, он на​шел но​вый эле​мент, ко​то​рый наз​вал гал​ли​ем (Гал​лия - древ​не​рим​с​кое наз​ва​ние Фран​ции). 

    Спустя не​ко​то​рое вре​мя Ле​кок де Бу​абод​ран по​лу​чил та​кое ко​ли​чес​т​во это​го эле​мен​та, что смог изу​чить его свой​с​т​ва. Оз​на​ко​мив​шись с со​об​ще​ни​ем уче​но​го, Мен​де​ле​ев сра​зу же ука​зал, что но​вый эле​мент - это его эка​алю​ми​ний. Даль​ней​шие ис​сле​до​ва​ния пол​нос​тью под​т​вер​ди​ли спра​вед​ли​вость та​ко​го ут​вер​ж​де​ния: свой​с​т​ва гал​лия ока​за​лись иден​тич​ны опи​сан​ным Мен​де​ле​евым свой​с​т​вам эка​алю​ми​ния. 

    Два дру​гих эле​мен​та из чис​ла пред​с​ка​зан​ных Мен​де​ле​евым бы​ли от​к​ры​ты ста​ры​ми ме​то​да​ми. В 1879 г. швед​с​кий хи​мик Ла​ре Фре​де​рик Ниль​сон (1840-1899) от​к​рыл но​вый эле​мент и наз​вал его скан​ди​ем (в честь Скан​ди​на​вии). Один из кол​лег Ниль​со​на, швед​с​кий хи​мик Пер Те​одор Кле​ве (1840-1905). сра​зу же ука​зал на сход​с​т​во свойств скан​дия и опи​сан​но​го Мен​де​ле​евым эка​бо​ра. 

    Наконец, в 1886 г. не​мец​кий хи​мик Кле​менс Алек​сандр Вин​к​лер (1838-1904), ана​ли​зи​руя се​реб​ря​ную ру​ду, ус​та​но​вил, что на до​лю со​дер​жа​щих​ся в ней из​вес​т​ных эле​мен​тов при​хо​дит​ся толь​ко 93% ее ве​са. Пы​та​ясь отыс​кать не​дос​та​ющие 7%, Вин​к​лер от​к​рыл но​вый эле​мент, наз​ван​ный им гер​ма​ни​ем (в честь Гер​ма​нии). Ока​за​лось, что этот эле​мент иден​ти​чен экак​рем​нию Мен​де​ле​ева. 

    Таким об​ра​зом, в те​че​ние пят​над​ца​ти лет бы​ли от​к​ры​ты все три эле​мен​та, пред​с​ка​зан​ные Мен​де​ле​евым, при​чем свой​с​т​ва всех трех эле​мен​тов на удив​ле​ние точ​но со​от​вет​с​т​во​ва​ли свой​с​т​вам, опи​сан​ным Мен​де​ле​евым. Пос​ле это​го в цен​нос​ти и по​лез​нос​ти пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​цы уже не мог​ло быть ни​ка​ких сом​не​ний. 

Распределение новых элементов по группам
    Однако таб​ли​це Мен​де​ле​ева пред​с​то​яла еще од​на серь​ез​ная про​вер​ка - в ней дол​ж​но бы​ло най​тись мес​то для дру​гих вновь от​к​ры​тых эле​мен​тов. 

    Например, еще в 1794 г. фин​с​кий хи​мик Юхан Га​до​лин (1760-1852) пред​по​ло​жил, что в ми​не​ра​ле, по​лу​чен​ном из Ит​тер​бий​с​ко​го карь​ера, рас​по​ло​жен​но​го вбли​зи Сток​голь​ма, со​дер​жит​ся но​вый ок​сид ме​тал​ла (или зем​ля). Пос​коль​ку эта но​вая зем​ля зна​чи​тель​но от​ли​ча​лась от уже из​вес​т​ных зе​мель, нап​ри​мер крем​не​зе​ма, из​вес​ти и маг​не​зии, то ее от​нес​ли к ред​ким зем​лям. Га​до​лин наз​вал от​к​ры​тый им ок​сид ит​трия по наз​ва​нию карь​ера; спус​тя 50 лет из это​го ок​си​да был вы​де​лен в от​но​си​тель​но чис​том ви​де но​вый эле​мент - ит​трий. При​мер​но в се​ре​ди​не XIX сто​ле​тия хи​ми​ки на​ча​ли ин​тен​сив​но изу​чать сос​тав ред​ко​зе​мель​ных ми​не​ра​лов. Про​ве​ден​ные ис​сле​до​ва​ния по​ка​за​ли, что эти ми​не​ра​лы со​дер​жат це​лую груп​пу но​вых эле​мен​тов - ред​ко​зе​мельных эле​мен​тов. Швед​с​кий хи​мик Карл Гус​тав Мо​сан​дер (1797-1858) от​к​рыл, нап​ри​мер, в кон​це 30-х - на​ча​ле 40-х го​дов XIX в. че​ты​ре ред​ко​зе​мель​ных эле​мен​та: лан​тан, эр​бий, тер​бий и ди​дим. На са​мом де​ле их бы​ло пять, пос​коль​ку спус​тя со​рок лет в 1885 г. ав​с​т​рий​с​кий хи​мик Карл Ау​эр фон Вель​с​бах (1858-1929) об​на​ру​жил, что ди​дим пред​с​тав​ля​ет со​бой смесь двух эле​мен​тов, ко​то​рые он наз​вал пра​зе​оди​мом и не​оди​мом. Ле​кок де Бу​абод​ран так​же от​к​рыл два ред​ко​зе​мель​ных эле​мен​та: са​ма​рий в 1879 г. и дис​п​ро​зий в 1886 г. Сра​зу два ред​ко​зе​мель​ных эле​мен​та - голь​мий и ту​лий опи​сал в 1879 г. П. Т. Кле​ве, а в 1907 г. фран​цуз​с​кий хи​мик Жорж Ур​бэн (1872-1938) со​об​щил о но​вом че​тыр​над​ца​том ред​ко​зе​мель​ном эле​мен​те - лю​те​ции (Лю​те​ция - древ​нее наз​ва​ние Па​ри​жа). 
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    Рис. 18. Сов​ре​мен​ная пе​ри​оди​чес​кая таб​ли​ца эле​мен​тов. 

    Редкоземельные эле​мен​ты об​ла​да​ют очень сход​ны​ми хи​ми​чес​ки​ми свой​с​т​ва​ми, их ва​лен​т​ность рав​на трем. По-ви​ди​мо​му, все эти эле​мен​ты не​об​хо​ди​мо бы​ло по​мес​тить в один стол​бец пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​цы. Од​на​ко ни один из стол​б​цов не был та​ким длин​ным, что​бы вмес​тить че​тыр​над​цать эле​мен​тов. Да​лее, пос​коль​ку атом​ные ве​са всех ред​ко​зе​мель​ных эле​мен​тов очень близ​ки, их сле​до​ва​ло по​мес​тить в один го​ри​зон​таль​ный ряд, дру​ги​ми сло​ва​ми, в один пе​ри​од. В прин​ци​пе их мож​но бы​ло по​мес​тить в шес​той пе​ри​од, ес​ли пред​по​ло​жить, что он длин​нее, чем чет​вер​тый и пя​тый, ко​то​рые в свою оче​редь длин​нее, чем вто​рой и тре​тий пе​ри​оды. Од​на​ко объ​яс​нить при​чи​ны сход​с​т​ва свойств ред​ко​зе​мель​ных эле​мен​тов в то вре​мя не уда​лось (это бы​ло сде​ла​но лишь в 20-х го​дах XX в., см. гл. 13). 

    Другая груп​па вновь от​к​ры​тых эле​мен​тов, о су​щес​т​во​ва​нии ко​то​рой во вре​ме​на Мен​де​ле​ева хи​ми​ки и не по​доз​ре​ва​ли, не выз​ва​ла та​ких зат​руд​не​ний; эле​мен​ты этой груп​пы прек​рас​но впи​са​лись в пе​ри​оди​чес​кую таб​ли​цу. 

    В 80-х го​дах прош​ло​го ве​ка ан​г​лий​с​кий фи​зик Джон Уиль​ям Стратт, лорд Рэ​лей (1842-1919), с боль​шой точ​нос​тью оп​ре​де​лил атом​ные ве​са кис​ло​ро​да, во​до​ро​да и азо​та. При этом он ус​та​но​вил, что атом​ный вес азо​та ме​ня​ет​ся в за​ви​си​мос​ти от ис​точ​ни​ка га​за. Так, атом​ный вес азо​та, по​лу​чен​но​го пе​ре​гон​кой жид​ко​го воз​ду​ха, нем​но​го боль​ше, чем у азо​та, по​лу​чен​но​го хи​ми​чес​ким пу​тем. 

    Шотландский хи​мик Уиль​ям Рам​зай (1852-1916) за​ин​те​ре​со​вал​ся этой проб​ле​мой и вспом​нил об эк​с​пе​ри​мен​те Ка​вен​ди​ша (см. гл. 4), ко​то​рый еще в 1785 г. пы​тал​ся свя​зать азот воз​ду​ха с кис​ло​ро​дом; в свое вре​мя эта ра​бо​та не прив​лек​ла вни​ма​ния хи​ми​ков. Ка​вен​диш ус​та​но​вил тог​да, что пос​лед​ний пу​зы​рек га​за нель​зя бы​ло зас​та​вить со​еди​нить​ся с кис​ло​ро​дом ни при ка​ких ус​ло​ви​ях. Ло​гич​но бы​ло пред​по​ло​жить, что этот пос​лед​ний пу​зы​рек га​за мог быть и не азо​том. Воз​мож​но, по​лу​ча​емый из воз​ду​ха азот со​дер​жит в ка​чес​т​ве при​ме​си дру​гой газ, плот​ность ко​то​ро​го вы​ше, и имен​но по​это​му по​лу​чен​ный из воз​ду​ха азот ка​жет​ся нем​но​го тя​же​лее, чем есть на са​мом де​ле. 

    В 1894 г. Рам​зай пов​то​рил эк​с​пе​ри​мент Ка​вен​ди​ша, вы​де​лил ос​тав​ший​ся пу​зы​рек га​за и про​вел его ана​лиз но​вым ме​то​дом, во вре​ме​на Ка​вен​ди​ша еще не​из​вес​т​ным. Рам​зай наг​рел этот газ, изу​чил его спектр. В ре​зуль​та​те вы​яс​ни​лось, что ос​тав​ший​ся пу​зы​рек пред​с​тав​ля​ет со​бой но​вый газ, плот​ность ко​то​ро​го нес​коль​ко вы​ше, чем у азо​та. Со​дер​жа​ние его в ат​мос​фе​ре рав​но при​мер​но 1% (по объ​ему). Он хи​ми​чес​ки инер​тен, не ре​аги​ру​ет ни с од​ним дру​гим эле​мен​том. По этой при​чи​не газ по​лу​чил наз​ва​ние ар​гон (от гре​чес​ко​го ????? - инер​т​ный). 

    Атомный вес ар​го​на, как вы​яс​ни​лось, чуть мень​ше 40. Это оз​на​ча​ло, что ар​гон дол​жен рас​по​ла​гать​ся в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це где-то воз​ле та​ких эле​мен​тов, как се​ра (атом​ный вес 32), хлор (атом​ный вес 35.5), ка​лий (атом​ный вес 39) и каль​ций (атом​ный вес чуть боль​ше 40). 

    Исходя толь​ко из атом​но​го ве​са ар​го​на, его сле​до​ва​ло по​мес​тить меж​ду ка​ли​ем и каль​ци​ем. Од​на​ко, сог​лас​но ус​та​нов​лен​но​му Мен​де​ле​евым прин​ци​пу, ва​лен​т​ность иг​ра​ет бо​лее важ​ную роль, чем атом​ный вес. Пос​коль​ку ар​гон не вза​имо​дей​с​т​ву​ет ни с од​ним эле​мен​том, то, сле​до​ва​тель​но, ва​лен​т​ность его рав​на ну​лю. Ку​да в та​ком слу​чае по​мес​тить ар​гон? 

    Валентность се​ры рав​на 2, хло​ра 1, ка​лия 1 и каль​ция 2. Та​ким об​ра​зом, в этой об​лас​ти пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​цы ва​лен​т​ность ме​ня​ет​ся в сле​ду​ющей пос​ле​до​ва​тель​нос​ти: 2, 1, 1, 2. Нуль в та​кой пос​ле​до​ва​тель​нос​ти дол​жен рас​по​ла​гать​ся меж​ду дву​мя еди​ни​ца​ми; 2, 1, 0, 1, 2. Сле​до​ва​тель​но, мес​то ар​го​на меж​ду хло​ром и ка​ли​ем. 

    Однако, ес​ли при​нять пе​ри​оди​чес​кую таб​ли​цу как ру​ко​вод​с​т​во, ар​гон не мо​жет су​щес​т​во​вать один. Он дол​жен быть од​ним из пред​с​та​ви​те​лей се​мей​с​т​ва инер​т​ных га​зов - эле​мен​тов с ну​ле​вой ва​лен​т​нос​тью. Стол​бец, за​ни​ма​емый эти​ми га​за​ми, дол​жен рас​по​ла​гать​ся меж​ду стол​б​ца​ми, за​ня​ты​ми га​ло​ге​на​ми (хло​ром, бро​мом и т. д.) и ще​лоч​ны​ми ме​тал​ла​ми (нат​ри​ем, ка​ли​ем и т. д.); ва​лен​т​ность и тех, и дру​гих рав​на еди​ни​це. 

    Рамзай на​чал по​ис​ки. В 1895 г. он уз​нал, что в США из ура​но​во​го ми​не​ра​ла по​лу​че​ны про​бы га​за - пред​по​ло​жи​тель​но азо​та. Рам​зай пов​то​рил эту ра​бо​ту и ус​та​но​вил, что в спек​т​ре это​го га​за со​дер​жат​ся ли​нии, ко​то​рых нет ни в спек​т​ре азо​та, ни в спек​т​ре ар​го​на, за​то та​кие же ли​нии наб​лю​дал в сол​неч​ном спек​т​ре во вре​мя сол​неч​но​го зат​ме​ния 1868 г. фран​цуз​с​кий ас​т​ро​ном Пьер Жюль Се​зар Жан​с​сен (1824-1907). В то вре​мя ан​г​лий​с​кий ас​т​ро​ном Джо​зеф Нор​ман Локь​ер (1836-1920) при​пи​сал эти ли​нии но​во​му эле​мен​ту, ко​то​рый он наз​вал ге​ли​ем (от гре​чес​ко​го ????? - Сол​н​це). 

    В свое вре​мя хи​ми​ки поч​ти не об​ра​ти​ли вни​ма​ния на это со​об​ще​ние: но​вый эле​мент был от​к​рыт на Сол​н​це, да еще до​воль​но но​вым, не впол​не за​во​евав​шим до​ве​рие ме​то​дом. Од​на​ко ра​бо​та Рам​зая по​ка​за​ла, что тот же са​мый эле​мент су​щес​т​ву​ет и на Зем​ле. Рам​зай сох​ра​нил за эле​мен​том наз​ва​ние, дан​ное ему Локь​ером. Так был от​к​рыт ге​лий - са​мый лег​кий из инер​т​ных га​зов, ко​то​рый сто​ит вслед за во​до​ро​дом - эле​мен​том с на​имень​шим атом​ным ве​сом. 

    В 1898 г., ос​то​рож​но наг​ре​вая жид​кий воз​дух в по​ис​ке инер​т​ных га​зов, ко​то​рые, как пред​по​ла​гал Рам​зай, бу​дут ис​па​рять​ся пер​вы​ми, он об​на​ру​жил три но​вых га​за. Рам​зай наз​вал их не​он (но​вый), крип​тон (скры​тый) и ксе​нон (чуж​дый). 

    Сначала счи​та​лось, что инер​т​ные га​зы мо​гут пред​с​тав​лять ин​те​рес толь​ко как объ​ект на​уч​но​го ис​сле​до​ва​ния и ни​ка​ко​го прак​ти​чес​ко​го при​ме​не​ния они не най​дут. Од​на​ко в сво​их ис​сле​до​ва​ни​ях, на​ча​тых им в 1910 г., фран​цуз​с​кий хи​мик Жорж Клод (1870-1960) по​ка​зал, что элек​т​ри​чес​кий ток, про​пус​ка​емый че​рез не​ко​то​рые га​зы, по​доб​ные не​ону, вы​зы​ва​ет мяг​кое ок​ра​шен​ное све​че​ние. 

    Практическое при​ме​не​ние это​го свой​с​т​ва хо​ро​шо из​вес​т​но: та​ким га​зом мож​но за​пол​нять труб​ки, изог​ну​тые в ви​де букв, слов, фи​гур и т. п., и уже в 40-х го​дах на​ше​го сто​ле​тия ули​цы боль​ших го​ро​дов за​ли​вал не​оно​вый свет[74]. 

Глава 9 Физическая химия
Теплота
    В XVII и XVI​II вв. мир хи​мии и мир фи​зи​ки раз​де​ля​ла чет​кая гра​ни​ца. Хи​мия изу​ча​ла про​цес​сы, соп​ро​вож​да​ющи​еся из​ме​не​ни​ем мо​ле​ку​ляр​ной струк​ту​ры, в то вре​мя как фи​зи​ка изу​ча​ла та​кие про​цес​сы, ко​то​рые по​доб​ны​ми из​ме​не​ни​ями не соп​ро​вож​да​лись. 

    В на​ча​ле XIX сто​ле​тия, ког​да Дэ​ви (см. гл. 5) раз​ра​ба​ты​вал клас​си​фи​ка​цию мо​ле​кул не​ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, а Бер​т​ло (см. гл. 5) - клас​си​фи​ка​цию мо​ле​кул ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, фи​зи​ки изу​ча​ли по​то​ки теп​ло​ты, дру​ги​ми сло​ва​ми - тер​мо​ди​на​мику (от гре​чес​ко​го - дви​же​ние теп​ла). 

    Выдающихся ус​пе​хов в этой об​лас​ти дос​тиг​ли ан​г​лий​с​кий фи​зик Джеймс Прес​котт Джо​уль (1818-1889) и не​мец​кие фи​зи​ки Юли​ус Ро​берт Ма​йер (1814-1878) и Гер​ман Люд​виг Фер​ди​нанд Гель​м​гольц (1821-1894). К 40-м го​дам прош​ло​го сто​ле​тия в ре​зуль​та​те про​ве​ден​ных ими ра​бот ста​ло яс​но, что в про​цес​се пе​ре​хо​да од​ной фор​мы энер​гии в дру​гую энер​гия не соз​да​ет​ся и не ис​че​за​ет. Этот прин​цип по​лу​чил наз​ва​ние за​ко​на сох​ра​не​ния энер​гии, или пер​во​го на​ча​ла тер​мо​ди​на​мики. 

    В сво​их ра​бо​тах фран​цуз​с​кий фи​зик Ни​ко​ла Ле​онар Са​ди Кар​но (1796-1832), ан​г​лий​с​кий фи​зик Уиль​ям Том​сон, впос​лед​с​т​вии лорд Кель​вин (1824-1907), и не​мец​кий фи​зик Ру​дольф Джу​ли​ус Эма​ну​эль Кла​узи​ус (1822-1888) раз​ви​ли ме​ха​ни​чес​кую те​орию теп​ло​ты. Бы​ло по​ка​за​но, что при са​моп​ро​из​воль​ном пе​ре​хо​де теп​ло​ты от точ​ки с бо​лее вы​со​кой тем​пе​ра​ту​рой к точ​ке с бо​лее низ​кой тем​пе​ра​ту​рой ра​бо​та про​из​во​дит​ся толь​ко в слу​чае су​щес​т​вен​ной раз​нос​ти тем​пе​ра​тур, ибо часть теп​ло​ты не​из​беж​но рас​се​ива​ет​ся в ок​ру​жа​ющую сре​ду. Этот вы​вод мож​но обоб​щить и рас​п​рос​т​ра​нить на лю​бой вид энер​гии. 

    В 1850 г. Кла​узи​ус, пы​та​ясь най​ти со​от​но​ше​ние меж​ду ко​ли​чес​т​вом теп​ло​ты в изо​ли​ро​ван​ной сис​те​ме и аб​со​лют​ной тем​пе​ра​ту​рой этой сис​те​мы, ввел тер​мин эн​т​ро​пия. Он по​ка​зал, что при лю​бых са​моп​ро​из​воль​ных из​ме​не​ни​ях энер​гии эн​т​ро​пия сис​те​мы дол​ж​на уве​ли​чи​вать​ся. Этот прин​цип был наз​ван вто​рым на​ча​лом тер​мо​ди​на​мики. 

    Естественно, что та​ко​го ро​да от​к​ры​тия не мог​ли не пов​ли​ять на раз​ви​тие хи​мии. Ведь в ко​неч​ном ито​ге ос​нов​ны​ми ис​точ​ни​ка​ми теп​ло​ты в XIX в. (кро​ме Сол​н​ца) бы​ли хи​ми​чес​кие ре​ак​ции: го​ре​ние де​ре​ва, уг​ля и неф​ти. Хи​ми​кам бы​ло так​же из​вес​т​но, что теп​ло​та вы​де​ля​ет​ся и при дру​гих хи​ми​чес​ких ре​ак​ци​ях, нап​ри​мер при ней​т​ра​ли​за​ции кис​лот ос​но​ва​ни​ями, и что прак​ти​чес​ки все хи​ми​чес​кие ре​ак​ции соп​ро​вож​да​ют​ся тем или иным теп​ло​вым эф​фек​том: вы​де​ле​ни​ем теп​ло​ты (а иног​да и све​та) или пог​ло​ще​ни​ем теп​ло​ты (а иног​да и све​та). 

    В 1840 г. пос​ле опуб​ли​ко​ва​ния ра​бот рус​ско​го хи​ми​ка Гер​ма​на Ива​но​ви​ча Гес​са (1802-1850) [75] гра​ни​ца меж​ду ми​ром фи​зи​ки и хи​мии бы​ла раз​ру​ше​на, и на​ча​лось сот​руд​ни​чес​т​во двух на​ук. Тща​тель​но из​ме​рив дей​с​т​ви​тель​ное ко​ли​чес​т​во теп​ло​ты, вы​де​ля​емой в про​цес​се хи​ми​чес​ких ре​ак​ций меж​ду оп​ре​де​лен​ны​ми ко​ли​чес​т​ва​ми ве​ществ, Гесс по​ка​зал, что ко​ли​чес​т​во теп​ло​ты, по​лу​ча​емой (или пог​ло​ща​емой) при пе​ре​хо​де от од​но​го ве​щес​т​ва к дру​го​му, всег​да оди​на​ко​во и не за​ви​сит от то​го, с по​мощью ка​кой хи​ми​чес​кой ре​ак​ции или сколь​ки​ми эта​па​ми осу​щес​т​в​ля​ет​ся этот пе​ре​ход. Бла​го​да​ря это​му обоб​ще​нию (за​кон Гес​са) Гес​са иног​да счи​та​ют ос​но​ва​те​лем тер​мо​хи​мии (теп​ло​хи​мии). 

    Исходя из за​ко​на Гес​са, пред​с​тав​ля​лось впол​не ве​ро​ят​ным, что за​кон сох​ра​не​ния энер​гии рав​но при​ме​ним и к хи​ми​чес​ким, и к фи​зи​чес​ким про​цес​сам. И дей​с​т​ви​тель​но, даль​ней​шие обоб​ще​ния по​ка​за​ли, что за​ко​ны тер​мо​ди​на​ми​ки, ве​ро​ят​нее все​го, про​яв​ля​ют​ся в хи​мии точ​но так же, как и в фи​зи​ке. 

    Это нап​рав​ле​ние в эк​с​пе​ри​мен​тах и в те​ории при​ве​ло к вы​во​ду, что оп​ре​де​лен​ным хи​ми​чес​ким ре​ак​ци​ям, как и фи​зи​чес​ким про​цес​сам, при​су​ще свой​с​т​вен​ное толь​ко им са​моп​ро​из​воль​ное нап​рав​ле​ние, при​во​дя​щее к уве​ли​че​нию эн​т​ро​пии. Од​на​ко эн​т​ро​пия пред​с​тав​ля​ет со​бой ве​ли​чи​ну, труд​ную для не​пос​ред​с​т​вен​но​го из​ме​ре​ния, по​это​му хи​ми​ки на​ча​ли ис​кать дру​гой, бо​лее прос​той кри​те​рий. 

    В 60-х го​дах прош​ло​го сто​ле​тия Бер​т​ло, уже за​во​евав​ший из​вес​т​ность как ор​га​ник-син​те​тик (см. гл. 5), об​ра​тил​ся к тер​мо​хи​мии. Он раз​ра​бо​тал ме​то​ди​ку про​ве​де​ния хи​ми​чес​ких ре​ак​ций в зам​к​ну​тых со​су​дах, пог​ру​жен​ных в во​ду за​дан​ной тем​пе​ра​ту​ры. Оп​ре​де​лив тем​пе​ра​ту​ру этой во​ды в кон​це ре​ак​ции, мож​но бы​ло ус​та​но​вить, ка​кое ко​ли​чес​т​во теп​ло​ты вы​де​ля​ет​ся в хо​де дан​ной ре​ак​ции. 

    Используя та​кой ка​ло​ри​метр (от ла​тин​с​ко​го ca​lo​ri​me​ter - из​ме​ре​ние теп​ла), Бер​т​ло тща​тель​но из​ме​рил ко​ли​чес​т​во теп​ло​ты, вы​де​ля​емой в ре​зуль​та​те со​тен раз​лич​ных хи​ми​чес​ких ре​ак​ций. По​доб​ные эк​с​пе​ри​мен​ты не​за​ви​си​мо от Бер​т​ло про​вел так​же дат​с​кий хи​мик Ханс Пе​тер Юр​ген Юли​ус Том​сен (1826-1909). 

    Бертло по​ла​гал, что ре​ак​ции, соп​ро​вож​да​ющи​еся вы​де​ле​ни​ем теп​ло​ты, яв​ля​ют​ся са​моп​ро​из​воль​ны​ми, в то вре​мя как ре​ак​ции, соп​ро​вож​да​ющи​еся пог​ло​ще​ни​ем теп​ло​ты, та​ко​вы​ми не яв​ля​ют​ся. Пос​коль​ку каж​дая ре​ак​ция, в хо​де ко​то​рой вы​де​ля​ет​ся теп​ло​та, дол​ж​на соп​ро​вож​дать​ся, ес​ли зас​та​вить ее ид​ти в об​рат​ном нап​рав​ле​нии, пог​ло​ще​ни​ем теп​ло​ты (пер​вы​ми ста​ли при​дер​жи​вать​ся та​кой точ​ки зре​ния Ла​ву​азье и Лап​лас, см. гл. 4), то, сле​до​ва​тель​но, лю​бая хи​ми​чес​кая ре​ак​ция идет са​моп​ро​из​воль​но толь​ко в од​ном нап​рав​ле​нии, и при этом она соп​ро​вож​да​ет​ся вы​де​ле​ни​ем теп​ло​ты. 

    Например, ког​да во​до​род вза​имо​дей​с​т​ву​ет с кис​ло​ро​дом, об​ра​зуя во​ду, ре​ак​ция про​те​ка​ет с вы​де​ле​ни​ем боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва теп​ло​ты. Эта ре​ак​ция са​моп​ро​из​воль​ная, и, од​наж​ды на​чав​шись, она быс​т​ро идет к за​вер​ше​нию и иног​да за​кан​чи​ва​ет​ся силь​ным взры​вом. 

    В то же вре​мя об​рат​ная ре​ак​ция - рас​щеп​ле​ние во​ды на во​до​род и кис​ло​род - тре​бу​ет зат​ра​ты энер​гии (теп​ло​вой или, луч​ше, элек​т​ри​чес​кой). Рас​щеп​ле​ние мо​ле​ку​лы во​ды не яв​ля​ет​ся са​моп​ро​из​воль​ным; в от​сут​с​т​вие энер​гии рас​щеп​ле​ние во​об​ще не про​ис​хо​дит, и уже на​чав​ша​яся ре​ак​ция тот​час же прек​ра​тит​ся, ес​ли по​да​чу энер​гии прер​вать. 

    Но это пра​ви​ло Бер​т​ло, на пер​вый взгляд пред​с​тав​ляв​ше​еся впол​не при​ем​ле​мым, бы​ло оши​боч​ным. Во-пер​вых, не все са​моп​ро​из​воль​ные ре​ак​ции про​те​ка​ют с вы​де​ле​ни​ем теп​ло​ты; не​ко​то​рые ре​ак​ции соп​ро​вож​да​ют​ся пог​ло​ще​ни​ем теп​ло​ты, и в хо​де та​ких ре​ак​ций тем​пе​ра​ту​ра сре​ды, ок​ру​жа​ющей ре​ак​ци​он​ную смесь, дей​с​т​ви​тель​но по​ни​жа​ет​ся. 

    Во-вторых, су​щес​т​ву​ют об​ра​ти​мые ре​ак​ции. Так, нап​ри​мер, ве​щес​т​ва A и B мо​гут са​моп​ро​из​воль​но вза​имо​дей​с​т​во​вать и прев​ра​щать​ся в ве​щес​т​ва C и D, ко​то​рые в свою оче​редь мо​гут вновь са​моп​ро​из​воль​но об​ра​зо​вать ве​щес​т​ва A и B. И это нес​мот​ря на то, что ес​ли ка​кая-ли​бо ре​ак​ция соп​ро​вож​да​ет​ся вы​де​ле​ни​ем теп​ло​ты, то об​рат​ная ей ре​ак​ция дол​ж​на соп​ро​вож​дать​ся пог​ло​ще​ни​ем теп​ло​ты. Нап​ри​мер, иодид во​до​ро​да раз​ла​га​ет​ся на йод и во​до​род, ко​то​рые вновь мо​гут об​ра​зо​вы​вать иодид во​до​ро​да: 

    H2 + I2 ? 2HI 

    (две стрел​ки, нап​рав​лен​ные в про​ти​во​по​лож​ные сто​ро​ны, по​ка​зы​ва​ют, что ре​ак​ция об​ра​ти​ма). 

    Во вре​ме​на Бер​т​ло об​ра​ти​мые ре​ак​ции бы​ли уже из​вес​т​ны. В 1850 г. Уиль​ям​сон пер​вым тща​тель​но изу​чил их. Ос​но​вы​ва​ясь на ре​зуль​та​тах про​ве​ден​ных им ра​бот, Уиль​ям​сон (см. гл. 7) пред​ло​жил струк​тур​ные фор​му​лы эфи​ров. Он на​шел ус​ло​вия, при ко​то​рых смесь ве​ществ A и B об​ра​зо​вы​ва​ла ве​щес​т​ва C и D, а смесь ве​ществ C и D об​ра​зо​вы​ва​ла ве​щес​т​ва A и B. Од​на​ко и в том, и в дру​гом слу​чае в ито​ге по​лу​ча​лась смесь ве​ществ A, B, C и D, при​чем со​от​но​ше​ние этих ком​по​нен​тов бы​ло оп​ре​де​лен​ным. Смесь при этом на​хо​ди​лась в сос​то​янии рав​но​ве​сия. Хо​тя сос​тав сме​си ос​та​вал​ся ско​рее все​го пос​то​ян​ным, тем не ме​нее Уиль​ям​сон счи​тал, что ве​щес​т​ва A и B ре​аги​ру​ют, об​ра​зуя ве​щес​т​ва C и D, а ве​щес​т​ва C и D ре​аги​ру​ют, об​ра​зуя ве​щес​т​ва A и B. Обе ре​ак​ции идут неп​ре​рыв​но, но они ней​т​ра​ли​зу​ют друг дру​га, соз​да​вая ил​лю​зию по​коя, тог​да как в дей​с​т​ви​тель​нос​ти смесь на​хо​дит​ся в сос​то​янии ди​на​ми​чес​кого рав​но​ве​сия. 

    Работа Уиль​ям​со​на оз​на​ме​но​ва​ла на​ча​ло изу​че​ния хи​ми​чес​кой ки​не​ти​ки - об​лас​ти хи​мии, изу​ча​ющей ско​рос​ти хи​ми​чес​ких ре​ак​ций. Уиль​ям​сон яс​но по​ка​зал, что са​моп​ро​из​воль​ный ха​рак​тер хи​ми​чес​кой ре​ак​ции в ря​де слу​ча​ев оп​ре​де​ля​ет не прос​то вы​де​ле​ние теп​ло​ты, а неч​то боль​шее. Про​во​дя свои мно​го​чис​лен​ные ка​ло​ри​мет​ри​чес​кие из​ме​ре​ния, Бер​т​ло и Том​сен уже вы​яви​ли это «неч​то боль​шее», но, к со​жа​ле​нию, воп​рос ос​тал​ся не​ре​шен​ным из-за то​го, что ра​бо​ты Том​се​на бы​ли опуб​ли​ко​ва​ны на ма​ло​дос​туп​ном уче​ным нор​веж​с​ком язы​ке. 

Химическая термодинамика
    В 1863 г. нор​веж​с​кие хи​ми​ки Ка​то Мак​си​ми​ли​ан Гуль​д​берг (1836-1902) и Пе​тер Ва​аге (1833-1900) опуб​ли​ко​ва​ли бро​шю​ру, в ко​то​рой из​ла​га​ли свою точ​ку зре​ния на при​чи​ны, оп​ре​де​ля​ющие нап​рав​ле​ние те​че​ния са​моп​ро​из​воль​ных ре​ак​ций. Эти уче​ные вер​ну​лись к пред​по​ло​же​нию, выс​ка​зан​но​му Бер​тол​ле (см. гл. 4) за пол​с​то​ле​тия до это​го. Бер​тол​ле счи​тал, что нап​рав​ле​ние ре​ак​ции за​ви​сит от мас​сы учас​т​ву​ющих в ней от​дель​ных ве​ществ. Гуль​д​берг и Ва​аге по​ла​га​ли, что нап​рав​ле​ние ре​ак​ции оп​ре​де​ля​ет​ся не прос​то мас​сой от​дель​ных ве​ществ, а ско​рее мас​сой от​дель​ных ве​ществ, при​хо​дя​щей​ся на дан​ный объ​ем ре​аги​ру​ющей сме​си, дру​ги​ми сло​ва​ми - кон​цен​т​ра​цией ве​ществ. 

    Предположим, что ве​щес​т​ва A и B мо​гут ре​аги​ро​вать с об​ра​зо​ва​ни​ем ве​ществ C и D, а ве​щес​т​ва C и D мо​гут ре​аги​ро​вать с об​ра​зо​ва​ни​ем ве​ществ A и B: 

    A + B » C + D 

    Эта об​ра​ти​мая ре​ак​ция дос​ти​га​ет рав​но​ве​сия при та​ких ус​ло​ви​ях, ког​да в сис​те​ме пред​с​тав​ле​ны все че​ты​ре ве​щес​т​ва: A. B, C и D. По​ло​же​ние рав​но​ве​сия за​ви​сит от со​от​но​ше​ния ско​рос​тей ре​ак​ций ве​ществ A и B (ско​рость 1) и ве​ществ C и D (ско​рость 2). 

    Предположим, что ско​рость 1 нам​но​го боль​ше, чем ско​рость 2. В этом слу​чае ве​щес​т​ва A и B ре​аги​ру​ют быс​т​ро, а ве​щес​т​ва C и D - мед​лен​но, и вско​ре ко​ли​чес​т​во ве​ществ C и D нам​но​го пре​вы​сит ко​ли​чес​т​во ве​ществ A и B, и в сос​то​янии рав​но​ве​сия в сме​си пре​об​ла​да​ют ве​щес​т​ва C и D. Взгля​нув на при​ве​ден​ное вы​ше урав​не​ние, мы ска​жем, что в этом слу​чае точ​ка рав​но​ве​сия сдви​ну​та «да​ле​ко впра​во». 

    Если же ско​рость 2 нам​но​го вы​ше, чем ско​рость 1, ве​щес​т​ва C и D ре​аги​ру​ют нам​но​го быс​т​рее, чем ве​щес​т​ва A и B, и в сос​то​янии рав​но​ве​сия в сме​си пре​об​ла​да​ют ве​щес​т​ва A и B. Точ​ка рав​но​ве​сия в этом слу​чае сдви​ну​та «да​ле​ко вле​во». 

    Но ско​рость 1 за​ви​сит от час​то​ты стол​к​но​ве​ний мо​ле​кул A и B, так как толь​ко при та​ком стол​к​но​ве​нии (и то не всег​да) мо​жет про​изой​ти ре​ак​ция. В свою оче​редь ско​рость 2 за​ви​сит от час​то​ты стол​к​но​ве​ний мо​ле​кул C и D. 

    Предположим те​перь, что к ре​ак​ци​он​ной сме​си до​бав​ля​ет​ся до​пол​ни​тель​ное ко​ли​чес​т​во ве​щес​т​ва A или B (или то​го и дру​го​го) и что объ​ем сме​си при этом не ме​ня​ет​ся. Кон​цен​т​ра​ция ве​щес​т​ва A и B (или то​го и дру​го​го) в этом слу​чае уве​ли​чи​ва​ет​ся, и ве​ро​ят​ность стол​к​но​ве​ния мо​ле​кул воз​рас​та​ет (по​доб​но то​му как в час пик, ког​да ав​тос​т​ра​да за​би​та ма​ши​на​ми, ве​ро​ят​ность их стол​к​но​ве​ния нам​но​го боль​ше, чем ран​ним ут​ром, ког​да ма​шин от​но​си​тель​но ма​ло). 

    Таким об​ра​зом, с по​вы​ше​ни​ем кон​цен​т​ра​ции ве​щес​т​ва A или B (или то​го и дру​го​го) ско​рость 1 уве​ли​чи​ва​ет​ся, а с умень​ше​ни​ем кон​цен​т​ра​ции сни​жа​ет​ся. Точ​но так же с рос​том кон​цен​т​ра​ции ве​щес​т​ва C или D (или и C, и D) уве​ли​чи​ва​ет​ся ско​рость 2. Ме​няя ско​рость 1 или 2, мож​но из​ме​нить сос​тав рав​но​вес​ной сме​си. С из​ме​не​ни​ем кон​цен​т​ра​ции лю​бо​го из учас​т​ву​ющих в ре​ак​ции ве​ществ ме​ня​ет​ся по​ло​же​ние точ​ки рав​но​ве​сия. 

    Итак, ес​ли к на​хо​дя​щей​ся в сос​то​янии рав​но​ве​сия сме​си ве​ществ до​ба​вить (или уда​лить из нее) один из ком​по​нен​тов, рав​но​ве​сие на​ру​шит​ся, и точ​ка рав​но​ве​сия смес​тит​ся. Тем не ме​нее Гуль​д​бер​гу и Ва​аге уда​лось най​ти од​ну не​ме​ня​ющу​юся ком​по​нен​ту. Со​от​но​ше​ние про​из​ве​де​ний кон​цен​т​ра​ций ис​ход​ных ве​ществ (A и B) и про​дук​тов ре​ак​ции (C и D) в сос​то​янии рав​но​ве​сия ос​та​ет​ся пос​то​ян​ным, т. е. 

    [C] [D] / [A] [B] = K 

    (квадратные скоб​ки по​ка​зы​ва​ют, что речь идет о кон​цен​т​ра​ции), где K - пос​то​ян​ная (кон​с​тан​та) рав​но​ве​сия хи​ми​чес​кой ре​ак​ции. Эта кон​с​тан​та яв​ля​ет​ся ха​рак​те​рис​ти​кой лю​бой кон​к​рет​но взя​той об​ра​ти​мой ре​ак​ции при оп​ре​де​лен​ной тем​пе​ра​ту​ре. 

     За​кон дей​с​т​вия масс Гуль​д​бер​га и Ва​аге дал бы хи​ми​кам, изу​ча​ющим об​ра​ти​мые ре​ак​ции, зна​чи​тель​но боль​ше, чем ги​по​те​за Бер​т​ло, ко​то​рая к то​му же, как мы уже го​во​ри​ли, ока​за​лась не сов​сем вер​ной, но, к со​жа​ле​нию, Гуль​д​берг и Ва​аге сна​ча​ла (1867 г.) опуб​ли​ко​ва​ли свою ра​бо​ту на нор​веж​с​ком язы​ке, и она ос​та​ва​лась не​за​ме​чен​ной, по​ка ее в 1879 г. не пе​ре​ве​ли на не​мец​кий язык [76]. 

    Тем вре​ме​нем аме​ри​кан​с​кий фи​зик Джо​за​йя Гиббс Уил​лард (1839-1903) [77] на​чал сис​те​ма​ти​чес​кое изу​че​ние тер​мо​ди​на​ми​ки хи​ми​чес​ких ре​ак​ций и за пе​ри​од меж​ду 1874 и 1878 гг. опуб​ли​ко​вал ряд боль​ших ста​тей, пос​вя​щен​ных это​му воп​ро​су. 

    Гиббс ввел по​ня​тие сво​бод​ная энер​гия[78]. (Не​об​хо​ди​мость вве​де​ния это​го по​ня​тия бы​ла обус​лов​ле​на тем, что из​ме​рить из​ме​не​ние ве​ли​чи​ны сво​бод​ной энер​гии лег​че, чем из​ме​рить из​ме​не​ние эн​т​ро​пии.) Лю​бая хи​ми​чес​кая ре​ак​ция соп​ро​вож​да​ет​ся из​ме​не​ни​ем сво​бод​ной энер​гии сис​те​мы. Из​ме​не​ние теп​ло​со​дер​жа​ния стро​го со​от​вет​с​т​ву​ет умень​ше​нию сво​бод​ной энер​гии и уве​ли​че​нию эн​т​ро​пии. Пос​коль​ку обыч​но са​моп​ро​из​воль​ные ре​ак​ции соп​ро​вож​да​ют​ся вы​де​ле​ни​ем теп​ло​ты, то теп​ло​со​дер​жа​ние сис​те​мы при про​те​ка​нии та​ких ре​ак​ций умень​ша​ет​ся. Од​на​ко в не​ко​то​рых, хо​тя и счи​тан​ных слу​ча​ях из​ме​не​ние сво​бод​ной энер​гии и эн​т​ро​пии бы​ва​ет та​ким, что теп​ло​со​дер​жа​ние сис​те​мы уве​ли​чи​ва​ет​ся, и тог​да са​моп​ро​из​воль​ная ре​ак​ция идет с пог​ло​ще​ни​ем энер​гии. 

    Гиббс так​же по​ка​зал, что с из​ме​не​ни​ем кон​цен​т​ра​ции ве​ществ, об​ра​зу​ющих эту сис​те​му, сво​бод​ная энер​гия сис​те​мы до не​ко​то​рой сте​пе​ни ме​ня​ет​ся. По​это​му ес​ли сво​бод​ная энер​гия, оп​ре​де​лен​ная при стан​дар​т​ных зна​че​ни​ях кон​цен​т​ра​ций, для A + B не​нам​но​го от​ли​ча​ет​ся от сво​бод​ной энер​гии C + D, то да​же не​боль​шие из​ме​не​ния кон​цен​т​ра​ции мо​гут при​вес​ти к то​му, что сво​бод​ная энер​гия A + B ока​жет​ся боль​ше или мень​ше, чем сво​бод​ная энер​гия C + D. В та​кой сис​те​ме нап​рав​ле​ние ре​ак​ции оп​ре​де​ля​ет​ся со​от​но​ше​ни​ем кон​цен​т​ра​ций, но и в том, и в дру​гом нап​рав​ле​нии ре​ак​ция пой​дет са​моп​ро​из​воль​но. 

    Скорость, с ко​то​рой ме​ня​ет​ся сво​бод​ная энер​гия при из​ме​не​нии кон​цен​т​ра​ции от​дель​но​го ве​щес​т​ва, на​зы​ва​ет​ся хи​ми​чес​ким по​тен​ци​алом сис​те​мы, и Гиб​бсу уда​лось по​ка​зать, что имен​но хи​ми​чес​кий по​тен​ци​ал яв​ля​ет​ся «дви​жу​щей си​лой» хи​ми​чес​ких ре​ак​ций. Хи​ми​чес​кая ре​ак​ция идет са​моп​ро​из​воль​но от точ​ки с вы​со​ким хи​ми​чес​ким по​тен​ци​алом к точ​ке с низ​ким хи​ми​чес​ким по​тен​ци​алом, по​доб​но то​му как теп​ло​та са​моп​ро​из​воль​но пе​ре​да​ет​ся от точ​ки с вы​со​кой тем​пе​ра​ту​рой к точ​ке с низ​кой тем​пе​ра​ту​рой. 

    Таким об​ра​зом, Гиббс объ​яс​нил суть за​ко​на дей​с​т​вия масс. Он по​ка​зал, что в сос​то​янии рав​но​ве​сия сум​ма хи​ми​чес​ких по​тен​ци​алов всех ком​по​нен​тов сме​си ми​ни​маль​на. Ес​ли ре​ак​ция на​чи​на​ет​ся с вза​имо​дей​с​т​вия A + B, то по ме​ре об​ра​зо​ва​ния C + D она идет вниз по «скло​ну хол​ма хи​ми​чес​ко​го по​тен​ци​ала». Ес​ли ре​ак​ция на​чи​на​ет​ся с вза​имо​дей​с​т​вия C + D, то по ме​ре об​ра​зо​ва​ния A + B она так​же идет вниз «по скло​ну хол​ма». В сос​то​янии рав​но​ве​сия дос​ти​га​ет​ся ниж​няя точ​ка «энер​ге​ти​чес​кой ямы» меж​ду дву​мя «хол​ма​ми». 

    Гиббс при​ме​нил прин​ци​пы тер​мо​ди​на​ми​ки при изу​че​нии рав​но​ве​сия меж​ду раз​лич​ны​ми фа​за​ми (жид​кой, твер​дой и га​зо​об​раз​ной), вхо​дя​щи​ми в од​ну и ту же хи​ми​чес​кую сис​те​му. Нап​ри​мер, во​да как жид​кость и как во​дя​ной пар (один ком​по​нент, две фа​зы) мо​гут су​щес​т​во​вать вмес​те при раз​лич​ных тем​пе​ра​ту​рах и дав​ле​ни​ях, но ес​ли тем​пе​ра​ту​ра за​да​на, то дав​ле​ние так​же оп​ре​де​ле​но. Во​да как жид​кость, во​дя​ной пар и лед (один ком​по​нент, три фа​зы) мо​гут су​щес​т​во​вать все вмес​те толь​ко при од​ной оп​ре​де​лен​ной тем​пе​ра​ту​ре и дав​ле​нии. 

    Гиббс раз​ра​бо​тал прос​тое урав​не​ние, пра​ви​ло фаз, поз​во​ля​ющее пред​с​ка​зать ха​рак​тер из​ме​не​ния тем​пе​ра​ту​ры, дав​ле​ния и кон​цен​т​ра​ции раз​лич​ных ком​по​нен​тов при раз​лич​ных со​че​та​ни​ях чис​ла ком​по​нен​тов и фаз. 

    Работы Гиб​бса, от​ли​ча​ющи​еся пре​дель​ной об​с​то​ятель​нос​тью и по​ра​зи​тель​ным изя​щес​т​вом, сос​та​ви​ли фун​да​мент сов​ре​мен​ной хи​ми​чес​кой тер​мо​ди​на​мики. При​чем Гиббс сде​лал так мно​го, что его пос​ле​до​ва​те​ли по су​щес​т​ву лишь раз​ви​ва​ли его идеи [79]. Од​на​ко о ра​бо​тах Гиб​бса в Ев​ро​пе уз​на​ли да​ле​ко не сра​зу. Де​ло в том, что статьи Гиб​бса бы​ли опуб​ли​ко​ва​ны в «Тру​дах Кон​нек​ти​кут​с​кой ака​де​мии» - из​да​нии, со​вер​шен​но не из​вес​т​ном ве​ду​щим хи​ми​кам и фи​зи​кам ми​ра. 

Катализ
    В пос​лед​ней чет​вер​ти XIX в. Гер​ма​ния за​ни​ма​ла ве​ду​щее по​ло​же​ние в об​лас​ти ис​сле​до​ва​ния фи​зи​чес​ких из​ме​не​ний, свя​зан​ных с хи​ми​чес​ки​ми ре​ак​ци​ями. Вы​да​ющим​ся уче​ным в об​лас​ти фи​зи​чес​кой хи​мии был не​мец​кий хи​мик Фрид​рих Виль​гельм Ос​т​вальд (1853-1932) [80]. В ос​нов​ном бла​го​да​ря имен​но ему фи​зи​чес​кая хи​мия бы​ла приз​на​на са​мос​то​ятель​ной дис​цип​ли​ной. К 1887 г. он на​пи​сал пер​вый учеб​ник по фи​зи​чес​кой хи​мии и ос​но​вал (вмес​те с Вант-Гоф​фом) пер​вый жур​нал, пос​вя​щен​ный ис​к​лю​чи​тель​но этой об​лас​ти хи​мии (Ze​it​s​c​h​rift fur physi​ka​lis​c​he Che​mie). 

    Оствальд был сре​ди тех ев​ро​пей​с​ких уче​ных, ко​то​рые от​к​ры​ли и оце​ни​ли ра​бо​ты Гиб​бса. В 1892 г. он пе​ре​вел статьи Гиб​бса по тер​мо​ди​на​ми​ке на не​мец​кий язык. Ос​т​вальд поч​ти сра​зу же на​чал при​ме​нять те​ории Гиб​бса при изу​че​нии ка​та​ли​за. Ка​та​лиз (тер​мин, пред​ло​жен​ный Бер​це​ли​усом в 1835 г.) - из​ме​не​ние ско​рос​ти хи​ми​чес​кой ре​ак​ции в при​сут​с​т​вии не​боль​ших ко​ли​честв ве​ществ (ка​та​ли​за​торов), ко​то​рые не при​ни​ма​ют ви​ди​мо​го учас​тия в ре​ак​ции. Так, в 1816 г. Дэ​ви ус​та​но​вил, что по​рош​ко​об​раз​ная пла​ти​на во мно​го раз ус​ко​ря​ет при​со​еди​не​ние во​до​ро​да к кис​ло​ро​ду и к раз​лич​ным ор​га​ни​чес​ким со​еди​не​ни​ям. А Кир​х​гоф в 1812 г. по​ка​зал, что кис​ло​та зна​чи​тель​но ус​ко​ря​ет рас​щеп​ле​ние ря​да ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний. При​чем ни пла​ти​на, ни кис​ло​та в про​цес​се ре​ак​ции не рас​хо​ду​ют​ся, ко​ли​чес​т​во их ос​та​ет​ся не​из​мен​ным. 

    В 1894 г. Ос​т​вальд сос​тав​лял ре​фе​рат статьи о теп​ло​те сго​ра​ния про​дук​тов, ко​то​рый он со​би​рал​ся опуб​ли​ко​вать в сво​ем жур​на​ле. Од​на​ко он не был сог​ла​сен с вы​во​да​ми ав​то​ра и, что​бы под​к​ре​пить свои воз​ра​же​ния, прив​лек в ка​чес​т​ве при​ме​ра яв​ле​ние ка​та​ли​за. 

    Оствальд ука​зал, что те​ория Гиб​бса зас​тав​ля​ет пред​по​ло​жить, что ка​та​ли​за​то​ры ус​ко​ря​ют ре​ак​ции, не вы​зы​вая из​ме​не​ния в со​от​но​ше​нии энер​гий вза​имо​дей​с​т​ву​ющих ве​ществ. Ка​та​ли​за​тор, ут​вер​ж​дал Ос​т​вальд, об​ра​зу​ет с ис​ход​ным ве​щес​т​вом про​ме​жу​точ​ное со​еди​не​ние, ко​то​рое рас​па​да​ет​ся на ко​неч​ные про​дук​ты ре​ак​ции. При рас​па​де про​ме​жу​точ​но​го со​еди​не​ния ка​та​ли​за​тор выс​во​бож​да​ет​ся. В от​сут​с​т​вие ка​та​ли​за​то​ра, т. е. в от​сут​с​т​вие об​ра​зу​емо​го ка​та​ли​за​то​ром про​ме​жу​точ​но​го со​еди​не​ния, дан​ная ре​ак​ция про​те​ка​ет нам​но​го мед​лен​нее, воз​мож​но да​же прак​ти​чес​ки не​за​мет​но. Та​ким об​ра​зом, ка​та​ли​за​тор ус​ко​ря​ет ре​ак​цию, но сам при этом не рас​хо​ду​ет​ся. Кро​ме то​го, пос​коль​ку мо​ле​ку​лы ка​та​ли​за​то​ра ис​поль​зу​ют​ся сно​ва и сно​ва, для ус​ко​ре​ния ре​ак​ции боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва ве​ществ дос​та​точ​но не​боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва ка​та​ли​за​то​ра. 

    Этот взгляд на ка​та​лиз сох​ра​ня​ет​ся и се​год​ня. Он по​мог объ​яс​нить ме​ха​низм дей​с​т​вия бел​ко​вых ка​та​ли​за​то​ров (или фер​мен​тов), уп​рав​ля​ющих хи​ми​чес​ки​ми ре​ак​ци​ями в жи​вых тка​нях [81]. 

    Оствальд был пос​ле​до​ва​те​лем прин​ци​пов ав​с​т​рий​с​ко​го фи​зи​ка и фи​ло​со​фа Эр​н​с​та Ма​ха (1838-1916), счи​тав​ше​го, что уче​ные дол​ж​ны за​ни​мать​ся лишь та​ки​ми проб​ле​ма​ми, при изу​че​нии ко​то​рых мож​но при​ме​нить пря​мые из​ме​ре​ния, и не дол​ж​ны соз​да​вать «мо​де​лей», ба​зи​ру​ющих​ся толь​ко на кос​вен​ных до​ка​за​тель​с​т​вах. Так, Ос​т​вальд от​ка​зы​вал​ся приз​нать ре​аль​ность су​щес​т​во​ва​ния ато​мов, пос​коль​ку пря​мых до​ка​за​тельств их су​щес​т​во​ва​ния по​лу​че​но не бы​ло. Он был пос​лед​ним круп​ным уче​ным, не приз​на​вав​шим ато​мис​ти​чес​кую те​орию (хо​тя, ра​зу​ме​ет​ся, он не от​ри​цал ее по​лез​ность) [82]. 

    Здесь не​об​хо​ди​мо ска​зать нес​коль​ко слов о бро​унов​с​ком дви​же​нии - быс​т​ром бес​по​ря​доч​ном дви​же​нии не​боль​ших час​тиц, взве​шен​ных в во​де, ко​то​рое впер​вые наб​лю​дал в 1827 г. шот​лан​д​с​кий бо​та​ник Ро​берт Бро​ун (1773-1858). 

    Немецкий фи​зик Аль​берт Эй​н​ш​тейн (1879-1955) в 1905 г. по​ка​зал, что это дви​же​ние мо​жет быть обус​лов​ле​но бом​бар​ди​ров​кой час​тиц мо​ле​ку​ла​ми во​ды, тол​ка​ющих мо​ле​ку​лы то в од​ну, то в дру​гую сто​ро​ну. Эй​н​ш​тейн вы​вел урав​не​ние, с по​мощью ко​то​ро​го мож​но вы​чис​лить дей​с​т​ви​тель​ные раз​ме​ры мо​ле​кул во​ды, оп​ре​де​лив пред​ва​ри​тель​но па​ра​мет​ры дви​жу​щих​ся час​тиц. 

    Французский фи​зик Жан Ба​тист Пер​рэн (1870-1942) про​вел в 1908 г. не​об​хо​ди​мые из​ме​ре​ния и пер​вым оце​нил ди​аметр мо​ле​кул, а сле​до​ва​тель​но, и ато​мов. С от​к​ры​ти​ем бро​унов​с​ко​го дви​же​ния уче​ные впер​вые смог​ли в оп​ре​де​лен​ной ме​ре не​пос​ред​с​т​вен​но наб​лю​дать дей​с​т​вие, ока​зы​ва​емое от​дель​ны​ми мо​ле​ку​ла​ми, так что да​же Ос​т​вальд, до тех пор упор​но от​ри​цав​ший ато​мис​ти​чес​кую те​орию, вы​нуж​ден был сдать​ся. 

    Датский фи​зи​ко-хи​мик Хен​д​рик Вил​лен Бак​хейс Ро​зе​бом (1854-1907), как и Ос​т​вальд, по дос​то​ин​с​т​ву оце​нил ра​бо​ты Гиб​бса и вся​чес​ки (при​том весь​ма ус​пеш​но) спо​соб​с​т​во​вал их по​пу​ля​ри​за​ции в Ев​ро​пе. 

    В 1899 г. тру​ды Гиб​бса бы​ли пе​ре​ве​де​ны на фран​цуз​с​кий язык Ан​ри Луи Ле Ша​телье (1850-1936). Фи​зи​ко-хи​мик Ле Ша​телье в нас​то​ящее вре​мя на​ибо​лее из​вес​тен как ав​тор пра​ви​ла (1888 г.), по​лу​чив​ше​го наз​ва​ние прин​ци​па Ле Ша​телье. Сог​лас​но это​му пра​ви​лу, лю​бое из​ме​не​ние од​но​го из ус​ло​вий рав​но​ве​сия вы​зы​ва​ет сме​ще​ние сис​те​мы в та​ком нап​рав​ле​нии, ко​то​рое умень​ша​ет пер​во​на​чаль​ное из​ме​не​ние. Дру​ги​ми сло​ва​ми, ес​ли сис​те​ма, на​хо​дя​ща​яся в сос​то​янии рав​но​ве​сия, под​вер​га​ет​ся воз​дей​с​т​вию по​вы​шен​но​го дав​ле​ния, то она пе​рес​т​ра​ива​ет​ся та​ким об​ра​зом, что​бы за​ни​ма​емое ею прос​т​ран​с​т​во бы​ло как мож​но мень​ше, так как дав​ле​ние при этом по​ни​зит​ся. Подъ​ем тем​пе​ра​ту​ры вы​зы​ва​ет та​кие из​ме​не​ния, ко​то​рые соп​ро​вож​да​ют​ся пог​ло​ще​ни​ем теп​ла и, та​ким об​ра​зом, по​ни​же​ни​ем тем​пе​ра​ту​ры и т. д. Как ока​за​лось, хи​ми​чес​кая тер​мо​ди​на​ми​ка Гиб​бса чет​ко объ​яс​ня​ла прин​цип Ле Ша​телье. 

    Несколько за​поз​да​лое зна​ком​с​т​во ев​ро​пей​с​ких уче​ных с тру​да​ми Гиб​бса, бе​зус​лов​но, за​мед​ли​ло раз​ви​тие фи​зи​чес​кой хи​мии, но лишь до не​ко​то​рой сте​пе​ни, пос​коль​ку в 80-х го​дах прош​ло​го ве​ка Вант-Гофф при​шел к тем же вы​во​дам не​за​ви​си​мо от Гиб​бса. 

    Вант-Гофф впер​вые стал из​вес​тен в уче​ном ми​ре бла​го​да​ря от​к​ры​тию тет​ра​эд​ри​чес​ко​го ато​ма уг​ле​ро​да (см. гл. 7), од​на​ко впос​лед​с​т​вии он за​нял​ся фи​зи​чес​кой хи​ми​ей и стал круп​ней​шим (пос​ле Ос​т​валь​да) ав​то​ри​те​том в этой об​лас​ти хи​мии. Вант-Гофф за​ни​мал​ся, в час​т​нос​ти, изу​че​ни​ем рас​т​во​ров. К 1886 г. ему уда​лось по​ка​зать, что по​ве​де​ние мо​ле​кул рас​т​во​рен​ных ве​ществ, бес​по​ря​доч​но пе​ре​ме​ща​ющих​ся в мас​се жид​кос​ти, в ко​то​рой они рас​т​во​ре​ны, опи​сы​ва​ет​ся при​мер​но те​ми же пра​ви​ла​ми, что и по​ве​де​ние га​зов. 

    Новые ис​сле​до​ва​ния в об​лас​ти фи​зи​чес​кой хи​мии по​ка​за​ли, что хи​ми​чес​кие ре​ак​ции свя​за​ны не толь​ко с теп​лом как та​ко​вым, а ско​рее с энер​ги​ей во​об​ще. Нап​ри​мер, хи​ми​чес​кие ре​ак​ции мо​гут вы​зы​вать по​яв​ле​ние элек​т​ри​чес​ко​го то​ка, а элек​т​ри​чес​кий ток в свою оче​редь мо​жет вы​зы​вать хи​ми​чес​кие ре​ак​ции. 

    Немецкий фи​зик Валь​тер Гер​манн Нернст (1864-1941) при​ме​нил прин​ци​пы тер​мо​ди​на​ми​ки к хи​ми​чес​ким ре​ак​ци​ям, про​ис​хо​дя​щим в элек​т​ри​чес​кой ба​та​рее. В 1889 г. он по​ка​зал, что, ис​поль​зуя ха​рак​те​рис​ти​ки по​лу​чен​но​го то​ка, мож​но рас​счи​тать из​ме​не​ние сво​бод​ной энер​гии, обус​лов​лен​ное хи​ми​чес​кой ре​ак​ци​ей, в ре​зуль​та​те ко​то​рой по​яв​ля​ет​ся ток. 

    Свет пред​с​тав​ля​ет со​бой еще од​ну фор​му энер​гии, ко​то​рая мо​жет быть по​лу​че​на в ре​зуль​та​те хи​ми​чес​ких ре​ак​ций и, как. это бы​ло по​ка​за​но еще до нас​туп​ле​ния XIX в., в свою оче​редь мо​жет ини​ци​иро​вать хи​ми​чес​кие ре​ак​ции. В час​т​нос​ти, свет вы​зы​ва​ет раз​ло​же​ние не​ко​то​рых со​еди​не​ний се​реб​ра, выс​во​бож​дая чер​ные зер​на ме​тал​ла. Об​ласть хи​мии, изу​ча​ющая та​кие ин​ду​ци​ру​емые све​том ре​ак​ции, на​зы​ва​ет​ся фо​то​хи​мией (све​то​хи​ми​ей). 

    В 30-х го​дах прош​ло​го ве​ка бы​ла раз​ра​бо​та​на ме​то​ди​ка по​лу​че​ния изоб​ра​же​ния с по​мощью сол​неч​но​го све​та, воз​дей​с​т​ву​юще​го на се​реб​ро. На стек​лян​ную плас​тин​ку, а поз​д​нее на гиб​кую плен​ку на​но​си​ли слой со​еди​не​ний се​реб​ра. С по​мощью сис​те​мы фо​ку​си​ру​ющих линз та​кая плас​тин​ка под​вер​га​ет​ся воз​дей​с​т​вию све​та, от​ра​жен​но​го от фо​тог​ра​фи​ру​емо​го объ​ек​та. Да​же крат​ков​ре​мен​ное об​лу​че​ние све​том вы​зы​ва​ет раз​ло​же​ние со​еди​не​ния се​реб​ра. На раз​ные учас​т​ки све​то​чув​с​т​ви​тель​но​го слоя воз​дей​с​т​ву​ет раз​лич​ное ко​ли​чес​т​во све​то​вой энер​гии в за​ви​си​мос​ти от то​го, ка​кой от​ра​жа​ющей спо​соб​нос​тью об​ла​да​ют от​дель​ные точ​ки фо​тог​ра​фи​ру​емо​го объ​ек​та. 

    После ко​рот​ко​го об​лу​че​ния плас​тин​ку или плен​ку об​ра​ба​ты​ва​ют рас​т​во​ром хи​ми​ка​тов (про​яв​ля​ют) с тем, что​бы вос​ста​но​вить со​еди​не​ния се​реб​ра в све​то​чув​с​т​ви​тель​ном слое до ме​тал​ли​чес​ко​го се​реб​ра. В тех мес​тах плас​тин​ки, ко​то​рые под​вер​г​лись воз​дей​с​т​вию бо​лее яр​ко​го све​та, вос​ста​нов​ле​ние про​ис​хо​дит быс​т​рее, пос​коль​ку мель​чай​шие крис​тал​ли​ки ме​тал​ли​чес​ко​го се​реб​ра, об​ра​зо​вав​ши​еся при дей​с​т​вии све​та, слу​жат за​ро​ды​ша​ми, на ко​то​рые от​к​ла​ды​ва​ет​ся до​пол​ни​тель​ное ко​ли​чес​т​во се​реб​ра при про​яв​ле​нии. Ес​ли вов​ре​мя прек​ра​тить про​цесс про​яв​ле​ния, то на стек​лян​ной плас​тин​ке по​лу​чит​ся чер​но-бе​лое изоб​ра​же​ние (чер​ное - мик​рок​рис​тал​лы се​реб​ра, бе​лое - не​вос​ста​нов​лен​ные со​еди​не​ния се​реб​ра), об​рат​ное по плот​нос​ти ис​ход​но​му изоб​ра​же​нию (не​га​тив). Не​вос​ста​нов​лен​ные со​еди​не​ния се​реб​ра уда​ля​ют об​ра​бот​кой в спе​ци​аль​ном рас​т​во​ре (фик​си​ро​ва​ние), пос​коль​ку они сох​ра​ня​ют свою све​то​чув​с​т​ви​тель​ность. Про​яв​лен​ный и от​фик​си​ро​ван​ный не​га​тив пос​ле суш​ки про​еци​ру​ют на по​вер​х​ность плот​ной бу​ма​ги, как и плен​ка пок​ры​той све​то​чув​с​т​ви​тель​ным сло​ем на ос​но​ве со​еди​не​ний се​реб​ра. Пос​ле​ду​ющая об​ра​бот​ка фо​то​бу​ма​ги, со​вер​шен​но ана​ло​гич​ная об​ра​бот​ке плен​ки, поз​во​ля​ет по​лу​чить ре​аль​ное изоб​ра​же​ние ори​ги​на​ла (по​зи​тив). Этот про​цесс был наз​ван фо​тог​ра​фией (све​то​писью). 

    Развитию тех​ни​ки фо​тог​ра​фии спо​соб​с​т​во​ва​ли фран​цуз​с​кий фи​зик Жо​зеф Ни​се​фор Ньепс (1765-1833), фран​цуз​с​кий ху​дож​ник Луи Жак Ман​де Да​гер (1787-1851), ан​г​лий​с​кий изоб​ре​та​тель Уиль​ям Ген​ри Фокс Тэл​бот (1800-1877) и мно​гие дру​гие. 

    Большой ин​те​рес уче​ных вы​зы​ва​ли про​цес​сы, в ко​то​рых роль све​та мож​но срав​нить с дей​с​т​ви​ем ка​та​ли​за​то​ра. Нап​ри​мер, при крат​ков​ре​мен​ном об​лу​че​нии яр​ким све​том сме​си хло​ра с во​до​ро​дом ре​ак​ция меж​ду эти​ми га​за​ми про​те​ка​ет со взры​вом и прак​ти​чес​ки до кон​ца, тог​да как в тем​но​те хлор и во​до​род во​об​ще не ре​аги​ру​ют. 

    Нернст объ​яс​нил при​чи​ны та​ко​го вли​яния све​та. При об​лу​че​нии сме​си све​том (да​же крат​ков​ре​мен​ном) мо​ле​ку​ла хло​ра рас​щеп​ля​ет​ся на два оди​ноч​ных ато​ма. Атом хло​ра (ко​то​рый нам​но​го ак​тив​нее, чем в сос​та​ве мо​ле​ку​лы) от​ры​ва​ет атом во​до​ро​да от мо​ле​ку​лы во​до​ро​да и об​ра​зу​ет мо​ле​ку​лу хло​ри​да во​до​ро​да. Ос​тав​ший​ся атом во​до​ро​да от​ры​ва​ет атом хло​ра от мо​ле​ку​лы хло​ра; ос​тав​ший​ся атом хло​ра от​ры​ва​ет атом во​до​ро​да от мо​ле​ку​лы во​до​ро​да и т. д. Та​ким об​ра​зом, да​же нез​на​чи​тель​ное об​лу​че​ние вы​зы​ва​ет фо​то​хи​ми​чес​кую цеп​ную ре​ак​цию, ко​то​рая про​те​ка​ет со ско​рос​тью взры​ва и за​вер​ша​ет​ся об​ра​зо​ва​ни​ем боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва мо​ле​кул хло​ри​да во​до​ро​да. 

Ионная диссоциация [83]
    Крупнейшим фи​зи​ко-хи​ми​ком на ру​бе​же XIX-XX вв. на​ря​ду с Вант-Гоф​фом и Ос​т​валь​дом был швед​с​кий уче​ный Сван​те Ав​густ Ар​ре​ни​ус (1859-1925) [84]. Еще бу​ду​чи сту​ден​том Уп​саль​с​ко​го уни​вер​си​те​та, Ар​ре​ни​ус за​ин​те​ре​со​вал​ся элек​т​ро​ли​та​ми, т. е. рас​т​во​ра​ми, спо​соб​ны​ми про​пус​кать элек​т​ри​чес​кий ток. 

    Из ус​та​нов​лен​ных Фа​ра​де​ем за​ко​нов элек​т​ро​ли​за вы​те​ка​ло, что элек​т​ри​чес​т​во, по​доб​но ве​щес​т​ву, обус​лов​ле​но су​щес​т​во​ва​ни​ем, дви​же​ни​ем и вза​имо​дей​с​т​ви​ем мель​чай​ших час​тиц (см. гл. 5). Фа​ра​дей вел речь об ионах, ко​то​рые мож​но рас​смат​ри​вать как час​ти​цы, пе​ре​но​ся​щие элек​т​ри​чес​т​во че​рез рас​т​вор. Од​на​ко в те​че​ние сле​ду​юще​го по​лус​то​ле​тия ни он и ник​то дру​гой не за​ни​мал​ся серь​ез​но изу​че​ни​ем при​ро​ды та​ких ионов, хо​тя ра​бо​ты в этом нап​рав​ле​нии во​об​ще-то ве​лись. В 1853 г. не​мец​кий фи​зик Иоганн Виль​гельм Гит​торф (1824-1914) ус​та​но​вил, что од​ни ионы пе​ре​ме​ща​ют​ся быс​т​рее дру​гих. Это наб​лю​де​ние при​ве​ло к по​яв​ле​нию по​ня​тия чис​ло пе​ре​но​са - ха​рак​те​рис​ти​ки, за​ви​ся​щей от ско​рос​ти, с ко​то​рой от​дель​ные ионы пе​ре​но​сят элек​т​ри​чес​кий ток. Од​на​ко да​же пос​ле то​го, как хи​ми​ки на​учи​лись рас​счи​ты​вать эту ско​рость, воп​рос о при​ро​де ионов ос​та​вал​ся от​к​ры​тым. 

    Аррениус за​нял​ся ис​сле​до​ва​ни​ями в об​лас​ти фи​зи​чес​кой хи​мии пос​ле зна​ком​с​т​ва с ра​бо​той фран​цуз​с​ко​го хи​ми​ка Фран​суа Ма​ри Ра​уля (1830-1901). Как и Вант-Гофф, Ра​уль изу​чал рас​т​во​ры. На​иболь​ше​го ус​пе​ха Ра​уль дос​тиг в 1887 г., ког​да ус​та​но​вил, что пар​ци​аль​ное дав​ле​ние па​ров рас​т​во​ри​те​ля, на​хо​дя​щих​ся в сос​то​янии рав​но​ве​сия с рас​т​во​ром, про​пор​ци​ональ​но мо​ляр​ной кон​цен​т​ра​ции рас​т​во​ри​те​ля. 

    Эта за​ви​си​мость, из​вес​т​ная нам как за​кон Ра​уля, поз​во​ли​ла приб​ли​зи​тель​но под​с​чи​тать от​но​си​тель​ное чис​ло час​тиц (ато​мов, мо​ле​кул или за​га​доч​ных ионов) рас​т​во​рен​ного ве​щес​т​ва и рас​т​во​ри​теля (жид​кос​ти, в ко​то​рой рас​т​во​ре​но дан​ное ве​щес​т​во). 

    В хо​де этих ис​сле​до​ва​ний Ра​уль из​ме​рял тем​пе​ра​ту​ры за​мер​за​ния рас​т​во​ров. Как вы​яс​ни​лось, тем​пе​ра​ту​ра за​мер​за​ния рас​т​во​ра всег​да бы​ла ни​же тем​пе​ра​ту​ры за​мер​за​ния чис​то​го рас​т​во​ри​те​ля. Ра​улю уда​лось по​ка​зать, что по​ни​же​ние тем​пе​ра​ту​ры за​мер​за​ния про​пор​ци​ональ​но чис​лу час​тиц рас​т​во​рен​но​го ве​щес​т​ва, при​сут​с​т​ву​ющих в рас​т​во​ре. 

    Однако на этом эта​пе си​ту​ация ус​лож​ни​лась. Ло​гич​но бы​ло пред​по​ло​жить, что при рас​т​во​ре​нии, нап​ри​мер в во​де, ве​щес​т​во рас​па​да​ет​ся на от​дель​ные мо​ле​ку​лы. Од​на​ко наб​лю​да​емое по​ни​же​ние тем​пе​ра​ту​ры за​мер​за​ния со​от​вет​с​т​во​ва​ло пред​по​ла​га​емо​му толь​ко в тех слу​ча​ях, ког​да рас​т​во​рял​ся не​элек​т​ро​лит, нап​ри​мер са​хар. При рас​т​во​ре​нии элек​т​ро​ли​та ти​па по​ва​рен​ной со​ли NaCl по​ни​же​ние тем​пе​ра​ту​ры за​мер​за​ния вдвое пре​вы​ша​ло ожи​да​емое, т. е. чис​ло час​тиц, со​дер​жа​щих​ся в рас​т​во​ре, дол​ж​но бы​ло быть в два ра​за боль​ше чис​ла мо​ле​кул со​ли. А при рас​т​во​ре​нии хло​ри​да ба​рия BaCl2 чис​ло час​тиц, на​хо​дя​щих​ся в рас​т​во​ре, дол​ж​но бы​ло пре​вы​шать чис​ло мо​ле​кул втрое. 

    Как из​вес​т​но, мо​ле​ку​ла хло​ри​да нат​рия сос​то​ит из двух, а мо​ле​ку​ла хло​ри​да ба​рия - из трех ато​мов, и Ар​ре​ни​ус при​шел к мыс​ли, что при рас​т​во​ре​нии в рас​т​во​ри​те​лях, по​доб​ных во​де, оп​ре​де​лен​ная часть мо​ле​кул рас​па​да​ет​ся на от​дель​ные ато​мы. Бо​лее то​го, пос​коль​ку эти рас​пав​ши​еся мо​ле​ку​лы про​во​дят элек​т​ри​чес​кий ток (в то вре​мя как мо​ле​ку​лы, по​доб​ные мо​ле​ку​ле са​ха​ра, не рас​па​да​ют​ся и не про​во​дят элек​т​ри​чес​кий ток), Ар​ре​ни​ус пред​по​ло​жил, что мо​ле​ку​лы рас​па​да​ют​ся (или дис​со​ци​иру​ют) не на обыч​ные ато​мы, а на ато​мы, не​су​щие элек​т​ри​чес​кий за​ряд. 

    Аррениус пред​по​ло​жил, что ионы Фа​ра​дея - это ато​мы (или груп​пы ато​мов), не​су​щие по​ло​жи​тель​ный или от​ри​ца​тель​ный элек​т​ри​чес​кий за​ряд. Ионы ли​бо са​ми пред​с​тав​ля​ют со​бой «ато​мы элек​т​ри​чес​т​ва», ли​бо не​сут эти «ато​мы элек​т​ри​чес​т​ва». (Пос​лед​нее пред​по​ло​же​ние в ко​неч​ном сче​те ока​за​лось вер​ным.) С по​мощью соз​дан​ной им те​ории ион​ной дис​со​ци​ации Ар​ре​ни​ус объ​яс​нил мно​гие элек​т​ро​хи​ми​чес​кие яв​ле​ния. 

    Идеи Ар​ре​ни​уса, из​ло​жен​ные в 1884 г. в дис​сер​та​ции на сте​пень док​то​ра на​тур​фи​ло​со​фии, бы​ли встре​че​ны очень хо​лод​но. Дис​сер​та​цию ед​ва не от​к​ло​ни​ли, од​на​ко за пре​де​ла​ми Шве​ции она выз​ва​ла боль​шой ин​те​рес. Осо​бен​но хо​ро​шее впе​чат​ле​ние она про​из​ве​ла на Ос​т​валь​да, и он пред​ло​жил Ар​ре​ни​усу мес​то в сво​ей ла​бо​ра​то​рии. Ос​т​вальд под​дер​жи​вал Ар​ре​ни​уса в пла​не про​дол​же​ния ра​бот пос​лед​не​го в об​лас​ти фи​зи​чес​кой хи​мии. 

    В 1889 г. Ар​ре​ни​ус выд​ви​нул дру​гую пло​дот​вор​ную идею. Он ука​зал, что мо​ле​ку​лы, стал​ки​ва​ясь, не ре​аги​ру​ют, ес​ли не об​ла​да​ют оп​ре​де​лен​ным ми​ни​му​мом энер​гии, ина​че го​во​ря, энер​ги​ей ак​ти​ва​ции. При ма​лой энер​гии ак​ти​ва​ции ре​ак​ции про​хо​дят быс​т​ро и бес​п​ре​пят​с​т​вен​но, при вы​со​кой энер​гии ак​ти​ва​ции ре​ак​ция мо​жет про​те​кать с бес​ко​неч​но ма​лой ско​рос​тью. Ес​ли же в пос​лед​нем слу​чае под​нять тем​пе​ра​ту​ру нас​толь​ко, что​бы ряд мо​ле​кул при​об​рел не​об​хо​ди​мую энер​гию ак​ти​ва​ции, то ско​рость ре​ак​ции мо​жет рез​ко по​вы​сить​ся и да​же за​кон​чить​ся взры​вом. При​ме​ром та​кой ре​ак​ции мо​жет слу​жить ре​ак​ция сме​си во​до​ро​да и кис​ло​ро​да: пос​ле дос​ти​же​ния тем​пе​ра​туры вос​п​ла​ме​нения смесь взры​ва​ет​ся. 

    Оствальд удач​но ис​поль​зо​вал эту идею в раз​ра​бо​тан​ной им те​ории ка​та​ли​за. Он по​ка​зал, что об​ра​зо​ва​ние про​ме​жу​точ​но​го про​дук​та в ви​де со​еди​не​ния с ка​та​ли​за​то​ром (см. разд. «Ка​та​лиз») тре​бу​ет мень​шей энер​гии ак​ти​ва​ции, чем не​пос​ред​с​т​вен​ное об​ра​зо​ва​ние ко​неч​ных про​дук​тов ре​ак​ции. 

Еще о газах
    В кон​це XIX в. в пе​ри​од рас​ц​ве​та фи​зи​чес​кой хи​мии уче​ные вновь на​ча​ли изу​чать свой​с​т​ва га​зов, поль​зу​ясь раз​ра​бо​тан​ны​ми к то​му вре​ме​ни но​вы​ми усо​вер​шен​с​т​во​ван​ны​ми ме​то​да​ми. 

    Так, фран​цуз​с​кий хи​мик Ан​ри Вик​тор Реньо (1810-1878) про​вел боль​шое ко​ли​чес​т​во тща​тель​ных из​ме​ре​ний объ​емов и дав​ле​ний га​зов и по​ка​зал, что ус​та​нов​лен​ная Бой​лем за три сто​ле​тия до это​го за​ви​си​мость меж​ду объ​емом и дав​ле​ни​ем дан​но​го ко​ли​чес​т​ва га​за не впол​не точ​на. При​чем от​к​ло​не​ния от за​ко​на наб​лю​да​ют​ся глав​ным об​ра​зом при уве​ли​че​нии дав​ле​ния или при по​ни​же​нии тем​пе​ра​ту​ры. 

    Примерно в то же са​мое вре​мя ана​ли​зом по​ве​де​ния га​зов за​ни​ма​лись шот​лан​д​с​кий фи​зик Джеймс Кларк Мак​с​велл (1831-1879) и ав​с​т​рий​с​кий фи​зик Люд​виг Боль​ц​ман (1844-1906). Эти уче​ные ус​та​но​ви​ли сле​ду​ющее. Ес​ли пред​по​ло​жить, что га​зы пред​с​тав​ля​ют со​бой со​во​куп​ность боль​шо​го чис​ла бес​по​ря​доч​но дви​жу​щих​ся час​тиц (ки​не​ти​ческая те​ория га​зов), то за​кон Бой​ля вы​пол​ня​ет​ся в том слу​чае, ес​ли, во-пер​вых, меж​ду мо​ле​ку​ла​ми га​за не дей​с​т​ву​ют си​лы при​тя​же​ния и, во-вто​рых, мо​ле​ку​лы га​за име​ют ну​ле​вые раз​ме​ры. Га​зы, от​ве​ча​ющие этим тре​бо​ва​ни​ям, бы​ли наз​ва​ны иде​аль​ными га​за​ми. 

    Ни од​но из этих тре​бо​ва​ний не со​от​вет​с​т​ву​ет дей​с​т​ви​тель​но​му по​ло​же​нию дел: мо​ле​ку​лы га​зов ис​пы​ты​ва​ют дей​с​т​вие сил при​тя​же​ния, хо​тя и не​боль​шо​го, мо​ле​ку​лы га​зов чрез​вы​чай​но ма​лы, но все же име​ют оп​ре​де​лен​ные ко​неч​ные раз​ме​ры. Оп​ре​де​ле​нию «иде​аль​ный газ» прак​ти​чес​ки не со​от​вет​с​т​ву​ет ни один из из​вес​т​ных га​зов, хо​тя свой​с​т​ва во​до​ро​да и от​к​ры​то​го поз​д​нее ге​лия (см. гл. 8) весь​ма близ​ки к свой​с​т​вам иде​аль​но​го га​за. 

    В 1873 г. гол​лан​д​с​кий фи​зик Иоган​нес Ди​де​рик Ван-дер-Ва​альс (1837-1923) вы​вел урав​не​ние, свя​зы​ва​ющее дав​ле​ние, объ​ем и тем​пе​ра​ту​ру га​зов. Это урав​не​ние вклю​ча​ет две кон​с​тан​ты a и b (ха​рак​тер​ные для каж​до​го га​за), учи​ты​ва​ющие раз​мер мо​ле​кул га​зов и при​тя​же​ние меж​ду ни​ми. 

    Изучение свойств га​зов по​мог​ло ре​шить проб​ле​му их сжи​же​ния. Жид​кий ам​ми​ак был по​лу​чен еще в 1799 г. пу​тем ох​лаж​де​ния под дав​ле​ни​ем га​зо​об​раз​но​го ам​ми​ака (с по​вы​ше​ни​ем дав​ле​ния по​вы​ша​ет​ся тем​пе​ра​ту​ра, при ко​то​рой сжи​жа​ет​ся газ, и нам​но​го об​лег​ча​ет​ся про​цесс сжи​же​ния). Осо​бен​но мно​го этим воп​ро​сом за​ни​мал​ся Фа​ра​дей. К 1845 г. ему уда​лось сжи​жить ряд га​зов, в том чис​ле хлор и ди​ок​сид се​ры. Сра​зу же, как толь​ко дав​ле​ние сни​жа​лось до нор​маль​но​го, сжи​жен​ный газ на​чи​нал быс​т​ро ис​па​рять​ся. Пос​коль​ку про​цесс ис​па​ре​ния про​хо​дит с пог​ло​ще​ни​ем теп​ла, тем​пе​ра​ту​ра ос​тав​шей​ся жид​кос​ти рез​ко по​ни​жа​лась. В этих ус​ло​ви​ях жид​кий ди​ок​сид уг​ле​ро​да зат​вер​де​вал. Сме​шав твер​дый ди​ок​сид уг​ле​ро​да с эфи​ром, Фа​ра​дей смог по​ни​зить тем​пе​ра​ту​ру до -78°С. 

    Однако все по​пыт​ки сжи​жить та​кие га​зы, как кис​ло​род, азот, во​до​род, ок​сид уг​ле​ро​да и ме​тан, ока​за​лись нап​рас​ны​ми. Фа​ра​дею не уда​лось их сжи​жить да​же при очень вы​со​ких дав​ле​ни​ях. Эти га​зы ста​ли на​зы​вать «пос​то​ян​ны​ми га​за​ми». 

    И тем не ме​нее в 60-х го​дах прош​ло​го ве​ка ир​лан​д​с​кий хи​мик То​мас Эн​д​рюс (1813-1885), изу​чав​ший ди​ок​сид уг​ле​ро​да, су​мел, ме​няя толь​ко дав​ле​ние, сжи​жить этот газ. Мед​лен​но по​вы​шая тем​пе​ра​ту​ру, он ус​та​но​вил, как при этом не​об​хо​ди​мо по​вы​шать дав​ле​ние, что​бы сох​ра​нить ди​ок​сид уг​ле​ро​да в жид​ком сос​то​янии. Вы​яс​ни​лось, что при тем​пе​ра​ту​ре 31°С лю​бое дав​ле​ние ока​зы​ва​ет​ся не​дос​та​точ​ным. При этой тем​пе​ра​ту​ре га​зо​об​раз​ная и жид​кая фа​зы фак​ти​чес​ки, ес​ли так мож​но вы​ра​зить​ся, «сплав​ле​ны» вмес​те и по​это​му не​раз​де​ли​мы. Эн​д​рюс пред​по​ло​жил (в 1869 г.), что для каж​до​го га​за су​щес​т​ву​ет кри​ти​чес​кая тем​пе​ра​тура и что при тем​пе​ра​ту​ре вы​ше кри​ти​чес​кой сжи​жить газ не удас​т​ся да​же при очень вы​со​ких дав​ле​ни​ях. Сле​до​ва​тель​но, «пос​то​ян​ные га​зы» - это прос​то-нап​рос​то га​зы, кри​ти​чес​кие тем​пе​ра​ту​ры ко​то​рых го​раз​до ни​же тем​пе​ра​тур, дос​ти​жи​мых в ла​бо​ра​тор​ных ус​ло​ви​ях. 

    Тем вре​ме​нем Джо​уль и Том​сон (см. разд. «Теп​ло​та») при изу​че​нии теп​ло​ты об​на​ру​жи​ли, что га​зы мо​гут ох​лаж​дать​ся, ес​ли им дать воз​мож​ность рас​ши​рить​ся. Та​ким об​ра​зом, ес​ли дать га​зам рас​ши​рить​ся, а за​тем сно​ва сжать в та​ких ус​ло​ви​ях, при ко​то​рых по​те​ри теп​ло​ты не бу​дут вос​пол​нять​ся, а за​тем сно​ва дать га​зам рас​ши​рить​ся и пов​то​рить этот цикл нес​коль​ко раз, то мож​но дос​тичь очень низ​ких тем​пе​ра​тур. Как толь​ко тем​пе​ра​ту​ра га​за сни​зит​ся ни​же кри​ти​чес​кой, мож​но по​вы​сить дав​ле​ние и сжи​жить газ. 

    Используя этот ме​тод, фран​цуз​с​кий фи​зик Луи Поль Ка​йе​те (1832-1913) и швей​цар​с​кий хи​мик Ра​уль Пик​те (1846-1929) к 1877 г. сжи​жи​ли та​кие га​зы, как кис​ло​род, азот и ок​сид уг​ле​ро​да. Од​на​ко сжи​жить во​до​род им так и не уда​лось. 

    Работа Ван-дер-Ва​аль​са яс​но по​ка​за​ла, что для во​до​ро​да эф​фект Джо​уля - Том​со​на наб​лю​да​ет​ся толь​ко пос​ле то​го, как тем​пе​ра​ту​ра его сни​зит​ся ни​же не​ко​то​ро​го оп​ре​де​лен​но​го зна​че​ния. И что​бы сни​зить тем​пе​ра​ту​ру во​до​ро​да до тре​бу​емо​го зна​че​ния, пе​ред про​ве​де​ни​ем цик​ла рас​ши​ре​ния газ сле​ду​ет ох​ла​дить. 

    В 90-х го​дах прош​ло​го ве​ка над этой проб​ле​мой на​чал ра​бо​тать шот​лан​д​с​кий хи​мик Джеймс Дью​ар (1842-1923). Он при​го​то​вил в боль​шом ко​ли​чес​т​ве жид​кий кис​ло​род, ко​то​рый хра​нил в изоб​ре​тен​ном им со​су​де, по​лу​чив​шем наз​ва​ние со​су​да Дью​ара. Со​суд Дью​ара - это кол​ба с двой​ны​ми стен​ка​ми, из прос​т​ран​с​т​ва меж​ду ко​то​ры​ми вы​ка​чан воз​дух. Теп​лоп​ро​вод​ность раз​ре​жен​но​го га​за меж​ду стен​ка​ми нас​толь​ко ма​ла, что тем​пе​ра​ту​ра ве​щес​т​ва, по​ме​щен​но​го в со​суд, дол​гое вре​мя ос​та​ет​ся пос​то​ян​ной. Что​бы еще бо​лее за​мед​лить про​цесс пе​ре​да​чи теп​ла, Дью​ар по​се​реб​рил стен​ки со​су​да. (Бы​то​вой тер​мос - это все​го-нав​се​го со​суд Дью​ара, зак​ры​ва​ющий​ся проб​кой.) 

    Газообразный во​до​род мож​но ох​ла​дить до очень низ​ких тем​пе​ра​тур, пог​ру​жая его в жид​кий кис​ло​род, по​ме​щен​ный в со​суд Дью​ара, и за​тем сжи​жить, ис​поль​зуя эф​фект Джо​уля - Том​со​на. В 1898 г. Дью​ар пер​вым по​лу​чил жид​кий во​до​род. 

    Водород сжи​жа​ет​ся при 20 К, т. е. при тем​пе​ра​ту​ре все​го на двад​цать гра​ду​сов вы​ше аб​со​лют​но​го ну​ля [85], но это не са​мая низ​кая тем​пе​ра​ту​ра сжи​же​ния. В 80-х го​дах прош​ло​го ве​ка бы​ли от​к​ры​ты инер​т​ные га​зы (см. разд. «Теп​ло​та»), и один из этих га​зов, ге​лий, сжи​жа​ет​ся при еще бо​лее низ​кой тем​пе​ра​ту​ре. 

    Получить жид​кий ге​лий пер​вым уда​лось гол​лан​д​с​ко​му фи​зи​ку Хей​ке Ка​мер​линг-Он​не​су (1853-1926). В 1908 г. он сна​ча​ла ох​ла​дил ге​лий в ван​не с жид​ким во​до​ро​дом, а за​тем, ис​поль​зо​вав эф​фект Джо​уля - Том​со​на, по​лу​чил при тем​пе​ра​ту​ре 4 К жид​кий ге​лий [86]. 

Глава 10 Синтетическая органическая химия
Красители
    Первая по​ло​ви​на XIX в. оз​на​ме​но​ва​лась раз​ви​ти​ем но​вой об​лас​ти хи​мии - син​те​ти​ческой ор​га​ни​чес​кой хи​мии. Хи​ми​ки вслед за Бер​т​ло (см. гл. 6) на​ча​ли со​еди​нять в це​пи ор​га​ни​чес​кие мо​ле​ку​лы. Не​дос​та​точ​ное по​ни​ма​ние стро​ения мо​ле​кул ме​ша​ло хи​ми​кам-ор​га​ни​кам се​ре​ди​ны XIX в., но прог​ресс на​уки нас​толь​ко не​от​в​ра​тим, что этот не​дос​та​ток, по край​ней ме​ре в од​ном зна​ме​на​тель​ном эпи​зо​де, ока​зал​ся пре​иму​щес​т​вом. 

    В то вре​мя (40-е го​ды прош​ло​го ве​ка) в Ве​ли​коб​ри​та​нии бы​ло нем​но​го из​вес​т​ных хи​ми​ков-ор​га​ни​ков, и ра​бо​тав​ший у Ли​би​ха (см. гл. 6) Ав​густ Виль​гельм Гоф​ман (1812-1892) был приг​ла​шен в Лон​дон из Гер​ма​нии. Спус​тя нес​коль​ко лет Гоф​ман взял к се​бе в ка​чес​т​ве по​мощ​ни​ка сов​сем еще юно​го Уиль​яма Ген​ри Пер​ки​на (1838-1907). В то вре​мя Гоф​ман ис​сле​до​вал хи​ми​чес​кие ве​щес​т​ва, по​лу​ча​емые из ка​мен​но​уголь​но​го дег​тя (гус​той чер​ной жид​кос​ти, об​ра​зу​ющей​ся при наг​ре​ва​нии ка​мен​но​го уг​ля без дос​ту​па воз​ду​ха). Од​наж​ды Гоф​ман в при​сут​с​т​вии Пер​ки​на на​чал рас​суж​дать вслух о воз​мож​нос​ти син​те​за хи​ни​на - цен​но​го ле​кар​с​т​вен​но​го сред​с​т​ва про​тив ма​ля​рии - из ка​мен​но​уголь​но​го дег​тя. Ес​ли бы син​тез хи​ни​на удал​ся, Ев​ро​па из​ба​ви​лась бы от за​ви​си​мос​ти от пос​тав​щи​ков хи​ни​на, при​во​зив​ших его из да​ле​ких тро​пи​ков. 

    Загоревшись этой иде​ей, Пер​кин сра​зу же при​нял​ся за де​ло (до​ма у не​го бы​ла своя не​боль​шая ла​бо​ра​то​рия). Ес​ли бы он или Гоф​ман боль​ше зна​ли о стро​ении мо​ле​ку​лы хи​ни​на, то они по​ня​ли бы, что эту за​да​чу нель​зя ре​шить, ос​но​вы​ва​ясь на ме​то​дах хи​мии се​ре​ди​ны XIX в. К счас​тью, Пер​кин был от​но​си​тель​но это​го в бла​жен​ном не​ве​де​нии, и хо​тя ему не уда​лось син​те​зи​ро​вать хи​нин, он дос​тиг, воз​мож​но, боль​ше​го. 

    Во вре​мя пас​халь​ных ка​ни​кул 1856 г. Пер​кин, про​па​дая в ла​бо​ра​то​рии, об​ра​бо​тал ани​лин бих​ро​ма​том ка​лия и, ра​зо​ча​ро​ван​ный ре​зуль​та​том, уже соб​рал​ся бы​ло выб​ро​сить по​лу​чен​ную мас​су, как вдруг за​ме​тил, что она при​об​ре​ла пур​пур​ный от​те​нок. Пер​кин до​ба​вил спирт, ко​то​рый из​в​лек из ре​ак​ци​он​ной сме​си ве​щес​т​во, ок​ра​сив​шее спирт в ве​ли​ко​леп​ный пур​пур​ный цвет. 

    Перкин по​нял, что у не​го в ру​ках кра​си​тель. Он бро​сил уче​бу и на день​ги сво​ей семьи пос​т​ро​ил фаб​ри​ку. Уже че​рез шесть ме​ся​цев фаб​ри​ка на​ча​ла вы​пус​кать то, что Пер​кин наз​вал «ани​ли​но​вым пур​пу​ром». Но​вый кра​си​тель очень пон​ра​вил​ся фран​цуз​с​ким кра​силь​щи​кам, они наз​ва​ли его си​ре​не​вым, и этот цвет сде​лал​ся нас​толь​ко по​пу​ляр​ным, что свя​зан​ный с ним пе​ри​од ис​то​рии из​вес​тен как «си​ре​не​вое де​ся​ти​ле​тие». Пер​кин, пер​вым ор​га​ни​зо​вав​ший про​мыш​лен​ное про​из​вод​с​т​во син​те​ти​чес​кого кра​си​те​ля, раз​бо​га​тел и в трид​цать пять лет смог отой​ти от дел. 

    Несколько лет спус​тя пос​ле по​ра​зи​тель​но​го ус​пе​ха Пер​ки​на хи​ми​ки поз​на​ко​ми​лись со струк​тур​ны​ми фор​му​ла​ми ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний. Эти фор​му​лы мог​ли слу​жить хи​ми​кам сво​его ро​да кар​той «тер​ри​то​рии», на ко​то​рой им пред​с​то​яло дей​с​т​во​вать. Ис​поль​зуя эту кар​ту, мож​но бы​ло вы​вес​ти ло​ги​чес​кие схе​мы ре​ак​ций, по​доб​рать ме​то​ды, поз​во​ля​ющие, пос​те​пен​но ме​няя стро​ение мо​ле​кул, прев​ра​тить од​ну мо​ле​ку​лу в дру​гую и, на​ко​нец, син​те​зи​ро​вать но​вые ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния не слу​чай​но, как это выш​ло у Пер​ки​на, а це​ле​нап​рав​лен​но. 

    Часто ре​ак​ци​ям прис​ва​ива​ли имя их пер​во​от​к​ры​ва​те​ля. Так, спо​соб до​бав​ле​ния двух ато​мов уг​ле​ро​да в мо​ле​ку​лу, от​к​ры​тый Пер​ки​ном, был наз​ван ре​ак​цией Пер​ки​на, а спо​соб рас​щеп​ле​ния гид​ро​оки​сей чет​вер​тич​ных ам​мо​ни​евых ос​но​ва​ний с об​ра​зо​ва​ни​ем тре​тич​но​го ами​на и оле​фи​на, от​к​ры​тый учи​те​лем Пер​ки​на, был наз​ван ре​ак​цией Гоф​ма​на. 

    Гофман вер​нул​ся в Гер​ма​нию в 1864 г. и за​нял​ся там син​те​ти​чес​кой ор​га​ни​чес​кой хи​ми​ей - но​вой об​лас​тью хи​мии, в ко​то​рой так ус​пеш​но про​явил се​бя его юный уче​ник Пер​кин. И, в час​т​нос​ти, бла​го​да​ря ра​бо​там Гоф​ма​на син​те​ти​чес​кая ор​га​ни​чес​кая хи​мия ос​та​ва​лась вплоть до пер​вой ми​ро​вой вой​ны поч​ти пол​ной мо​но​по​ли​ей Гер​ма​нии. 

    В ла​бо​ра​то​ри​ях осу​щес​т​в​лял​ся син​тез при​род​ных кра​си​те​лей. В 1867 г. Адольф Ба​йер (автор те​ории нап​ря​же​ний) на​чал осу​щес​т​в​ле​ние пла​на ис​сле​до​ва​ний, ко​то​рые в ито​ге при​ве​ли его к син​те​зу ин​ди​го. (Ра​нее ин​ди​го по​лу​ча​ли из ин​ди​го​нос​ных рас​те​ний, круп​ные план​та​ции ко​то​рых рас​по​ло​же​ны на Даль​нем Вос​то​ке и в Юж​ной Азии.) В 1868 г. уче​ник Ба​йе​ра Карл Гре​бе (1841-1927) син​те​зи​ро​вал дру​гой важ​ный при​род​ный кра​си​тель - али​за​рин. 

    Эти и по​доб​ные им дос​ти​же​ния за​ло​жи​ли ос​но​вы те​ории и тех​но​ло​гии прик​лад​ной хи​мии, бла​го​да​ря ус​пе​хам ко​то​рой на​ша жизнь пре​об​ра​зи​лась столь зна​чи​тель​ным об​ра​зом за пос​лед​ние нес​коль​ко де​ся​ти​ле​тий и про​дол​жа​ет пре​об​ра​жать​ся в еще бо​лее ус​ко​рен​ном тем​пе. 

    Вплоть до нас​то​яще​го мо​мен​та мы пос​ле​до​ва​тель​но из​ла​га​ли фак​ты, чет​ко сле​дуя за раз​ви​ти​ем со​бы​тий, но в этой и сле​ду​ющей гла​вах мы рас​смот​рим нес​коль​ко от​дель​ных дос​ти​же​ний, бла​го​да​ря ко​то​рым хи​мия на​ча​ла слу​жить че​ло​ве​чес​т​ву. При этом мы нес​коль​ко от​к​ло​ним​ся от глав​но​го пу​ти раз​ви​тия хи​мии. В пос​ле​ду​ющих трех гла​вах мы вновь вер​нем​ся к при​ня​той на​ми схе​ме из​ло​же​ния. 

Лекарственные средства
    Вслед за Пер​ки​ном хи​ми​ки на​ча​ли син​те​зи​ро​вать со​еди​не​ния все воз​рас​та​ющей слож​нос​ти. Ко​неч​но, син​те​ти​чес​кие со​еди​не​ния в то вре​мя не мог​ли кон​ку​ри​ро​вать с при​род​ны​ми [87], од​на​ко су​щес​т​во​ва​ло нес​коль​ко ис​к​лю​че​ний, в час​т​нос​ти син​те​ти​чес​кий ин​ди​го. Кро​ме то​го, син​тез обыч​но поз​во​лял ус​та​но​вить мо​ле​ку​ляр​ное стро​ение, что всег​да пред​с​тав​ля​ло ог​ром​ный те​оре​ти​чес​кий (а иног​да и прак​ти​чес​кий) ин​те​рес. 

    Так, не​мец​кий хи​мик Ри​хард Виль​ш​тет​тер (1872-1942) тща​тель​но оп​ре​де​лил стро​ение хло​ро​фил​ла - зе​ле​но​го пиг​мен​та рас​те​ний, ко​то​рый поз​во​ля​ет ис​поль​зо​вать энер​гию сол​неч​но​го све​та при прев​ра​ще​нии рас​те​ни​ями уг​ле​кис​ло​го га​за в уг​ле​во​ды. 

    Два не​мец​ких хи​ми​ка, Ген​рих От​то Ви​ланд (1877-1957) и Адольф Вин​да​ус (1876-1959), оп​ре​де​ли​ли стро​ение сте​ро​идов и род​с​т​вен​ных им со​еди​не​ний. (К чис​лу сте​ро​идов от​но​сит​ся ряд важ​ных гор​мо​нов.) Еще один не​мец​кий хи​мик, От​то Бал​лах (1847-1931), ус​та​но​вил стро​ение тер​пе​нов - прак​ти​чес​ки важ​ных рас​ти​тель​ных ма​сел, а его со​оте​чес​т​вен​ник Ганс Фи​шер (1881-1945) ус​та​но​вил стро​ение ге​ма - кра​ся​ще​го ве​щес​т​ва кро​ви. 

    В XX в. про​во​ди​лось ис​сле​до​ва​ние ви​та​ми​нов, гор​мо​нов, ал​ка​ло​идов, и во мно​гих слу​ча​ях стро​ение их мо​ле​кул бы​ло ус​та​нов​ле​но. Нап​ри​мер, в 30-х го​дах на​ше​го сто​ле​тия швей​цар​с​кий хи​мик Па​уль Кар​рер (1889-1971) оп​ре​де​лил стро​ение ка​ро​ти​но​идов - важ​ных рас​ти​тель​ных пиг​мен​тов. 

    Английский хи​мик Ро​берт Ро​бин​сон (1886-1975) сис​те​ма​ти​чес​ки изу​чал ал​ка​ло​иды. На​иболь​ший ус​пех ему при​нес​ли ра​бо​ты по оп​ре​де​ле​нию стро​ения мор​фи​на (1925 г.) и стрих​ни​на (1946 г.). Пос​лед​няя ра​бо​та Ро​бин​со​на бы​ла под​к​реп​ле​на ра​бо​той аме​ри​кан​с​ко​го хи​ми​ка Ро​бер​та Бер​н​са Вуд​вор​да (1917-1979), ко​то​рый в 1954 г. син​те​зи​ро​вал стрих​нин. Вуд​ворд за​во​евал приз​на​ние как хи​мик-син​те​тик пос​ле то​го, как он и его аме​ри​кан​с​кий кол​ле​га Уиль​ям Эг​герс Де​ринг (род. в 1917 г.) в 1944 г. син​те​зи​ро​ва​ли хи​нин - то са​мое со​еди​не​ние, за ко​то​рым всле​пую охо​тил​ся Пер​кин (прав​да, эта «охо​та» в кон​це кон​цов при​нес​ла ему ог​ром​ные до​хо​ды). 

    В пос​ле​ду​ющие го​ды Вуд​ворд про​дол​жал за​ни​мать​ся син​те​зом и по​лу​чил ряд со​еди​не​ний все бо​лее и бо​лее слож​ной струк​ту​ры. Так, в 1951 г. он син​те​зи​ро​вал хо​лес​те​рин (на​ибо​лее из​вес​т​ный из сте​ро​идов) и кор​ти​зон (сте​ро​ид​ный гор​мон), в 1956 г.- ре​зер​пин (пер​вый из тран​к​ви​ли​за​то​ров) а в 1960 г.- хло​ро​филл. В 1962 г. Вуд​ворд [88] син​те​зи​ро​вал слож​ное со​еди​не​ние - про​из​вод​ное хо​ро​шо из​вес​т​но​го ан​ти​би​оти​ка тет​ра​цик​ли​на [89]. 

    Американский хи​мик (уро​же​нец Рос​сии) Фе​бус Аарон Те​одор Ле​вин (1869-1940) ра​бо​тал в дру​гом нап​рав​ле​нии. Он изу​чал стро​ение нук​ле​оти​дов - тех бло​ков, из ко​то​рых пос​т​ро​ены ги​ган​т​с​кие мо​ле​ку​лы нук​ле​ино​вых кис​лот. (В нас​то​ящее вре​мя ус​та​нов​ле​но, что нук​ле​ино​вые кис​ло​ты уп​рав​ля​ют хи​ми​чес​ки​ми про​цес​са​ми, про​те​ка​ющи​ми в ор​га​низ​ме че​ло​ве​ка.) Пра​виль​ность вы​во​дов Ле​ви​на пол​нос​тью под​т​вер​ди​ли ре​зуль​та​ты ра​бо​ты шот​лан​д​с​ко​го хи​ми​ка Алек​сан​д​ра Ро​бер​ту​са Тод​да (род. в 1907 г.), ко​то​рый в 40-х - на​ча​ле 50-х го​дов на​ше​го ве​ка син​те​зи​ро​вал ряд нук​ле​оти​дов и род​с​т​вен​ных им со​еди​не​ний. 

    Некоторые из этих со​еди​не​ний, в час​т​нос​ти ал​ка​ло​иды, при​ме​ня​ют​ся в ме​ди​ци​не и, сле​до​ва​тель​но, по​па​да​ют под об​щую руб​ри​ку ле​кар​с​т​венные сред​с​т​ва. В са​мом на​ча​ле XX в. бы​ло по​ка​за​но, что ряд син​те​зи​ро​ван​ных со​еди​не​ний мо​жет ис​поль​зо​вать​ся в ме​ди​ци​не как ле​кар​с​т​вен​ные сред​с​т​ва. 

    В 1909 г. не​мец​кий бак​те​ри​олог Па​уль Эр​лих (1854-1915) при​ме​нил при ле​че​нии си​фи​ли​са син​те​ти​чес​кое со​еди​не​ние саль​вар​сан. Та​ким об​ра​зом бы​ло по​ло​же​но на​ча​ло ис​сле​до​ва​ни​ям в об​лас​ти хи​ми​оте​ра​пии - ле​че​ния бо​лез​ней с при​ме​не​ни​ем спе​ци​аль​ных хи​ми​чес​ких пре​па​ра​тов. 

    В 1908 г. бы​ло син​те​зи​ро​ва​но со​еди​не​ние, наз​ван​ное суль​фа​ни​ла​мидом (ами​но​бен​зол​суль​фа​мид), ко​то​рое по​пол​ни​ло об​шир​ный ряд син​те​ти​чес​ких со​еди​не​ний, не на​шед​ших при​ме​не​ния. Од​на​ко в 1932 г. бла​го​да​ря ис​сле​до​ва​ни​ям не​мец​ко​го хи​ми​ка Гер​хар​да До​маг​ка (1895-1964) бы​ло ус​та​нов​ле​но, что суль​фа​ни​ла​мид и не​ко​то​рые род​с​т​вен​ные ему со​еди​не​ния мож​но ис​поль​зо​вать для ле​че​ния ря​да ин​фек​ци​он​ных за​бо​ле​ва​ний. Прав​да, в этой об​лас​ти при​род​ные со​еди​не​ния ока​за​лись бо​лее эф​фек​тив​ны​ми, чем син​те​ти​чес​кие. При​ме​ром то​му мо​жет слу​жить пе​ни​цил​лин - пер​вый ан​ти​би​отик, ко​то​рый был слу​чай​но от​к​рыт в 1928 г. шот​лан​д​с​ким бак​те​ри​оло​гом Алек​сан​д​ром Фле​мин​гом (1881-1955). Фле​минг ос​та​вил на нес​коль​ко дней от​к​ры​той куль​ту​ру ста​фи​ло​кок​ко​вых бак​те​рий, а за​тем об​на​ру​жил, что она пок​ры​лась пле​сенью. Вни​ма​тель​но раз​г​ля​ды​вая пле​сень, Фле​минг уви​дел, что вок​руг каж​до​го пят​ныш​ка пле​се​ни рас​по​ла​га​ют​ся «чис​тые» об​лас​ти, где куль​ту​ра бак​те​рий ис​чез​ла. Фле​минг на уров​не сво​его вре​ме​ни изу​чил этот факт и пред​по​ло​жил, что в этих «чис​тых» об​лас​тях при​сут​с​т​ву​ет со​еди​не​ние с силь​ным ан​ти​бак​те​ри​аль​ным дей​с​т​ви​ем, од​на​ко вы​де​лить это со​еди​не​ние ока​за​лось неп​рос​тым де​лом. 

    В свя​зи с ос​т​рой не​об​хо​ди​мос​тью в ле​кар​с​т​вен​ных сред​с​т​вах, не​об​хо​ди​мых для борь​бы с ин​фек​ци​он​ны​ми за​бо​ле​ва​ни​ями, во вре​мя вто​рой ми​ро​вой вой​ны ин​те​рес к та​ко​го ро​да со​еди​не​ни​ям зна​чи​тель​но воз​рос, и этой проб​ле​мой на​ча​ли за​ни​мать​ся бо​лее об​с​то​ятель​но. 

    Группе уче​ных под ру​ко​вод​с​т​вом ан​г​лий​с​ко​го би​охи​ми​ка-па​то​ло​га (уро​жен​ца Ав​с​т​ра​лии) Хо​у​ар​да Уол​те​ра Фло​ри (1898-1968) и ан​г​лий​с​ко​го би​охи​ми​ка (уро​жен​ца Гер​ма​нии) Эр​н​с​та Бо​ри​са Чей​на (род. в 1906 г.) уда​лось вы​де​лить пе​ни​цил​лин и оп​ре​де​лить его стро​ение. К 1945 г. бы​ла раз​ра​бо​та​на тех​но​ло​гия по​лу​че​ния пе​ни​цил​ли​на с ис​поль​зо​ва​ни​ем куль​ту​ры пле​се​ни, ко​то​рая поз​во​ля​ла по​лу​чать пол​тон​ны про​дук​та в ме​сяц. 

    В 1958 г. хи​ми​ки на​учи​лись «сни​мать» с го​то​во​го пе​ни​цил​ли​на бен​зиль​ную груп​пу и при​со​еди​нять вза​мен нее дру​гие ор​га​ни​чес​кие груп​пы. Не​ко​то​рые из этих по​лу​син​те​ти​чес​ких ве​ществ, не име​ющих ана​ло​гов сре​ди при​род​ных со​еди​не​ний, об​ла​да​ли бо​лее вы​со​кой ан​ти​бак​те​ри​аль​ной ак​тив​нос​тью, чем сам пе​ни​цил​лин. Меж​ду 40-ми и 50-ми го​да​ми из раз​лич​ных ви​дов мик​ро​ор​га​низ​мов бы​ли вы​де​ле​ны и дру​гие ан​ти​би​оти​ки, в час​т​нос​ти стреп​то​ми​цин. 

    В хо​де син​те​за слож​ных ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний не​об​хо​ди​мо вре​мя от вре​ме​ни про​во​дить ана​лиз с целью иден​ти​фи​ка​ции про​дук​тов, об​ра​зу​ющих​ся на раз​ных ста​ди​ях про​цес​са. Ко​ли​чес​т​во ве​щес​т​ва, ко​то​рое мож​но бы​ло бы отоб​рать для ана​ли​за, как пра​ви​ло, весь​ма не​ве​ли​ко, и по​это​му ана​лиз в луч​шем слу​чае да​вал не​точ​ные ре​зуль​та​ты, а в худ​шем и вов​се был не​воз​мо​жен. 

    Австрийский хи​мик Фриц Прегль (1869-1930) удач​но мо​ди​фи​ци​ро​вал обо​ру​до​ва​ние, ис​поль​зу​емое при ана​ли​зе, умень​шив его раз​ме​ры. Он соз​дал осо​бо точ​ные ве​сы, скон​с​т​ру​иро​вал об​раз​цы тон​кой стек​лян​ной по​су​ды, а к 1913 г. раз​ра​бо​тал ме​то​ди​ку мик​ро​ана​лиза. С это​го вре​ме​ни ана​лиз ма​лых проб стал точ​ным. 

    Классическими ме​то​да​ми ана​ли​за обыч​но на​зы​ва​ют оп​ре​де​ле​ние объ​ема ве​щес​т​ва, рас​хо​ду​емо​го при ре​ак​ции (объем​ный ана​лиз, ина​че тит​ри​мет​ри​ческий ана​лиз), или мас​сы ве​щес​т​ва, по​лу​чен​но​го в ре​зуль​та​те ре​ак​ции (ве​со​вой ана​лиз, ина​че гра​ви​мет​ри​ческий ана​лиз). В XX в. бы​ли раз​ра​бо​та​ны но​вые, фи​зи​чес​кие, ме​то​ды ана​ли​за, а имен​но из​ме​ре​ние пог​ло​ще​ния све​та, из​ме​не​ния элек​т​ри​чес​кой про​во​ди​мос​ти и дру​гие бо​лее тон​кие и бо​лее слож​ные ме​то​ды [90]. 

Белки
    Почти все ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния, пе​ре​чис​лен​ные в пре​ды​ду​щем раз​де​ле, сос​то​ят из мо​ле​кул, ко​ли​чес​т​во ато​мов в ко​то​рых ча​ще все​го не пре​вы​ша​ет пя​ти​де​ся​ти; эти ато​мы с тру​дом рас​па​да​ют​ся в ус​ло​ви​ях уме​рен​ной хи​ми​чес​кой об​ра​бот​ки. Од​на​ко су​щес​т​ву​ют ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния с по​ис​ти​не ги​ган​т​с​ки​ми мо​ле​ку​ла​ми, пос​т​ро​ен​ны​ми из ты​сяч и да​же мил​ли​онов ато​мов. Эти мо​ле​ку​лы сос​то​ят из срав​ни​тель​но не​боль​ших «стро​итель​ных бло​ков» [91]. Та​кие ги​ган​т​с​кие мо​ле​ку​лы лег​ко раз​ло​жить на об​ра​зу​ющие их бло​ки, ко​то​рые мож​но ис​сле​до​вать. Так, нап​ри​мер, пос​ту​пил Ле​вин, изу​чая нук​ле​оти​ды (см. пре​ды​ду​щий раз​дел). Пред​п​ри​ни​ма​лись так​же по​пыт​ки изу​чать эти ги​ган​т​с​кие мо​ле​ку​лы как та​ко​вые, не раз​ру​шая их пред​ва​ри​тель​но. Пер​вые ша​ги в этом нап​рав​ле​нии пред​п​ри​нял шот​лан​д​с​кий хи​мик То​мас Грэ​хем (1805-1869). За​ин​те​ре​со​вав​шись диф​фу​зи​ей - дви​же​ни​ем час​тиц сре​ды, при​во​дя​щим к пе​ре​но​су ве​щес​т​ва и вы​рав​ни​ва​нию кон​цен​т​ра​ций, он на​чал изу​чать диф​фу​зию га​зов че​рез мель​чай​шие по​ры или тон​кие труб​ки. В 1829 г. ему уда​лось по​ка​зать, что ско​рость диф​фу​зии га​за об​рат​но про​пор​ци​ональ​на кор​ню квад​рат​но​му из его плот​нос​ти (за​кон Грэ​хе​ма). 

    Далее Грэ​хем пе​ре​шел к изу​че​нию диф​фу​зии рас​т​во​рен​ных ве​ществ. Он об​на​ру​жил, что рас​т​во​ры ве​ществ, по​доб​ных со​ли, са​ха​ру или суль​фа​ту ме​ди, про​хо​дят че​рез раз​де​ля​ющую пе​ре​го​род​ку из пер​га​мен​т​ной бу​ма​ги (име​ющей, как он пред​по​ла​гал, мик​рос​ко​пи​чес​кие по​ры). В то же вре​мя рас​т​во​ры та​ких со​еди​не​ний, как гум​ми​ара​бик, жи​вот​ный клей и же​ла​ти​на, прой​ти че​рез раз​де​ля​ющую пе​ре​го​род​ку не мо​гут - оче​вид​но, мо​ле​ку​лы со​еди​не​ний пос​лед​ней груп​пы для это​го слиш​ком ве​ли​ки. 

    Соединения, спо​соб​ные про​хо​дить че​рез по​ры пер​га​мен​та (и, как вы​яс​ни​лось, лег​ко крис​тал​ли​зу​ющи​еся), Грэ​хем наз​вал крис​тал​ло​идами. Со​еди​не​ния дру​гой груп​пы, не спо​соб​ные, по​доб​но жи​вот​но​му клею (по-гре​чес​ки ?????). про​хо​дить че​рез по​ры пер​га​мен​та, он наз​вал кол​ло​ида​ми. На​ука о ги​ган​т​с​ких мо​ле​ку​лах ста​ла впос​лед​с​т​вии важ​ным раз​де​лом кол​ло​ид​ной хи​мии, ко​то​рой, та​ким об​ра​зом, Грэ​хем по​ло​жил на​ча​ло [92]. 

    Предположим, что с од​ной сто​ро​ны раз​де​ля​ющей пе​ре​го​род​ки на​хо​дит​ся чис​тая во​да, а с дру​гой - кол​ло​ид​ный рас​т​вор. Мо​ле​ку​лы во​ды мо​гут сво​бод​но про​ни​кать че​рез пе​ре​го​род​ку в оба от​се​ка. В пер​вый мо​мент в от​сек с кол​ло​ид​ным рас​т​во​ром бу​дет по​па​дать боль​шее чис​ло мо​ле​кул во​ды, чем по​ки​дать его, пос​коль​ку вы​рав​ни​ва​ние кон​цен​т​ра​ций по обе сто​ро​ны пе​ре​го​род​ки - са​моп​ро​из​воль​ный энер​ге​ти​чес​ки вы​год​ный про​цесс. Сум​мар​ный по​ток мо​ле​кул во​ды в от​сек с кол​ло​ид​ным рас​т​во​ром бу​дет про​дол​жать​ся до тех пор, по​ка воз​ни​ка​ющая раз​ность дав​ле​ний жид​кос​ти с обе​их сто​рон пе​ре​го​род​ки не дос​тиг​нет оп​ре​де​лен​ной ве​ли​чи​ны. Ве​ли​чи​на это​го дав​ле​ния, при​во​дя​ще​го к вы​нуж​ден​но​му рав​но​ве​сию, на​зы​ва​ет​ся ос​мо​ти​ческим дав​ле​ни​ем рас​т​во​ра. 

    В 1877 г. не​мец​кий бо​та​ник Виль​гельм Пфеф​фер (1845-1920) по​ка​зал, как мож​но из​ме​рить ос​мо​ти​чес​кое дав​ле​ние и как, ис​хо​дя из по​лу​чен​ных ре​зуль​та​тов, мож​но оп​ре​де​лить мо​ле​ку​ляр​ную мас​су боль​ших мо​ле​кул, об​ра​зу​ющих кол​ло​ид​ные рас​т​во​ры. Это был пер​вый удач​ный ме​тод оцен​ки раз​ме​ра та​ких мо​ле​кул. 

    В 1923 г. швед​с​кий хи​мик Те​одор Свед​берг (1884-1971) скон​с​т​ру​иро​вал цен​т​ри​фугу и раз​ра​бо​тал се​ди​мен​та​ци​он​ный ме​тод оп​ре​де​ле​ния мо​ле​ку​ляр​ной мас​сы мак​ро​мо​ле​кул, глав​ным об​ра​зом бел​ков. 

    Ассистент Свед​бер​га Ар​не Виль​гельм Ка​урин Ти​се​ли​ус (1902-1971), так​же швед, в 1923 г. раз​ра​бо​тал бо​лее со​вер​шен​ный ме​тод раз​де​ле​ния ги​ган​т​с​ких мо​ле​кул, ос​но​ван​ный на ха​рак​те​ре рас​п​ре​де​ле​ния элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да по по​вер​х​нос​ти мо​ле​ку​лы. Этот спо​соб - элек​т​ро​фо​рез - ока​зал​ся осо​бен​но важ​ным при раз​де​ле​нии и очис​т​ке бел​ков. 

    С по​мощью фи​зи​чес​ких ме​то​дов хи​ми​ки мог​ли по​лу​чить пред​с​тав​ле​ние об об​щей струк​ту​ре ги​ган​т​с​ких мо​ле​кул, од​на​ко они стре​ми​лись ус​та​но​вить де​таль​ное стро​ение этих со​еди​не​ний. Осо​бый ин​те​рес вы​зы​ва​ли у них бел​ки. 

    В то вре​мя как ги​ган​т​с​кие мо​ле​ку​лы та​ких ве​ществ, как крах​мал или клет​чат​ка дре​ве​си​ны, пос​т​ро​ены из од​но​го мно​гок​рат​но пов​то​ря​емо​го бло​ка, мо​ле​ку​ла бел​ка стро​ит​ся из двад​ца​ти раз​лич​ных, но тес​но свя​зан​ных бло​ков - раз​лич​ных ами​но​кис​лот (см. гл. 6). Имен​но по этой при​чи​не мо​ле​ку​лы бел​ков так раз​но​об​раз​ны, но это же соз​да​ет боль​шие труд​нос​ти при по​пыт​ке их ха​рак​те​ри​зо​вать. 

    Эмиль Фи​шер, ко​то​рый ра​нее ус​та​но​вил де​таль​ное стро​ение мо​ле​кул са​ха​ров (см. гл. 7), в на​ча​ле на​ше​го ве​ка об​ра​тил вни​ма​ние на мо​ле​ку​лу бел​ка [93]. Он по​ка​зал, что ами​ног​руп​па од​ной ами​но​кис​ло​ты свя​за​на с ос​тат​ком мо​ле​ку​лы дру​гой кис​ло​ты пеп​тид​ной связью. В 1907 г. Фи​шер по​лу​чил со​еди​не​ние, объ​еди​ня​ющее во​сем​над​цать ами​но​кис​лот, и по​ка​зал, что оно об​ла​да​ет ря​дом свойств, ха​рак​тер​ных для бел​ков. 

    Однако оп​ре​де​лить по​ря​док ами​но​кис​лот в по​ли​пеп​тидной це​пи мо​ле​ку​лы при​род​но​го бел​ка уда​лось лишь пол​с​то​ле​тия спус​тя, пос​ле то​го как был раз​ра​бо​тан еще один ме​тод ана​ли​за. 

    Открыл этот ме​тод рус​ский бо​та​ник Ми​ха​ил Се​ме​но​вич Цвет (1872-1919). Ис​сле​дуя пиг​мен​ты рас​те​ний, Цвет про​пус​тил рас​т​вор сме​си очень ма​ло раз​ли​ча​ющих​ся по цве​ту пиг​мен​тов че​рез труб​ку, за​пол​нен​ную ад​сор​бен​том - по​рош​ко​об​раз​ным кар​бо​на​том каль​ция, и про​мыл за​тем ад​сор​бент чис​тым рас​т​во​ри​те​лем. От​дель​ные ком​по​нен​ты сме​си при этом раз​де​ли​лись и об​ра​зо​ва​ли цвет​ные по​ло​сы. Цвет опуб​ли​ко​вал статью с опи​са​ни​ем от​к​ры​то​го им ме​то​да раз​де​ле​ния, ко​то​рый он наз​вал хро​ма​тог​ра​фией («цве​то​писью») [94]. 

    Статья рус​ско​го уче​но​го ос​та​лась не​за​ме​чен​ной, но в 20-е го​ды Виль​ш​тет​тер (см. разд. «Ле​кар​с​т​вен​ные сред​с​т​ва») и его уче​ник, не​мец​кий хи​мик (австри​ец по про​ис​хож​де​нию) Ри​хард Кун (1900-1967), вновь от​к​ры​ли этот спо​соб раз​де​ле​ния. В 1944 г. ан​г​лий​с​кие хи​ми​ки Ар​чер Джон Пор​тер Мар​тин (род. в 1910 г.) и Ри​чард Ло​уренс Мил​лин​г​тон Синг (род. в 1914 г.) пред​ло​жи​ли но​вый ва​ри​ант это​го ме​то​да: они за​ме​ни​ли труб​ку с ад​сор​бен​том на филь​т​ро​валь​ную бу​ма​гу. Ана​ли​зи​ру​емая смесь рас​п​ре​де​ля​лась по филь​т​ро​валь​ной бу​ма​ге, и ком​по​нен​ты сме​си при этом раз​де​ля​лись. Этот спо​соб был наз​ван бу​маж​ной хро​ма​тог​ра​фией. 

    В кон​це 40-х - на​ча​ле 50-х го​дов на​ше​го ве​ка хи​ми​кам уда​лось об​с​то​ятель​но про​ана​ли​зи​ро​вать с по​мощью ме​то​да бу​маж​ной хро​ма​тог​ра​фии сме​си ами​но​кис​лот, по​лу​чен​ные при рас​щеп​ле​нии ря​да бел​ков. В ре​зуль​та​те уда​лось ус​та​но​вить об​щее чис​ло ос​тат​ков каж​дой ами​но​кис​ло​ты, со​дер​жа​щих​ся в мо​ле​ку​ле бел​ка, од​на​ко по​ря​док рас​по​ло​же​ния ами​но​кис​лот в по​ли​пеп​тид​ной це​пи при этом оп​ре​де​лить, ес​тес​т​вен​но, бы​ло нель​зя. Ан​г​лий​с​кий хи​мик Фре​де​рик Сен​гер (род. в 1918 г.) изу​чал ин​су​лин - бел​ко​вый гор​мон, сос​то​ящий при​мер​но из пя​ти​де​ся​ти ами​но​кис​лот, рас​п​ре​де​лен​ных меж​ду дву​мя вза​имос​вя​зан​ны​ми по​ли​пеп​тид​ны​ми це​пя​ми. Сен​гер рас​ще​пил мо​ле​ку​лу на нес​коль​ко бо​лее ко​рот​ких це​пей и про​ана​ли​зи​ро​вал каж​дую из них ме​то​дом бу​маж​ной хро​ма​тог​ра​фии. Во​семь лет про​дол​жа​лась кро​пот​ли​вая ра​бо​та по «скла​ды​ва​нию мо​за​ики», но к 1953 г. был ус​та​нов​лен точ​ный по​ря​док рас​по​ло​же​ния ами​но​кис​лот в мо​ле​ку​ле ин​су​ли​на. Поз​д​нее та​ким же спо​со​бом бы​ло ус​та​нов​ле​но де​таль​ное стро​ение да​же боль​ших мо​ле​кул бел​ка [95]. 

    Следующий шаг сос​то​ял в том, что​бы под​к​ре​пить этот труд ре​аль​ным син​те​зом за​дан​ной мо​ле​ку​лы бел​ка. В 1954 г. аме​ри​ка​нец Вин​сент Дю-Виньо (1901-1978) по​ло​жил на​ча​ло та​ко​му син​те​зу. Он по​лу​чил ок​си​то​цин - пеп​тид, сос​то​ящий все​го лишь из вось​ми ами​но​кис​лот​ных ос​тат​ков. Од​на​ко с бо​лее слож​ны​ми мо​ле​ку​ла​ми де​ло пош​ло быс​т​рее, и вско​ре бы​ли син​те​зи​ро​ва​ны це​пи, со​дер​жа​щие нес​коль​ко де​сят​ков ами​но​кис​лот. К 1963 г. в ла​бо​ра​тор​ных ус​ло​ви​ях бы​ли по​лу​че​ны по​ли​пеп​тид​ные це​пи ин​су​ли​на. 

    Однако, зная толь​ко по​ря​док рас​по​ло​же​ния ами​но​кис​лот, нель​зя еще пред​с​та​вить се​бе со​вер​шен​но от​чет​ли​во все уров​ни ор​га​ни​за​ции бел​ко​вой мо​ле​ку​лы. Да​же при ос​то​рож​ном наг​ре​ва​нии бел​ки не​ред​ко не​об​ра​ти​мо ут​ра​чи​ва​ют свой​с​т​ва, при​су​щие им в при​род​ном сос​то​янии, ины​ми сло​ва​ми, про​ис​хо​дит де​на​ту​ра​ция бел​ков. При​чем обыч​но де​на​ту​ра​ция не соп​ро​вож​да​ет​ся рас​щеп​ле​ни​ем по​ли​пеп​тид​ной це​пи; что​бы рас​ще​пить цепь, нуж​ны бо​лее жес​т​кие ус​ло​вия. Сле​до​ва​тель​но, це​пи об​ра​зу​ют ка​кую-то оп​ре​де​лен​ную струк​ту​ру под дей​с​т​ви​ем сла​бых «вто​рич​ных свя​зей». В об​ра​зо​ва​нии та​ких вто​рич​ных свя​зей обыч​но учас​т​ву​ет атом во​до​ро​да, на​хо​дя​щий​ся меж​ду ато​ма​ми азо​та и кис​ло​ро​да. Та​кая во​до​род​ная связь в двад​цать раз сла​бее обыч​ной ва​лен​т​ной свя​зи. 

    В на​ча​ле 50-х го​дов аме​ри​кан​с​кий хи​мик Лай​нус По​линг (род. в 1901 г.) пред​по​ло​жил, что по​ли​пеп​тид​ная цепь свер​ну​та в спи​раль (по​доб​на «вин​то​вой лес​т​ни​це») и удер​жи​ва​ет​ся в этом по​ло​же​нии во​до​род​ны​ми свя​зя​ми. Эта идея ока​за​лась осо​бен​но пло​дот​вор​ной при​ме​ни​тель​но к от​но​си​тель​но прос​тым фиб​рил​ляр​ным бел​кам, из ко​то​рых сос​то​ят пок​ров​ные и со​еди​ни​тель​ные тка​ни. 

    Более то​го, спи​ра​ли об​ра​зу​ют да​же бо​лее слож​ные по струк​ту​ре гло​бу​ляр​ные бел​ки. Ан​г​лий​с​кие хи​ми​ки Макс Фер​ди​нанд Пе​рутц (уро​же​нец Ав​с​т​рии) (род. в 1914 г.) и Джон Ко​уде​ри Кен​д​рю (род. в 1917 г.) об​на​ру​жи​ли это при де​таль​ном ис​сле​до​ва​нии стро​ения ге​мог​ло​би​на и ми​ог​ло​би​на (бел​ков кро​ви и мышц со​от​вет​с​т​вен​но, спо​соб​ных об​ра​ти​мо при​со​еди​нять кис​ло​род). В сво​ей ра​бо​те они ис​поль​зо​ва​ли но​вый ме​тод ана​ли​за - ме​тод диф​рак​ции рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей: пу​чок рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей, про​хо​дя​щий че​рез крис​тал​лы, рас​се​ива​ет​ся ато​ма​ми, об​ра​зу​ющи​ми крис​тал​лы. Рас​се​ива​ние в за​дан​ном нап​рав​ле​нии и при за​дан​ном уг​ле на​ибо​лее эф​фек​тив​но в том слу​чае, ког​да ато​мы рас​по​ла​га​ют​ся пос​ле​до​ва​тель​но. Оп​ре​де​ляя ве​ли​чи​ну от​к​ло​не​ния, мож​но вы​явить рас​по​ло​же​ние ато​мов внут​ри мо​ле​ку​лы. Ис​сле​до​вать та​ким об​ра​зом боль​шие мо​ле​ку​лы слож​ной струк​ту​ры, по​доб​ные бел​ко​вой мо​ле​ку​ле,- за​да​ча весь​ма тру​до​ем​кая, и тем не ме​нее к 1960 г. та​ким об​ра​зом уда​лось уточ​нить пос​лед​ние де​та​ли стро​ения мо​ле​ку​лы ми​ог​ло​би​на (сос​то​ящей из две​над​ца​ти ты​сяч ато​мов). 

    Полинг счи​тал, что пред​ло​жен​ную им спи​раль​ную мо​дель мо​ле​ку​лы мож​но рас​п​рос​т​ра​нить и на нук​ле​ино​вые кис​ло​ты. В на​ча​ле 50-х го​дов ан​г​лий​с​кий фи​зик Мо​рис Хью Фре​де​рик Уил​кинс (род. в 1916 г.) изу​чал нук​ле​ино​вые кис​ло​ты ме​то​дом диф​рак​ции рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей, и ре​зуль​та​ты его ра​бо​ты мож​но бы​ло ис​поль​зо​вать для про​вер​ки спра​вед​ли​вос​ти пред​по​ло​же​ния По​лин​га. Ан​г​лий​с​кий фи​зик Фрэн​сис Гар​ри Ком​п​тон Крик (род. в 1916 г.) и аме​ри​кан​с​кий хи​мик Джеймс Дьюи Уот​сон (род. в 1928 г.) ус​та​но​ви​ли, что удов​лет​во​ри​тель​но объ​яс​нить ре​зуль​та​ты диф​рак​ци​он​ных ис​сле​до​ва​ний мож​но, лишь нес​коль​ко ус​лож​нив мо​дель мо​ле​ку​лы. Каж​дая мо​ле​ку​ла нук​ле​ино​вой кис​ло​ты дол​ж​на пред​с​тав​лять со​бой двой​ную спи​раль, об​ра​зо​ван​ную на​ви​ты​ми вок​руг об​щей оси це​пя​ми. Эта мо​дель Уот​со​на - Кри​ка, пред​ло​жен​ная ими впер​вые в 1953 г., сыг​ра​ла важ​ную роль в раз​ви​тии ге​не​ти​ки [96]
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Взрывчатые вещества
    Не из​бе​жа​ли мо​ле​ку​лы-ги​ган​ты и пре​об​ра​зу​ющей ру​ки хи​ми​ка. Про​изош​ло это вна​ча​ле слу​чай​но. В 1845 г. швей​цар​с​кий хи​мик Хрис​ти​ан Фрид​рих Шен​байн (1799-1868), уже прос​ла​вив​ший се​бя от​к​ры​ти​ем озо​на (аллот​роп​ной мо​ди​фи​ка​ции кис​ло​ро​да), про​во​дил опы​ты в сво​ей до​маш​ней ла​бо​ра​то​рии. Раз​лив смесь азот​ной и сер​ной кис​лот, он вы​тер эту смесь хлоп​ча​то​бу​маж​ным фар​ту​ком и по​ве​сил его су​шить​ся над печ​кой. Как толь​ко фар​тук вы​сох, раз​дал​ся не​силь​ный взрыв и фар​ту​ка не ста​ло. Сам то​го не зная, Шен​байн прев​ра​тил цел​лю​ло​зу фар​ту​ка в нит​ро​цел​лю​лозу[98]. Нит​рог​руп​пы (пе​ре​шед​шие из азот​ной кис​ло​ты) пос​лу​жи​ли внут​рен​ним ис​точ​ни​ком кис​ло​ро​да, и при наг​ре​ва​нии цел​лю​ло​за сра​зу же пол​нос​тью окис​ли​лась. 

    Шенбайн по​нял важ​ность сде​лан​но​го им от​к​ры​тия. Обыч​ный чер​ный по​рох при взры​ве да​ет мно​го ды​ма, пок​ры​ва​ет са​жей ар​тил​ле​рис​тов, заг​ряз​ня​ет пуш​ки и стрел​ко​вое ору​жие, а на ос​но​ве нит​ро​цел​лю​ло​зы (нит​рок​лет​чат​ки) мож​но бы​ло по​лу​чить «без​дым​ный по​рох». 

    Однако на​ла​дить про​из​вод​с​т​во нит​рок​лет​чат​ки для во​ен​ных це​лей дол​гое вре​мя не уда​ва​лось: фаб​ри​ки, как пра​ви​ло, взры​ва​лись. Толь​ко в 1891 г. Дью​ару (см. гл. 9) и ан​г​лий​с​ко​му хи​ми​ку Фре​де​ри​ку Аугус​ту​су Абе​лю (1872-1902) уда​лось по​лу​чить бе​зо​пас​ную смесь. Пос​коль​ку эту смесь мож​но бы​ло прес​со​вать в длин​ные шну​ры, ее наз​ва​ли кор​ди​том. 

    В сос​тав кор​ди​та кро​ме нит​рок​лет​чат​ки вхо​дит так​же нит​рог​ли​це​рин, ко​то​рый был по​лу​чен в 1847 г. италь​ян​с​ким хи​ми​ком Ас​ка​нио Соб​ре​ро (1812-1888). Это мощ​ное бри​зан​т​ное взрыв​ча​тое ве​щес​т​во от​ли​ча​ет​ся очень вы​со​кой чув​с​т​ви​тель​нос​тью, и ис​поль​зо​вать его как та​ко​вое в во​ен​ных це​лях ока​за​лось не​воз​мож​ным. Од​на​ко, нев​зи​рая на чрез​вы​чай​ную опас​ность ра​бо​ты с боль​ши​ми ко​ли​чес​т​ва​ми это​го со​еди​не​ния, его ста​ли при​ме​нять при прок​лад​ке до​рог в го​рах. 

    Производством нит​рог​ли​це​ри​на за​ня​лось се​мей​с​т​во швед​с​ко​го изоб​ре​та​те​ля Аль​ф​ре​да Бер​нар​да Но​бе​ля (1833-1896). Ког​да в ре​зуль​та​те взры​ва по​гиб брат Но​бе​ля, он сос​ре​до​то​чил свои уси​лия на «усми​ре​нии» это​го взрыв​ча​то​го ве​щес​т​ва. В 1866 г. Но​бель об​на​ру​жил, что ки​зель​гур мо​жет впи​ты​вать зна​чи​тель​ные ко​ли​чес​т​ва нит​рог​ли​це​ри​на. Про​пи​тан​ный нит​рог​ли​це​ри​ном ки​зель​гур мож​но бы​ло фор​мо​вать в бри​ке​ты. Та​кие бри​ке​ты бы​ли со​вер​шен​но бе​зо​пас​ны в об​ра​ще​нии, хо​тя про​пи​ты​ва​ющий ки​зель​гур нит​рог​ли​це​рин сох​ра​нял свою раз​ру​ши​тель​ную си​лу. Но​бель наз​вал по​лу​чен​ную им смесь ди​на​ми​том. 

    Получение но​вых и бо​лее мощ​ных по срав​не​нию с чер​ным по​ро​хом (изоб​ре​тен​ным бо​лее пя​ти сто​ле​тий на​зад) взрыв​ча​тых ве​ществ в кон​це XIX в. по​ло​жи​ло на​ча​ло гон​ке во​ору​же​ний. Его при​ме​не​ние для во​ен​ных це​лей, как и раз​ра​бот​ка от​рав​ля​ющих га​зов во вре​мя пер​вой ми​ро​вой вой​ны, от​чет​ли​во про​де​мон​с​т​ри​ро​ва​ло, что за​да​чи на​уки мож​но из​в​ра​тить и зас​та​вить ее слу​жить це​лям раз​ру​ше​ния. Еще бо​лее наг​ляд​ный урок пре​по​да​ло изоб​ре​те​ние са​мо​ле​та и в ко​неч​ном сче​те ядер​но​го ору​жия (см. гл. 14). На​ука, ко​то​рая до кон​ца XIX в. ка​за​лась сред​с​т​вом соз​да​ния на зем​ле уто​пии, ста​ла слу​жить унич​то​же​нию. 

Полимеры
    Однако су​щес​т​ву​ет мно​го нап​рав​ле​ний, поз​во​ля​ющих ис​поль​зо​вать мо​ле​ку​лы-ги​ган​ты в мир​ных це​лях. Так, ес​ли пол​нос​тью нит​ро​ван​ная цел​лю​ло​за - это взрыв​ча​тое ве​щес​т​во и мо​жет при​ме​нять​ся толь​ко как та​ко​вое, то час​тич​но нит​ро​ван​ная цел​лю​ло​за (пи​рок​си​лин) бо​лее бе​зо​пас​на в об​ра​ще​нии, и ее мож​но при​ме​нять не толь​ко в во​ен​ных це​лях. 

    Американский изоб​ре​та​тель Джон Уэс​ли Ха​йятт (1837-1920), пы​та​ясь за​во​евать приз, ус​та​нов​лен​ный за соз​да​ние за​ме​ни​те​ля сло​но​вой кос​ти для бил​ли​ар​д​ных ша​ров, преж​де все​го об​ра​тил вни​ма​ние имен​но на час​тич​но нит​ро​ван​ную цел​лю​ло​зу. Он рас​т​во​рил ее в сме​си спир​та и эфи​ра, до​ба​вил кам​фо​ру, что​бы но​вое ве​щес​т​во лег​че бы​ло об​ра​ба​ты​вать. К 1869 г. Ха​йятт по​лу​чил то, что он наз​вал цел​лу​ло​идом, и за​во​евал приз [99]. Цел​лу​ло​ид был пер​вой син​те​ти​чес​кой плас​т​мас​сой - ма​те​ри​алом, ко​то​рый мож​но от​ли​вать в фор​мы [100]. 

    Однако, как вы​яс​ни​лось, час​тич​но нит​ро​ван​ную цел​лю​ло​зу мож​но не толь​ко фор​мо​вать в ша​ры, но и вы​тя​ги​вать в во​лок​на и плен​ки. Фран​цуз​с​кий хи​мик Луи Ма​ри Ги​ляр Бер​ни​го, граф Шар-дон​не (1839-1924), по​лу​чил та​кие во​лок​на, про​дав​ли​вая рас​т​вор нит​ро​цел​лю​ло​зы че​рез тон​чай​шие от​вер​с​тия. Рас​т​во​ри​тель при этом поч​ти сра​зу же ис​па​рял​ся. 

    Из по​лу​чен​ных во​ло​кон мож​но бы​ло ткать ма​те​ри​ал, ко​то​рый сво​им блес​ком на​по​ми​нал шелк. В 1884 г. Шар​дон​не за​па​тен​то​вал по​лу​чен​ный им ис​кус​ствен​ный шелк. Шар​дон​не наз​вал эту ткань ре​йон - из​лу​ча​ющая свет, так как ткань блес​те​ла и ка​за​лось, что она из​лу​ча​ет свет. 

    Появлением плас​т​мас​со​вых пле​нок мы обя​за​ны аме​ри​кан​с​ко​му изоб​ре​та​те​лю Джор​д​жу Ис​т​ме​ну (1854-1932). Ис​т​мен ув​ле​кал​ся фо​тог​ра​фи​ей. Пы​та​ясь уп​рос​тить про​цесс про​яв​ле​ния, он на​чал сме​ши​вать эмуль​сию со​еди​не​ний се​реб​ра с же​ла​ти​ной, что​бы сде​лать эту эмуль​сию су​хой. По​лу​чен​ную та​ким об​ра​зом смесь мож​но бы​ло хра​нить, а сле​до​ва​тель​но, и го​то​вить впрок. В 1884 г. Ис​т​мен за​ме​нил стек​лян​ные плас​тин​ки на цел​лу​ло​ид​ные. 

    Целлулоид нев​з​ры​во​опа​сен, но он лег​ко вос​п​ла​ме​ня​ет​ся, что мо​жет быть при​чи​ной по​жа​ра, по​это​му Ис​т​мен на​чал по​ис​ки ме​нее го​рю​чих ма​те​ри​алов. Ког​да в цел​лю​ло​зу вмес​то нит​рог​рупп вве​ли аце​тиль​ные груп​пы, по​лу​чен​ный про​дукт ос​тал​ся столь же плас​тич​ным, как и нит​ро​цел​лю​ло​за, но он уже не был лег​ко вос​п​ла​ме​ня​ющим​ся. С 1924 г. аце​тил​цел​лю​лоз​ные плен​ки на​ча​ли ис​поль​зо​вать в про​из​вод​с​т​ве ки​но​филь​мов, так как раз​ви​ва​юща​яся ки​ноп​ро​мыш​лен​ность осо​бен​но ос​т​ро нуж​да​лась в за​ме​ни​те​ле цел​лу​ло​ида. 

    Изучая вы​со​ко​мо​ле​ку​ляр​ные при​род​ные со​еди​не​ния, хи​ми​ки рас​счи​ты​ва​ли не толь​ко по​лу​чить их син​те​ти​чес​кие ана​ло​ги, но и от​к​рыть но​вые ти​пы со​еди​не​ний. Од​ним из ме​то​дов син​те​за мо​ле​кул-ги​ган​тов яв​ля​ет​ся по​ли​ме​ри​зация мо​но​ме​ров (мо​но​мер - ве​щес​т​во, мо​ле​ку​лы ко​то​ро​го спо​соб​ны ре​аги​ро​вать меж​ду со​бой или с мо​ле​ку​ла​ми дру​гих ве​ществ с об​ра​зо​ва​ни​ем по​ли​ме​ра). 

    Способ объ​еди​не​ния мо​но​ме​ров в ги​ган​т​с​кую мо​ле​ку​лу мож​но по​яс​нить хо​тя бы на при​ме​ре эти​ле​на С2Н4. На​пи​шем струк​тур​ные фор​му​лы двух мо​ле​кул эти​ле​на: 
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    Представим се​бе, что атом во​до​ро​да пе​ре​мес​тил​ся из од​ной мо​ле​ку​лы в дру​гую, в ре​зуль​та​те в этой мо​ле​ку​ле вмес​то двой​ной свя​зи по​яви​лась сво​бод​ная оди​нар​ная связь. Сво​бод​ная связь по​яви​лась и у пер​вой мо​ле​ку​лы, из ко​то​рой ушел во​до​род. По​это​му эти две мо​ле​ку​лы мо​гут со​еди​нить​ся друг с дру​гом. 
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    Такая мо​ле​ку​ла со​дер​жит уже че​ты​ре уг​ле​род​ных ато​ма и од​ну двой​ную связь, как и мо​ле​ку​ла ис​ход​но​го эти​ле​на. Сле​до​ва​тель​но, при вза​имо​дей​с​т​вии этой мо​ле​ку​лы с еще од​ной мо​ле​ку​лой эти​ле​на так​же мо​жет про​изой​ти пе​ре​ме​ще​ние ато​ма во​до​ро​да и раз​рыв двой​ной свя​зи. Об​ра​зу​юща​яся в ре​зуль​та​те мо​ле​ку​ла бу​дет со​дер​жать шесть ато​мов уг​ле​ро​да и од​ну двой​ную связь. Та​ким спо​со​бом мож​но по​лу​чить пос​ле​до​ва​тель​но мо​ле​ку​лу с во​семью, де​сятью и бо​лее ато​ма​ми уг​ле​ро​да. Фак​ти​чес​ки так мож​но по​лу​чать мо​ле​ку​лы поч​ти лю​бой за​дан​ной дли​ны. 

    Американский хи​мик Лео Хен​д​рик Ба​ке​ланд (1863-1944) ис​кал за​ме​ни​тель шел​ла​ка - вос​ко​по​доб​но​го ве​щес​т​ва, вы​де​ля​емо​го не​ко​то​ры​ми ви​да​ми тро​пи​чес​ких на​се​ко​мых. Для этой це​ли ему не​об​хо​дим был рас​т​вор клей​ко​го дег​те​об​раз​но​го ве​щес​т​ва. Ба​ке​ланд на​чал с то​го, что про​вел по​ли​ме​ри​за​цию фе​но​ла и фор​маль​де​ги​да и по​лу​чил по​ли​мер, для ко​то​ро​го не смог по​доб​рать рас​т​во​ри​тель. Этот факт при​вел его к мыс​ли, что та​кой твер​дый, прак​ти​чес​ки не​рас​т​во​ри​мый и, как вы​яс​ни​лось, не про​во​дя​щий элек​т​ри​чес​т​во по​ли​мер мо​жет ока​зать​ся цен​ным ма​те​ри​алом. Так, нап​ри​мер, из не​го мож​но от​ли​вать де​та​ли, ко​то​рые лег​ко бу​дет об​ра​ба​ты​вать на стан​ках. В 1909 г. Ба​ке​ланд со​об​щил о по​лу​чен​ном им ма​те​ри​але, ко​то​рый он наз​вал ба​ке​лит. Эта фе​нол​фор​маль​де​гид​ная смо​ла бы​ла пер​вой син​те​ти​чес​кой плас​т​мас​сой [101], ко​то​рая по ря​ду свойств ос​та​лась неп​рев​зой​ден​ной. 

    Нашли при​ме​не​ние и син​те​ти​чес​кие во​лок​на. Это нап​рав​ле​ние воз​г​ла​вил аме​ри​кан​с​кий хи​мик Уол​лес Хьюм Ка​ро​зерс (1896-1937). Вмес​те с аме​ри​кан​с​ким хи​ми​ком Джу​ли​усом Ар​ту​ром Ньюлен​дом (1878-1936) он ис​сле​до​вал род​с​т​вен​ные ка​учу​ку [102]элас​то​ме​ры. Ре​зуль​та​том его ра​бот бы​ло по​лу​че​ние в 1932 г. не​оп​ре​на - од​но​го из син​те​ти​чес​ких ка​учу​ков [103]. 

    Продолжая изу​че​ние по​ли​ме​ров, Ка​ро​зерс по​пы​тал​ся по​ли​ме​ри​зо​вать смесь ди​ами​нов и ди​кар​бо​но​вых кис​лот и по​лу​чил во​лок​нис​тый по​ли​мер. Длин​ные мо​ле​ку​лы это​го по​ли​ме​ра со​дер​жат ком​би​на​ции ато​мов, по​доб​ные пеп​тид​ным свя​зям (см. разд. «Бел​ки») в бел​ке шел​ка. Вы​тя​ги​вая эти во​лок​на, по​лу​ча​ют то, что мы се​год​ня на​зы​ва​ем най​ло​ном. Ка​ро​зерс за​вер​шил эту ра​бо​ту бук​валь​но на​ка​ну​не преж​дев​ре​мен​ной смер​ти. Раз​ра​зив​ша​яся вто​рая ми​ро​вая вой​на зас​та​ви​ла хи​ми​ков на вре​мя за​быть об от​к​ры​тии Ка​ро​зер​са. Од​на​ко пос​ле окон​ча​ния вой​ны най​лон на​чал вы​тес​нять шелк и вско​ре при​шел ему на сме​ну (в час​т​нос​ти, в про​из​вод​с​т​ве чу​лоч​но​го три​ко​та​жа). 

    Первые син​те​ти​чес​кие по​ли​ме​ры бы​ли по​лу​че​ны, как пра​ви​ло, слу​чай​но, ме​то​дом проб и оши​бок, пос​коль​ку и о стро​ении мо​ле​кул-ги​ган​тов, и о ме​ха​низ​ме по​ли​ме​ри​за​ции бы​ло в ту по​ру ма​ло что из​вес​т​но. Пер​вым за изу​че​ние стро​ения по​ли​ме​ров взял​ся не​мец​кий хи​мик Гер​ман Шта​удин​гер (1881-1965) и сде​лал в этой об​лас​ти не​ма​ло. Шта​удин​ге​ру уда​лось рас​к​рыть об​щий прин​цип пос​т​ро​ения мно​гих вы​со​ко​мо​ле​ку​ляр​ных при​род​ных и ис​кус​ствен​ных ве​ществ и на​ме​тить пу​ти их ис​сле​до​ва​ния и син​те​за. Бла​го​да​ря ра​бо​там Шта​удин​ге​ра вы​яс​ни​лось, что при​со​еди​не​ние мо​но​ме​ров друг к дру​гу мо​жет про​ис​хо​дить бес​по​ря​доч​но и при​во​дить к об​ра​зо​ва​нию раз​вет​в​лен​ных це​пей, проч​ность ко​то​рых зна​чи​тель​но ни​же. 

    Начались ин​тен​сив​ные по​ис​ки спо​со​бов по​лу​че​ния ли​ней​ных не​раз​вет​в​лен​ных по​ли​ме​ров. И в 1953 г. не​мец​кий хи​мик Карл Циг​лер (1898-1973) от​к​рыл свой зна​ме​ни​тый ти​тан-алю​ми​ни​евый ка​та​ли​за​тор, на ко​то​ром был по​лу​чен по​ли​эти​лен с ре​гу​ляр​ной струк​ту​рой. 

    Итальянский хи​мик Джу​лио Нат​та (1903-1979) мо​ди​фи​ци​ро​вал ка​та​ли​за​тор Циг​ле​ра и раз​ра​бо​тал ме​тод по​лу​че​ния но​во​го клас​са син​те​ти​чес​ких вы​со​ко​мо​ле​ку​ляр​ных со​еди​не​ний - сте​рео-ре​гу​ляр​ных по​ли​ме​ров [104]. Был раз​ра​бо​тан ме​тод по​лу​че​ния по​ли​ме​ров с за​дан​ны​ми свой​с​т​ва​ми. 

    Одним из глав​ных ис​точ​ни​ков ос​нов​ных ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, не​об​хо​ди​мых для про​из​вод​с​т​ва но​вых син​те​ти​чес​ких про​дук​тов, яв​ля​ет​ся нефть. Эта жид​кость из​вес​т​на с ан​тич​ных вре​мен, но что​бы ис​поль​зо​вать ее в боль​ших ко​ли​чес​т​вах, не​об​хо​ди​мо бы​ло от​к​рыть спо​соб вы​ка​чи​ва​ния неф​ти из об​шир​ных под​зем​ных мес​то​рож​де​ний. Аме​ри​кан​с​кий изоб​ре​та​тель Эд​вин Ла​урен​тин Дрейк (1819-1880) пер​вым в 1859 г. на​чал бу​рить неф​тя​ные сква​жи​ны. Сто​ле​тие спус​тя нефть ста​ла ос​нов​ным ис​точ​ни​ком ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, ис​точ​ни​ком теп​ла и энер​гии. 

    Еще бо​лее важ​ным ис​точ​ни​ком ор​га​ни​чес​ких про​дук​тов яв​ля​ет​ся ка​мен​ный уголь, хо​тя в век дви​га​те​лей внут​рен​не​го сго​ра​ния мы обыч​но за​бы​ва​ем о нем. Рус​ский хи​мик Вла​ди​мир Ни​ко​ла​евич Ипать​ев (1867-1952) на ру​бе​же ве​ков на​чал ис​сле​до​вать слож​ные уг​ле​во​до​ро​ды, со​дер​жа​щи​еся в неф​ти и ка​мен​но​уголь​ном дег​те, и, в час​т​нос​ти, изу​чать их ре​ак​ции, иду​щие при вы​со​ких тем​пе​ра​ту​рах. Не​мец​кий хи​мик Фрид​рих Карл Ру​дольф Бер​ги​ус (1884-1949), ис​поль​зуя дан​ные Ипать​ева, раз​ра​бо​тал в 1912 г. прак​ти​чес​кие спо​со​бы об​ра​бот​ки ка​мен​но​го уг​ля и неф​ти во​до​ро​дом с целью по​лу​че​ния бен​зи​на. 

    Однако ми​ро​вые за​па​сы ис​ко​па​емого топ​ли​ва (ка​мен​ный уголь плюс нефть) ог​ра​ни​че​ны и не​вос​пол​ни​мы. Все прог​но​зы го​во​рят о том, что нас​ту​пит день, ког​да за​па​сы ис​ко​па​емо​го топ​ли​ва бу​дут ис​чер​па​ны, и что этот день не за го​ра​ми, осо​бен​но ес​ли учесть, что чис​лен​ность на​се​ле​ния зем​ли быс​т​ро уве​ли​чи​ва​ет​ся, а, сле​до​ва​тель​но, уве​ли​чи​ва​ет​ся и пот​реб​ность в энер​гии [105]. 

Глава 11 Неорганическая химия
Новая металлургия
    Хотя чи​та​те​лю мо​жет по​ка​зать​ся, что XIX в., осо​бен​но его вто​рая по​ло​ви​на, был ве​ком ор​га​ни​чес​кой хи​мии, не​ор​га​ни​чес​кая хи​мия в этот пе​ри​од так​же про​дол​жа​ла раз​ви​вать​ся. 

    Одним из дос​ти​же​ний в этой об​лас​ти яви​лось изоб​ре​те​ние фо​тог​ра​фии (см. гл. 9). Од​на​ко на раз​ви​тии эко​но​ми​ки или бла​го​сос​то​янии об​щес​т​ва это изоб​ре​те​ние, ес​тес​т​вен​но, прак​ти​чес​ки не ска​за​лось. Еще од​ним дос​ти​же​ни​ем не​ор​га​ни​чес​кой хи​мии яви​лось усо​вер​шен​с​т​во​ва​ние спо​со​ба за​жи​га​ния ог​ня. На про​тя​же​нии ты​ся​че​ле​тий че​ло​век до​бы​вал огонь тре​ни​ем. Со вре​ме​ни по​яв​ле​ния же​ле​за он на​учил​ся вы​се​кать ис​к​ры, уда​ряя ог​ни​вом (кре​са​лом) о кре​мень. Оба спо​со​ба бы​ли не​удоб​ны и уто​ми​тель​ны, и со вре​ме​нем лю​ди на​ча​ли пы​тать​ся ис​поль​зо​вать для по​лу​че​ния ог​ня хи​ми​чес​кие ве​щес​т​ва, спо​соб​ные за​го​рать​ся при низ​ких тем​пе​ра​ту​рах в ре​зуль​та​те крат​ков​ре​мен​но​го тре​ния. В 1827 г. ан​г​лий​с​кий изоб​ре​та​тель Джон Уол​кер (приб​ли​зи​тель​но 1781-1859 гг.) пред​ло​жил пер​вые впол​не при​год​ные для упот​реб​ле​ния фос​фор​ные спич​ки. За пос​ле​ду​ющие пол​то​ра сто​ле​тия спич​ки зна​чи​тель​но усо​вер​шен​с​т​во​ва​лись, од​на​ко прин​цип их дей​с​т​вия ос​тал​ся тем же. 

    Фотография и фос​фор​ные спич​ки - толь​ко два при​ме​ра прак​ти​чес​ких ус​пе​хов не​ор​га​ни​чес​кой хи​мии. В пол​ных и под​роб​ных тру​дах по ис​то​рии хи​ми​чес​кой на​уки эти и по​доб​ные им при​ме​ры зас​лу​жи​ва​ют бо​лее чем прос​то​го упо​ми​на​ния, но в на​шей крат​кой ра​бо​те мы дол​ж​ны сос​ре​до​то​чить свое вни​ма​ние на от​к​ры​ти​ях бо​лее круп​ных. 

    Самые боль​шие ус​пе​хи в об​лас​ти прик​лад​ной не​ор​га​ни​чес​кой хи​мии, бе​зус​лов​но, свя​за​ны с по​лу​че​ни​ем ме​тал​лов и преж​де все​го ста​ли, про​из​вод​с​т​во ко​то​рой бы​ло и ос​та​ет​ся на​ибо​лее важ​ной стать​ей эко​но​ми​ки лю​бой про​мыш​лен​но раз​ви​той стра​ны. Ес​ли нефть для сов​ре​мен​но​го об​щес​т​ва - ис​точ​ник сырья и топ​ли​ва, то сталь - ма​те​ри​аль​ная ос​но​ва прак​ти​чес​ки всех от​рас​лей про​мыш​лен​нос​ти. 

    Сталь, как мы от​ме​ти​ли, на​ча​ли по​лу​чать и ши​ро​ко ис​поль​зо​вать еще три ты​ся​че​ле​тия на​зад, но толь​ко в се​ре​ди​не XIX в. был раз​ра​бо​тан спо​соб, ко​то​рый обес​пе​чи​вал мас​со​вое про​из​вод​с​т​во ли​той ста​ли. Боль​шая зас​лу​га в этом при​над​ле​жит ан​г​лий​с​ко​му ме​тал​лур​гу Ген​ри Бес​се​ме​ру (1813-1898). 

    Бессемер ра​бо​тал над соз​да​ни​ем ар​тил​ле​рий​с​ко​го сна​ря​да, ко​то​рый вра​щал​ся бы в по​ле​те и дви​гал​ся по точ​но за​дан​ной тра​ек​то​рии. Для это​го Бес​се​ме​ру не​об​хо​ди​мо бы​ло ору​дие с на​рез​ным ство​лом, т. е. та​кое ору​дие, в стен​ках ка​на​ла ство​ла ко​то​ро​го име​лись бы спи​раль​ные ка​нав​ки, про​ре​зан​ные от зад​не​го кон​ца ство​ла до дуль​но​го сре​за. Та​кое ору​дие мож​но бы​ло из​го​то​вить толь​ко из осо​бо проч​ной ста​ли, так как ствол его дол​жен был вы​дер​жи​вать вы​со​кие дав​ле​ния, не​об​хо​ди​мые для вжи​ма​ния выс​ту​пов сна​ря​да в спи​раль​ные ка​нав​ки. Ис​поль​зо​вав​ши​еся в то вре​мя обыч​ные ору​дия с не​на​рез​ным ство​лом мож​но бы​ло из​го​тав​ли​вать из ме​нее проч​но​го ме​тал​ла. Про​из​вод​с​т​во ста​ли об​хо​ди​лось весь​ма до​ро​го, и по​ка та​кое по​ло​же​ние дел сох​ра​ня​лось, ед​ва ли кто-ни​будь сог​ла​сил​ся вы​пус​кать ору​дия но​во​го ти​па. 

    Процесс по​лу​че​ния же​ле​за на​чи​на​ет​ся со ста​дии вып​лав​ки чу​гу​на, со​дер​жа​ще​го зна​чи​тель​ное ко​ли​чес​т​во уг​ле​ро​да (ко​то​рый по​па​да​ет в чу​гун из кок​са или дре​вес​но​го уг​ля, ис​поль​зу​емых для плав​ле​ния ру​ды). Чу​гун от​ли​ча​ет​ся очень боль​шой твер​дос​тью, но он хру​пок. Из чу​гу​на мож​но пол​нос​тью уда​лить уг​ле​род. Об​ра​зу​юще​еся в ре​зуль​та​те этой опе​ра​ции сва​роч​ное же​ле​зо пред​с​тав​ля​ет со​бой ков​кий, но от​но​си​тель​но мяг​кий ма​те​ри​ал. В не​го вновь вво​дят не​ко​то​рое ко​ли​чес​т​во уг​ле​ро​да и в ре​зуль​та​те по​лу​ча​ют сталь, ко​то​рая об​ла​да​ет дос​та​точ​ной вяз​кос​тью и в то же вре​мя дос​та​точ​ной твер​дос​тью. 

    Бессемер на​чал ис​кать та​кой спо​соб про​из​вод​с​т​ва ста​ли, ко​то​рый поз​во​лил бы ис​к​лю​чить до​ро​гос​то​ящую ста​дию по​лу​че​ния сва​роч​но​го же​ле​за. Что​бы уда​лить из​бы​точ​ный уг​ле​род из чу​гу​на, он про​пус​кал че​рез рас​п​лав​лен​ный ме​талл струю воз​ду​ха. Ме​талл при этом не ох​лаж​дал​ся и не зат​вер​де​вал; на​обо​рот, в ре​зуль​та​те ре​ак​ции уг​ле​ро​да с кис​ло​ро​дом вы​де​ля​лось теп​ло, и тем​пе​ра​ту​ра рас​п​ла​ва по​вы​ша​лась. Прек​ра​щая в со​от​вет​с​т​ву​ющий мо​мент по​да​чу воз​ду​ха, Бес​се​мер смог по​лу​чить сталь (рис. 19). 
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    Рис. 19. Схе​ма кон​вер​те​ра Бес​се​ме​ра. С изоб​ре​те​ни​ем кон​вер​те​ра тех​но​ло​гия про​из​вод​с​т​ва ста​ли пол​нос​тью из​ме​ни​лась. 

    В 1856 г. Бес​се​мер опуб​ли​ко​вал со​об​ще​ние об изоб​ре​тен​ном им кон​вер​те​ре. Пер​вые по​пыт​ки пов​то​рить опы​ты Бес​се​ме​ра окон​чи​лись не​уда​чей: по​лу​чить та​ким ме​то​дом сталь мож​но бы​ло толь​ко из ру​ды, не со​дер​жа​щей фос​фо​ра. Как толь​ко это уда​лось ус​та​но​вить, де​ло пош​ло на лад. В ре​зуль​та​те сталь ста​ла де​ше​вой, и же​лез​ный век (см. гл. 1) ус​ту​пил до​ро​гу ве​ку сталь​но​му. (В пос​ле​ду​ющие го​ды тех​но​ло​гия про​из​вод​с​т​ва ста​ли зна​чи​тель​но усо​вер​шен​с​т​во​ва​лась; бы​ли раз​ра​бо​та​ны но​вые спо​со​бы, пре​вос​хо​дя​щие спо​соб Бес​се​ме​ра.) Зна​че​ние ста​ли труд​но пе​ре​оце​нить. Сталь - это сов​ре​мен​ные не​бос​к​ре​бы и под​вес​ные мос​ты, сталь - это рель​сы для по​ез​дов, сталь - это мощ​ные бо​евые ко​раб​ли и все​сок​ру​ша​ющая ар​тил​ле​рия. 

    Однако сколь со​вер​шен​ным ма​те​ри​алом ни пред​с​тав​ля​лась сталь, ме​тал​лур​ги пы​та​лись улуч​шить ее свой​с​т​ва, и в ре​зуль​та​те спи​сок ком​по​нен​тов, вхо​дя​щих в сос​тав ста​ли, зна​чи​тель​но рас​ши​рил​ся. Ан​г​лий​с​кий ме​тал​лург Ро​берт Эб​бот Хэд​филд (1858-1940) изу​чал вли​яние на свой​с​т​ва ста​ли до​ба​вок дру​гих ме​тал​лов. Хэд​филд знал, что до​бав​ка мар​ган​ца де​ла​ет сталь хруп​кой, но он ре​шил ввес​ти в сталь мар​ган​ца боль​ше, чем обыч​но вво​ди​ли дру​гие ме​тал​лур​ги. Ког​да со​дер​жа​ние мар​ган​ца дос​тиг​ло 12%, сталь пе​рес​та​ла быть хруп​кой. Бо​лее то​го, ес​ли та​кую сталь наг​реть до 1000°С, а за​тем ох​ла​дить в во​де, то она ста​нет нам​но​го твер​же, чем ис​ход​ный ме​талл. Хэд​филд за​па​тен​то​вал мар​ган​це​вую сталь в 1882 г., и с это​го мо​мен​та на​ча​лось по​бед​ное шес​т​вие ле​ги​ро​ванных ста​лей. 

    Добавляя в сталь хром, мо​либ​ден, ва​на​дий, воль​ф​рам и ни​обий, ме​тал​лур​ги по​лу​чи​ли бо​га​тый спектр ле​ги​ро​ван​ных ста​лей, об​ла​да​ющих са​мы​ми раз​лич​ны​ми свой​с​т​ва​ми. К 1919 г. аме​ри​кан​с​кий изоб​ре​та​тель Эл​вуд Хэй​нес (1857-1925) за​па​тен​то​вал нер​жа​ве​ющую сталь, со​дер​жа​щую в ка​чес​т​ве до​ба​вок хром и ни​кель. В 1916 г. япон​с​кий ме​тал​лург Ко​та​ро Хон​да (1870-1954) об​на​ру​жил, что маг​ни​ты, из​го​тов​лен​ные из воль​ф​ра​мо​вой ста​ли, к ко​то​рой до​бав​лен ко​бальт, от​ли​ча​ют​ся боль​шей мощ​нос​тью, чем маг​ни​ты из обыч​ной ста​ли. Это от​к​ры​тие про​ло​жи​ло путь к раз​ра​бот​ке еще бо​лее силь​ных маг​нит​ных спла​вов. 

    В это же вре​мя на​ча​ли на​хо​дить при​ме​не​ние и но​вые ме​тал​лы, в час​т​нос​ти алю​ми​ний. Со​дер​жа​ние это​го ме​тал​ла в зем​ной ко​ре вы​ше, чем со​дер​жа​ние же​ле​за; бо​лее то​го, алю​ми​ний - са​мый рас​п​рос​т​ра​нен​ный ме​талл. Од​на​ко в при​род​ных со​еди​не​ни​ях он проч​но свя​зан с дру​ги​ми эле​мен​та​ми. В то вре​мя как же​ле​зо бы​ло из​вес​т​но и до​бы​ва​лось из ру​ды еще в до​ис​то​ри​чес​кие ве​ка, алю​ми​ний (см. гл. 6) да​же не счи​тал​ся ме​тал​лом, по​ка Ве​лер не вы​де​лил в 1827 г. не впол​не чис​тый об​ра​зец алю​ми​ния. 

    Лишь в 1855 г. фран​цуз​с​кий хи​мик Ан​ри Эть​ен Сен-Клер Де​вилль (1818-1881) раз​ра​бо​тал при​ем​ле​мый спо​соб по​лу​че​ния дос​та​точ​ных ко​ли​честв до​воль​но чис​то​го алю​ми​ния. Од​на​ко и пос​ле это​го сто​имость его нам​но​го пре​вы​ша​ла сто​имость ста​ли; так, дос​та​точ​но ска​зать, что из алю​ми​ния бы​ли сде​ла​ны та​кие «прес​тиж​ные» пред​ме​ты, как пог​ре​муш​ка сы​ну На​по​ле​она III и го​лов​ной убор ста​туи Ва​шин​г​то​на. 

    В 1886 г. мо​ло​дой аме​ри​кан​с​кий сту​дент-хи​мик Чарльз Мар​тин Холл (1863-1914), ус​лы​шав от сво​его учи​те​ля, что тот, кто от​к​ро​ет де​ше​вый спо​соб по​лу​че​ния алю​ми​ния, не​сом​нен​но, раз​бо​га​те​ет и прос​ла​вит​ся, ре​шил за​нять​ся этой проб​ле​мой. Ра​бо​тая в до​маш​ней ла​бо​ра​то​рии, он от​к​рыл, что ок​сид алю​ми​ния (гли​но​зем) мож​но рас​т​во​рить в рас​п​лав​лен​ном ми​не​ра​ле кри​оли​те. А по​лу​чив рас​т​вор ок​си​да, мож​но пу​тем элек​т​ро​ли​за вы​де​лить и сам алю​ми​ний. В том же го​ду фран​цуз​с​кий ме​тал​лург Поль Луи Тус​сен Эру (1863-1914) раз​ра​бо​тал по су​ти тот же ме​тод по​лу​че​ния алю​ми​ния. Ме​тод Хол​ла - Эру сде​лал алю​ми​ний нас​толь​ко де​ше​вым, что из не​го ста​ли из​го​тав​ли​вать да​же ку​хон​ную по​су​ду. 

    Наиболее цен​ное свой​с​т​во алю​ми​ния - его лег​кость (алю​ми​ний в 3 ра​за лег​че ста​ли). Имен​но по этой при​чи​не он так ши​ро​ко ис​поль​зу​ет​ся в ави​аци​он​ной про​мыш​лен​нос​ти. В этих же це​лях пот​реб​ля​ют​ся и боль​шие ко​ли​чес​т​ва маг​ния - еще бо​лее лег​ко​го ме​тал​ла. В 30-х го​дах бы​ли раз​ра​бо​та​ны прак​ти​чес​ки осу​щес​т​ви​мые ме​то​ды из​в​ле​че​ния маг​ния из его со​лей, рас​т​во​рен​ных в мор​с​кой во​де, так что на се​год​няш​ний день мы рас​по​ла​га​ем по​ис​ти​не не​ис​то​щи​мым ис​точ​ни​ком это​го ме​тал​ла. (В нас​то​ящее вре​мя из мор​с​кой во​ды по​лу​ча​ют и бром, и йод, и, ко​неч​но же, по​ва​рен​ную соль. Важ​ной за​да​чей, зна​че​ние ко​то​рой в бу​ду​щем еще бо​лее воз​рас​тет, яв​ля​ет​ся по​лу​че​ние прес​ной во​ды из оке​ана.) 

    Многообещающими пред​с​тав​ля​ют​ся так​же ме​тал​лы, по​доб​ные ти​та​ну. Ти​тан - дос​та​точ​но рас​п​рос​т​ра​нен​ный ме​талл, от​ли​ча​ет​ся вы​со​кой ус​той​чи​вос​тью к дей​с​т​вию кис​лот; он лег​че ста​ли, но тя​же​лее алю​ми​ния. Об​ра​бо​тан​ный со​от​вет​с​т​ву​ющим об​ра​зом, ти​тан яв​ля​ет​ся са​мым проч​ным из ме​тал​лов с при​мер​но та​кой же удель​ной мас​сой. 

    Цирконий по​хож по свой​с​т​вам на ти​тан, но он ме​нее рас​п​рос​т​ра​нен и тя​же​лее ти​та​на. 

    Перспективы ис​поль​зо​ва​ния ти​та​на весь​ма ве​ли​ки, осо​бен​но в свя​зи с соз​да​ни​ем свер​х​з​ву​ко​вых са​мо​ле​тов. Са​мо​ле​ты, ле​та​ющие со ско​рос​тью, в нес​коль​ко раз пре​вы​ша​ющей ско​рость зву​ка, да​же в вер​х​них раз​ре​жен​ных сло​ях ат​мос​фе​ры ис​пы​ты​ва​ют зна​чи​тель​ное соп​ро​тив​ле​ние вслед​с​т​вие тре​ния воз​ду​ха. Их на​руж​ная об​шив​ка дол​ж​на вы​дер​жи​вать вы​со​кие тем​пе​ра​ту​ры, и в ка​чес​т​ве ма​те​ри​ала для та​кой об​шив​ки осо​бен​но под​хо​дит ти​тан, так как по срав​не​нию с дру​ги​ми ме​тал​ла​ми он сох​ра​ня​ет вы​со​кую проч​ность при по​вы​шен​ных тем​пе​ра​ту​рах. 

Азот и фтор
    Азот - ос​нов​ной ком​по​нент воз​ду​ха, на его до​лю при​хо​дит​ся 78% все​го объ​ема. Боль​шин​с​т​во ор​га​низ​мов ис​поль​зу​ют его толь​ко в ви​де со​еди​не​ний, а со​дер​жа​щий​ся в воз​ду​хе мо​ле​ку​ляр​ный азот прак​ти​чес​ки инер​тен и с тру​дом всту​па​ет в ре​ак​ции. 

    Хотя воз​дух есть пов​сю​ду, в поч​ве час​то ощу​ща​ет​ся не​дос​та​ток нит​ра​тов (на​ибо​лее рас​п​рос​т​ра​нен​но​го ти​па со​еди​не​ний азо​та), ко​то​рый при​хо​дит​ся вос​пол​нять, вно​ся в поч​ву ор​га​ни​чес​кие или ми​не​раль​ные удоб​ре​ния. 

    Соединения азо​та рас​хо​ду​ют​ся в ог​ром​ных ко​ли​чес​т​вах: они ис​поль​зу​ют​ся в про​из​вод​с​т​ве ми​не​раль​ных удоб​ре​ний, взрыв​ча​тых ве​ществ и по​ро​хов, кра​си​те​лей и по​луп​ро​дук​тов ор​га​ни​чес​ко​го син​те​за. Опа​са​ясь нех​ват​ки при​род​но​го сырья, хи​ми​ки на​ча​ли изу​чать воз​мож​ность ис​поль​зо​ва​ния азо​та воз​ду​ха. Этим воп​ро​сом за​ни​мал​ся, в час​т​нос​ти, не​мец​кий хи​мик Фриц Га​бер (1868-1934). Он вы​яс​нил, что азот всту​па​ет в ре​ак​цию с во​до​ро​дом при вы​со​ком дав​ле​нии и вы​со​кой тем​пе​ра​ту​ре в при​сут​с​т​вии ка​та​ли​за​то​ра (же​ле​за), и пос​та​вил се​бе целью най​ти спо​соб по​лу​че​ния ам​ми​ака из азо​та воз​ду​ха и во​до​ро​да. Прев​ра​тить ам​ми​ак в нит​ра​ты бы​ло нес​лож​но. К 1908 г. Га​бер ре​шил эту за​да​чу. 

    Почти сра​зу же пос​ле на​ча​ла пер​вой ми​ро​вой вой​ны бри​тан​с​кий флот бло​ки​ро​вал Гер​ма​нию, в ре​зуль​та​те че​го в эту стра​ну пе​рес​тал пос​ту​пать нит​рат из Чи​ли (на​илуч​шее при​род​ное сырье). Меж​ду тем он был не​об​хо​дим для ве​де​ния вой​ны, и вот не​мец​кий хи​мик Карл Бош (1874-1940) на​чи​на​ет ра​бо​тать над ре​ак​ци​ей Га​бе​ра, пы​та​ясь соз​дать про​мыш​лен​ный спо​соб по​лу​че​ния ам​ми​ака, и к се​ре​ди​не вой​ны в Гер​ма​нии уже бы​ло на​ла​же​но про​мыш​лен​ное про​из​вод​с​т​во со​еди​не​ний азо​та. [106]
    Совсем ина​че об​с​то​яло де​ло с фто​ром. Этот эле​мент нас​толь​ко ак​ти​вен, что су​щес​т​ву​ет толь​ко в ви​де со​еди​не​ний, по​это​му по​пыт​ки вы​де​лить его в сво​бод​ном сос​то​янии не при​во​ди​ли к ус​пе​ху. И тем не ме​нее еще со вре​мен Ла​ву​азье хи​ми​ки бы​ли уве​ре​ны в су​щес​т​во​ва​нии это​го эле​мен​та. Так, Ньюлендс и Мен​де​ле​ев вклю​чи​ли фтор в свои пе​ри​оди​чес​кие таб​ли​цы (см. гл. 8), хо​тя к то​му вре​ме​ни этот газ еще ник​то не по​лу​чил. Ко​неч​но, при элек​т​ро​ли​зе фтор от​щеп​ля​ет​ся от со​дер​жа​щей его мо​ле​ку​лы, од​на​ко в эле​мен​т​ной фор​ме он нас​толь​ко ак​ти​вен, что сра​зу же всту​па​ет в ре​ак​цию и опять ста​но​вит​ся час​тью ка​ко​го-то со​еди​не​ния. (Фтор - са​мый ак​тив​ный из всех хи​ми​чес​ких эле​мен​тов.) 

    В XIX в. проб​ле​мой по​лу​че​ния фто​ра за​ни​ма​лись мно​гие хи​ми​ки, на​чи​ная с Гем​ф​ри Дэ​ви. Ус​пех вы​пал на до​лю фран​цуз​с​ко​го хи​ми​ка Ан​ри Му​ас​са​на (1852-1907). Му​ас​сан ре​шил, что пос​коль​ку пла​ти​на от​но​сит​ся к чис​лу тех нем​но​гих ве​ществ, на ко​то​рые фтор не дей​с​т​ву​ет, то не ос​та​ет​ся ни​че​го дру​го​го, как из​го​то​вить, нес​мот​ря на до​ро​го​виз​ну, все обо​ру​до​ва​ние из пла​ти​ны. Бо​лее то​го, что​бы по​ни​зить ак​тив​ность фто​ра, он ох​ла​дил ре​ак​ци​он​ную смесь до -50°С. По​мес​тив рас​т​вор фто​ри​да ка​лия в пла​ви​ко​вой кис​ло​те в спе​ци​аль​но из​го​тов​лен​ный пла​ти​но​вый со​суд, Му​ас​сан про​пус​тил че​рез рас​т​вор элек​т​ри​чес​кий ток и дос​тиг це​ли. Так в 1886 г. был на​ко​нец вы​де​лен блед​но-жел​тый газ - фтор. 

    Однако шум​ную из​вес​т​ность Му​ас​са​ну при​нес​ло не по​лу​че​ние фто​ра, а сов​сем дру​гая ра​бо​та, ко​то​рая, как вы​яс​ни​лось поз​д​нее, в сущ​нос​ти ни к че​му не при​ве​ла. Дре​вес​ный уголь и ал​маз яв​ля​ют​ся раз​но​вид​нос​тя​ми уг​ле​ро​да; ал​маз от​ли​ча​ет​ся от уг​ля толь​ко бо​лее плот​ной упа​ков​кой ато​мов. Сле​до​ва​тель​но, под дей​с​т​ви​ем вы​со​ко​го дав​ле​ния ато​мы в крис​тал​ле дре​вес​но​го уг​ля мо​гут пе​рег​руп​пи​ро​вать​ся и об​ра​зо​вать ал​маз. И Му​ас​сан по​пы​тал​ся по​лу​чить та​ким об​ра​зом дра​го​цен​ный ка​мень. Он рас​т​во​рил дре​вес​ный уголь в рас​п​лав​лен​ном же​ле​зе и вы​лил по​лу​чен​ную мас​су в во​ду, счи​тая, что при рез​ком ох​лаж​де​нии уг​ле​род бу​дет крис​тал​ли​зо​вать​ся в ви​де ал​ма​за. 

    Примерно в 1893 г. Му​ас​сан по​лу​чил нес​коль​ко мель​чай​ших крис​тал​ли​ков чер​но​го цве​та, ко​то​рые он счел ал​ма​за​ми, и крис​тал​лик хо​ро​ше​го ал​ма​за дли​ной бо​лее 0.5 мм. 

    Казалось бы, Му​ас​сан дос​тиг ус​пе​ха. Од​на​ко ни он сам, ни его пос​ле​до​ва​те​ли не смог​ли пов​то​рить этот опыт. Как мы те​перь зна​ем, в та​ких ус​ло​ви​ях ал​маз об​ра​зо​вать​ся не мог; ско​рее все​го Му​ас​сан стал жер​т​вой мис​ти​фи​ка​ции: кто-то из его ас​сис​тен​тов под​б​ро​сил ал​ма​зы в же​ле​зо. 

    Американский изоб​ре​та​тель Эд​вард Гуд​рич Аче​сон (1856-1931) так​же пы​тал​ся по​лу​чить ал​маз из бо​лее обыч​ных форм уг​ле​ро​да. Он не дос​тиг це​ли, но, наг​ре​вая уг​ле​род в при​сут​с​т​вии гли​ны при вы​со​ких тем​пе​ра​ту​рах, по​лу​чил чрез​вы​чай​но твер​дый кар​бид крем​ния, наз​ван​ный им кар​бо​рун​дом. По​лу​чен​ное ве​щес​т​во ока​за​лось пре​вос​ход​ным аб​ра​зив​ным ма​те​ри​алом. 

    Для по​лу​че​ния ал​ма​зов не​об​хо​ди​мы свер​х​вы​со​кие дав​ле​ния, ко​то​рые не бы​ли дос​туп​ны в XIX в. Вы​со​кие дав​ле​ния в со​че​та​нии с вы​со​ки​ми тем​пе​ра​ту​ра​ми поз​во​ля​ют ато​мам бо​лее или ме​нее лег​ко ме​нять свои по​ло​же​ния. Под дей​с​т​ви​ем вы​со​ких дав​ле​ний раз​лич​ные эле​мен​ты и со​еди​не​ния при​ни​ма​ют но​вые фор​мы, в ко​то​рых ато​мы и мо​ле​ку​лы упа​ко​ва​ны не​обы​чай​но плот​но. Нап​ри​мер, лед. ста​но​вит​ся зна​чи​тель​но бо​лее плот​ным, чем во​да, а тем​пе​ра​ту​ра его плав​ле​ния пре​вы​ша​ет тем​пе​ра​ту​ру ки​пе​ния во​ды при обыч​ных дав​ле​ни​ях [107]. И в 1955 г. по ме​то​ду Брид​ж​ме​на бы​ли по​лу​че​ны на​ко​нец пер​вые син​те​ти​чес​кие ал​ма​зы. 

На границе органической и неорганической химии
    В XX в. на​ча​ла при​от​к​ры​вать​ся за​ве​са над об​шир​ной об​лас​тью, при​ле​га​ющей к гра​ни​це ор​га​ни​чес​кой и не​ор​га​ни​чес​кой хи​мии [108]. В 1899 г. ан​г​лий​с​кий хи​мик Фре​де​рик Стен​ли Кип​пинг (1863-1949) за​нял​ся изу​че​ни​ем ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, со​дер​жа​щих крем​ний - са​мый рас​п​рос​т​ра​нен​ный пос​ле кис​ло​ро​да эле​мент зем​ной ко​ры. Кип​пинг пос​вя​тил изу​че​нию крем​ния бо​лее со​ро​ка лет и син​те​зи​ро​вал мно​жес​т​во ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, со​дер​жа​щих один или нес​коль​ко ато​мов крем​ния. Как вы​яс​ни​лось, мож​но по​лу​чать бес​ко​неч​но длин​ные це​пи, сос​то​ящие из че​ре​ду​ющих​ся ато​мов крем​ния и кис​ло​ро​да. 

    Поскольку ва​лен​т​ность крем​ния рав​на че​ты​рем, а в об​ра​зо​ва​нии свя​зей с кис​ло​ро​дом учас​т​ву​ют лишь две свя​зи, две дру​гие свя​зи крем​ния в та​кой це​пи ос​та​ют​ся сво​бод​ны​ми, и к не​му мо​гут при​со​еди​нять​ся раз​лич​ные ор​га​ни​чес​кие груп​пы. Во вре​мя вто​рой ми​ро​вой вой​ны и осо​бен​но пос​ле окон​ча​ния вой​ны силь​но воз​рос​ло зна​че​ние та​ких эле​мен​то​ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, как си​ли​ко​ны, ис​поль​зу​емых в ка​чес​т​ве сма​зок, гид​рав​ли​чес​ких жид​кос​тей, син​те​ти​чес​ких смол, во​до​от​тал​ки​ва​ющих средств и т. д. 

    Обычные ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния сос​то​ят из ато​мов уг​ле​ро​да, к ко​то​рым при​со​еди​не​ны дру​гие ато​мы. Как пра​ви​ло, «дру​гие ато​мы» - это ато​мы во​до​ро​да, по​это​му об ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ни​ях мож​но го​во​рить как об уг​ле​во​до​ро​дах и их про​из​вод​ных. Од​на​ко из​вес​т​но, что атом фто​ра поч​ти столь же мал, как и атом во​до​ро​да. В свя​зи с этим ре​зон​но бы​ло пред​по​ло​жить, что там, где под​хо​дит атом во​до​ро​да, по​дой​дет и атом фто​ра, т. е. на​ря​ду с се​мей​с​т​вом уг​ле​во​до​ро​дов су​щес​т​ву​ет се​мей​с​т​во фто​руг​ле​ро​дов и их про​из​вод​ных. 

    Первые эк​с​пе​ри​мен​ты с фто​рор​га​ни​чес​ки​ми со​еди​не​ни​ями про​вел аме​ри​кан​с​кий хи​мик То​мас Мид​г​ли-млад​ший (1889-1944). В 1930 г. он по​лу​чил фре​он, мо​ле​ку​ла ко​то​ро​го сос​то​ит из ато​ма уг​ле​ро​да и при​со​еди​нен​ных к не​му двух ато​мов хло​ра и двух ато​мов фто​ра. Фре​он лег​ко сжи​жа​ет​ся, сле​до​ва​тель​но, его мож​но ис​поль​зо​вать в ка​чес​т​ве хо​ло​диль​но​го аген​та вмес​то та​ких лег​ко сжи​жа​емых га​зов, как ам​ми​ак и ди​ок​сид се​ры. В от​ли​чие от этих га​зов фре​он не име​ет за​па​ха, не​ток​си​чен и не вос​п​ла​ме​ня​ет​ся. В нас​то​ящее вре​мя фре​он поч​ти пов​се​мес​т​но при​ме​ня​ет​ся в до​маш​них хо​ло​диль​ни​ках и кон​ди​ци​оне​рах. 

    Во вре​мя вто​рой ми​ро​вой вой​ны фтор и его со​еди​не​ния ис​поль​зо​ва​лись в ра​бо​тах, свя​зан​ных с ура​ном и атом​ной бом​бой (см. гл. 14). В хо​де ра​бот пот​ре​бо​ва​лись та​кие сма​зоч​ные ве​щес​т​ва, ко​то​рые вы​дер​жи​ва​ли бы дей​с​т​вие фто​ра. В ка​чес​т​ве та​ко​вых бы​ли выб​ра​ны фто​руг​ле​ро​ды, пос​коль​ку они, так ска​зать, уже вы​дер​жа​ли воз​дей​с​т​вие фто​ра. 

    Фтор об​ра​зу​ет очень проч​ные свя​зи с уг​ле​ро​дом, и фто​руг​ле​род​ные це​пи бо​лее ста​биль​ны и инер​т​ны, чем уг​ле​во​до​род​ные. Фто​руг​ле​род​ные по​ли​ме​ры пред​с​тав​ля​ют со​бой вос​ко​об​раз​ные, во​до​от​тал​ки​ва​ющие, ус​той​чи​вые к дей​с​т​вию рас​т​во​ри​те​лей ве​щес​т​ва, об​ла​да​ющие элек​т​ро​изо​ля​ци​он​ны​ми свой​с​т​ва​ми. В 60-х го​дах из фто​руг​ле​род​ной плас​т​мас​сы теф​ло​на на​ча​ли из​го​тав​ли​вать (пок​ры​вать из​нут​ри) ско​во​ро​ды. На та​ких ско​во​ро​дах, нап​ри​мер, мож​но жа​рить без мас​ла и про​дукт не при​го​ра​ет. 

    Некоторые не​ор​га​ни​чес​кие ком​п​лек​сы об​ра​зу​ют​ся во​об​ще без учас​тия ато​мов уг​ле​ро​да. В 1909 г. не​мец​кий хи​мик Аль​ф​ред Шток (1876-1946) на​чал изу​чать гид​ри​ды бо​ра - со​еди​не​ния бо​ра и во​до​ро​да и ус​та​но​вил, что со​еди​не​ния это​го ря​да мо​гут быть до​воль​но слож​ны​ми и до не​ко​то​рой сте​пе​ни по​хо​жи​ми на уг​ле​во​до​ро​ды. 

    После окон​ча​ния вто​рой ми​ро​вой вой​ны гид​ри​ды бо​ра не​ожи​дан​но наш​ли при​ме​не​ние в ка​чес​т​ве до​ба​вок к ра​кет​ным топ​ли​вам для по​вы​ше​ния си​лы тя​ги, дви​жу​щей ра​ке​ту в вер​х​них сло​ях ат​мос​фе​ры и в кос​ми​чес​ком прос​т​ран​с​т​ве. Кро​ме то​го, на​ча​лось ин​тен​сив​ное изу​че​ние гид​ри​дов бо​ра, пос​коль​ку обыч​ные фор​му​лы, по​доб​ные пред​ло​жен​ным Ке​ку​ле (см. гл. 6), не поз​во​ля​ли объ​яс​нить их стро​ение. 

    Тем не ме​нее все пе​ре​чис​лен​ные ус​пе​хи, дос​тиг​ну​тые в ре​зуль​та​те боль​шой изоб​ре​та​тель​нос​ти и нас​той​чи​вос​ти уче​ных, ока​за​лись в сто​ро​не от на​ибо​лее важ​ных нап​рав​ле​ний хи​мии XX в. 

    Ученые, пос​вя​тив​шие се​бя те​оре​ти​чес​кой хи​мии, пы​та​лись «заг​ля​нуть» за обо​лоч​ку ато​ма. Что​бы уз​нать, что же они там наш​ли, нам при​дет​ся в ос​тав​ших​ся гла​вах кни​ги вер​нуть​ся к ос​нов​ной ли​нии раз​ви​тия ис​то​рии хи​мии [109]. 

Глава 12 Электроны
Катодные лучи
    Когда Лев​кипп и его уче​ник Де​мок​рит впер​вые вве​ли по​ня​тие «атом» (см. гл. 2), они пред​с​тав​ля​ли се​бе его как ко​неч​ную не​де​ли​мую час​ти​цу ве​щес​т​ва. Бо​лее двух ты​ся​че​ле​тий спус​тя Даль​тон под​дер​жал эту точ​ку зре​ния (см. гл. 5). Сог​лас​но та​ко​му оп​ре​де​ле​нию, атом не дол​жен иметь внут​рен​ней струк​ту​ры. Ведь ес​ли ка​кой-то атом мож​но раз​де​лить на бо​лее мел​кие час​ти​цы, то ис​тин​ны​ми ато​ма​ми бу​дут имен​но эти час​ти​цы. 

    На про​тя​же​нии все​го XIX в. атом счи​тал​ся не​де​ли​мым, ли​шен​ным ка​ких-ли​бо ха​рак​тер​ных осо​бен​нос​тей и не име​ющим внут​рен​ней струк​ту​ры. Од​на​ко пос​ле про​ве​де​ния ря​да эк​с​пе​ри​мен​тов, ко​то​рые по сво​ей при​ро​де да​же не бы​ли хи​ми​чес​ки​ми, эта точ​ка зре​ния бы​ла от​вер​г​ну​та. К лом​ке ста​рых пред​с​тав​ле​ний при​ве​ло изу​че​ние элек​т​ри​чес​ко​го то​ка. 

    Как из​вес​т​но, меж​ду по​ло​жи​тель​но и от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ны​ми точ​ка​ми ус​та​нав​ли​ва​ет​ся элек​т​ри​ческий по​тен​ци​ал (элек​т​ри​чес​кое нап​ря​же​ние). Под дей​с​т​ви​ем та​ко​го нап​ря​же​ния за​ря​ды пе​ре​ме​ща​ют​ся от точ​ки с боль​шим по​тен​ци​алом к точ​ке с мень​шим по​тен​ци​алом. Та​ким об​ра​зом воз​ни​ка​ет элек​т​ри​чес​кий ток, ко​то​рый стре​мит​ся вы​рав​нять раз​ность по​тен​ци​алов меж​ду дву​мя точ​ка​ми элек​т​ри​чес​ко​го по​ля. 

    Через од​ни ма​те​ри​алы элек​т​ри​чес​кий ток про​те​ка​ет лег​че, че​рез дру​гие труд​нее. Так, че​рез ме​тал​лы ток про​хо​дит лег​ко да​же при не​боль​шом элек​т​ри​чес​ком по​тен​ци​але, и ме​тал​лы от​но​сят к клас​су про​во​дя​щих ма​те​ри​алов - про​вод​ни​ков. Что​бы че​рез стек​ло, слю​ду или се​ру про​шел ток да​же не​боль​шой си​лы, не​об​хо​дим ог​ром​ный элек​т​ри​чес​кий по​тен​ци​ал; эти и по​доб​ные им ма​те​ри​алы на​зы​ва​ют неп​ро​во​дя​щи​ми ма​те​ри​ала​ми - изо​ля​то​рами. 

    И все-та​ки при​ло​жив дос​та​точ​ный элек​т​ри​чес​кий по​тен​ци​ал, мож​но про​пус​тить ток че​рез лю​бой ма​те​ри​ал - твер​дый, жид​кий и га​зо​об​раз​ный. Пер​вые ис​сле​до​ва​те​ли элек​т​ри​чес​т​ва в сво​их еще не очень серь​ез​но обос​но​ван​ных эк​с​пе​ри​мен​тах ус​та​но​ви​ли, что не​ко​то​рые жид​кос​ти, нап​ри​мер рас​т​во​ры со​лей, про​во​дят элек​т​ри​чес​кий ток срав​ни​тель​но лег​ко. Мол​ния - элек​т​ри​чес​кий раз​ряд, об​ра​зу​ющий​ся во вре​мя гро​зы,- мгно​вен​но рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся че​рез тол​щу воз​ду​ха в нес​коль​ко ки​ло​мет​ров. 

    Экспериментаторам XIX в. пред​с​тав​ля​лось весь​ма за​ман​чи​вым по​пы​тать​ся про​пус​тить ток че​рез ва​ку​ум. Но что​бы ре​зуль​та​ты та​ко​го эк​с​пе​ри​мен​та бы​ли на​деж​ны​ми, не​об​хо​ди​мо бы​ло по​лу​чить дос​та​точ​но глу​бо​кий ва​ку​ум. По​пыт​ки Фа​ра​дея про​пус​тить элек​т​ри​чес​кий ток че​рез ва​ку​ум окон​чи​лись не​уда​чей толь​ко по​то​му, что ему не уда​лось по​лу​чить дос​та​точ​но глу​бо​ко​го ва​ку​ума. 

    В 1855 г. не​мец​кий стек​ло​дув Ген​рих Гей​с​лер (1814-1879) из​го​то​вил стек​лян​ные со​су​ды осо​бой фор​мы и ва​ку​уми​ро​вал их им же изоб​ре​тен​ным спо​со​бом. Его друг не​мец​кий фи​зик и ма​те​ма​тик Юли​ус Плюк​кер (1801-1868) ис​поль​зо​вал эти труб​ки Гей​с​ле​ра для изу​че​ния элек​т​ри​чес​ких раз​ря​дов в ва​ку​уме и га​зах. 

    Плюккер впа​ял в труб​ки два элек​т​ро​да, соз​дал меж​ду ни​ми элек​т​ри​чес​кий по​тен​ци​ал и по​лу​чил элек​т​ри​чес​кий ток. Под дей​с​т​ви​ем то​ка в труб​ках воз​ни​ка​ло све​че​ние («эф​фект на​ка​ли​ва​ния»), ха​рак​тер ко​то​ро​го за​ви​сел от глу​би​ны ва​ку​ума. При дос​та​точ​но глу​бо​ком ва​ку​уме све​че​ние в труб​ке ис​че​за​ло, и толь​ко вбли​зи ано​да бы​ло за​мет​но зе​ле​ное све​че​ние стек​ла труб​ки. 

    Приблизительно в 1875 г. ан​г​лий​с​кий фи​зик Уиль​ям Крукс (1832-1919) скон​с​т​ру​иро​вал труб​ки, в ко​то​рых мож​но бы​ло по​лу​чить бо​лее глу​бо​кий ва​ку​ум (труб​ки Крук​са). Ис​сле​до​вать элек​т​ри​чес​кий ток, про​хо​дя​щий че​рез ва​ку​ум, ста​ло удоб​нее. Ка​за​лось со​вер​шен​но оче​вид​ным, что элек​т​ри​чес​кий ток воз​ни​ка​ет на ка​то​де и дви​жет​ся к ано​ду, где он уда​ря​ет​ся в ок​ру​жа​ющее анод стек​ло и соз​да​ет све​че​ние. Что​бы до​ка​зать спра​вед​ли​вость та​ко​го по​ни​ма​ния яв​ле​ния, Крукс по​ме​щал в труб​ку ку​сок ме​тал​ла, при этом на стек​ле на про​ти​во​по​лож​ном от ка​то​да кон​це [110] по​яв​ля​лась тень. Од​на​ко в то вре​мя фи​зи​ки не зна​ли, что пред​с​тав​ля​ет со​бой элек​т​ри​чес​кий ток. Они не мог​ли впол​не оп​ре​де​лен​но ска​зать, что же все-та​ки дви​жет​ся от ка​то​да к ано​ду, прав​да им до​под​лин​но бы​ло из​вес​т​но, что этот по​ток дви​жет​ся пря​мо​ли​ней​но (пос​коль​ку тень от ме​тал​ла бы​ла чет​ко очер​че​на). Не при​дя ни к ка​ко​му вы​во​ду от​но​си​тель​но при​ро​ды это​го яв​ле​ния, фи​зи​ки от​нес​ли его к «излу​че​нию», и в 1876 г. не​мец​кий фи​зик Эуген Голь​д​ш​тейн (1850-1930) наз​вал этот по​ток ка​тод​ными лу​ча​ми. 

    Казалось ес​тес​т​вен​ным пред​по​ло​жить, что ка​тод​ные лу​чи пред​с​тав​ля​ют со​бой ка​кую-то фор​му све​та, об​ла​да​ющую вол​но​вым ха​рак​те​ром. Вол​ны, по​доб​но све​ту, рас​п​рос​т​ра​ня​ют​ся пря​мо​ли​ней​но и, по​доб​но све​ту, не ис​пы​ты​ва​ют вли​яния сил тя​го​те​ния. В то же вре​мя ка​тод​ные лу​чи впол​не мо​гут пред​с​тав​лять со​бой час​ти​цы, дви​жу​щи​еся с ог​ром​ной ско​рос​тью. Пос​коль​ку мас​са этих час​тиц чрез​вы​чай​но ма​ла или пос​коль​ку они дви​жут​ся чрез​вы​чай​но быс​т​ро (или и по той, и по дру​гой при​чи​не), они или во​об​ще не ис​пы​ты​ва​ют дей​с​т​вия си​лы тя​жес​ти, или же это дей​с​т​вие не про​яв​ля​ет​ся в сколь​ко-ни​будь за​мет​ной сте​пе​ни. В те​че​ние нес​коль​ких де​ся​ти​ле​тий уче​ные не мог​ли прий​ти к еди​но​му мне​нию от​но​си​тель​но при​ро​ды ка​тод​ных лу​чей. При​чем не​мец​кие фи​зи​ки ре​ши​тель​но выс​ту​па​ли за то, что​бы счи​тать ка​тод​ные лу​чи ко​ле​ба​ни​ями, а ан​г​лий​с​кие фи​зи​ки столь же ре​ши​тель​но нас​та​ива​ли на том, что ка​тод​ные лу​чи - это час​ти​цы. 
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    Рис. 20. Ис​поль​зуя труб​ку для по​лу​че​ния ка​тод​ных лу​чей, Том​сон из​ме​рял от​к​ло​не​ние по​то​ка элек​т​ро​нов в элек​т​ри​чес​ком по​ле из​вес​т​ной нап​ря​жен​нос​ти. 

    Решить этот спор мож​но бы​ло бы, по​пы​тав​шись ус​та​но​вить, от​к​ло​ня​ют​ся ли ка​тод​ные лу​чи под дей​с​т​ви​ем маг​нит​но​го по​ля. 

    Сам Плюк​кер и не​за​ви​си​мо от не​го Крукс по​ка​за​ли, что та​кое от​к​ло​не​ние су​щес​т​ву​ет. Ос​та​ва​лось ре​шить еще один воп​рос. Ес​ли ка​тод​ные лу​чи пред​с​тав​ля​ют со​бой за​ря​жен​ные час​ти​цы, то элек​т​ри​чес​кое по​ле так​же дол​ж​но их от​к​ло​нять. Од​на​ко до​ка​зать, что ка​тод​ные лу​чи от​к​ло​ня​ют​ся в элек​т​ри​чес​ком по​ле, уда​лось да​ле​ко не сра​зу. Толь​ко в 1897 г. ан​г​лий​с​кий фи​зик Джо​зеф Джон Том​сон (1856-1940), ра​бо​тая с труб​ка​ми с очень глу​бо​ким ва​ку​умом, су​мел в кон​це кон​цов по​ка​зать, что ка​тод​ные лу​чи от​к​ло​ня​ют​ся под дей​с​т​ви​ем элек​т​ри​чес​ко​го по​ля (рис. 20). Это бы​ло пос​лед​ним зве​ном в це​пи до​ка​за​тельств, и те​перь ос​та​ва​лось лишь сог​ла​сить​ся с тем фак​том, что ка​тод​ные лу​чи пред​с​тав​ля​ют со​бой по​ток от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ных час​тиц. Ве​ли​чи​на от​к​ло​не​ния час​ти​цы в маг​нит​ном по​ле за​дан​ной нап​ря​жен​нос​ти оп​ре​де​ля​ет​ся мас​сой час​ти​цы и ве​ли​чи​ной ее элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да. Том​со​ну уда​лось из​ме​рить со​от​но​ше​ние мас​сы и за​ря​да час​ти​цы, хо​тя из​ме​рить эти ве​ли​чи​ны от​дель​но он не смог. 

    Как из​вес​т​но, на​имень​шей мас​сой об​ла​да​ет атом во​до​ро​да, и ес​ли пред​по​ло​жить, что час​ти​ца ка​тод​ных лу​чей име​ет та​кую же мас​су, то элек​т​ри​чес​кий за​ряд ее дол​жен быть в сот​ни раз боль​ше, чем на​имень​ший из​вес​т​ный за​ряд (за​ряд иона во​до​ро​да). В то же вре​мя ес​ли пред​по​ло​жить, что за​ряд час​ти​цы ка​тод​ных лу​чей ра​вен ми​ни​маль​но​му за​ря​ду, наб​лю​да​емо​му у ионов, то в этом слу​чае мас​са час​ти​цы дол​ж​на быть во мно​го раз мень​ше мас​сы ато​ма во​до​ро​да. Пос​коль​ку Том​сон оп​ре​де​лил толь​ко со​от​но​ше​ние мас​сы и за​ря​да, то рав​но​ве​ро​ят​ны бы​ли оба ва​ри​ан​та. 

    Тем не ме​нее име​лись вес​кие при​чи​ны счи​тать, что час​ти​ца ка​тод​ных лу​чей нам​но​го мень​ше лю​бо​го ато​ма. В 1911 г. аме​ри​кан​с​кий фи​зик Ро​берт Эн​д​рюс Мил​ли​кен (1868-1953) из​ме​рил, впол​не точ​но, ми​ни​маль​ный элек​т​ри​чес​кий за​ряд, ко​то​рый мо​жет нес​ти час​ти​ца, и тем са​мым до​ка​зал спра​вед​ли​вость та​ко​го пред​по​ло​же​ния. 

    Если час​ти​ца ка​тод​ных лу​чей не​сет та​кой ми​ни​маль​ный за​ряд, ее мас​са дол​ж​на сос​тав​лять лишь 1/1837 мас​сы ато​ма во​до​ро​да. Та​ким об​ра​зом бы​ла от​к​ры​та пер​вая из су​ба​том​ных час​тиц. 

    Еще со вре​ме​ни от​к​ры​тия за​ко​нов элек​т​ро​ли​за Фа​ра​дея (см. гл. 5) бы​то​ва​ло пред​с​тав​ле​ние, что элек​т​ри​чес​т​во мо​жет пе​ре​но​сить​ся час​ти​ца​ми. В 1891 г. ир​лан​д​с​кий фи​зик Джордж Джон​с​тон Сто​уни (1826-1911) да​же пред​ло​жил наз​ва​ние ос​нов​ной еди​ни​цы элек​т​ри​чес​т​ва (не вда​ва​ясь в де​та​ли, час​ти​ца это или не час​ти​ца). Он пред​ло​жил на​зы​вать ее элек​т​ро​ном[111]. Итак, в ре​зуль​та​те изу​че​ния ка​тод​ных лу​чей был от​к​рыт «атом элек​т​ри​чес​т​ва», о ко​то​ром уче​ные ду​ма​ли и га​да​ли бо​лее по​лу​ве​ка. Учи​ты​вая важ​ность ра​бо​ты Дж. Дж. Том​со​на, его мож​но счи​тать пер​во​от​к​ры​ва​те​лем элек​т​ро​на. 

Фотоэлектрический эффект
    Оставалось ус​та​но​вить, су​щес​т​ву​ет ли ка​кая-ли​бо связь меж​ду элек​т​ро​ном и ато​мом. Итак, элек​т​рон - это час​ти​ца элек​т​ри​чес​т​ва, атом - час​ти​ца ве​щес​т​ва; и тот и дру​гой мо​гут быть ли​шен​ны​ми внут​рен​ней струк​ту​ры ко​неч​ны​ми час​ти​ца​ми, со​вер​шен​но не​за​ви​си​мы​ми друг от дру​га. И тем не ме​нее ма​ло кто сом​не​вал​ся в том, что ка​кая-то связь меж​ду ато​мом и элек​т​ро​ном су​щес​т​ву​ет. 

    В 80-х го​дах XIX в. Ар​ре​ни​ус раз​ра​бо​тал те​орию ион​ной дис​со​ци​ации (см. гл. 9). Объ​яс​няя по​ве​де​ние ионов, он ис​хо​дил из то​го, что ионы - это элек​т​ри​чес​ки за​ря​жен​ные ато​мы или груп​пы ато​мов. В то вре​мя боль​шин​с​т​ву хи​ми​ков та​кое объ​яс​не​ние по​ка​за​лось аб​сур​д​ным, но впос​лед​с​т​вии вы​яс​ни​лось, что оно име​ет глу​бо​кий смысл. 

    Если элек​т​рон при​со​еди​нит​ся к ато​му хло​ра, то при этом по​лу​чит​ся атом хло​ра, не​су​щий еди​нич​ный от​ри​ца​тель​ный за​ряд, т. е. об​ра​зу​ет​ся ион хло​ра (хло​рид-ион). Ес​ли к груп​пе ато​мов, сос​то​ящей из ато​ма се​ры и че​ты​рех ато​мов кис​ло​ро​да, при​со​еди​нят​ся два элек​т​ро​на, то в ре​зуль​та​те по​лу​чит​ся суль​фат-ион, не​су​щий двой​ной от​ри​ца​тель​ный за​ряд, и т. д. Та​ким об​ра​зом мож​но лег​ко объ​яс​нить при​чи​ны об​ра​зо​ва​ния всех от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ных ионов. 

    Но как об​ра​зу​ют​ся по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ные ионы, нап​ри​мер ион нат​рия? Ион нат​рия - это атом нат​рия, не​су​щий еди​нич​ный по​ло​жи​тель​ный за​ряд. Ни​ка​ки​ми дан​ны​ми о су​щес​т​во​ва​нии по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ной час​ти​цы, ана​ло​гич​ной элек​т​ро​ну, ис​сле​до​ва​те​ли то​го вре​ме​ни не рас​по​ла​га​ли. По​это​му ос​та​ва​лось до​пус​тить, что по​ло​жи​тель​ный за​ряд мо​жет соз​да​вать​ся в ре​зуль​та​те ухо​да од​но​го или двух элек​т​ро​нов из ато​ма. Ины​ми сло​ва​ми, эти один или два элек​т​ро​на дол​ж​ны быть как бы час​тью са​мо​го ато​ма! 

    Это до​пу​ще​ние на​ру​ша​ло все при​выч​ные пред​с​тав​ле​ния, и тем не ме​нее оно бы​ло, как по​ка​зал в 1888 г. не​мец​кий фи​зик Ген​рих Ру​дольф Герц (1857-1894), впол​не ве​ро​ят​ным. 

    В 1886-1887 гг. Герц, про​пус​кая элек​т​ри​чес​кую ис​к​ру че​рез воз​душ​ный за​зор меж​ду дву​мя элек​т​ро​да​ми (так на​зы​ва​емый ис​к​ро​вой про​ме​жу​ток), об​на​ру​жил, что при об​лу​че​нии ка​то​да уль​т​ра​фи​оле​то​вым све​том ис​к​ра воз​ни​ка​ла лег​че. Это и дру​гие по​доб​ные яв​ле​ния, наб​лю​да​емые при ос​ве​ще​нии ме​тал​лов све​том, как бы​ло ус​та​нов​ле​но впос​лед​с​т​вии, обус​лов​ле​ны фо​то​элек​т​ри​ческим эф​фек​том[112]. 

    В 1902 г. не​мец​кий фи​зик Фи​липп Эду​ард Ан​тон Ле​нард (1862-1947), ра​бо​тав​ший рань​ше ас​сис​тен​том в ла​бо​ра​то​рии Гер​ца, по​ка​зал, что фо​то​элек​т​ри​чес​кий эф​фект вы​зы​ва​ет​ся эмис​си​ей элек​т​ро​нов из ме​тал​ла. 

    Фотоэлектрический эф​фект ха​рак​те​рен для мно​гих ме​тал​лов, при​чем ме​тал​лы ис​пус​ка​ют элек​т​ро​ны под дей​с​т​ви​ем све​та да​же в от​сут​с​т​вие элек​т​ри​чес​ко​го то​ка или элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да в не​пос​ред​с​т​вен​ной бли​зос​ти от них. Этот факт дал по​вод пред​по​ла​гать, что ато​мы ме​тал​лов (а воз​мож​но, и ато​мы во​об​ще) со​дер​жат элек​т​ро​ны. 

    Однако в обыч​ном сос​то​янии ато​мы не не​сут элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да. По​это​му ес​ли ато​мы со​дер​жат от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ные элек​т​ро​ны, они дол​ж​ны со​дер​жать и по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ные час​ти​цы, чей по​ло​жи​тель​ный за​ряд ком​пен​си​ру​ет от​ри​ца​тель​ный за​ряд элек​т​ро​нов. Ле​нард по​ла​гал, что ато​мы мо​гут пред​с​тав​лять со​бой скоп​ле​ние как от​ри​ца​тель​но, так и по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ных час​тиц, раз​ли​ча​ющих​ся толь​ко за​ря​дом. Та​кое пред​по​ло​же​ние ка​за​лось со​вер​шен​но не​ве​ро​ят​ным - по​че​му в та​ком слу​чае атом ни​ког​да не ис​пус​ка​ет по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ных час​тиц? И по​че​му он всег​да ис​пус​ка​ет элек​т​ро​ны и толь​ко элек​т​ро​ны? 

    Пытаясь ре​шить этот воп​рос, Дж. Дж. Том​сон пред​по​ло​жил, что атом пред​с​тав​ля​ет со​бой твер​дый шар из по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​но​го ве​щес​т​ва, в ко​то​рый, как изю​мин​ки в пи​ро​ге, вкрап​ле​ны от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ные элек​т​ро​ны. В обыч​ном ато​ме от​ри​ца​тель​ный за​ряд элек​т​ро​нов пол​нос​тью ней​т​ра​ли​зо​ван по​ло​жи​тель​ным за​ря​дом са​мо​го ато​ма. В ре​зуль​та​те при​со​еди​не​ния до​пол​ни​тель​ных элек​т​ро​нов атом по​лу​ча​ет от​ри​ца​тель​ный за​ряд, а в ре​зуль​та​те по​те​ри нес​коль​ких пер​во​на​чаль​ных элек​т​ро​нов - по​ло​жи​тель​ный. Од​на​ко это пред​с​тав​ле​ние Том​со​на под​дер​ж​ки не по​лу​чи​ло. Хо​тя по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ные час​ти​цы, адек​ват​ные элек​т​ро​нам, в пер​вые де​ся​ти​ле​тия XX в. ос​та​ва​лись не​из​вес​т​ны​ми, по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ные час​ти​цы, прав​да дру​го​го ви​да, от​к​ры​ты бы​ли. 

    В 1886 г. Голь​д​ш​тейн про​во​дил эк​с​пе​ри​мен​ты с ре​шет​ча​тым ка​то​дом в ва​ку​ум​ной труб​ке. Он на​шел, что в то вре​мя, как ка​тод​ные лу​чи рас​п​рос​т​ра​ня​ют​ся толь​ко в од​ном нап​рав​ле​нии - к ано​ду, че​рез от​вер​с​тия в ка​то​де про​хо​дят дру​гие лу​чи, ко​то​рые рас​п​рос​т​ра​ня​ют​ся в об​рат​ном нап​рав​ле​нии. 

    Поскольку нап​рав​ле​ние рас​п​рос​т​ра​не​ния этих лу​чей об​рат​но нап​рав​ле​нию рас​п​рос​т​ра​не​ния от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ных ка​тод​ных лу​чей, то впол​не воз​мож​но, что они сос​то​ят из по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ных час​тиц. Ги​по​те​за под​т​вер​ди​лась, ког​да уда​лось оп​ре​де​лить, как эти лу​чи от​к​ло​ня​ют​ся маг​нит​ным по​лем. В 1907 г. Дж. Дж. Том​сон пред​ло​жил на​зы​вать их по​ло​жи​тельно за​ря​жен​ны​ми лу​ча​ми. 

    Эти лу​чи от​ли​ча​лись от элек​т​ро​нов не толь​ко за​ря​дом. Все элек​т​ро​ны име​ют од​ну и ту же мас​су, рав​ную 1/1837 мас​сы во​до​ро​да - са​мо​го лег​ко​го ато​ма; час​ти​цы по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ных лу​чей раз​ли​ча​лись по мас​се в за​ви​си​мос​ти от то​го, сле​ды ка​ких га​зов со​дер​жа​лись в ва​ку​ум​ной труб​ке, а мас​сы час​тиц, по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ных лу​чей бы​ли та​ки​ми же, как и мас​сы ато​мов. Мас​са са​мой лег​кой час​ти​цы рав​ня​лась мас​се ато​ма во​до​ро​да. 

    Английский фи​зик (уро​же​нец Но​вой Зе​лан​дии) Эр​нест Ре​зер​форд (1871-1937) ре​шил, на​ко​нец, приз​нать, что еди​ни​ца по​ло​жи​тель​но​го за​ря​да прин​ци​пи​аль​но от​ли​ча​ет​ся от элек​т​ро​на - еди​ни​цы от​ри​ца​тель​но​го за​ря​да. В 1914 г. Ре​зер​форд пред​ло​жил при​нять в ка​чес​т​ве ос​нов​ной еди​ни​цы по​ло​жи​тель​но​го за​ря​да час​ти​цу по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ных лу​чей с на​имень​шей мас​сой, рав​ной мас​се ато​ма во​до​ро​да. Ког​да, уже поз​д​нее, Ре​зер​форд за​нял​ся изу​че​ни​ем ядер​ных ре​ак​ций (см. гл. 14), он сам не​од​нок​рат​но по​лу​чал час​ти​цы, иден​тич​ные яд​ру во​до​ро​да, что окон​ча​тель​но убе​ди​ло его в пра​виль​нос​ти та​кой точ​ки зре​ния. В 1920 г. Ре​зер​форд пред​ло​жил наз​вать эту ос​нов​ную по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ную час​ти​цу про​то​ном. 

Радиоактивность
    Существование по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ных час​тиц вы​яви​ли и ис​сле​до​ва​ния со​вер​шен​но ино​го ро​да. 

    Немецкого фи​зи​ка Виль​гель​ма Кон​ра​да Рен​т​ге​на (1845-1923) за​ин​те​ре​со​ва​ло, по​че​му ка​тод​ные лу​чи зас​тав​ля​ют не​ко​то​рые ве​щес​т​ва све​тить​ся. Что​бы наб​лю​дать это до​воль​но сла​бое све​че​ние, Рен​т​ген про​во​дил опы​ты в за​тем​нен​ной ком​на​те и зак​ры​вал ва​ку​ум​ную труб​ку тон​ким чер​ным кар​то​ном. В 1895 г., ра​бо​тая с та​кой труб​кой, он уло​вил вспыш​ку све​та, ис​точ​ни​ком ко​то​рой бы​ла яв​но не труб​ка. Как вы​яс​ни​лось, све​тил​ся эк​ран, пок​ры​тый фо​то​бу​ма​гой, ко​то​рый на​хо​дил​ся до​воль​но да​ле​ко от труб​ки. При​чем све​тил​ся он толь​ко в том слу​чае, ес​ли на не​го по​па​да​ли ка​тод​ные лу​чи. 
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    Рис. 21. В ис​поль​зо​ван​ный Рен​т​ге​ном при​бор для по​лу​че​ния X-лу​чей (рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей) вхо​ди​ли: вы​со​ко​воль​т​ная ин​дук​ци​он​ная ка​туш​ка (а); бу​маж​ный эк​ран, пок​ры​тый ци​аноп​ла​ти​на​том ба​рия, ко​то​рый све​тит​ся под дей​с​т​ви​ем лу​чей (б); труб​ка, зак​ры​тая ци​лин​д​ри​чес​ким чер​ным кар​тон​ным эк​ра​ном (в), и ка​тод, ис​пус​ка​ющий элек​т​ро​ны (г). 

    Рентген при​шел к вы​во​ду, что ког​да ка​тод​ные лу​чи на​тал​ки​ва​ют​ся на анод, воз​ни​ка​ет ка​кое-то из​лу​че​ние, ко​то​рое про​хо​дит сквозь стек​ло труб​ки, кар​тон и воз​дей​с​т​ву​ет на ма​те​ри​алы, на​хо​дя​щи​еся вне труб​ки. Рен​т​ген пе​ре​но​сил фо​то​бу​ма​гу в со​сед​нюю ком​на​ту, но и там она про​дол​жа​ла све​тить​ся до тех пор, по​ка бы​ла вклю​че​на ус​та​нов​ка ка​тод​ных лу​чей, т. е. от​к​ры​тое им из​лу​че​ние про​ни​ка​ло да​же сквозь сте​ны. Это всеп​ро​ни​ка​ющее из​лу​че​ние Рен​т​ген наз​вал Х-лу​ча​ми[113]. (Со вре​ме​нем бы​ло ус​та​нов​ле​но, что рен​т​ге​нов​с​кие лу​чи по сво​ей при​ро​де ана​ло​гич​ны све​ту, но об​ла​да​ют го​раз​до боль​шей энер​ги​ей.) 

    Физики сра​зу же за​ин​те​ре​со​ва​лись этим от​к​ры​ти​ем. Сре​ди тех, кто пер​вым на​чал изу​чать рен​т​ге​нов​с​кие лу​чи, был и фран​цуз​с​кий фи​зик Ан​ту​ан Ан​ри Бек​ке​рель (1852-1908). Он за​ни​мал​ся флу​орес​цен​цией - све​че​ни​ем, наб​лю​да​емым у ря​да ве​ществ пос​ле об​лу​че​ния их сол​неч​ным све​том. Его ин​те​ре​со​ва​ло, не со​дер​жит ли флу​орес​цен​т​ное све​че​ние рен​т​ге​нов​с​кие лу​чи. 

    В 1896 г. Бек​ке​рель за​вер​нул фо​топ​лен​ку в чер​ную бу​ма​гу и ос​та​вил ее на сол​неч​ном све​ту, по​мес​тив на нее крис​талл со​еди​не​ния ура​на, счи​тав​ше​го​ся флу​орес​цен​т​ным. Обыч​ный свет не мо​жет прой​ти сквозь чер​ную бу​ма​гу и воз​дей​с​т​во​вать на фо​топ​лен​ку, в то вре​мя как рен​т​ге​нов​с​кие лу​чи прой​дут сквозь бу​ма​гу, и плен​ка при этом по​чер​не​ет. Ко​неч​но, Бек​ке​рель об​на​ру​жил, что плен​ка по​чер​не​ла. Од​на​ко вско​ре вы​яс​ни​лось, что крис​талл вы​зы​ва​ет по​чер​не​ние плен​ки, да​же ес​ли его не об​лу​ча​ют сол​неч​ным све​том, т. е. да​же в та​ких ус​ло​ви​ях, ког​да флу​орес​цен​ция не​воз​мож​на. Ко​ро​че го​во​ря, крис​талл пос​то​ян​но ис​пус​ка​ет про​ни​ка​ющее из​лу​че​ние! 

    Польский уче​ный (ра​бо​тав​шая во Фран​ции) Ма​рия Кю​ри-Ск​ло​дов​с​кая (1867-1934), пер​вая жен​щи​на-фи​зик, наз​ва​ла это яв​ле​ние ра​ди​о​ак​тив​ностью. Она ус​та​но​ви​ла, что ра​ди​о​ак​тив​но не со​еди​не​ние ура​на в це​лом, а толь​ко атом ура​на. При​чем уран сох​ра​ня​ет это свой​с​т​во вне за​ви​си​мос​ти от то​го, в ка​ком сос​то​янии он на​хо​дит​ся - в ме​тал​ли​чес​кой эле​мен​т​ной фор​ме или в ви​де со​еди​не​ния. В 1898 г. Кю​ри-Ск​ло​дов​с​кая от​к​ры​ла, что тя​же​лый ме​талл то​рий так​же ра​ди​о​ак​ти​вен. Эти ис​сле​до​ва​ния Ма​рия Кю​ри-Ск​ло​дов​с​кая про​во​ди​ла вмес​те с му​жем - фран​цуз​с​ким фи​зи​ком Пьером Кю​ри (1859-1906). 

    Довольно ско​ро бы​ло ус​та​нов​ле​но, что ра​ди​о​ак​тив​ное из​лу​че​ние ура​на и то​рия име​ет слож​ную при​ро​ду. Под дей​с​т​ви​ем маг​нит​но​го по​ля лу​чи от​к​ло​ня​лись та​ким об​ра​зом, что мож​но бы​ло раз​ли​чить три ти​па из​лу​че​ния. Ре​зер​форд наз​вал эти три сос​тав​ля​ющие ра​ди​ации пер​вы​ми тре​мя бук​ва​ми гре​чес​ко​го ал​фа​ви​та: аль​фа-лу​чи, бе​та-лу​чи и гам​ма-лу​чи. 

    Поскольку гам​ма-лу​чи не от​к​ло​ня​лись под дей​с​т​ви​ем маг​нит​но​го по​ля, то бы​ло ре​ше​но, что они по​доб​ны све​ту, а точ​нее - рен​т​ге​нов​с​ким лу​чам, но об​ла​да​ют еще боль​шей энер​ги​ей. Бе​та-лу​чи от​к​ло​ня​лись в маг​нит​ном по​ле, при​чем в том же нап​рав​ле​нии и на ту же ве​ли​чи​ну, что и ка​тод​ные лу​чи. Бек​ке​рель ре​шил, что эти лу​чи сос​то​ят из быс​т​рых элек​т​ро​нов. По​это​му от​дель​ные элек​т​ро​ны, ис​пус​ка​емые ра​ди​о​ак​тив​ны​ми ве​щес​т​ва​ми, по​лу​чи​ли наз​ва​ние бе​та-час​тиц. Ос​та​лось еще оп​ре​де​лить при​ро​ду аль​фа-лу​чей. 

    Эксперименты с аль​фа-лу​ча​ми в маг​нит​ных по​лях по​ка​за​ли, что от​к​ло​не​ние этих лу​чей про​ти​во​по​лож​но от​к​ло​не​нию бе​та-лу​чей. Сле​до​ва​тель​но, аль​фа-лу​чи за​ря​же​ны по​ло​жи​тель​но. Да​лее, пос​коль​ку аль​фа-лу​чи от​к​ло​ня​ют​ся очень сла​бо, они дол​ж​ны об​ла​дать очень боль​шой мас​сой. И, как вы​яс​ни​лось впос​лед​с​т​вии, мас​са аль​фа-час​тиц в че​ты​ре ра​за боль​ше мас​сы час​тиц, наз​ван​ных Ре​зер​фор​дом про​то​на​ми. 

    Такое со​от​но​ше​ние масс, ка​за​лось бы, го​во​ри​ло о том, что аль​фа-лу​чи - это час​ти​цы, сос​то​ящие из че​ты​рех про​то​нов. Од​на​ко в этом слу​чае за​ряд каж​дой та​кой час​ти​цы дол​жен быть ра​вен за​ря​ду че​ты​рех про​то​нов, а опы​ты по​ка​за​ли, что он ра​вен за​ря​ду толь​ко двух про​то​нов. Ис​хо​дя из это​го, мож​но бы​ло пред​по​ло​жить, что на​ря​ду с че​тырь​мя про​то​на​ми аль​фа-час​ти​ца со​дер​жит так​же два элек​т​ро​на. Эти элек​т​ро​ны ней​т​ра​ли​зу​ют два из че​ты​рех по​ло​жи​тель​ных за​ря​дов, но мас​сы час​ти​цы прак​ти​чес​ки не уве​ли​чи​ва​ют. Этой точ​ки зре​ния ис​сле​до​ва​те​ли при​дер​жи​ва​лись в те​че​ние при​мер​но трид​ца​ти лет. По​ла​га​ли так​же, что и дру​гие по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ные час​ти​цы с боль​шой мас​сой пред​с​тав​ля​ют со​бой ана​ло​гич​ные ком​би​на​ции про​то​нов и элек​т​ро​нов. Од​на​ко при та​ком под​хо​де ряд воп​ро​сов ос​та​вал​ся не​ре​шен​ным. Су​щес​т​во​ва​ли сом​не​ния от​но​си​тель​но то​го, мо​жет ли аль​фа-час​ти​ца сос​то​ять из та​ко​го мно​жес​т​ва мень​ших час​тиц. 

    Только в 1932 г. ан​г​лий​с​кий фи​зик Джеймс Чед​вик (1891-1974), про​во​дя опы​ты, ини​ци​ато​ром ко​то​рых был Ре​зер​форд, от​к​рыл час​ти​цу с та​кой же мас​сой, как и у про​то​на, но в от​ли​чие от про​то​на не не​су​щей ка​ко​го-ли​бо элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да. Пос​коль​ку эта час​ти​ца элек​т​ри​чес​ки ней​т​раль​на, ее наз​ва​ли ней​т​ро​ном[114]. 

    Немецкий фи​зик Вер​нер Карл Гей​зен​берг (1901-1976) сра​зу же пред​по​ло​жил, что по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ные час​ти​цы боль​шой мас​сы пред​с​тав​ля​ют со​бой не про​тон​но-элек​т​рон​ные ком​би​на​ции, а про​тон​но-ней​т​рон​ные. Сог​лас​но это​му пред​по​ло​же​нию, аль​фа-час​ти​ца сос​то​ит из двух про​то​нов и двух ней​т​ро​нов; сум​мар​ный по​ло​жи​тель​ный за​ряд та​кой час​ти​цы ра​вен двум, а сум​мар​ная мас​са рав​на че​ты​рем мас​сам од​но​го про​то​на. 

    Физики наш​ли, что аль​фа-час​ти​ца, сос​то​ящая из че​ты​рех (а не из шес​ти) су​ба​том​ных час​тиц, луч​ше со​от​вет​с​т​ву​ет те​оре​ти​чес​ким вык​лад​кам, и идея про​тон​но-ней​т​рон​но​го стро​ения аль​фа-час​тиц ут​вер​ди​лась. [115]
Глава 13 Атомное ядро
Порядковый номер
    Радиоактивное из​лу​че​ние ура​на и то​рия весь​ма сла​бо, его труд​но уло​вить. Изу​чая ра​ди​о​ак​тив​ность ми​не​ра​лов ура​на, Кю​ри об​на​ру​жи​ла, что ряд ми​не​ра​лов с низ​ким со​дер​жа​ни​ем ура​на, нап​ри​мер смо​ля​ная об​ман​ка, об​ла​да​ют боль​шей ин​тен​сив​нос​тью из​лу​че​ния, чем чис​тый уран. Кю​ри приш​ла к вы​во​ду, что в этом ми​не​ра​ле кро​ме ура​на со​дер​жит​ся еще ка​кой-то ра​ди​о​ак​тив​ный эле​мент. Пос​коль​ку она зна​ла, что все ком​по​нен​ты, со​дер​жа​щи​еся в смо​ля​ной об​ман​ке в за​мет​ных ко​ли​чес​т​вах, не​ра​ди​о​ак​тив​ны, то не​из​вес​т​ный эле​мент, со​дер​жа​ние ко​то​ро​го за​ве​до​мо бы​ло весь​ма низ​ким, дол​жен был быть чрез​вы​чай​но ра​ди​о​ак​тив​ным [116]. В те​че​ние 1898 г. Ма​рия и Пьер Кю​ри пе​ре​ра​бо​та​ли боль​шое ко​ли​чес​т​во смо​ля​ной об​ман​ки, пы​та​ясь об​на​ру​жить но​вый эле​мент. И в июле то​го же го​да этот но​вый эле​мент был най​ден. В честь ро​ди​ны Ма​рии Кю​ри его наз​ва​ли по​ло​ни​ем. В де​каб​ре был от​к​рыт еще один эле​мент - ра​дий. Ра​ди​о​ак​тив​ность ра​дия ока​за​лась чрез​вы​чай​но вы​со​кой: ин​тен​сив​ность его из​лу​че​ния в 300 000 раз боль​ше, чем у ура​на. Со​дер​жа​ние ра​дия в ру​де весь​ма ма​ло. Так, из од​ной тон​ны ру​ды суп​ру​гам Кю​ри уда​лось по​лу​чить толь​ко око​ло 0.1 г ра​дия. 

    Другие силь​но ра​ди​о​ак​тив​ные эле​мен​ты бы​ли по​лу​че​ны лишь в сле​до​вых ко​ли​чес​т​вах. В 1899 г. фран​цуз​с​кий хи​мик Ан​д​ре Луи Дебь​ерн (1874-1949) от​к​рыл ак​ти​ний. В 1900 г. не​мец​кий фи​зик Фрид​рих Эрнст Дорн (1848-1916) от​к​рыл ра​ди​о​ак​тив​ный газ, ко​то​рый по​лу​чил наз​ва​ние ра​до​на. Ра​дон - один из инер​т​ных га​зов (см. гл. 8), рас​по​ла​га​ющий​ся в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це ни​же ксе​но​на. На​ко​нец, в 1917 г. не​мец​кие хи​ми​ки От​то Ган (1879-1968) и Ли​зе Мей​т​нер (1878-1976) от​к​ры​ли про​так​ти​ний. 

    Экспериментаторы на​ча​ли при​ме​нять эти ред​кие ра​ди​о​ак​тив​ные эле​мен​ты с мощ​ным из​лу​че​ни​ем в «ра​ди​аци​он​ных пуш​ках». Сви​нец пог​ло​ща​ет из​лу​че​ние, и ес​ли ку​со​чек ве​щес​т​ва, со​дер​жа​ще​го один из ра​ди​о​ак​тив​ных эле​мен​тов, по​мес​тить в ос​вин​цо​ван​ный кон​тей​нер с не​боль​шим от​вер​с​ти​ем, то из кон​тей​не​ра вый​дет тон​кий пу​чок ра​ди​о​ак​тив​ных лу​чей, ко​то​рый мож​но нап​ра​вить на выб​ран​ную эк​с​пе​ри​мен​та​то​ром ми​шень. 

    Наиболее эф​фек​тив​но «ра​ди​аци​он​ные пуш​ки» ис​поль​зо​вал Ре​зер​форд. На​чи​ная с 1906 г. он бом​бар​ди​ро​вал быс​т​ры​ми аль​фа-час​ти​ца​ми тон​кие лис​точ​ки ме​тал​ла, нап​ри​мер зо​ло​та. Боль​шин​с​т​во аль​фа-час​тиц про​хо​ди​ли сквозь лист ме​тал​ла, не ис​пы​ты​вая при этом ни​ка​ко​го воз​дей​с​т​вия и не от​к​ло​ня​ясь. Эти час​ти​цы ре​гис​т​ри​ро​ва​лись на флу​орес​цен​т​ном эк​ра​не, по​ме​щен​ном по​за​ди лис​та ме​тал​ла. Од​на​ко не​ко​то​рые час​ти​цы рас​се​ива​лись, при​чем под боль​ши​ми по от​но​ше​нию к плос​кос​ти ме​тал​ла уг​ла​ми. 

    Толщина зо​ло​той фоль​ги, слу​жив​шей ми​шенью, со​от​вет​с​т​во​ва​ла двум ты​ся​чам ато​мов, и тем не ме​нее боль​шин​с​т​во аль​фа-час​тиц бес​п​ре​пят​с​т​вен​но про​хо​дят че​рез нее, сле​до​ва​тель​но, мож​но бы​ло пред​по​ло​жить, что атом не яв​ля​ет​ся сплош​ным. В то же вре​мя не​ко​то​рые аль​фа-час​ти​цы, стал​ки​ва​ясь с фоль​гой, рез​ко от​к​ло​ня​ют​ся, сле​до​ва​тель​но где-то в ато​ме дол​ж​на быть по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ная об​ласть, в ко​то​рой сос​ре​до​то​че​на прак​ти​чес​ки вся мас​са ато​ма. 

    Развивая те​орию стро​ения ато​ма, Ре​зер​форд при​шел к вы​во​ду, что в цен​т​ре ато​ма име​ет​ся очень ма​лень​кое яд​ро, ко​то​рое за​ря​же​но по​ло​жи​тель​но и со​дер​жит все про​то​ны (и все ней​т​ро​ны, как поз​д​нее вы​яс​ни​лось). Атом​ное яд​ро дол​ж​но быть очень не​боль​шим (пос​коль​ку лишь очень ма​лая часть аль​фа-час​тиц от​к​ло​ня​ет​ся, стал​ки​ва​ясь с ми​шенью), но в этом яд​ре дол​ж​на быть сос​ре​до​то​че​на прак​ти​чес​ки вся мас​са ато​ма. 

    Во внеш​них об​лас​тях ато​ма на​хо​дят​ся от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ные элек​т​ро​ны, мас​са ко​то​рых слиш​ком ма​ла, что​бы они мог​ли ме​шать про​хож​де​нию аль​фа-час​тиц. Хо​тя мас​сы про​то​на и аль​фа-час​ти​цы срав​ни​мы с мас​сой ато​ма, и про​тон, и аль​фа-час​ти​цы - это го​лые атом​ные яд​ра. Они за​ни​ма​ют та​кое ма​лень​кое прос​т​ран​с​т​во по срав​не​нию с ато​ма​ми, что, нес​мот​ря на боль​шую мас​су, их так​же мож​но счи​тать су​ба​том​ны​ми час​ти​ца​ми. 

    С от​к​ры​ти​ем яд​ра ато​ма вновь встал воп​рос о не​де​ли​мос​ти ато​ма. Яд​ро - сер​д​це ато​ма, оно ок​ру​же​но и за​щи​ще​но об​ла​ком элек​т​ро​нов, и ни​ка​кие хи​ми​чес​кие прев​ра​ще​ния его не зат​ра​ги​ва​ют. Имен​но эта не​из​мен​ность яд​ра бы​ла при​чи​ной то​го, что все по​лу​чен​ные до 90-х го​дов XIX в. эк​с​пе​ри​мен​таль​ные дан​ные го​во​ри​ли о не​де​ли​мос​ти ато​ма. 

    Однако из​ме​не​ния од​но​го ти​па атом ис​пы​ты​ва​ет и при обыч​ных хи​ми​чес​ких ре​ак​ци​ях: с «по​вер​х​нос​ти» ато​ма мо​гут уда​лить​ся нес​коль​ко элек​т​ро​нов или же на этой «по​вер​х​нос​ти» мо​гут раз​мес​тить​ся нес​коль​ко до​пол​ни​тель​ных элек​т​ро​нов, хо​тя элек​т​рон​ное об​ла​ко как та​ко​вое мо​жет при этом сох​ра​нить​ся. Это от​к​ры​тие поз​во​ли​ло окон​ча​тель​но ре​шить проб​ле​му ионов, ста​вив​шую в ту​пик три по​ко​ле​ния хи​ми​ков. 

    Еще со вре​мен Даль​то​на бы​ло из​вес​т​но, что раз​ные ато​мы от​ли​ча​ют​ся друг от дру​га мас​сой (см. гл. 5), но чем обус​лов​ле​но это раз​ли​чие? Как объ​яс​нить это раз​ли​чие, ис​хо​дя из мо​де​ли ато​ма, пред​ло​жен​ной Ре​зер​фор​дом? От​ве​тить на этот воп​рос по​мог​ло изу​че​ние рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей. Не​мец​кий фи​зик Ма​ке Те​одор Фе​ликс Ла​уэ (1879-1960) в 1909 г. на​чал бом​бар​ди​ро​вать крис​тал​лы рен​т​ге​нов​с​ки​ми лу​ча​ми. Бла​го​да​ря этим эк​с​пе​ри​мен​там, приз​нан​ны​ми клас​си​чес​ки​ми, бы​ли ус​та​нов​ле​ны два су​щес​т​вен​ных фак​та. Крис​тал​лы сос​то​ят из ато​мов, об​ра​зу​ющих крис​тал​ли​чес​кую ре​шет​ку, ко​то​рая рас​се​ива​ет рен​т​ге​нов​с​кие лу​чи стро​го оп​ре​де​лен​ным об​ра​зом. Те​ория рас​се​ива​ния (или диф​рак​ции) рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей поз​во​ли​ла свя​зать дли​ну вол​ны рен​т​ге​нов​с​ко​го из​лу​че​ния с па​ра​мет​ра​ми эле​мен​тар​ной ячей​ки крис​тал​ла. 

    Английский фи​зик Чарльз Гло​вер Бар​к​ла (1877-1944) сде​лал сле​ду​ющий важ​ный шаг. Он ус​та​но​вил, что при рас​се​ива​нии рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей раз​лич​ны​ми эле​мен​та​ми об​ра​зу​ют​ся пуч​ки рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей, ко​то​рые про​ни​ка​ют в ве​щес​т​во на ха​рак​те​рис​ти​чес​кие ве​ли​чи​ны. Каж​дый эле​мент соз​да​ет осо​бый на​бор рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей. В труб​ке Крук​са ис​точ​ни​ком та​ких рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей ста​но​вил​ся под дей​с​т​ви​ем пуч​ка ка​тод​ных лу​чей ан​ти​ка​тод (ко​то​рый из​го​тав​ли​ва​ли из раз​лич​ных ме​тал​лов). Дру​гой ан​г​лий​с​кий фи​зик, Ген​ри Гвин Джеф​рис Моз​ли (1887-1915), ис​поль​зуя в ка​чес​т​ве ан​ти​ка​то​да раз​лич​ные эле​мен​ты, в 1913 г. ус​та​но​вил, что чем боль​ше атом​ная мас​са эле​мен​та, тем мень​ше дли​на вол​ны об​ра​зу​ющих​ся рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей. Эта об​рат​ная за​ви​си​мость, до​ка​зы​вал Моз​ли, свя​за​на с ве​ли​чи​ной по​ло​жи​тель​но​го за​ря​да яд​ра ато​ма. Чем боль​ше за​ряд, тем ко​ро​че дли​на вол​ны рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей. 

    Исходя из дли​ны вол​ны, мож​но вы​чис​лить за​ряд яд​ра ато​ма лю​бо​го эле​мен​та. Та​ким об​ра​зом в ито​ге уда​лось по​ка​зать, что за​ряд яд​ра во​до​ро​да ра​вен +1, ге​лия +2, ли​тия +3 и так да​лее вплоть до ура​на [117], за​ряд яд​ра ко​то​ро​го ра​вен +92. 

    Величина за​ря​да яд​ра по​лу​чи​ла наз​ва​ние по​ряд​ко​вого но​ме​ра эле​мен​та, или атом​но​го но​ме​ра. Сра​зу же ста​ло по​нят​но, что, рас​по​ла​гая эле​мен​ты в по​ряд​ке уве​ли​че​ния атом​ной мас​сы, Мен​де​ле​ев по су​ти де​ла рас​по​ло​жил эле​мен​ты в по​ряд​ке воз​рас​та​ния их атом​ных но​ме​ров. О тех двух слу​ча​ях, ког​да он по​мес​тил ато​мы с боль​шей мас​сой впе​ре​ди ато​мов с мень​шей мас​сой (см. гл. 8), пос​коль​ку эти ато​мы с мень​шей мас​сой тем не ме​нее име​ют боль​ший по​ряд​ко​вый но​мер, мы бу​дем го​во​рить осо​бо. 

    На этом эта​пе, на​ко​нец, ста​ло воз​мож​ным за​ме​нить оп​ре​де​ле​ние эле​мен​та, дан​ное Бой​лем. Сог​лас​но Бой​лю, эле​мент - это ве​щес​т​во, ко​то​рое нель​зя раз​ло​жить на бо​лее прос​тые ве​щес​т​ва, но​вое оп​ре​де​ле​ние эле​мен​та зву​чит так: эле​мент - это со​во​куп​ность ато​мов с оди​на​ко​вым за​ря​дом яд​ра. 

    Впервые так​же ста​ло воз​мож​ным точ​но пред​с​ка​зать, сколь​ко эле​мен​тов еще ос​та​лось от​к​рыть. В 1913 г. все эле​мен​ты с по​ряд​ко​вы​ми но​ме​ра​ми от 1 до 92 бы​ли уже от​к​ры​ты, кро​ме эле​мен​тов с по​ряд​ко​вы​ми но​ме​ра​ми 43, 61, 72, 75, 85, 87 и 91. В 1917 г. был от​к​рыт про​так​ти​ний (по​ряд​ко​вый но​мер 91), в 1923 г.- гаф​ний (по​ряд​ко​вый но​мер 72), а в 1925 г.- ре​ний (по​ряд​ко​вый но​мер 75). В ре​зуль​та​те в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це ос​та​ва​лись толь​ко че​ты​ре не​за​пол​нен​ные клет​ки, со​от​вет​с​т​ву​ющие эле​мен​там с по​ряд​ко​вы​ми но​ме​ра​ми 43, 61, 85 и 87. Ос​та​ва​лось от​к​рыть толь​ко че​ты​ре эле​мен​та, но сде​лать это не уда​лось еще и в 30-е го​ды (см. гл. 14). 

    Поскольку про​тон - един​с​т​вен​ная по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ная час​ти​ца, об​на​ру​жен​ная в яд​ре, то по​ряд​ко​вый но​мер эле​мен​та ра​вен чис​лу про​то​нов яд​ра. В яд​ре алю​ми​ния, по​ряд​ко​вый но​мер ко​то​ро​го 13, дол​ж​но со​дер​жать​ся 13 про​то​нов, но так как его атом​ная мас​са рав​на 27, то в его яд​ре, как бы​ло ус​та​нов​ле​но поз​д​нее, дол​ж​но со​дер​жать​ся еще 14 ней​т​ро​нов. Ней​т​ро​ны из​ме​ня​ют мас​су яд​ра, но не вли​я​ют на его за​ряд. В яд​ре ато​ма нат​рия, по​ряд​ко​вый но​мер ко​то​ро​го 11, атом​ная мас​са 23, дол​ж​но со​дер​жать​ся 11 про​то​нов и 12 ней​т​ро​нов. (И про​то​ны, и ней​т​ро​ны на​хо​дят​ся в яд​ре, по​это​му их на​зы​ва​ют нук​ло​на​ми[118].) 

    В нор​маль​ном сос​то​янии атом элек​т​ри​чес​ки ней​т​ра​лен. Это оз​на​ча​ет, что каж​до​му про​то​ну в яд​ре со​от​вет​с​т​ву​ет элек​т​рон, рас​по​ло​жен​ный на пе​ри​фе​рии ато​ма. Сле​до​ва​тель​но, чис​ло элек​т​ро​нов в ней​т​раль​ном ато​ме рав​но по​ряд​ко​во​му но​ме​ру. Так, в ато​ме во​до​ро​да все​го 1 элек​т​рон, в ато​ме нат​рия их 11, в ато​ме ура​на 92 и т. д. [119]
Электронные оболочки
    Когда два ато​ма стал​ки​ва​ют​ся и всту​па​ют в ре​ак​цию, они или со​еди​ня​ют​ся вмес​те, обоб​щес​т​в​ляя свои элек​т​ро​ны, или же вновь рас​хо​дят​ся пос​ле пе​ре​рас​п​ре​де​ле​ния элек​т​ро​нов. Имен​но это обоб​щес​т​в​ле​ние или пе​ре​рас​п​ре​де​ле​ние элек​т​ро​нов и вы​зы​ва​ет из​ме​не​ние свойств ве​ществ, наб​лю​да​емое при про​ве​де​нии хи​ми​чес​ких ре​ак​ций. 

    Кропотливое и тща​тель​ное изу​че​ние рен​т​ге​нов​с​ких лу​чей по​ка​за​ло, что и обоб​щес​т​в​ле​ние, и пе​ре​рас​п​ре​де​ле​ние элек​т​ро​нов под​чи​ня​ет​ся ка​ко​му-то оп​ре​де​лен​но​му по​ряд​ку, и в ре​зуль​та​те бы​ла выд​ви​ну​та сле​ду​ющая ги​по​те​за. Ок​ру​жа​ющие яд​ро ато​ма элек​т​ро​ны под​раз​де​ля​ют​ся на оп​ре​де​лен​ные груп​пы и об​ра​зу​ют так на​зы​ва​емые элек​т​рон​ные обо​лоч​ки. Бли​жай​шая к яд​ру ато​ма обо​лоч​ка по​лу​чи​ла наз​ва​ние К-обо​лоч​ка, а пос​ле​ду​ющие обо​лоч​ки бы​ли наз​ва​ны со​от​вет​с​т​вен​но L-обо​лоч​ка, M-обо​лоч​ка, N-обо​лоч​ка и т. д. Сог​лас​но этой ги​по​те​зе, на бли​жай​шей к яд​ру обо​лоч​ке мо​гут рас​по​ла​гать​ся толь​ко два элек​т​ро​на, на сле​ду​ющей L-обо​лоч​ке - во​семь, на M-обо​лоч​ке - во​сем​над​цать и т. д., т. е. чем даль​ше обо​лоч​ка уда​ле​на от яд​ра, тем боль​ше элек​т​ро​нов на ней мо​жет рас​по​ла​гать​ся. Нап​ри​мер, три элек​т​ро​на ато​ма ли​тия, один​над​цать элек​т​ро​нов ато​ма нат​рия и де​вят​над​цать элек​т​ро​нов ато​ма ка​лия рас​п​ре​де​ля​ют​ся по элек​т​рон​ным обо​лоч​кам в сле​ду​ющем по​ряд​ке: Li 2, 1; Na 2, 8, 1; K 2, 8, 8, 1. 

    У каж​до​го ато​ма ще​лоч​ных ме​тал​лов элек​т​ро​ны рас​п​ре​де​ля​ют​ся та​ким об​ра​зом, что внеш​нюю обо​лоч​ку за​ни​ма​ет толь​ко один элек​т​рон. Пос​коль​ку при стол​к​но​ве​нии ато​мов в кон​такт всту​па​ют имен​но внеш​ние элек​т​рон​ные обо​лоч​ки, то сле​ду​ет ожи​дать, что чис​ло элек​т​ро​нов на внеш​ней обо​лоч​ке и оп​ре​де​ля​ет хи​ми​чес​кую ак​тив​ность эле​мен​та. Эле​мен​ты с ана​ло​гич​ны​ми внеш​ни​ми элек​т​рон​ны​ми обо​лоч​ка​ми име​ют сход​ные свой​с​т​ва, как, нап​ри​мер, вы​ше​упо​мя​ну​тые ще​лоч​ные ме​тал​лы. 

    Рассуждая та​ким об​ра​зом, мож​но ска​зать, что ще​лоч​но​зе​мель​ные эле​мен​ты (маг​ний, каль​ций, строн​ций и ба​рий) по​хо​жи друг на дру​га так​же по этой при​чи​не: у каж​до​го из них на внеш​ней обо​лоч​ке по два элек​т​ро​на. На внеш​них обо​лоч​ках ато​мов га​ло​ге​нов (фто​ра, хло​ра, бро​ма и йо​да) по семь элек​т​ро​нов, а на внеш​них обо​лоч​ках инер​т​ных га​зов (не​она, ар​го​на, крип​то​на и ксе​но​на) - по во​семь. 

    Составляя пе​ри​оди​чес​кую таб​ли​цу, Мен​де​ле​ев, ра​зу​ме​ет​ся, сам то​го не зная, рас​по​ло​жил эле​мен​ты в со​от​вет​с​т​вии со стро​ени​ем элек​т​рон​ных обо​ло​чек их ато​мов. 

    В бо​лее тя​же​лых ато​мах, в ко​то​рых чис​ло элек​т​ро​нов все рас​тет и рас​тет, уве​ли​чи​ва​ет​ся чис​ло элек​т​ро​нов на внут​рен​них обо​лоч​ках, но на внеш​ней обо​лоч​ке чис​ло элек​т​ро​нов ос​та​ет​ся пос​то​ян​ным. Так, нап​ри​мер, по​ряд​ко​вые но​ме​ра ред​ко​зе​мель​ных эле​мен​тов ле​жат в пре​де​лах от 57 до 71 вклю​чи​тель​но. И хо​тя по ме​ре прод​ви​же​ния по пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це мы наб​лю​да​ем уве​ли​че​ние чис​ла элек​т​ро​нов на внеш​ней обо​лоч​ке, все ред​ко​зе​мель​ные эле​мен​ты име​ют по три элек​т​ро​на на внеш​ней обо​лоч​ке. Это тож​дес​т​во внеш​них обо​ло​чек объ​яс​ня​ет, по​че​му эле​мен​ты этой груп​пы так не​ожи​дан​но ока​за​лись по​хо​жи друг на дру​га по свой​с​т​вам. 

    Когда Мен​де​ле​ев сос​тав​лял пе​ри​оди​чес​кую таб​ли​цу, он ис​хо​дил из ва​лен​т​нос​ти эле​мен​тов, пос​коль​ку о рас​п​ре​де​ле​нии в них элек​т​ро​нов в то вре​мя ему еще ни​че​го не бы​ло из​вес​т​но. Те​перь впол​не ра​зум​но бы​ло пред​по​ло​жить, что ва​лен​т​ность эле​мен​та оп​ре​де​ля​ет​ся его элек​т​рон​ной струк​ту​рой. 

    Немецкий хи​мик Ри​хард Абегг (1869-1910) в 1904 г. ука​зал, что элек​т​рон​ная струк​ту​ра инер​т​ных га​зов дол​ж​на быть осо​бен​но ус​той​чи​вой. Ато​мы инер​т​ных га​зов не про​яв​ля​ют тен​ден​ции к умень​ше​нию или уве​ли​че​нию чис​ла элек​т​ро​нов на внеш​них элек​т​рон​ных обо​лоч​ках и по​это​му не учас​т​ву​ют в хи​ми​чес​ких ре​ак​ци​ях. Мож​но бы​ло сде​лать вы​вод, что элек​т​рон​ные обо​лоч​ки инер​т​ных га​зов на​ибо​лее ус​той​чи​вы, а дру​гие ато​мы мо​гут от​да​вать или при​ни​мать элек​т​ро​ны, по​ка их элек​т​рон​ная струк​ту​ра не ста​нет та​кой же, как у бли​жай​ше​го инер​т​но​го га​за. 

    Одиннадцать элек​т​ро​нов нат​рия рас​по​ла​га​ют​ся в по​ряд​ке 2, 8, 1, а сем​над​цать элек​т​ро​нов хло​ра - в по​ряд​ке 2, 8, 7. Ес​ли нат​рий от​даст, а хлор при​мет один элек​т​рон, то пер​вый при​об​ре​тет элект рон​ную струк​ту​ру не​она (2, 8), а вто​рой - элек​т​рон​ную струк​ту​ру ар​го​на (2, 8, 8). Атом нат​рия, от​дав от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ный элек​т​рон, прев​ра​ща​ет​ся в по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ный ион нат​рия. Атом хло​ра, по​лу​чив элек​т​рон, прев​ра​ща​ет​ся в от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ный ион хло​ра. Про​ти​во​по​лож​но за​ря​жен​ные ионы под дей​с​т​ви​ем элек​т​ри​чес​ко​го при​тя​же​ния стре​мят​ся со​еди​нить​ся. Имен​но это и пред​по​ла​гал Бер​це​ли​ус сто​ле​тие на​зад (см. гл. 7). 

    Приведенные рас​суж​де​ния объ​яс​ня​ют, по​че​му ва​лен​т​ность нат​рия дол​ж​на быть рав​на 1. Нат​рий не мо​жет от​дать боль​ше од​но​го элек​т​ро​на без на​ру​ше​ния ус​той​чи​вой элек​т​рон​ной струк​ту​ры 2, 8. Атом хло​ра по той же при​чи​не не мо​жет при​нять боль​ше од​но​го элек​т​ро​на. В то же вре​мя каль​ций (элек​т​рон​ная струк​ту​ра 2, 8, 8, 2) стре​мит​ся от​дать два элек​т​ро​на, а кис​ло​род (элек​т​рон​ная струк​ту​ра 2, 6) стре​мит​ся при​нять два элек​т​ро​на. У обо​их этих эле​мен​тов ва​лен​т​ность рав​на 2. 

    Между про​чим, в ре​зуль​та​те та​ко​го пе​ре​хо​да элек​т​ро​нов и про​ис​хо​дит пе​ре​нос за​ря​да, и по​это​му-то хи​ми​чес​кие ре​ак​ции мо​гут слу​жить ис​точ​ни​ком элек​т​ри​чес​ко​го то​ка, как это по​ка​зал Воль​та бо​лее сто​ле​тия на​зад (см. гл. 5). 

    В све​те но​вых пред​с​тав​ле​ний о стро​ении ато​ма эк​ви​ва​лен​т​ная мас​са рав​на атом​ной мас​се эле​мен​та, де​лен​ной на его ва​лен​т​ность (см. гл. 7), или, ины​ми сло​ва​ми, де​лен​ном на чис​ло от​да​ва​емых или при​ни​ма​емых элек​т​ро​нов. 

    Однако Абегг рас​смат​ри​вал толь​ко пол​ный пе​ре​ход элек​т​ро​нов от од​но​го ато​ма к дру​го​му, при​во​дя​щий к об​ра​зо​ва​нию раз​но​имен​но за​ря​жен​ных ато​мов, ко​то​рые за​тем удер​жи​ва​ют​ся вмес​те под дей​с​т​ви​ем элек​т​рос​та​ти​чес​ко​го при​тя​же​ния, дру​ги​ми сло​ва​ми, Абегг рас​смат​ри​вал элек​т​ро​ва​лен​т​ность [120]. Два аме​ри​кан​с​ких хи​ми​ка Джиль​берт Ньютон Лью​ис (1875-1946) и Ир​винг Лен​г​мюр (1881-1957) в пе​ри​од пос​ле 1916 г. не​за​ви​си​мо друг от дру​га рас​ши​ри​ли это по​ня​тие. Они, в час​т​нос​ти, объ​яс​ни​ли стро​ение мо​ле​ку​лы хло​ра. В мо​ле​ку​ле хло​ра два ато​ма хло​ра проч​но свя​за​ны друг с дру​гом. Ни​ка​ких при​чин для пе​ре​хо​да элек​т​ро​на от од​но​го ато​ма к дру​го​му, не​сом​нен​но, не су​щес​т​ву​ет, и ато​мы хло​ра не мо​гут удер​жи​вать​ся вмес​те под дей​с​т​ви​ем обыч​но​го элек​т​рос​та​ти​чес​ко​го при​тя​же​ния. Те​ории ме​жа​том​но​го при​тя​же​ния Бер​це​ли​уса и Абег​га не объ​яс​ня​ют, как об​ра​зу​ет​ся та​кая мо​ле​ку​ла. 

    Льюис и Лен​г​мюр пред​по​ло​жи​ли, что в дан​ном слу​чае мо​жет про​ис​хо​дить обоб​щес​т​в​ле​ние элек​т​ро​нов: каж​дый атом «пред​с​тав​ля​ет в сов​мес​т​ное поль​зо​ва​ние по од​но​му элек​т​ро​ну». Эти элек​т​ро​ны ос​та​ют​ся на внеш​них элек​т​рон​ных обо​лоч​ках обо​их ато​мов. Сле​до​ва​тель​но, рас​п​ре​де​ле​ние элек​т​ро​нов в мо​ле​ку​ле хло​ра мож​но изоб​ра​зить сле​ду​ющим об​ра​зом: 2, 8, 611, 6, 8, 2 (11 - па​ра сов​мес​т​но ис​поль​зу​емых элек​т​ро​нов, вхо​дя​щих в элек​т​рон​ные обо​лоч​ки каж​до​го из ато​мов) В ре​зуль​та​те атом хло​ра, вхо​дя​щий в мо​ле​ку​лу хло​ра, ха​рак​те​ри​зу​ет​ся бо​лее ста​биль​ным рас​п​ре​де​ле​ни​ем элек​т​ро​нов (2, 8, 8), чем у от​дель​но​го ато​ма хло​ра (2, 8, 7). Имен​но по этой при​чи​не мо​ле​ку​ла хло​ра нам​но​го ме​нее ре​ак​ци​он​нос​по​соб​на, чем от​дель​ные ато​мы хло​ра, ко​то​рые быс​т​ро объ​еди​ня​ют​ся в дву​ха​том​ную мо​ле​ку​лу. 

    Для то​го что​бы обоб​щес​т​в​лен​ные элек​т​ро​ны ос​та​ва​лись на внеш​них элек​т​рон​ных обо​лоч​ках ато​мов, эти ато​мы дол​ж​ны ос​та​вать​ся в кон​так​те друг с дру​гом. Что​бы отор​вать один та​кой атом от дру​го​го, не​об​хо​ди​ма зна​чи​тель​ная энер​гия. Каж​дый атом, ко​то​рый об​ра​зу​ет хи​ми​чес​кое со​еди​не​ние в ре​зуль​та​те обоб​щес​т​в​ле​ния па​ры элек​т​ро​нов, об​ла​да​ет ва​лен​т​нос​тью 1. Этот тип ва​лен​т​нос​ти по​лу​чил на​име​но​ва​ние ко​ва​лен​т​ность. 

    Теория Лью​иса - Лен​г​мю​ра поз​во​ля​ет объ​яс​нить, как об​ра​зу​ют​ся свя​зи меж​ду ато​ма​ми уг​ле​ро​да или меж​ду ато​ма​ми уг​ле​ро​да и ато​ма​ми во​до​ро​да в ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ни​ях. Боль​шин​с​т​во ор​га​ни​чес​ких мо​ле​кул мож​но лег​ко пред​с​та​вить элек​т​рон​ными фор​му​ла​ми, в ко​то​рых преж​ние штри​хи фор​мул Ке​ку​ле (см. гл. 7) - это обоб​щес​т​в​лен​ные па​ры элек​т​ро​нов. 

    Действительно, ан​г​лий​с​ко​му хи​ми​ку Нэ​ви​лу Вин​сен​ту Сед​ж​ви​ку (1873-1955) в 20-х го​дах XX в. уда​лось рас​п​рос​т​ра​нить по​ня​тие ко​ва​лен​т​нос​ти на не​ор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния. В час​т​нос​ти, он ис​поль​зо​вал его для ко​ор​ди​на​ци​он​ных со​еди​не​ний Вер​не​ра (см. гл. 7), к ко​то​рым бы​ло труд​но при​ме​нить обыч​ные пред​с​тав​ле​ния Ке​ку​ле. 

    Все по​доб​ные хи​ми​чес​кие из​ме​не​ния зат​ра​ги​ва​ют толь​ко элек​т​ро​ны; про​то​ны цен​т​раль​но​го яд​ра во всех слу​ча​ях (кро​ме од​но​го) на​деж​но за​щи​ще​ны. Ис​к​лю​че​ние сос​тав​ля​ет лишь во​до​род, яд​ро ко​то​ро​го сос​то​ит из од​но​го про​то​на. Ес​ли атом во​до​ро​да иони​зу​ет​ся в ре​зуль​та​те уда​ле​ния един​с​т​вен​но​го его элек​т​ро​на, то про​тон ос​та​ет​ся не​за​щи​щен​ным. 

    В 1923 г. дат​с​кий хи​мик Иоган​нес Ни​ко​ла​ус Брен​с​тед (1879-1947) пред​ло​жил но​вое оп​ре​де​ле​ние кис​лот и ос​но​ва​ний (см. гл. 5). Кис​ло​та, по оп​ре​де​ле​нию Брен​с​те​да,- это со​еди​не​ние, стре​мя​ще​еся от​дать про​тон (или ион во​до​ро​да), тог​да как ос​но​ва​ние - это со​еди​не​ние, стре​мя​ще​еся при​со​еди​нить про​тон. Эта но​вая точ​ка зре​ния не толь​ко обоб​щи​ла из​вес​т​ные фак​ты, удов​лет​во​ри​тель​но трак​то​вав​ши​еся на ос​но​ве ста​рых пред​с​тав​ле​ний, но и поз​во​ли​ла зна​чи​тель​но рас​ши​рить по​ня​тие кис​лот и ос​но​ва​ний и ис​поль​зо​вать его в но​вых об​лас​тях. 

Физическая органическая химия
    Начиная со вре​мен Ла​ву​азье хи​ми​ки мог​ли пред​с​ка​зы​вать, в ка​ком нап​рав​ле​нии пой​дут те или иные быс​т​рые ион​ные ре​ак​ции от​но​си​тель​но не​боль​ших мо​ле​кул, и мог​ли мо​ди​фи​ци​ро​вать эти ре​ак​ции с целью их прак​ти​чес​ко​го ис​поль​зо​ва​ния. Изу​чать слож​ные мо​ле​ку​лы бы​ло го​раз​до труд​нее. Мед​лен​ные ре​ак​ции ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний так​же го​раз​до труд​нее под​да​ва​лись ана​ли​зу. Час​то ре​ак​ции мог​ли ид​ти нес​коль​ки​ми пу​тя​ми, и нап​ра​вить ре​ак​цию по нуж​но​му пу​ти хи​ми​ку поз​во​ля​ли его мас​тер​с​т​во эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра и ин​ту​иция, а не глу​бо​кое по​ни​ма​ние про​цес​са. 

    С по​яв​ле​ни​ем элек​т​рон​ной мо​де​ли ато​ма хи​ми​ки-ор​га​ни​ки смог​ли по-но​во​му взгля​нуть на об​ласть сво​их ис​сле​до​ва​ний. В кон​це 20-х го​дов XX в. ан​г​лий​с​кий хи​мик Крис​то​фер Ин​гольд (1893-1970) и ряд дру​гих хи​ми​ков по​пы​та​лись по​дой​ти к ор​га​ни​чес​ким ре​ак​ци​ям с по​зи​ций те​ории стро​ения ато​ма, объ​яс​няя вза​имо​дей​с​т​вие мо​ле​кул пе​ре​хо​дом элек​т​ро​нов. В ор​га​ни​чес​кой хи​мии на​ча​ли ин​тен​сив​но ис​поль​зо​вать​ся ме​то​ды фи​зи​чес​кой хи​мии. Важ​ной дис​цип​ли​ной ста​ла фи​зи​чес​кая ор​га​ни​чес​кая хи​мия. 

    Однако по​пыт​ки ис​тол​ко​вать ор​га​ни​чес​кие ре​ак​ции толь​ко как ре​зуль​тат пе​ре​ме​ще​ния элек​т​ро​нов к осо​бо​му ус​пе​ху не при​ве​ли. 

    В те​че​ние пер​вой чет​вер​ти XX в., с мо​мен​та от​к​ры​тия элек​т​ро​на, счи​та​лось до​ка​зан​ным, что элек​т​рон пред​с​тав​ля​ет со​бой очень ма​лень​кий жес​т​кий ша​рик. Од​на​ко в 1923 г. фран​цуз​с​кий фи​зик Луи Вик​тор де Бройль (род. в 1892 г.) пред​с​та​вил те​оре​ти​чес​кое обос​но​ва​ние то​го, что элек​т​ро​ны (а так​же и все дру​гие час​ти​цы) об​ла​да​ют вол​но​вы​ми свой​с​т​ва​ми. К кон​цу 20-х го​дов XX в. эта ги​по​те​за бы​ла под​т​вер​ж​де​на эк​с​пе​ри​мен​таль​но. 

    Полинг (пер​вым пред​по​ло​жив​ший, что мо​ле​ку​лы бел​ков и нук​ле​ино​вых кис​лот име​ют фор​му спи​ра​ли, см. гл. 10) в на​ча​ле 30-х Го​дов раз​ра​бо​тал ме​то​ды, поз​во​лив​шие при рас​смот​ре​нии ор​га​ни​чес​ких ре​ак​ций учи​ты​вать вол​но​вую при​ро​ду элек​т​ро​нов. 

    Он пред​по​ло​жил, что обоб​щес​т​в​ле​ние па​ры элек​т​ро​нов (по Лью​ису и Лен​г​мю​ру) мож​но трак​то​вать как вза​имо​дей​с​т​вие волн или пе​рек​ры​ва​ние элек​т​рон​ных об​ла​ков. Хи​ми​чес​кой свя​зи, изоб​ра​жа​емой в струк​тур​ной те​ории Ке​ку​ле чер​той, в но​вых пред​с​тав​ле​ни​ях со​от​вет​с​т​ву​ет об​ласть мак​си​маль​но​го пе​рек​ры​ва​ния элек​т​рон​ных об​ла​ков. При этом ока​за​лось, что пе​рек​ры​ва​ние элек​т​рон​ных об​ла​ков иног​да про​ис​хо​дит не толь​ко в един​с​т​вен​ном нап​рав​ле​нии, изоб​ра​жа​емом ва​лен​т​ной связью в струк​тур​ной фор​му​ле. Ина​че го​во​ря, ис​тин​ную струк​ту​ру мо​ле​ку​лы нель​зя пред​с​та​вить да​же приб​ли​жен​но ни​ка​кой струк​тур​ной фор​му​лой в от​дель​нос​ти. Ее мож​но, од​на​ко, рас​смат​ри​вать как про​ме​жу​точ​ную меж​ду нес​коль​ки​ми ги​по​те​ти​чес​ки​ми струк​ту​ра​ми, как «ре​зо​нан​с​ный гиб​рид» этих струк​тур. Важ​но от​ме​тить, что энер​гия та​кой ре​аль​ной мо​ле​ку​лы ни​же, чем мож​но бы​ло бы ожи​дать на ос​но​ва​нии лю​бой от​дель​ной ре​зо​нан​с​ной «клас​си​чес​кой» струк​ту​ры. Про та​кие мо​ле​ку​лы го​во​рят, что они «ста​би​ли​зи​ро​ва​ны ре​зо​нан​сом», хо​тя ре​зо​нанс в дан​ном слу​чае, ко​неч​но, не ре​аль​ное фи​зи​чес​кое яв​ле​ние, а удоб​ная те​оре​ти​чес​кая кон​цеп​ция для объ​яс​не​ния ус​той​чи​вос​ти и свойств не​ко​то​рых мо​ле​кул. 

    Теория ре​зо​нан​са [121] ока​за​лась осо​бен​но по​лез​ной для по​ни​ма​ния стро​ения бен​зо​ла, еще со вре​мен Ке​ку​ле (см. гл. 7) при​во​див​ше​го хи​ми​ков в за​ме​ша​тель​с​т​во. Фор​му​лу бен​зо​ла обыч​но изоб​ра​жа​ли в ви​де шес​ти​уголь​ни​ка с че​ре​ду​ющи​ми​ся оди​нар​ны​ми и двой​ны​ми свя​зя​ми. Од​на​ко бен​зол поч​ти пол​нос​тью ли​шен свойств, ха​рак​тер​ных для со​еди​не​ний с двой​ны​ми свя​зя​ми. [122]
    Но для бен​зо​ла мож​но на​пи​сать вто​рую, со​вер​шен​но рав​но​цен​ную фор​му​лу Ке​ку​ле, в ко​то​рой прос​тые и двой​ные свя​зи по​ме​ня​ют​ся мес​та​ми по срав​не​нию с пер​вой фор​му​лой. Ре​аль​ная мо​ле​ку​ла бен​зо​ла опи​сы​ва​ет​ся как ре​зо​нан​с​ный гиб​рид двух струк​тур Ке​ку​ле; элек​т​ро​ны, от​вет​с​т​вен​ные за об​ра​зо​ва​ние двой​ных свя​зей, де​ло​ка​ли​зо​ва​ны, «раз​ма​за​ны» по коль​цу, так что все свя​зи меж​ду ато​ма​ми уг​ле​ро​да в бен​зо​ле рав​но​цен​ны и яв​ля​ют​ся про​ме​жу​точ​ны​ми меж​ду клас​си​чес​ки​ми оди​нар​ны​ми и двой​ны​ми свя​зя​ми. Имен​но в этом сос​то​ит при​чи​на по​вы​шен​ной ста​биль​нос​ти и осо​бен​нос​тей хи​ми​чес​ко​го по​ве​де​ния бен​зо​ла. 

    Кроме стро​ения бен​зо​ла пред​с​тав​ле​ния о вол​но​вых свой​с​т​вах элек​т​ро​нов по​мог​ли объ​яс​нить и дру​гие воп​ро​сы. Пос​коль​ку че​ты​ре элек​т​ро​на, на​хо​дя​щи​еся на внеш​ней обо​лоч​ке уг​ле​род​но​го ато​ма, энер​ге​ти​чес​ки не впол​не эк​ви​ва​лен​т​ны, мож​но бы​ло бы до​пус​тить, что и свя​зи, об​ра​зу​ющи​еся меж​ду уг​ле​род​ным и со​сед​ни​ми с ним ато​ма​ми, нес​коль​ко раз​ли​ча​ют​ся в за​ви​си​мос​ти от то​го, ка​кие из элек​т​ро​нов учас​т​ву​ют в об​ра​зо​ва​нии той или иной свя​зи. 

    Однако ока​за​лось, что че​ты​ре элек​т​ро​на, по​доб​но вол​нам, вза​имо​дей​с​т​ву​ют друг с дру​гом и об​ра​зу​ют че​ты​ре «сред​ние» свя​зи, ко​то​рые пол​нос​тью эк​ви​ва​лен​т​ны и нап​рав​ле​ны к вер​ши​нам тет​ра​эд​ра, как в тет​ра​эд​ри​чес​ком ато​ме Вант-Гоф​фа - Ле Бе​ля. 

    Одновременно ре​зо​нанс по​мог объ​яс​нить стро​ение груп​пы не​обыч​ных со​еди​не​ний, с ко​то​ры​ми хи​ми​ки впер​вые стол​к​ну​лись в на​ча​ле XX в. В 1900 г. аме​ри​кан​с​кий хи​мик Мо​зес Гом​берг (1866-1947) пы​тал​ся по​лу​чить гек​са​фе​ни​лэ​тан - со​еди​не​ние, в мо​ле​ку​ле ко​то​ро​го два ато​ма уг​ле​ро​да со​еди​не​ны с шес​тью бен​золь​ны​ми коль​ца​ми (по три на каж​дый атом уг​ле​ро​да) [123]. 

    Вместо это​го со​еди​не​ния Гом​берг по​лу​чил ок​ра​шен​ный рас​т​вор ка​ко​го-то весь​ма ре​ак​ци​он​нос​по​соб​но​го со​еди​не​ния. По ря​ду при​чин Гом​берг счи​тал, что он по​лу​чил три​фе​нил​ме​тил - «по​лу​мо​ле​ку​лу», сос​то​ящую из уг​ле​род​но​го ато​ма и трех бен​золь​ных ко​лец, в ко​то​рой чет​вер​тая связь ато​ма уг​ле​ро​да не​на​сы​щен​на. 

    Это со​еди​не​ние на​по​ми​на​ло один из тех ра​ди​ка​лов, пред​с​тав​ле​ние о ко​то​рых бы​ло вве​де​но в XIX в. для объ​яс​не​ния стро​ения ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний (см. гл. 6). Од​на​ко, в от​ли​чие от ра​ди​ка​лов ста​рой те​ории, об​на​ру​жен​ная Гом​бер​гом мо​ле​ку​ла су​щес​т​во​ва​ла в изо​ли​ро​ван​ном ви​де, а не как фраг​мент дру​го​го со​еди​не​ния, по​это​му она бы​ла наз​ва​на сво​бод​ным ра​ди​ка​лом. 

    С раз​ви​ти​ем элек​т​рон​ных пред​с​тав​ле​ний о хи​ми​чес​кой свя​зи ста​ло яс​но, что в сво​бод​ных ра​ди​ка​лах, нап​ри​мер в три​фе​нил​ме​тиле, не​на​сы​щен​ной свя​зи (в тер​ми​нах те​ории Ке​ку​ле) в рам​ках но​вых пред​с​тав​ле​ний со​от​вет​с​т​ву​ет нес​па​рен​ный элек​т​рон. Обыч​но та​кие мо​ле​ку​лы с нес​па​рен​ным элек​т​ро​ном ис​к​лю​чи​тель​но ре​ак​ци​он​нос​по​соб​ны и быс​т​ро прев​ра​ща​ют​ся в дру​гие ве​щес​т​ва. 

    Однако ес​ли мо​ле​ку​ла плос​кая и сим​мет​рич​ная (как мо​ле​ку​ла три​фе​нил​ме​ти​ла), то нес​па​рен​ный элек​т​рон мо​жет «раз​ма​зать​ся» по всей мо​ле​ку​ле, что при​ве​дет к ста​би​ли​за​ции ра​ди​ка​ла. 

    Когда к изу​че​нию ор​га​ни​чес​ких ре​ак​ций по​дош​ли с по​зи​ций те​ории элек​т​рон​но​го стро​ения, ста​ло оче​вид​но, что ре​ак​ции час​то вклю​ча​ют ста​дию об​ра​зо​ва​ния сво​бод​ных ра​ди​ка​лов. Та​кие сво​бод​ные ра​ди​ка​лы, как пра​ви​ло, не ста​би​ли​зи​ро​ван​ные за счет ре​зо​нан​са су​щес​т​ву​ют толь​ко неп​ро​дол​жи​тель​ное вре​мя и об​ра​зу​ют​ся всег​да с тру​дом. Имен​но из-за слож​нос​ти об​ра​зо​ва​ния про​ме​жу​точ​ных сво​бод​ных ра​ди​ка​лов боль​шин​с​т​во ор​га​ни​чес​ких ре​ак​ций про​те​ка​ют так мед​лен​но. 

    Во вто​рой чет​вер​ти XX в. хи​ми​ки-ор​га​ни​ки ста​ли все глуб​же про​ни​кать в суть ор​га​ни​чес​ких ре​ак​ций, и изу​чив ме​ха​низм ре​ак​ций, пос​тиг​нув са​мо су​щес​т​во про​цес​са, смог​ли син​те​зи​ро​вать та​кие мо​ле​ку​лы, слож​ность ко​то​рых по​ра​жа​ла хи​ми​ков бо​лее ран​них по​ко​ле​ний. 

    Однако пред​с​тав​ле​ния те​ории ре​зо​нан​са при​ме​ни​мы не толь​ко в ор​га​ни​чес​кой хи​мии. Ос​но​вы​ва​ясь на ста​рых пред​с​тав​ле​ни​ях, нель​зя, в час​т​нос​ти, чет​ко объ​яс​нить стро​ение мо​ле​кул бо​ро​во​до​ро​дов. У ато​ма бо​ра слиш​ком ма​ло ва​лен​т​ных элек​т​ро​нов, что​бы об​ра​зо​ва​лось тре​бу​емое чис​ло свя​зей. Ес​ли же при​нять, что элек​т​ро​ны со​от​вет​с​т​ву​ющим об​ра​зом «раз​ма​за​ны», то мож​но пред​ло​жить при​ем​ле​мую струк​ту​ру мо​ле​кул. 

    Хотя с мо​мен​та от​к​ры​тия инер​т​ных га​зов счи​та​лось, что они ни в ка​кие ре​ак​ции не всту​па​ют, в 1932 г. По​линг выс​ка​зал пред​по​ло​же​ние, что ато​мы этих га​зов дол​ж​ны об​ра​зо​вы​вать свя​зи. 

    Первоначально это пред​по​ло​же​ние По​лин​га прош​ло не​за​ме​чен​ным, но в 1962 г. в ре​зуль​та​те ре​ак​ции инер​т​но​го га​за ксе​но​на с фто​ром был по​лу​чен фто​рид ксе​но​на. Вско​ре вслед за ним был по​лу​чен ряд дру​гих со​еди​не​ний ксе​но​на с фто​ром и кис​ло​ро​дом, а так​же со​еди​не​ния ра​до​на и крип​то​на. [124]
Период полураспада
    Изучение стро​ения ато​ма при​ве​ло к но​во​му по​ни​ма​нию проб​ле​мы, но од​нов​ре​мен​но пе​ред уче​ны​ми встал ряд но​вых воп​ро​сов. 

    В 1900 г. Крукс (см. гл. 12) об​на​ру​жил, что све​жеп​ри​го​тов​лен​ные со​еди​не​ния чис​то​го ура​на об​ла​да​ют толь​ко очень нез​на​чи​тель​ной ра​ди​о​ак​тив​нос​тью и что с те​че​ни​ем вре​ме​ни ра​ди​о​ак​тив​ность этих со​еди​не​ний уси​ли​ва​ет​ся. К 1902 г. Ре​зер​форд и его сот​руд​ник ан​г​лий​с​кий хи​мик Фре​де​рик Сод​ди (1877-1956) [125]выс​ка​зали пред​по​ло​же​ние, что с ис​пус​ка​ни​ем аль​фа-час​ти​цы при​ро​да ато​ма ура​на ме​ня​ет​ся и что об​ра​зо​вав​ший​ся но​вый атом да​ет бо​лее силь​ное из​лу​че​ние, чем сам уран (та​ким об​ра​зом, здесь учи​ты​ва​лось наб​лю​де​ние Крук​са). Этот вто​рой атом в свою оче​редь так​же рас​щеп​ля​ет​ся, об​ра​зуя еще один атом. Дей​с​т​ви​тель​но, атом ура​на по​рож​да​ет це​лую се​рию ра​ди​о​ак​тив​ных эле​мен​тов - ра​ди​о​ак​тивный ряд, вклю​ча​ющий ра​дий и по​ло​ний (см. разд. «По​ряд​ко​вый но​мер») и за​кан​чи​ва​ющий​ся свин​цом, ко​то​рый не яв​ля​ет​ся ра​ди​о​ак​тив​ным. Имен​но по этой при​чи​не ра​дий, по​ло​ний и дру​гие ред​кие ра​ди​о​ак​тив​ные эле​мен​ты мож​но най​ти в ура​но​вых ми​не​ра​лах. Вто​рой ра​ди​о​ак​тив​ный ряд так​же на​чи​на​ет​ся с ура​на, тог​да как тре​тий ра​ди​о​ак​тив​ный ряд на​чи​на​ет​ся с то​рия. 

    Уместно спро​сить, по​че​му ра​ди​о​ак​тив​ные эле​мен​ты, пос​то​ян​но рас​па​да​ясь, все же про​дол​жа​ют су​щес​т​во​вать? В 1904 г. этот воп​рос раз​ре​шил Ре​зер​форд. Изу​чая ско​рость ра​ди​о​ак​тив​но​го рас​па​да, он по​ка​зал, что пос​ле оп​ре​де​лен​но​го пе​ри​ода, раз​лич​но​го для раз​ных эле​мен​тов, рас​па​да​ет​ся по​ло​ви​на дан​но​го ко​ли​чес​т​ва то​го или ино​го ра​ди​о​ак​тив​но​го эле​мен​та. Этот пе​ри​од, ха​рак​тер​ный для каж​до​го от​дель​но​го ти​па ра​ди​о​ак​тив​но​го ве​щес​т​ва, Ре​зер​форд наз​вал пе​ри​одом по​лу​рас​пада (рис. 22). 
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    Рис. 22. Пе​ри​од по​лу​рас​па​да ра​до​на оп​ре​де​ля​ют, из​ме​ряя че​рез рав​ные про​ме​жут​ки вре​ме​ни ко​ли​чес​т​во ос​тав​ше​го​ся ве​щес​т​ва. По​лу​чен​ная за​ви​си​мость пред​с​тав​ля​ет со​бой «за​ту​ха​ющую» эк​с​по​нен​ци​аль​ную кри​вую у=е-ах. 

    Период по​лу​рас​па​да ра​дия сос​тав​ля​ет, нап​ри​мер, нем​но​гим ме​нее 1600 лет. На про​тя​же​нии ге​оло​ги​чес​ких эпох лю​бое ко​ли​чес​т​во ра​дия в зем​ной ко​ре, ко​неч​но же, дав​но бы ис​чез​ло, ес​ли бы оно пос​то​ян​но не по​пол​ня​лось в ре​зуль​та​те рас​па​да ура​на. То же са​мое мож​но ска​зать и о дру​гих про​дук​тах рас​па​да ура​на, в том чис​ле и о та​ких, пе​ри​од по​лу​рас​па​да ко​то​рых из​ме​ря​ет​ся до​ля​ми се​кун​ды. 

    Период по​лу​рас​па​да са​мо​го ура​на сос​тав​ля​ет 4 500 000 000 лет. Это гро​мад​ный пе​ри​од вре​ме​ни, и за всю ис​то​рию Зем​ли рас​пас​ть​ся мог​ла лишь часть пер​во​на​чаль​ных за​па​сов ура​на. То​рий рас​па​да​ет​ся еще мед​лен​нее: его пе​ри​од по​лу​рас​па​да сос​тав​ля​ет 14 000 000 000 лет. 

    Такие ог​ром​ные про​ме​жут​ки вре​ме​ни мож​но оп​ре​де​лить толь​ко пу​тем под​с​че​та чис​ла аль​фа-час​тиц, ис​пус​ка​емых дан​ной мас​сой ура​на (или то​рия). Ре​зер​форд под​с​чи​ты​вал аль​фа-час​ти​цы, ре​гис​т​ри​руя не​боль​шие вспыш​ки, воз​ни​ка​ющие при со​уда​ре​нии аль​фа-час​тиц с эк​ра​ном из суль​фи​да цин​ка (т. е. при по​мо​щи так на​зы​ва​емо​го сцин​тил​ля​ци​онного счет​чи​ка). 

    Появление каж​дой но​вой аль​фа-час​ти​цы оз​на​ча​ло, что рас​пал​ся еще один атом ура​на, так что Ре​зер​форд мог оп​ре​де​лить, сколь​ко ато​мов рас​па​да​ет​ся в се​кун​ду. Ис​хо​дя из ис​поль​зу​емой им мас​сы ура​на, Ре​зер​форд оп​ре​де​лил об​щее чис​ло ато​мов ура​на. Рас​по​ла​гая та​ки​ми дан​ны​ми, бы​ло уже нет​руд​но рас​счи​тать вре​мя, не​об​хо​ди​мое для рас​па​да по​ло​ви​ны име​юще​го​ся ко​ли​чес​т​ва ура​на. Как вы​яс​ни​лось, речь идет о мил​ли​ар​дах лет. 

    Распад ура​на - нас​толь​ко пос​то​ян​ный и ха​рак​тер​ный про​цесс, что его мож​но ис​поль​зо​вать для оп​ре​де​ле​ния воз​рас​та Зем​ли. В 1907 г. аме​ри​кан​с​кий хи​мик Бер​т​рам Бор​ден Бол​т​вуд (1870-1927) пред​по​ло​жил, что при та​ко​го ро​да оп​ре​де​ле​ни​ях мож​но ру​ко​вод​с​т​во​вать​ся со​дер​жа​ни​ем свин​ца в ура​но​вых ми​не​ра​лах. Ес​ли пред​по​ло​жить, что весь сви​нец в ми​не​ра​лах по​явил​ся в ре​зуль​та​те рас​па​да ура​на, то лег​ко вы​чис​лить, сколь​ко на это пот​ре​бо​ва​лось вре​ме​ни. С по​мощью это​го ме​то​да уда​лось оп​ре​де​лить, что воз​раст твер​дой зем​ной ко​ры ис​чис​ля​ет​ся по край​ней ме​ре че​тырь​мя мил​ли​ар​да​ми лет. 

    Тем вре​ме​нем Сод​ди про​дол​жал опи​сы​вать из​ме​не​ния ато​ма, вы​зы​ва​емые от​да​чей им су​ба​том​ных час​тиц. Ес​ли атом те​ря​ет аль​фа-час​ти​цу (за​ряд +2), об​щий за​ряд его яд​ра умень​ша​ет​ся на два и эле​мент пе​ре​ме​ща​ет​ся в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це на две клет​ки вле​во. 

    Если атом те​ря​ет бе​та-час​ти​цу (элек​т​рон с за​ря​дом -1), то яд​ро при​об​ре​та​ет до​пол​ни​тель​ный по​ло​жи​тель​ный за​ряд [126] и эле​мент пе​ре​ме​ща​ет​ся в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це на од​ну клет​ку впра​во. Ес​ли атом ис​пус​ка​ет гам​ма-лу​чи (не​за​ря​жен​ные), то за​пас энер​гии при этом ме​ня​ет​ся, но сос​тав час​тиц не зат​ра​ги​ва​ет​ся, так что он ос​та​ет​ся тем же са​мым эле​мен​том. 

    Руководствуясь эти​ми пра​ви​ла​ми, хи​ми​ки смог​ли об​с​то​ятель​но изу​чить мно​гие ра​ди​о​ак​тив​ные ря​ды. 

Изотопы
    С от​к​ры​ти​ем ра​ди​о​ак​тив​ных эле​мен​тов пе​ред уче​ны​ми вста​ла серь​ез​ная проб​ле​ма: что де​лать с раз​лич​ны​ми про​дук​та​ми рас​па​да ура​на и то​рия? Их от​к​ры​ва​ли де​сят​ка​ми, а в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це ос​та​ва​лось мак​си​мум толь​ко де​вять мест (от по​ло​ния с по​ряд​ко​вым но​ме​ром 84 до ура​на с по​ряд​ко​вым но​ме​ром 92), на ко​то​рые их мож​но бы​ло бы по​мес​тить. 

    Так, атом ура​на (по​ряд​ко​вый но​мер 92) ис​пус​ка​ет аль​фа-час​ти​цу. По​ряд​ко​вый но​мер но​во​го эле​мен​та, сог​лас​но пра​ви​лу Сод​ди, 90. Это оз​на​ча​ет, что атом ура​на дол​жен об​ра​зо​вать атом то​рия. Од​на​ко пе​ри​од по​лу​рас​па​да обыч​но​го то​рия из​ме​ря​ет​ся 14 мил​ли​ар​да​ми лет, тог​да как пе​ри​од по​лу​рас​па​да то​рия, по​лу​чен​но​го из ура​на, сос​тав​ля​ет все​го 24 дня. 

    Различия наб​лю​да​ют​ся да​же при по​лу​че​нии не​ра​ди​о​ак​тив​ных эле​мен​тов. Нап​ри​мер, Ри​чар​д​су (спе​ци​алис​ту по атом​ным мас​сам, см. гл. 5) в 1913 г. уда​лось по​ка​зать, что атом​ная мас​са свин​ца, по​лу​чен​но​го в ре​зуль​та​те рас​па​да ура​на, нес​коль​ко от​ли​ча​ет​ся от атом​ной мас​сы обыч​но​го свин​ца. 

    У Сод​ди хва​ти​ло ре​ши​мос​ти пред​по​ло​жить, что од​но​му и то​му же мес​ту в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це мо​жет со​от​вет​с​т​во​вать бо​лее од​но​го ви​да ато​мов. Мес​то но​мер 90 мо​гут за​ни​мать раз​лич​ные раз​но​вид​нос​ти то​рия, мес​то но​мер 82 - раз​лич​ные раз​но​вид​нос​ти свин​ца и т. д. Сод​ди наз​вал эти раз​но​вид​нос​ти ато​мов, за​ни​ма​ющие од​но и то же мес​то в таб​ли​це, изо​то​па​ми (от гре​чес​ко​го to​pos - мес​то). 

    Изотопы, за​ни​ма​ющие од​но и то же мес​то таб​ли​цы, дол​ж​ны иметь один и тот же по​ряд​ко​вый но​мер и, сле​до​ва​тель​но, од​но и то же чис​ло про​то​нов в яд​ре и од​но и то же чис​ло элек​т​ро​нов на обо​лоч​ках. Изо​то​пы эле​мен​та дол​ж​ны об​ла​дать оди​на​ко​вы​ми хи​ми​чес​ки​ми свой​с​т​ва​ми, так как эти свой​с​т​ва за​ви​сят от чис​ла и рас​по​ло​же​ния в ато​мах элек​т​ро​нов. 

    Но как в та​ком слу​чае объ​яс​нить раз​ли​чие в ра​ди​о​ак​тив​ных свой​с​т​вах и в атом​ных мас​сах? 

    В прош​лом ве​ке Пра​ут выд​ви​нул свою зна​ме​ни​тую ги​по​те​зу (см. гл. 5), сог​лас​но ко​то​рой все ато​мы сос​тав​ле​ны из во​до​ро​да, так что все эле​мен​ты дол​ж​ны иметь це​ло​чис​лен​ные атом​ные мас​сы. Од​на​ко, как вы​яс​ни​лось, боль​шин​с​т​во атом​ных масс яв​ля​ют​ся не​це​ло​чис​лен​ны​ми, и этот факт, ка​за​лось, оп​ро​вер​гал ги​по​те​зу. 

    Но, сог​лас​но но​вым пред​с​тав​ле​ни​ям о стро​ении ато​ма, атом име​ет яд​ро, сос​то​ящее из про​то​нов (и ней​т​ро​нов). Про​то​ны и ней​т​ро​ны при​мер​но рав​ны по мас​се, и, сле​до​ва​тель​но, мас​сы всех ато​мов дол​ж​ны быть крат​ны​ми мас​се ато​ма во​до​ро​да (сос​то​яще​го из од​но​го про​то​на). Ги​по​те​за Пра​ута воз​ро​ди​лась, за​то вновь воз​ник​ли сом​не​ния от​но​си​тель​но то​го, ка​ки​ми дол​ж​ны быть атом​ные мас​сы. 

    В 1912 г. Дж. Дж. Том​сон (ко​то​рый, как мы уже го​во​ри​ли вы​ше, от​к​рыл элек​т​рон) под​верг лу​чи по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ных ионов не​она воз​дей​с​т​вию маг​нит​но​го по​ля. Маг​нит​ное по​ле зас​тав​ля​ло ионы от​к​ло​нять​ся, и в ре​зуль​та​те это​го они по​па​да​ли на фо​топ​лас​тин​ку. Ес​ли бы все ионы бы​ли оди​на​ко​вы​ми по мас​се, то они все от​к​ло​ни​лись бы маг​нит​ным по​лем на один и тот же угол, и на фо​топ​лен​ке по​яви​лось бы обес​ц​ве​чен​ное пят​но. Од​на​ко в ре​зуль​та​те это​го эк​с​пе​ри​мен​та Том​сон по​лу​чил два пят​на, од​но из ко​то​рых бы​ло при​мер​но в де​сять раз тем​нее дру​го​го. Сот​руд​ник Том​со​на Фрэн​сис Уиль​ям Ас​тон (1877-1945), усо​вер​шен​с​т​во​вав​ший поз​д​нее этот при​бор, под​т​вер​дил пра​виль​ность по​лу​чен​ных дан​ных. Ана​ло​гич​ные ре​зуль​та​ты бы​ли по​лу​че​ны и для дру​гих эле​мен​тов. Этот при​бор, поз​во​ляв​ший раз​де​лять хи​ми​чес​ки по​доб​ные ионы на пуч​ки ионов с раз​ной мас​сой, по​лу​чил наз​ва​ние масс-спек​т​рог​рафа. 

    Величина от​к​ло​не​ния оди​на​ко​во за​ря​жен​ных ионов в маг​нит​ном по​ле за​ви​сит от мас​сы этих ионов; ионы с боль​шей мас​сой от​к​ло​ня​ют​ся мень​ше, и на​обо​рот. Та​ким об​ра​зом, опы​ты Том​со​на и Ас​то​на по​ка​за​ли, что су​щес​т​ву​ют два ви​да ато​мов не​она. У од​но​го ти​па ато​мов мас​со​вое чис​ло рав​но 20, у дру​го​го - 22. В ре​зуль​та​те оп​ре​де​ле​ния от​но​си​тель​ной чер​но​ты пя​тен бы​ло ус​та​нов​ле​но, что со​дер​жа​ние не​она-20 в 10 раз боль​ше, чем не​она-22. Поз​д​нее бы​ло об​на​ру​же​но так​же на​ли​чие не​боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва не​она-21. Ес​ли, рас​счи​ты​вая атом​ную мас​су не​она, ис​хо​дить из этих дан​ных, то ока​жет​ся, что она рав​на при​мер​но 20.2. 

    Другими сло​ва​ми, мас​са от​дель​ных ато​мов пред​с​тав​ля​ет со​бой це​лое чис​ло, крат​ное мас​се ато​ма во​до​ро​да [127], но атом​ная мас​са от​дель​но​го эле​мен​та - это сред​нее атом​ных масс сос​тав​ля​ющих его ато​мов, и по​это​му она мо​жет и не быть це​лым чис​лом. 

    Средняя атом​ная мас​са эле​мен​та с боль​шим чис​лом изо​то​пов в не​ко​то​рых слу​ча​ях мо​жет ока​зать​ся боль​ше, чем сред​няя атом​ная мас​са эле​мен​та с бо​лее вы​со​ким по​ряд​ко​вым но​ме​ром. Нап​ри​мер, у тел​лу​ра, по​ряд​ко​вый но​мер ко​то​ро​го 52, нас​чи​ты​ва​ет​ся семь изо​то​пов. Из них два са​мых тя​же​лых изо​то​па - тел​лур-126 и тел​лур-128 - яв​ля​ют​ся на​ибо​лее рас​п​рос​т​ра​нен​ны​ми. Сле​до​ва​тель​но, атом​ная мас​са тел​лу​ра приб​ли​жа​ет​ся к 127.6. По​ряд​ко​вый но​мер йо​да 53, т. е. на еди​ни​цу боль​ше, чем у тел​лу​ра. Но у йо​да толь​ко один изо​топ - йод-127, и, сле​до​ва​тель​но, его атом​ная мас​са 127. Ког​да Мен​де​ле​ев в сво​ей пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це по​мес​тил йод за тел​лу​ром и тем на​ру​шил по​ря​док, дик​ту​емый атом​ной мас​сой, он, не зная это​го, сле​до​вал за​ря​дам ядер, т. е. фи​зи​чес​кой сущ​нос​ти пе​ри​оди​чес​ко​го за​ко​на. 

    Приведем еще один по​доб​ный при​мер. У ка​лия (по​ряд​ко​вый но​мер 19) три изо​то​па - ка​лий-39, ка​лий-40 и ка​лий-41, но на​ибо​лее рас​п​рос​т​ра​нен са​мый лег​кий изо​топ - ка​лий-39. В ре​зуль​та​те атом​ная мас​са ка​лия 39.1. По​ряд​ко​вый но​мер ар​го​на 18, и у не​го так​же три изо​то​па - ар​гон-36, ар​гон-38 и ар​гон-40, од​на​ко на​ибо​лее рас​п​рос​т​ра​нен са​мый тя​же​лый изо​топ - ар​гон-40. В ре​зуль​та​те атом​ная мас​са ар​го​на рав​на при​мер​но 40. 

    Пользуясь масс-спек​т​рог​ра​фом, мож​но из​ме​рять мас​сы от​дель​ных изо​то​пов и оп​ре​де​лять со​дер​жа​ние этих изо​то​пов. По​лу​чив же та​кие дан​ные, мож​но рас​счи​тать ус​ред​нен​ную атом​ную мас​су эле​мен​та. Точ​ность та​ко​го ме​то​да оп​ре​де​ле​ния атом​ной мас​сы нам​но​го вы​ше, чем у хи​ми​чес​ких ме​то​дов. 

    Различные изо​то​пы дан​но​го эле​мен​та име​ют оди​на​ко​вые за​ря​ды ядер, но раз​ные мас​со​вые чис​ла. Сле​до​ва​тель​но, в яд​рах раз​лич​ных изо​то​пов со​дер​жит​ся оди​на​ко​вое чис​ло про​то​нов, но раз​лич​ное чис​ло ней​т​ро​нов. У не​она-20, не​она-21 и не​она-22 по 10 про​то​нов в яд​ре, по​ряд​ко​вый но​мер всех этих изо​то​пов 10, и элек​т​ро​ны рас​п​ре​де​ле​ны по обо​лоч​кам так: 2, 8. Од​на​ко в яд​ре не​она-20 со​дер​жит​ся 10 про​то​нов плюс 10 ней​т​ро​нов, в яд​ре не​она-21 - 10 про​то​нов плюс 11 ней​т​ро​нов, а в яд​ре не​она-22 -10 про​то​нов плюс 12 ней​т​ро​нов. 

    Большинство эле​мен​тов (но не все) со​дер​жат изо​то​пы. В 1935 г. аме​ри​кан​с​кий фи​зик Ар​тур Джеф​фри Дем​п​с​тер (1886-1950) ус​та​но​вил, нап​ри​мер, что при​род​ный уран, атом​ная мас​са ко​то​ро​го (238.07) весь​ма близ​ка це​ло​му чис​лу, пред​с​тав​ля​ет со​бой смесь двух изо​то​пов. Один из изо​то​пов со​дер​жит​ся в пре​об​ла​да​ющем (99.3%) ко​ли​чес​т​ве. Яд​ра это​го изо​то​па сос​то​ят из 92 про​то​нов и 146 ней​т​ро​нов, т. е. об​щее мас​со​вое чис​ло рав​но 238. Это уран-238. Со​дер​жа​ние дру​го​го изо​то​па, ура​на-235, сос​тав​ля​ет все​го 0.7%; в яд​ре это​го изо​то​па на три ней​т​ро​на мень​ше. 

    Поскольку ра​ди​о​ак​тив​ные свой​с​т​ва за​ви​сят от стро​ения атом​но​го яд​ра, а не от элек​т​рон​но​го ок​ру​же​ния, изо​то​пы од​но​го эле​мен​та мо​гут иметь по​хо​жие хи​ми​чес​кие свой​с​т​ва и со​вер​шен​но раз​лич​ную ра​ди​о​ак​тив​ность. В то вре​мя как пе​ри​од по​лу​рас​па​да ура​на-238 ра​вен 4 500 000 000 лет, пе​ри​од по​лу​рас​па​да ура​на-235 сос​тав​ля​ет толь​ко 700 000 000 лет [128]. Оба эти эле​мен​та - пер​вые эле​мен​ты двух от​дель​ных ра​ди​о​ак​тив​ных ря​дов. 

    Существовали те​оре​ти​чес​кие пред​по​сыл​ки, поз​во​ля​ющие пред​по​ло​жить, что и во​до​род - прос​тей​ший из эле​мен​тов - так​же мо​жет иметь па​ру изо​то​пов. Яд​ра обыч​ных ато​мов во​до​ро​да сос​то​ят из од​но​го про​то​на, т. е. обыч​ный во​до​род - это во​до​род-1. В 1931 г. аме​ри​кан​с​кий хи​мик Га​рольд Клэй​тон Юри (1893-1980) пред​по​ло​жил, что бо​лее тя​же​лый изо​топ во​до​ро​да, ес​ли он су​щес​т​ву​ет, дол​жен ки​петь при бо​лее вы​со​кой тем​пе​ра​ту​ре, ис​па​рять​ся бо​лее мед​лен​но, на​кап​ли​ва​ясь в ос​тат​ке. 

    Пытаясь об​на​ру​жить этот бо​лее тя​же​лый изо​топ во​до​ро​да, Юри на​чал мед​лен​но вы​па​ри​вать че​ты​ре лит​ра жид​ко​го во​до​ро​да. И в пос​лед​нем ку​би​чес​ком сан​ти​мет​ре во​до​ро​да Юри дей​с​т​ви​тель​но на​шел не​сом​нен​ные приз​на​ки при​сут​с​т​вия во​до​ро​да-2 - изо​то​па, яд​ро ко​то​ро​го со​дер​жит один про​тон и один ней​т​рон. Во​до​род-2 был наз​ван дей​те​ри​ем. 

    Не сос​та​вил ис​к​лю​че​ния и кис​ло​род. В 1929 г. аме​ри​кан​с​ко​му хи​ми​ку Уиль​ям​су Фрэн​си​су Джи​оку (род. в 1895 г.) уда​лось по​ка​зать, что кис​ло​род име​ет три изо​то​па. На​ибо​лее рас​п​рос​т​ра​нен кис​ло​род-16, на его до​лю при​хо​дит​ся око​ло 99.8% всех ато​мов. В яд​ре кис​ло​ро​да-16 8 про​то​нов и 8 ней​т​ро​нов. В яд​ре кис​ло​ро​да-18, вто​ро​го по рас​п​рос​т​ра​нен​нос​ти изо​то​па, 8 про​то​нов и 10 ней​т​ро​нов, в яд​ре кис​ло​ро​да-17, ко​то​рый об​на​ру​жен лишь в сле​до​вых ко​ли​чес​т​вах, 8 про​то​нов и 9 ней​т​ро​нов. 

    Это соз​да​ло проб​ле​му. Еще со вре​мен Бер​це​ли​уса атом​ные мас​сы эле​мен​тов рас​счи​ты​ва​лись при до​пу​ще​нии, что атом​ная мас​са кис​ло​ро​да рав​на 16.0000 (см. гл. 5). Но атом​ная мас​са кис​ло​ро​да мог​ла быть толь​ко рас​счи​тан​ной сред​ней атом​ной мас​сой трех изо​то​пов, а со​от​но​ше​ние изо​то​пов кис​ло​ро​да мог​ло от об​раз​ца к об​раз​цу силь​но ме​нять​ся. 

    Физики на​ча​ли оп​ре​де​лять атом​ные мас​сы ис​хо​дя из атом​ной мас​сы кис​ло​ро​да-16, рав​ной 16.0000. В ре​зуль​та​те был по​лу​чен ряд ве​ли​чин (фи​зи​чес​кая атом​ная мас​са), ко​то​рые на очень не​боль​шую пос​то​ян​ную ве​ли​чи​ну пре​вы​ша​ли те ве​ли​чи​ны, ко​то​ры​ми поль​зо​ва​лись и ко​то​рые пос​те​пен​но уточ​ня​ли на про​тя​же​нии все​го XIX в. (хи​ми​чес​кие атом​ные ве​са). 

    В 1961 г. меж​ду​на​род​ные ор​га​ни​за​ции как хи​ми​ков, так и фи​зи​ков сог​ла​си​лись при​нять за стан​дарт атом​ную мас​су уг​ле​ро​да-12, при​няв ее рав​ной точ​но 12.0000. Атом​ные мас​сы эле​мен​тов, рас​счи​тан​ные с уче​том но​во​го стан​дар​та, поч​ти точ​но сов​па​да​ют со ста​ры​ми хи​ми​чес​ки​ми атом​ны​ми ве​са​ми, и, кро​ме то​го, но​вый стан​дарт свя​зан толь​ко с од​ним изо​то​пом, а не пле​ядой изо​то​пов. 

Глава 14 Ядерные реакции
Новые превращения
    После то​го как ста​ло оче​вид​но, что атом сос​то​ит из бо​лее мел​ких час​тиц, ко​то​рые про​из​воль​но пе​рег​руп​пи​ро​вы​ва​ют​ся при ра​ди​о​ак​тив​ных пре​об​ра​зо​ва​ни​ях, сле​ду​ющий шаг ка​зал​ся поч​ти пре​доп​ре​де​лен​ным. 

    Человек на​учил​ся с по​мощью обыч​ных хи​ми​чес​ких ре​ак​ций по сво​ему ус​мот​ре​нию пе​рес​т​ра​ивать мо​ле​ку​лы. По​че​му бы не по​пы​тать​ся пе​рес​т​ра​ивать яд​ра ато​мов, ис​поль​зуя ядер​ные ре​ак​ции? Про​то​ны и ней​т​ро​ны свя​за​ны го​раз​до проч​нее, чем ато​мы в мо​ле​ку​ле, и обыч​ные ме​то​ды, ис​поль​зу​емые для про​ве​де​ния обыч​ных хи​ми​чес​ких ре​ак​ций, ес​тес​т​вен​но, к ус​пе​ху не при​ве​дут. Но ведь мож​но по​пы​тать​ся раз​ра​бо​тать но​вые ме​то​ды. 

    Первый шаг в этом нап​рав​ле​нии был сде​лан Ре​зер​фор​дом [129]; он бом​бар​ди​ро​вал раз​лич​ные га​зы аль​фа-час​ти​ца​ми и об​на​ру​жил, что каж​дый раз, ког​да аль​фа-час​ти​ца уда​ря​ет в яд​ро ато​ма, она на​ру​ша​ет его струк​ту​ру (рис. 23). 

    В 1919 г. Ре​зер​форд уже смог по​ка​зать, что аль​фа-час​ти​цы мо​гут вы​би​вать про​то​ны из ядер азо​та и объ​еди​нять​ся с тем, что ос​та​нет​ся от яд​ра. На​ибо​лее рас​п​рос​т​ра​нен​ным изо​то​пом азо​та яв​ля​ет​ся азот-14, в яд​ре ко​то​ро​го со​дер​жит​ся 7 про​то​нов и 7 ней​т​ро​нов. Ес​ли из это​го яд​ра вы​бить про​тон и до​ба​вить 2 про​то​на и 2 ней​т​ро​на аль​фа-час​ти​цы, то по​лу​чит​ся яд​ро с 8 про​то​на​ми и 9 ней​т​ро​на​ми, т. е. яд​ро кис​ло​ро​да-17. Аль​фа-час​ти​цу мож​но рас​смат​ри​вать как ге​лий-4, а про​тон - как во​до​род-1. Та​ким об​ра​зом, Ре​зер​форд пер​вым ус​пеш​но про​вел ис​кус​ствен​ную ядер​ную ре​ак​цию: 

    Азот-14 + ге​лий-4 » кис​ло​род-17 + во​до​род-1 

    Преобразовав один эле​мент в дру​гой, он осу​щес​т​вил тран​с​му​та​цию. Так, в XX в. осу​щес​т​ви​лась са​мая за​вет​ная меч​та ал​хи​ми​ков. 

    В пос​ле​ду​ющие пять лет Ре​зер​форд про​вел се​рию дру​гих ядер​ных ре​ак​ций с ис​поль​зо​ва​ни​ем аль​фа-час​тиц. Од​на​ко воз​мож​нос​ти его бы​ли ог​ра​ни​че​ны, пос​коль​ку ра​ди​о​ак​тив​ные эле​мен​ты да​ва​ли аль​фа-час​ти​цы толь​ко со сред​ней энер​ги​ей. Не​об​хо​ди​мы бы​ли час​ти​цы с го​раз​до боль​ши​ми энер​ги​ями. 
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    Рис. 23. Схе​ма опы​та Ре​зер​фор​да. Ис​пус​ка​емые аль​фа-час​ти​цы от​к​ло​ня​ют​ся при про​хож​де​нии че​рез зо​ло​тую фоль​гу; ве​ли​чи​на от​к​ло​не​ния фик​си​ру​ет​ся при со​уда​ре​нии час​тиц с флу​орес​цен​т​ным эк​ра​ном. 

    Физики при​ня​лись за соз​да​ние ус​т​ройств, пред​наз​на​чен​ных для ус​ко​ре​ния за​ря​жен​ных час​тиц в элек​т​ри​чес​ком по​ле. Зас​та​вив час​ти​цы дви​гать​ся с ус​ко​ре​ни​ем, мож​но бы​ло по​вы​сить их энер​гию. Ан​г​лий​с​кий фи​зик Джон Дуг​лас Кок​рофт (1897-1967) сов​мес​т​но со сво​им сот​руд​ни​ком ир​лан​д​с​ким фи​зи​ком Эр​нес​том То​ма​сом Син​то​ном Уол​то​ном (род. в 1903 г.) пер​вы​ми раз​ра​бо​та​ли идею ус​ко​ри​те​ля, поз​во​ляв​ше​го по​лу​чать час​ти​цы с энер​ги​ей, дос​та​точ​ной для осу​щес​т​в​ле​ния ядер​ной ре​ак​ции. В 1929 г. та​кой ус​ко​ри​тель был пос​т​ро​ен. Спус​тя три го​да эти же фи​зи​ки бом​бар​ди​ро​ва​ли ато​мы ли​тия ус​ко​рен​ны​ми про​то​на​ми и по​лу​чи​ли аль​фа-час​ти​цы. Эту ядер​ную ре​ак​цию мож​но за​пи​сать сле​ду​ющим об​ра​зом: 

    Водород-1 + ли​тий-7 » ге​лий-4 + ге​лий-4 

    В ус​ко​ри​те​ле Кок​роф​та - Уол​то​на и ря​де дру​гих по​доб​ных ус​ко​ри​те​лей час​ти​цы пе​ре​ме​ща​лись по пря​мо​ли​ней​ной тра​ек​то​рии. По​лу​чить в та​ком ус​ко​ри​те​ле час​ти​цы с вы​со​кой энер​ги​ей мож​но бы​ло толь​ко при дос​та​точ​ной дли​не пу​ти час​тиц, по​это​му ус​ко​ри​те​ли та​ко​го ти​па бы​ли чрез​вы​чай​но гро​моз​д​ки. В 1930 г. аме​ри​кан​с​кий фи​зик Эр​нест Ор​лан​до Ло​уренс (1901-1958) пред​ло​жил ус​ко​ри​тель, в ко​то​ром час​ти​цы дви​га​лись по сла​бо рас​хо​дя​щей​ся спи​ра​ли. Этот от​но​си​тель​но не​боль​шой цик​лот​рон мог да​вать час​ти​цы с край​не вы​со​кой энер​ги​ей. 

    Первый очень ма​лень​кий цик​лот​рон Ло​урен​са яв​ля​ет​ся пред​шес​т​вен​ни​ком сов​ре​мен​ных ги​ган​т​с​ких ус​та​но​вок в пол​ки​ло​мет​ра в ок​руж​нос​ти, ко​то​рые ис​поль​зу​ют​ся в по​ис​ках от​ве​тов на слож​ней​шие воп​ро​сы, свя​зан​ные со стро​ени​ем ма​те​рии. 

    В 1930 г. ан​г​лий​с​кий фи​зик Па​уль Ад​ри​ен Мор​рис Ди​рак (род. в 1902 г.) те​оре​ти​чес​ки обос​но​вал пред​по​ло​же​ние о том, что и про​то​ны и элек​т​ро​ны дол​ж​ны иметь свои ан​ти​час​тицы. Ан​ти​элек​т​рон дол​жен об​ла​дать мас​сой элек​т​ро​на, но дол​жен быть за​ря​жен по​ло​жи​тель​но, ан​тип​ро​тон дол​жен об​ла​дать мас​сой про​то​на, но быть за​ря​жен от​ри​ца​тель​но. 

    Антиэлектрон был об​на​ру​жен в 1932 г. аме​ри​кан​с​ким фи​зи​ком Кар​лом Дэ​ви​дом Ан​дер​со​ном (род. в 1905 г.) во вре​мя ис​сле​до​ва​ния кос​ми​чес​ких лу​чей [130]. Ког​да кос​ми​чес​кие лу​чи стал​ки​ва​ют​ся с яд​ра​ми ато​мов в ат​мос​фе​ре, то при этом об​ра​зу​ют​ся час​ти​цы, ко​то​рые от​к​ло​ня​ют​ся в маг​нит​ном по​ле на та​кой же угол, что и элек​т​ро​ны, но в про​ти​во​по​лож​ном нап​рав​ле​нии. Час​ти​цы та​ко​го ро​да Ан​дер​сон наз​вал по​зит​ро​нами. 

    Антипротон не уда​ва​лось об​на​ру​жить еще в те​че​ние чет​вер​ти сто​ле​тия. Пос​коль​ку мас​са ан​тип​ро​то​на в 1836 раз боль​ше мас​сы ан​ти​элек​т​ро​на, то для об​ра​зо​ва​ния ан​тип​ро​то​на тре​бу​ет​ся в 1836 раз боль​ше энер​гии, и по​это​му до 50-х го​дов XX в. это прев​ра​ще​ние бы​ло не​осу​щес​т​ви​мо. В 1955 г. аме​ри​кан​с​ким фи​зи​кам Эми​лио Сег​ре (род. в 1905 г.) и Оу​эну Чем​бер​ле​ну (род. в 1920 г.) уда​лось, ис​поль​зуя мощ​ные ус​ко​ри​те​ли, по​лу​чить и об​на​ру​жить ан​тип​ро​тон. 

    Было ус​та​нов​ле​но, что мо​гут су​щес​т​во​вать та​кие сво​е​об​раз​ные ато​мы, у ко​то​рых от​ри​ца​тель​но за​ря​жен​ные яд​ра, со​дер​жа​щие ан​тип​ро​то​ны, ок​ру​же​ны по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ны​ми по​зит​ро​на​ми. Ес​тес​т​вен​но, что та​кое ан​ти​ве​щес​тво не мо​жет дол​го су​щес​т​во​вать ни на Зем​ле, ни, ве​ро​ят​но, да​же в пре​де​лах на​шей Га​лак​ти​ки, пос​коль​ку при кон​так​те ве​щес​т​ва с ан​ти​ве​щес​т​вом они ан​ни​ги​ли​ру​ют (унич​то​жа​ют​ся), выс​во​бож​дая ог​ром​ное ко​ли​чес​т​во энер​гии. И все-та​ки ас​т​ро​но​мы за​да​ют​ся воп​ро​сом, не мо​гут ли су​щес​т​во​вать Га​лак​ти​ки, пос​т​ро​ен​ные из ан​ти​ве​щес​т​ва? Ес​ли та​кое воз​мож​но, то об​на​ру​жить та​кие Га​лак​ти​ки бу​дет очень труд​но. 

Искусственная радиоактивность
    В ре​зуль​та​те ус​пеш​но​го про​ве​де​ния пер​вых ядер​ных ре​ак​ций бы​ли по​лу​че​ны уже из​вес​т​ные, встре​ча​ющи​еся в при​ро​де изо​то​пы. Од​на​ко по​лу​чен​ные та​ким об​ра​зом ней​т​рон​но-про​тон​ные ком​би​на​ции мог​ли от​ли​чать​ся от ком​би​на​ций, ха​рак​тер​ных для при​род​ных изо​то​пов. Ведь пер​вые ор​га​ни​чес​кие мо​ле​ку​лы, син​те​зи​ро​ван​ные хи​ми​ка​ми, от​ли​ча​лись от мо​ле​кул при​род​ных со​еди​не​ний (см. гл. 6). Ней​т​рон​но-про​тон​ные ком​би​на​ции но​во​го ти​па бы​ли по​лу​че​ны в 1934 г. фран​цуз​с​ки​ми фи​зи​ка​ми суп​ру​га​ми Фре​де​ри​ком Жо​лио-Кю​ри (1900-1958) и Ирен Жо​лио-Кю​ри (1897-1956) (дочь из​вес​т​ных фи​зи​ков суп​ру​гов Кю​ри, прос​ла​вив​ших​ся от​к​ры​ти​ем ра​дия, см. гл. 13). 

    Супруги Жо​лио-Кю​ри бом​бар​ди​ро​ва​ли алю​ми​ний аль​фа-час​ти​ца​ми, и при этом вы​яс​ни​ли, что алю​ми​ний про​дол​жа​ет ис​пус​кать час​ти​цы и пос​ле окон​ча​ния бом​бар​ди​ров​ки. В ре​зуль​та​те про​ве​ден​ных ис​сле​до​ва​ний бы​ли от​к​ры​ты алю​ми​ний-27 (13 про​то​нов плюс 14 ней​т​ро​нов) и фос​фор-30 (15 про​то​нов плюс 15 ней​т​ро​нов). 

    Но фос​фор, встре​ча​ющий​ся в при​ро​де, име​ет толь​ко од​ну раз​но​вид​ность ато​мов - фос​фор-31 (15 про​то​нов плюс 16 ней​т​ро​нов), сле​до​ва​тель​но, фос​фор-30 - ис​кус​ствен​ный изо​топ. При​чи​на, по ко​то​рой этот изо​топ не встре​ча​ет​ся в при​ро​де, оче​вид​на: пе​ри​од по​лу​рас​па​да фос​фо​ра-31 сос​тав​ля​ет все​го 14 дней. Из​лу​че​ние имен​но это​го изо​то​па и наб​лю​да​ли суп​ру​ги Жо​лио-Кю​ри. 

    Супруги Жо​лио-Кю​ри пер​вы​ми от​к​ры​ли яв​ле​ние ис​кус​ствен​ной ра​ди​о​ак​тив​ности. К нас​то​яще​му вре​ме​ни по​лу​че​но бо​лее ты​ся​чи ра​ди​о​ак​тив​ных изо​то​пов, не встре​ча​ющих​ся в при​ро​де. У каж​до​го эле​мен​та име​ет​ся один или нес​коль​ко ра​ди​о​ак​тив​ных изо​то​пов. Один ра​ди​о​ак​тив​ный изо​топ име​ет​ся да​же у во​до​ро​да; пе​ри​од по​лу​рас​па​да во​до​ро​да-3, на​зы​ва​емо​го так​же три​ти​ем, сос​тав​ля​ет 12 лет. 

    В 1940 г. аме​ри​кан​с​кий хи​мик Мар​тин Д. Ка​мен (род. в 1913 г.) от​к​рыл не​обыч​ный ра​ди​о​ак​тив​ный изо​топ уг​ле​ро​да - уг​ле​род-14. Не​ко​то​рое ко​ли​чес​т​во это​го изо​то​па об​ра​зу​ет​ся в ат​мос​фе​ре в ре​зуль​та​те бом​бар​ди​ров​ки азо​та кос​ми​чес​ки​ми лу​ча​ми. Это оз​на​ча​ет, что все жи​вые су​щес​т​ва, в том чис​ле и мы, пос​то​ян​но вды​ха​ем не​ко​то​рое ко​ли​чес​т​во уг​ле​ро​да-14, ко​то​рый по​том по​па​да​ет в тка​ни. Аме​ри​кан​с​кий хи​мик Уил​лард Фрэнк Либ​би (род. в 1908 г.) пред​ло​жил оп​ре​де​лять воз​раст ар​хе​оло​ги​чес​ких на​хо​док, ис​хо​дя из со​дер​жа​ния уг​ле​ро​да-14. Ана​ло​гич​ный ме​тод ис​поль​зу​ет​ся при оп​ре​де​ле​нии воз​рас​та зем​ной ко​ры: его оп​ре​де​ля​ют, ис​хо​дя из со​дер​жа​ния ура​на и свин​ца. Та​ким об​ра​зом, хи​мия приш​ла на по​мощь ис​то​ри​кам и ар​хе​оло​гам. 

    Осуществляя син​тез хи​ми​чес​ких ве​ществ, мож​но часть обыч​ных изо​то​пов за​ме​нить на ред​кие ста​биль​ные изо​то​пы. Нап​ри​мер, во​до​род-1 мож​но за​ме​нить на во​до​род-2, уг​ле​род-12 - на уг​ле​род-13, азот-14 - на азот-15, а кис​ло​род-16 - на кис​ло​род-18. С по​мощью та​ких ме​че​ных со​еди​не​ний мож​но изу​чать ме​ха​низ​мы ре​ак​ций, про​ис​хо​дя​щих в жи​вых тка​нях. Но​ва​то​ром в та​ко​го ро​да ра​бо​те был аме​ри​кан​с​кий би​охи​мик Ру​дольф Шон​хей​мер (1898-1941), ко​то​рый, ис​поль​зуя во​до​род-2 и азот-15, про​вел важ​ные ис​сле​до​ва​ния жи​ров и бел​ков. Пос​ле окон​ча​ния вто​рой ми​ро​вой вой​ны та​кие изо​то​пы ста​ли бо​лее дос​туп​ны, что поз​во​ли​ло про​вес​ти бо​лее тща​тель​ное изу​че​ние ме​ха​низ​мов ре​ак​ций. При​ме​ром то​го, ка​кую роль мо​гут сыг​рать изо​то​пы, слу​жит ра​бо​та аме​ри​кан​с​ко​го би​охи​ми​ка Мел​ви​на Кел​ви​на (род. в 1911 г.). В 50-х го​дах XX в. он при​ме​нил уг​ле​род-14 для изу​че​ния ме​ха​низ​ма ре​ак​ций фо​то​син​те​за. Ра​бо​ту эту Кел​вин про​де​лал с та​кой об​с​то​ятель​нос​тью, ко​то​рая все​го лишь двад​цать лет на​зад счи​та​лась со​вер​шен​но не​воз​мож​ной. 

    Вслед за ис​кус​ствен​ны​ми изо​то​па​ми фи​зи​кам уда​лось по​лу​чить и ис​кус​ствен​ные эле​мен​ты. В 1937 г. изоб​ре​та​тель цик​лот​ро​на Ло​уренс про​вел бом​бар​ди​ров​ку об​раз​ца мо​либ​де​на (по​ряд​ко​вый но​мер 42) дей​т​ро​на​ми (ядра во​до​ро​да-2), пос​ле че​го от​п​ра​вил этот об​ра​зец Сег​ре в Рим (Поз​д​нее Сег​ре пе​ре​ехал в США и уже там от​к​рыл ан​тип​ро​тон.) Сег​ре тща​тель​но изу​чил об​ра​зец и об​на​ру​жил, что он со​дер​жит сле​ды но​во​го ра​ди​о​ак​тив​но​го ве​щес​т​ва - как впос​лед​с​т​вии вы​яс​ни​лось, эле​мен​та с по​ряд​ко​вым но​ме​ром 43. К это​му вре​ме​ни эле​мент еще не был от​к​рыт в при​ро​де (нес​мот​ря на нес​коль​ко не под​т​вер​див​ших​ся из​вес​тий), и по​это​му его наз​ва​ли тех​не​ци​ем (от гре​чес​ко​го - ис​кус​ствен​ный). 

    Со вре​ме​нем бы​ли за​пол​не​ны три ос​тав​ших​ся в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це про​бе​ла (см. гл. 8). В 1939 и 1940 гг. бы​ли от​к​ры​ты эле​мен​ты но​мер 87 (фран​ций) и но​мер 85 (астат), а в 1947 г.- эле​мент но​мер 61 (про​ме​тий). Все эти эле​мен​ты ра​ди​о​ак​тив​ны. 

    Астат и фран​ций об​ра​зу​ют​ся из ура​на в очень ма​лых ко​ли​чес​т​вах; по-ви​ди​мо​му, имен​но по этой при​чи​не их не уда​лось от​к​рыть рань​ше. Тех​не​ций и про​ме​тий об​ра​зу​ют​ся в еще мень​ших ко​ли​чес​т​вах. Это един​с​т​вен​ные эле​мен​ты с по​ряд​ко​вы​ми но​ме​ра​ми мень​ше 84, не име​ющие ста​биль​ных изо​то​пов. 

Трансурановые элементы
    Вначале бом​бар​ди​ров​ка атом​ных ядер ве​лась по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ны​ми час​ти​ца​ми: про​то​на​ми, дей​т​ро​на​ми и аль​фа-час​ти​ца​ми. Пос​коль​ку од​но​имен​но за​ря​жен​ные час​ти​цы от​тал​ки​ва​ют​ся, то по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ные яд​ра ато​мов от​тал​ки​ва​ют по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​ные час​ти​цы, и зас​та​вить дви​жу​щи​еся с боль​шей ско​рос​тью час​ти​цы пре​одо​леть от​тал​ки​ва​ние и стол​к​нуть​ся с яд​ром, весь​ма слож​но, так что ядер​ные ре​ак​ции труд​но осу​щес​т​ви​мы. 

    С от​к​ры​ти​ем ней​т​ро​на (см. гл. 12) у хи​ми​ков по​яви​лись но​вые воз​мож​нос​ти. Ней​т​ро​ны пред​с​тав​ля​ют со​бой не​за​ря​жен​ные час​ти​цы, и атом​ные яд​ра их не от​тал​ки​ва​ют. Нап​ра​вив ней​т​рон в нуж​ном нап​рав​ле​нии, его лег​ко мож​но зас​та​вить стол​к​нуть​ся с яд​ром. 

    Итальянский фи​зик Эн​ри​ко Фер​ми (1901-1954) пер​вым об​с​то​ятель​но изу​чил бом​бар​ди​ров​ку ней​т​ро​на​ми. Свою ра​бо​ту он на​чал поч​ти сра​зу же, как толь​ко уз​нал об от​к​ры​тии ней​т​ро​на. Он об​на​ру​жил, что пу​чок ней​т​ро​нов ини​ци​иру​ет ядер​ные ре​ак​ции осо​бен​но эф​фек​тив​но, ес​ли он про​хо​дит че​рез во​ду или па​ра​фин. Лег​кие ато​мы этих ве​ществ при каж​дом стол​к​но​ве​нии пог​ло​ща​ют не​ко​то​рое ко​ли​чес​т​во энер​гии ней​т​ро​нов, но са​мих ней​т​ро​нов при этом не пог​ло​ща​ют. Сле​до​ва​тель​но, ней​т​ро​ны за​мед​ля​ют​ся нас​толь​ко, что в ко​неч​ном ито​ге дви​жут​ся со ско​рос​тью обыч​ных мо​ле​кул, на​хо​дя​щих​ся при ком​нат​ной тем​пе​ра​ту​ре. Та​кие теп​ло​вые ней​т​ро​ны на​хо​дят​ся вбли​зи от​дель​ных ядер в те​че​ние се​кун​ды или нем​но​гим бо​лее, сле​до​ва​тель​но, ве​ро​ят​ность то​го, что яд​ро пог​ло​тит ней​т​рон, в этом слу​чае вы​ше, чем при бом​бар​ди​ров​ке быс​т​ры​ми ней​т​ро​на​ми. 

    Когда атом​ное яд​ро пог​ло​ща​ет ней​т​рон, оно не​обя​за​тель​но ста​но​вит​ся но​вым эле​мен​том; при этом мо​жет об​ра​зо​вать​ся прос​то бо​лее тя​же​лый изо​топ. Так, ес​ли кис​ло​род-16 при​об​ре​та​ет ней​т​рон (мас​со​вое чис​ло 1), то он ста​но​вит​ся кис​ло​ро​дом-17. Од​на​ко, при​со​еди​няя ней​т​рон, эле​мент мо​жет прев​ра​тить​ся в ра​ди​о​ак​тив​ный изо​топ. В этом слу​чае эле​мент обыч​но рас​па​да​ет​ся с из​лу​че​ни​ем бе​та-час​ти​цы, а сог​лас​но пра​ви​лу Сод​ди, это оз​на​ча​ет, что он ста​но​вит​ся эле​мен​том, за​ни​ма​ющим бо​лее вы​со​кое мес​то в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це. Та​ким об​ра​зом, ес​ли кис​ло​род-18 по​лу​ча​ет ней​т​рон, то он прев​ра​ща​ет​ся в ра​ди​о​ак​тив​ный кис​ло​род-19. Этот изо​топ из​лу​ча​ет бе​та-час​ти​цу и ста​но​вит​ся ста​биль​ным фто​ром-19. Та​ким об​ра​зом, бом​бар​ди​руя кис​ло​род ней​т​ро​на​ми, его мож​но прев​ра​тить во фтор. 

    В 1934 г. Фер​ми за​нял​ся бом​бар​ди​ров​кой ура​на ней​т​ро​на​ми с тем, что​бы уз​нать, нель​зя ли по​лу​чить ато​мы с боль​шей мас​сой, чем уран (тран​су​ра​новые эле​мен​ты) [131]. В то вре​мя у ура​на был на​иболь​ший по​ряд​ко​вый но​мер в пе​ри​оди​чес​кой таб​ли​це, но воз​мож​но, что у эле​мен​тов с боль​ши​ми по​ряд​ко​вы​ми но​ме​ра​ми слиш​ком ко​рот​кий пе​ри​од по​лу​рас​па​да. 

    Сначала Фер​ми дей​с​т​ви​тель​но по​ду​мал, что он син​те​зи​ро​вал эле​мент о но​ме​ром 93, но ре​зуль​та​ты эк​с​пе​ри​мен​та ока​за​лись очень за​пу​тан​ны​ми и при​ве​ли к еще бо​лее дра​ма​ти​чес​ко​му по​во​ро​ту, что бу​дет опи​са​но чуть поз​д​нее. Имен​но эти раз​ра​бот​ки от​в​лек​ли на нес​коль​ко лет вни​ма​ние уче​ных от изу​че​ния воз​мож​нос​тей по​лу​че​ния тран​су​ра​но​вых эле​мен​тов. 

    В 1940 г. аме​ри​кан​с​кий фи​зик Эд​вин Мат​ти​сон Мак​мил​лан (род. в 1907 г.) и его кол​ле​га хи​мик Фи​липп Ходж Эй​б​л​сон (род. в 1913 г.), про​во​дя ней​т​рон​ную бом​бар​ди​ров​ку ура​на, дей​с​т​ви​тель​но об​на​ру​жи​ли но​вый тип ато​ма - атом с по​ряд​ко​вым но​ме​ром 93, ко​то​рый они наз​ва​ли неп​ту​ни​ем. Пе​ри​од по​лу​рас​па​да да​же на​ибо​лее дол​го​жи​ву​ще​го изо​то​па неп​ту​ния-237 сос​тав​ля​ет нем​но​гим бо​лее двух мил​ли​онов лет, т. е. со​дер​жав​ший​ся ког​да-то в зем​ной ко​ре неп​ту​ний дол​жен уже дав​но рас​пас​ть​ся. Неп​ту​ний-237 - пер​вый эле​мент чет​вер​то​го ра​ди​о​ак​тив​но​го ря​да. 

    Затем, в 1941 г., Мак​мил​лан и аме​ри​кан​с​кий фи​зик Гленн Те​одор Си​борг (род. в 1912 г.) по​лу​чи​ли и иден​ти​фи​ци​ро​ва​ли плу​то​ний - эле​мент с по​ряд​ко​вым но​ме​ром 94. Груп​па уче​ных Ка​ли​фор​ний​с​ко​го уни​вер​си​те​та, воз​г​лав​ля​емая Си​бор​гом, на про​тя​же​нии пос​ле​ду​ющих де​ся​ти лет вы​де​ли​ла бо​лее по​лу​дю​жи​ны эле​мен​тов, в том чис​ле аме​ри​ций (но​мер 95), кю​рий (но​мер 96), бер​к​лий (но​мер 97), ка​ли​фор​ний (но​мер 98), эй​н​ш​тей​ний (но​мер 99) и фер​мий (но​мер 100). 

    Однако по​лу​чать каж​дый сле​ду​ющий эле​мент ста​но​ви​лось все труд​нее и труд​нее, и вы​де​лить его уда​ва​лось все в мень​ших и мень​ших ко​ли​чес​т​вах. Бо​лее то​го, пе​ри​од по​лу​рас​па​да каж​до​го пос​ле​ду​юще​го эле​мен​та ока​зы​вал​ся ко​ро​че, чем у пре​ды​ду​ще​го, так что каж​дый но​вый эле​мент пос​ле по​лу​че​ния все быс​т​рее и быс​т​рее рас​па​дал​ся. Нес​мот​ря на это в 1955 г. был по​лу​чен мен​де​ле​вий (но​мер 101), в 1957 г. - но​бе​лий (но​мер 102), в 1961 г. - ло​урен​сий (но​мер 103). В 1964 г. со​вет​с​кие фи​зи​ки со​об​щи​ли о по​лу​че​нии (мик​ро​ко​ли​честв) эле​мен​та с по​ряд​ко​вым но​ме​ром 104 [132]. 

    Сиборг и его груп​па ус​та​но​ви​ли, что тран​су​ра​но​вые эле​мен​ты по​хо​жи друг на дру​га, как по​хо​жи друг на дру​га ред​ко​зе​мель​ные эле​мен​ты (см. гл. 8). Объ​яс​ня​ет​ся это сход​с​т​во те​ми же са​мы​ми при​чи​на​ми: но​вые элек​т​ро​ны раз​ме​ща​ют​ся на внут​рен​них элек​т​рон​ных обо​лоч​ках, а внеш​няя элек​т​рон​ная обо​лоч​ка с тре​мя элек​т​ро​на​ми ос​та​ет​ся не​из​мен​ной. Пер​вый ряд эле​мен​тов, на​чи​на​ющий​ся с лан​та​на (по​ряд​ко​вый но​мер 57), по​лу​чил наз​ва​ние ря​да лан​та​но​идов, а бо​лее но​вый, на​чи​на​ющий​ся с ак​ти​ния (по​ряд​ко​вый но​мер 89) - ря​дом ак​ти​но​идов. 

    С от​к​ры​ти​ем ло​урен​сия бы​ли по​лу​че​ны все ак​ти​но​иды. Пред​по​ла​га​лось, что эле​мент с по​ряд​ко​вым но​ме​ром 104 бу​дет зна​чи​тель​но от​ли​чать​ся по хи​ми​чес​ким свой​с​т​вам от ак​ти​но​идов. 

Ядерная бомба
    Вернемся те​перь к ра​бо​те Фер​ми по бом​бар​ди​ров​ке ура​на ней​т​ро​на​ми. Пред​по​ло​же​ние о том, что в ре​зуль​та​те бом​бар​ди​ров​ки по​лу​чен эле​мент с по​ряд​ко​вым но​ме​ром 93, в то вре​мя под​т​вер​дить не уда​лось, так как по​пыт​ки вы​де​лить этот эле​мент ус​пе​хом не увен​ча​лись. 

    Среди уче​ных, за​ни​мав​ших​ся изу​че​ни​ем ре​зуль​та​тов та​кой бом​бар​ди​ров​ки, бы​ли Ган и Мей​т​нер, от​к​рыв​шие двад​цать лет на​зад про​так​ти​ний (см. гл. 13). Эти ис​сле​до​ва​те​ли об​ра​бо​та​ли ба​ри​ем бом​бар​ди​ро​ван​ный уран, в ре​зуль​та​те в оса​док вы​па​ла ка​кая-то фрак​ция силь​но ра​ди​о​ак​тив​но​го ве​щес​т​ва. Эта ре​ак​ция зас​та​ви​ла Га​на и Мей​т​нер усом​нить​ся в том, что од​ним из про​дук​тов бом​бар​ди​ров​ки был ра​дий: эле​мент по сво​им хи​ми​чес​ким свой​с​т​вам очень был по​хож на ба​рий, и мож​но бы​ло ожи​дать, что ра​дий соп​ро​вож​да​ет ба​рий в лю​бых хи​ми​чес​ких прев​ра​ще​ни​ях. И тем не ме​нее из этих ба​рий​со​дер​жа​щих фрак​ций по​лу​чить ра​дий не уда​лось. 

    Примерно в 1938 г. Ган пред​по​ло​жил, что по​лу​чен​ная фрак​ция мо​жет быть ра​ди​о​ак​тив​ным изо​то​пом са​мо​го ба​рия, об​ра​зо​вав​шим​ся из ура​на. Та​кой ра​ди​о​ак​тив​ный ба​рий мо​жет со​еди​нить​ся с обыч​ным ба​ри​ем, и раз​де​лить их обыч​ны​ми хи​ми​чес​ки​ми спо​со​ба​ми не​воз​мож​но. Од​на​ко об​ра​зо​ва​ние та​ко​го со​еди​не​ния пред​с​тав​ля​лось весь​ма сом​ни​тель​ным. Все ядер​ные ре​ак​ции, из​вес​т​ные к 1938 г., при​во​ди​ли к из​ме​не​нию по​ряд​ко​вых но​ме​ров эле​мен​тов толь​ко на 1 и 2 еди​ни​цы. Пе​ре​ход от ура​на к ба​рию оз​на​чал, что по​ряд​ко​вый но​мер эле​мен​та умень​шил​ся на 36 еди​ниц. Это мог​ло про​изой​ти толь​ко в том слу​чае, ес​ли бы атом ура​на раз​де​лил​ся при​мер​но по​по​лам (рас​щеп​ле​ние яд​ра ато​ма ура​на). Ган не ре​шал​ся - по край​ней ме​ре пуб​лич​но - да​же об​суж​дать воз​мож​ность та​ко​го рас​щеп​ле​ния. 

    В 1938 г. на​цис​т​с​кая Гер​ма​ния втор​г​лась в Ав​с​т​рию и ан​нек​си​ро​ва​ла ее. Ав​с​т​рий​с​кая граж​дан​ка Ли​зе Мей​т​нер вы​нуж​де​на бы​ла эмиг​ри​ро​вать в Шве​цию. В све​те пе​ре​жи​то​го пос​лед​с​т​вия воз​мож​ной на​уч​ной ошиб​ки пред​с​тав​ля​лись ей столь ма​лоз​на​ча​щи​ми, что она опуб​ли​ко​ва​ла те​орию Га​на о том, что атом​ные яд​ра ура​на при бом​бар​ди​ров​ке ней​т​ро​на​ми под​вер​га​ют​ся рас​щеп​ле​нию. 

    Эта статья выз​ва​ла боль​шой пе​ре​по​лох, так как уче​ные сра​зу по​ня​ли, к ка​ким ужас​ным пос​лед​с​т​ви​ям мо​жет при​вес​ти это яв​ле​ние. Ес​ли атом ура​на пос​ле пог​ло​ще​ния ней​т​ро​на рас​па​да​ет​ся на два мень​ших ато​ма, в яд​рах ко​то​рых мень​ше ней​т​ро​нов, чем в яд​ре ато​ма ура​на [133], то из​бы​точ​ные ней​т​ро​ны дол​ж​ны из​лу​чать​ся, и ес​ли их пог​ло​тят дру​гие ато​мы ура​на, то они в свою оче​редь так​же раз​де​лят​ся, что при​ве​дет к из​лу​че​нию еще боль​ше​го чис​ла ней​т​ро​нов. 

    Расщепление од​но​го ато​ма ура​на при​ве​дет к рас​щеп​ле​нию нес​коль​ких ато​мов. Ре​зуль​тат цеп​ной ядер​ной ре​ак​ции ока​жет​ся по​до​бен ре​зуль​та​ту обыч​ной хи​ми​чес​кой цеп​ной ре​ак​ции, нап​ри​мер ре​ак​ции во​до​ро​да и хло​ра (см. гл. 9). Од​на​ко пос​коль​ку ядер​ные ре​ак​ции свя​за​ны с об​ме​ном го​раз​до боль​ши​ми энер​ги​ями, чем хи​ми​чес​кие ре​ак​ции, то ре​зуль​та​ты ядер​ной цеп​ной ре​ак​ции ока​жут​ся нес​рав​ни​мо бо​лее мощ​ны​ми. 

    Мир сто​ял на по​ро​ге вто​рой ми​ро​вой вой​ны. Пра​ви​тель​с​т​во США, по​ни​мая, что смер​то​нос​ная энер​гия атом​ных ядер мо​жет быть ис​поль​зо​ва​на на​цис​та​ми, прис​ту​пи​ло к ре​али​за​ции ис​сле​до​ва​тель​с​кой прог​рам​мы соз​да​ния цеп​ной ядер​ной ре​ак​ции и по​лу​че​ния ядер​но​го ору​жия. 

    Трудностей ока​за​лось очень мно​го. Преж​де все​го вы​яс​ни​лось, что цеп​ная ядер​ная ре​ак​ция воз​мож​на лишь при на​ли​чии не​ко​то​рой до​воль​но боль​шой мас​сы ура​на - так на​зы​ва​емой кри​ти​чес​кой мас​сы. К мо​мен​ту же на​ча​ла ра​бот уче​ные рас​по​ла​га​ли нез​на​чи​тель​ным ко​ли​чес​т​вом ура​на, так как до 1940 г. уран как та​ко​вой поч​ти не при​ме​нял​ся. Кро​ме то​го, ней​т​ро​ны не​об​хо​ди​мо бы​ло за​мед​лять с тем, что​бы ве​ро​ят​ность их пог​ло​ще​ния ура​ном уве​ли​чи​лась. В ка​чес​т​ве та​ких за​мед​ли​те​лей, как вы​яс​ни​лось, мож​но ис​поль​зо​вать бло​ки гра​фи​та или тя​же​лую во​ду (во​ду, в ко​то​рой во​до​род за​ме​нен на дей​те​рий). 

    Другая труд​ность зак​лю​ча​лась в том, что не каж​дый атом ура​на, пог​ло​тив​ший ней​т​рон, пре​тер​пе​ва​ет ядер​ное рас​щеп​ле​ние. Ядер​но​му рас​щеп​ле​нию под​вер​га​ет​ся до​воль​но ред​кий изо​топ - уран-235. По​это​му не​об​хо​ди​мо бы​ло раз​ра​бо​тать спо​со​бы от​де​ле​ния и на​коп​ле​ния дан​но​го изо​то​па. Это бы​ла бес​п​ре​це​ден​т​ная за​да​ча: раз​де​ле​ние изо​то​пов в та​ких боль​ших мас​ш​та​бах ни​ког​да ра​нее не про​во​ди​лось. Ис​сле​до​ва​ния по​ка​за​ли, что в этих це​лях мож​но ис​поль​зо​вать гек​саф​то​рид ура​на, по​это​му од​нов​ре​мен​но тре​бо​ва​лось от​ра​ба​ты​вать ме​то​ди​ку ра​бо​ты с со​еди​не​ни​ями фто​ра. Пос​ле от​к​ры​тия плу​то​ния, ко​то​рый, как вы​яс​ни​лось, так​же под​вер​га​ет​ся ядер​но​му рас​щеп​ле​нию, бы​ло на​ла​же​но про​из​вод​с​т​во его в боль​ших ко​ли​чес​т​вах. 

    Возглавлял всю эту ра​бо​ту Фер​ми, ко​то​рый в 1938 г. по​ки​нул Ита​лию и по​се​лил​ся в США. Вто​ро​го де​каб​ря 1942 г. атом​ный ре​ак​тор, ра​бо​тав​ший на ура​не, ок​си​де ура​на и гра​фи​те, был при​ве​ден в «кри​ти​чес​кое сос​то​яние». В нем под​дер​жи​ва​лась цеп​ная ре​ак​ция, и в ре​зуль​та​те де​ле​ния атом​но​го яд​ра ура​на бы​ла по​лу​че​на энер​гия. 

    К 1945 г. бы​ли из​го​тов​ле​ны ус​т​рой​с​т​ва, в ко​то​рых при под​ры​ве не​боль​шо​го за​ря​да взрыв​ча​то​го ве​щес​т​ва, про​ис​хо​ди​ло сбли​же​ние двух пор​ций ура​на. Сум​мар​ная мас​са этих двух пор​ций ура​на пре​вы​ша​ла кри​ти​чес​кую. Бла​го​да​ря воз​дей​с​т​вию кос​ми​чес​ких лу​чей в ат​мос​фе​ре всег​да име​ют​ся слу​чай​ные ней​т​ро​ны, так что в кри​ти​чес​кой мас​се ура​на сра​зу же на​чи​на​лась цеп​ная ядер​ная ре​ак​ция, ко​то​рая соп​ро​вож​да​лась взры​вом не​ве​до​мой до тех пор си​лы. 

    Первая та​кая «А-бом​ба», или «атом​ная бом​ба» (или пра​виль​нее бом​ба рас​щеп​ле​ния) бы​ла взор​ва​на в июле 1945 г. в Ала​мо​гор​до, шт. Нью-Ме​хи​ко. К сле​ду​юще​му ме​ся​цу бы​ли из​го​тов​ле​ны еще две бом​бы, ко​то​рые в кон​це вто​рой ми​ро​вой вой​ны бы​ли сбро​ше​ны на япон​с​кие го​ро​да Хи​ро​си​ма и На​га​са​ки. 

    Однако де​ле​ние яд​ра ато​ма ура​на при​ме​ня​ет​ся не толь​ко о целью раз​ру​ше​ния. Ког​да про​цесс по​лу​че​ния энер​гии под​дер​жи​ва​ет​ся на пос​то​ян​ном бе​зо​пас​ном уров​не, рас​щеп​ле​ние яд​ра мож​но ис​поль​зо​вать и в це​лях со​зи​да​ния. В пя​ти​де​ся​тых - шес​ти​де​ся​тых го​дах бы​ло пос​т​ро​ено боль​шое чис​ло ядер​ных ре​ак​то​ров, пред​наз​на​чен​ных для по​лу​че​ния элек​т​ри​чес​кой энер​гии [134]. 

    Выделением боль​шо​го ко​ли​чес​т​ва энер​гии соп​ро​вож​да​ет​ся не толь​ко де​ле​ние тя​же​лых ато​мов, но и объ​еди​не​ние двух лег​ких ядер в од​но бо​лее тя​же​лое (тер​мо​ядер​ный син​тез). Ко​лос​саль​ное ко​ли​чес​т​во энер​гии вы​де​ля​ет​ся, нап​ри​мер, при со​еди​не​нии ядер во​до​ро​да, при​во​дя​щем к об​ра​зо​ва​нию ге​лия. 

    Для то​го что​бы зас​та​вить объ​еди​нить​ся ато​мы во​до​ро​да, не​об​хо​ди​мо пре​одо​леть зас​лон из элек​т​рон​но​го об​ла​ка, что тре​бу​ет ог​ром​ной энер​гии. Та​кие ре​ак​ции про​ис​хо​дят в глу​би​нах Сол​н​ца и дру​гих звезд. Сол​неч​ная энер​гия (ко​ли​чес​т​во ко​то​рой не умень​ша​ет​ся в те​че​ние мил​ли​ар​дов лет) яв​ля​ет​ся энер​ги​ей ядер​но​го син​те​за. 

    В 50-х го​дах XX в. был раз​ра​бо​тан спо​соб по​лу​че​ния энер​гии, не​об​хо​ди​мой для ядер​но​го син​те​за. В ка​чес​т​ве ис​точ​ни​ка энер​гии бы​ла ис​поль​зо​ва​на бом​ба рас​щеп​ле​ния, и в ре​зуль​та​те бы​ла по​лу​че​на ядер​ная бом​ба еще боль​шей раз​ру​ши​тель​ной си​лы, ко​то​рую на​зы​ва​ют по-раз​но​му: «во​до​род​ная бом​ба», «Н-бом​ба», «тер​мо​ядер​ная бом​ба», но бо​лее пра​виль​ное наз​ва​ние - бом​ба тер​мо​ядер​но​го син​те​за. 

    Разработаны и ис​пы​та​ны бом​бы тер​мо​ядер​но​го син​те​за с по​тен​ци​алом раз​ру​ше​ния в ты​ся​чи раз боль​шим, чем у пер​вых бомб рас​щеп​ле​ния. Од​на боль​шая бом​ба тер​мо​ядер​но​го син​те​за мо​жет пол​нос​тью раз​ру​шить са​мый круп​ный го​род ми​ра, а ес​ли взор​вать все име​ющи​еся сей​час бом​бы тер​мо​ядер​но​го син​те​за, то взрыв​ная вол​на, по​жа​ры и ра​ди​о​ак​тивные осад​ки унич​то​жат все жи​вое на зем​ле. 

    Однако тер​мо​ядер​ный син​тез мож​но (и дол​ж​но!) ис​поль​зо​вать не для раз​ру​ше​ния. Од​ной из на​ибо​лее важ​ных эк​с​пе​ри​мен​таль​ных ра​бот, про​во​ди​мых в нас​то​ящее вре​мя, яв​ля​ет​ся по​пыт​ка по​лу​чить чрез​вы​чай​но вы​со​кие тем​пе​ра​ту​ры, в сот​ни мил​ли​онов гра​ду​сов, уп​рав​ля​емым спо​со​бом (а не в цен​т​ре взры​ва​ющей​ся бом​бы рас​щеп​ле​ния) и под​дер​жи​вать эти тем​пе​ра​ту​ры дос​та​точ​но дол​го, с тем что​бы на​ча​лась ре​ак​ция тер​мо​ядер​но​го син​те​за [135]. 

    Управляя ско​рос​тью та​кой ре​ак​ции, мож​но соз​дать фан​тас​ти​чес​кие за​па​сы энер​гии. В ка​чес​т​ве топ​ли​ва при​го​ден дей​те​рий, или тя​же​лый во​до​род, ко​то​рый в ог​ром​ных ко​ли​чес​т​вах (впол​не дос​та​точ​ных на мил​ли​оны лет) име​ет​ся в во​де оке​анов. 

    Никогда рань​ше че​ло​ве​чес​т​ву не гро​зи​ло так ре​аль​но пол​ное унич​то​же​ние, но и ни​ког​да рань​ше че​ло​ве​чес​т​во не мог​ло рас​счи​ты​вать на то проц​ве​та​ние, ко​то​рое воз​мож​но в слу​чае от​ка​за от при​ме​не​ния тер​мо​ядер​но​го ору​жия. Но судь​ба че​ло​ве​чес​т​ва не мо​жет за​ви​сеть от прог​рес​са толь​ко од​ной из об​лас​тей на​уки. 

    Мы при​об​ре​та​ем зна​ния. Эти зна​ния да​ет нам на​ука. 

    Теперь мы дол​ж​ны быть еще и муд​ры​ми! 

    [1] А. Ази​мов свя​зы​ва​ет на​коп​ле​ние хи​ми​чес​ких зна​ний преж​де все​го с по​яв​ле​ни​ем и раз​ви​ти​ем ме​тал​лур​гии. Од​на​ко ре​мес​лен​ная хи​мия древ​нос​ти бы​ла го​раз​до ши​ре. Па​рал​лель​но с ме​тал​лур​ги​ей раз​ви​ва​лась тех​ни​ка из​го​тов​ле​ния кра​сок (ми​не​раль​ных и рас​ти​тель​ных) и кра​ше​ния, из​го​тов​ле​ния стек​ла и ке​ра​ми​ки. На​ря​ду с ме​тал​лур​ги​ей важ​ной ос​но​вой даль​ней​ше​го раз​ви​тия эк​с​пе​ри​мен​таль​ной хи​мии бы​ла фар​ма​ция. 

    [2] Са​мые древ​ние из​де​лия из ме​ди нас​чи​ты​ва​ют 9200-8750 лет до н. э. Они най​де​ны в не​оли​ти​чес​ких по​се​ле​ни​ях в вер​ховь​ях р. Тигр. Из​де​лия из ме​ди, най​ден​ные на тер​ри​то​рии ны​неш​ней Тур​ции, да​ти​ру​ют​ся 6400-5700 гг. до н. э. 

    [3] Же​ле​зо зем​но​го (не ме​те​орит​но​го) про​ис​хож​де​ния бы​ло из​вес​т​но на​ро​дам Юж​но​го Кав​ка​за уже в 2100 г. до н. э. 

    [4] О про​цес​се фор​ми​ро​ва​ния пред​с​тав​ле​ний об «эле​мен​тах-сти​хи​ях» см.: Аху​тин А. В. Ми​фо​ло​ги​чес​кие ис​то​ки уче​ния об эле​мен​тах. В кн.: Все​об​щая ис​то​рия хи​мии. Воз​ник​но​ве​ние и раз​ви​тие хи​мии с древ​ней​ших вре​мен до XVII в.- М.: На​ука, 1980, с. 74-91. 

    [5] «Эле​мент» - ла​тин​с​кое сло​во не​из​вес​т​но​го про​ис​хож​де​ния. Гре​ки не упот​реб​ля​ли его, но, пос​коль​ку это од​но из важ​ней​ших по​ня​тий сов​ре​мен​ной хи​мии, обой​тись без не​го не​воз​мож​но, да​же в тех слу​ча​ях, ког​да речь идет о гре​ках. 

    [6] Очень важ​ным для фор​ми​ро​ва​ния ка​чес​т​вен​но-хи​ми​чес​ких пред​с​тав​ле​ний о ве​щес​т​ве бы​ло вве​ден​ное пос​ле​до​ва​те​лем Фа​ле​са Анак​си​ман​д​ром (ок. 610- 546 гг. до н. э.) по​ня​тие ??????? - пер​во​на​ча​ло, по​рож​да​ющее бес​ко​неч​ное мно​го​об​ра​зие все​го су​ще​го с раз​лич​ны​ми ка​чес​т​ва​ми. 

    [7] На пер​вый (и не очень вни​ма​тель​ный) взгляд эти рас​суж​де​ния пред​с​тав​ля​ют​ся очень на​ив​ны​ми. Но по​ду​мав нем​но​го, мы оце​ним, нас​коль​ко глу​бо​ки бы​ли в дей​с​т​ви​тель​нос​ти до​гад​ки древ​них гре​ков. За​ме​ним воз​дух, во​ду, зем​лю и огонь на газ, жид​кость, твер​дое ве​щес​т​во и энер​гию. Как из​вес​т​но, при ох​лаж​де​нии и сжа​тии га​зы сжи​жа​ют​ся - об​ра​зу​ют жид​кос​ти, ко​то​рые при ох​лаж​де​нии и сжа​тии в свою оче​редь об​ра​зу​ют твер​дые ве​щес​т​ва. Раз​ве пред​с​тав​ле​ния Анак​си​ме​на про​ти​во​ре​чат та​кой схе​ме? А раз​ве пред​с​тав​ле​ния Ге​рак​ли​та об ог​не не по​хо​жи на сов​ре​мен​ные пред​с​тав​ле​ния об энер​гии, ини​ци​иру​ющей хи​ми​чес​кие ре​ак​ции и вы​де​ля​ющей​ся при про​те​ка​нии хи​ми​чес​ких ре​ак​ций? 

    [8] Ин​те​рес​но, что Лук​ре​ций ни ра​зу не упот​ре​бил в сво​ей по​эме сло​ва «атом», но ис​поль​зо​вал бо​лее де​сят​ка си​но​ни​мов. Не​ко​то​рые из них («кор​пус​ку​ла», «эле​мент») поз​д​нее по​лу​чи​ли рас​п​рос​т​ра​не​ние в язы​ке на​уки, но в ином смыс​ле. 

    [9] По ма​те​ри​алам этой гла​вы см.: Все​об​щая ис​то​рия хи​мии. Воз​ник​но​ве​ние и раз​ви​тие хи​мии с древ​ней​ших вре​мен до XVII в.- М.: На​ука, 1980, 399 с. (Часть пер​вая. Ис​то​ки хи​ми​чес​ких зна​ний); Кол​чин В. А. Чер​ная ме​тал​лур​гия и ме​тал​ло​об​ра​бот​ка в Древ​ней Ру​си.- М.: Изд-во АН СССР, 1953; Лу​кас А. Ма​те​ри​алы и ре​мес​лен​ные про​из​вод​с​т​ва Древ​не​го Егип​та.- М.: ИЛ, 1958, 747 с. 

    [10] И в Древ​нем Ри​ме, и поз​д​нее в Ви​зан​тий​с​ком го​су​дар​с​т​ве на​коп​ле​ние хи​ми​чес​ких зна​ний про​дол​жа​лось бла​го​да​ря раз​ви​тию фар​ма​ции. Так, «Ге​опо​ни​ка», ком​пи​ля​ция из 20 книг, при​пи​сы​ва​емая Кас​си​ну Бас​су (VII в.), со​дер​жа​ла мас​су прак​ти​чес​ких ре​цеп​тов и мис​ти​чес​кие тол​ко​ва​ния хи​ми​чес​ких про​цес​сов. 

    [11] Нес​то​ри​анин Иов Эдес​ский мно​го сде​лал для рас​п​рос​т​ра​не​ния эл​ли​нис​ти​чес​ких хи​ми​чес​ких воз​зре​ний в араб​с​кой на​уке и ос​тал​ся в ее ис​то​рии под име​нем Айю​ба аль-Ру​ха​ви (ок. 769-835). 

    [12] Про​ник​но​ве​ние ал​хи​ми​чес​ких уче​ний в Ев​ро​пу шло тре​мя пу​тя​ми: че​рез Ви​зан​тию (са​мый ран​ний путь, но быс​т​ро ут​ра​тив​ший зна​че​ние), че​рез Си​рию, Еги​пет и Си​ци​лию (ока​зав​ший вли​яние на раз​ви​тие на​уки в Юж​ной Ита​лии) и че​рез Пи​ре​ней​с​кий по​лу​ос​т​ров бла​го​да​ря араб​с​кой куль​ту​ре Маг​ри​ба (см.: Мец А. Му​суль​ман​с​кий Ре​нес​санс.- М.: На​ука, 1966, 437 с). Од​на​ко хи​ми​чес​кие зна​ния на​кап​ли​ва​лись и в дру​гих ре​ги​онах: Ки​тае, Сред​ней Азии и на Кав​ка​зе. Не пос​лед​нюю роль при этом иг​ра​ла фар​ма​ция. При​ме​ром мо​гут слу​жить тру​ды ар​мян​с​ко​го вра​ча XII в. Мхи​та​ра Ге​ра​ци (см.: Мхи​тар Ге​ра​ци. Уте​ше​ние при ли​хо​рад​ках.- Ере​ван, Айас​тан, 1968, 244 с). 

    [13] При​пи​сы​вая Р. Бэ​ко​ну убеж​де​ние, что «за​ло​гом прог​рес​са яв​ля​ет​ся эк​с​пе​ри​мен​таль​ная ра​бо​та», А. Ази​мов не ука​зы​ва​ет, что «опыт» по Бэ​ко​ну не толь​ко эк​с​пе​ри​мент в сов​ре​мен​ном смыс​ле, но и мис​ти​чес​кое «оза​ре​ние». 

    [14] Это очень уп​ро​щен​ное объ​яс​не​ние слож​но​го ис​то​ри​чес​ко​го про​цес​са, на​чав​ше​го​ся в X в. и про​дол​жав​ше​го​ся до XVI в. и по​лу​чив​ше​го наз​ва​ние вто​рой про​мыш​лен​ной ре​во​лю​ции. Он на​чал​ся с усо​вер​шен​с​т​во​ва​ния зем​ле​па​шес​т​ва, соз​да​ния но​вых ти​пов уп​ря​жи и плу​гов. За​тем пос​ле​до​ва​ло соз​да​ние во​дя​ных и вет​ря​ных мель​ниц, мощ​ность ко​то​рых уже дос​ти​га​ла в XI-XII вв. 40-60 ло​ша​ди​ных сил. Этот при​рост мощ​нос​ти дал тол​чок раз​ви​тию ме​тал​лур​ги». В XI​II в. ме​хи для пе​чей ста​ли при​во​дить в дей​с​т​вие во​дой, в ре​зуль​та​те тем​пе​ра​ту​ра в пла​виль​ной пе​чи пре​вы​си​ла 1500°С, что поз​во​ли​ло по​лу​чать чу​гун. Раз​ви​лись тка​чес​т​во и сук​но​де​лие. В се​ре​ди​не XV в. был изоб​ре​тен пе​чат​ный ста​нок. Бы​ло соз​да​но мно​жес​т​во гид​ро​тех​ни​чес​ких со​ору​же​ний. В стро​итель​с​т​ве вмес​то мо​но​лит​ных рим​с​ких кон​с​т​рук​ций на​ча​ли при​ме​нять но​вые бо​лее лег​кие кон​с​т​рук​ции. Весь ком​п​лекс этих фак​то​ров при​вел к гран​ди​оз​ным со​ци​аль​ным пе​ре​ме​нам и ги​бе​ли фе​ода​лиз​ма. 

    [15] Шу​хар​дин С. В. Ге​ор​гий Аг​ри​ко​ла.- М.: Изд-во АН СССР, 1955. 

    [16] Аг​ри​ко​ла Г. О гор​ном де​ле и ме​тал​лур​гии. Под ред. С. В. Шу​хар​ди​на.- М.: Изд-во АН СССР, 1962. 

    [17] Ин​те​рес​но, что един​с​т​вен​ный пе​ре​вод на ан​г​лий​с​кий язык ра​бо​ты Аг​ри​ко​лы, опуб​ли​ко​ван​ный в 1912 г., с ил​люс​т​ра​ци​ями из ори​ги​на​ла был сде​лан Гер​бер​том Гу​ве​ром - быв​шим пре​зи​ден​том США (по про​фес​сии гор​ным ин​же​не​ром) и его же​ной. 

    [18] Па​ра​цельс по​ло​жил на​ча​ло важ​но​му нап​рав​ле​нию в хи​мии, по​лу​чив​ше​му наз​ва​ние иат​ро​хи​мии (от гре​чес​ко​го ?????? - врач). Иат​ро​хи​мия сыг​ра​ла важ​ную роль в борь​бе с дог​ма​ми сред​не​ве​ко​вой схо​лас​ти​чес​кой ме​ди​ци​ны. В раз​ви​тие хи​ми​чес​ких пред​с​тав​ле​ний иат​ро​хи​ми​ки так​же вно​си​ли да​ле​ко не толь​ко од​ну мис​ти​ку. Иат​ро​хи​мия не толь​ко пы​та​лась под​вес​ти хи​ми​чес​кое ос​но​ва​ние под те​орию гу​мо​раль​ной па​то​ло​гии, но и со​дей​с​т​во​ва​ла эм​пи​ри​чес​ко​му прог​рес​су хи​мии. Иат​ро​хи​ми​ки вве​ли пред​с​тав​ле​ния о кис​лот​нос​ти и ще​лоч​нос​ти, от​к​ры​ли мно​го но​вых со​еди​не​ний, на​ча​ли ста​вить пер​вые вос​п​ро​из​во​ди​мые (хо​тя да​ле​ко не всег​да ме​то​до​ло​ги​чес​ки пра​виль​ные) эк​с​пе​ри​мен​ты. К чис​лу иат​ро​хи​ми​ков при​над​ле​жа​ли Я. Б. Ван Гель​монт, Фран​циск Силь​вия, Ан​д​же​ло Са​ла и Ан​д​рей Ли​ба​вий, ко​то​ро​го А. Ази​мов оши​боч​но при​чис​ля​ет к ал​хи​ми​кам. Иат​ро​хи​мия в оп​ре​де​лен​ной ме​ре об​лег​чи​ла раз​ви​тие тех​ни​чес​кой хи​мии Воз​рож​де​ния, при​няв на се​бя тор​мо​зя​щие хи​ми​чес​кую мысль тра​ди​ции мис​ти​чес​ко​го те​оре​ти​зи​ро​ва​ния, ис​поль​зо​ва​ния не дос​туп​но​го не​пос​вя​щен​ным язы​ка и т. п. Тех​ни​чес​кая хи​мия на​ча​ла бес​п​ре​пят​с​т​вен​но на​кап​ли​вать и опи​сы​вать эм​пи​ри​чес​кий ма​те​ри​ал. 

    [19] На​ибо​лее все​объ​ем​лю​щи​ми тру​да​ми по ис​то​рии ал​хи​мии яв​ля​ют​ся сле​ду​ющие: Lip​pman​nE. О. En​t​s​te​hung und Aus​b​re​itung der Al​c​he​mie. Ber​lin, Sprin​ger, 1919; Rus​kaJ. Ara​bis​c​he Al​c​he​mis​ten. 2 Bd. He​idel​berg, Win​ter, 1924. Под​роб​ные све​де​ния о Па​ра​цель​се и дру​гих иат​ро​хи​ми​ках мож​но най​ти в на​ибо​лее до​ку​мен​ти​ро​ван​ной ис​то​рии хи​мии: Par​tin​g​to​nJ. R. A His​tory of Che​mistry. Vol. II, Lon​don, Mac​mil​lan, 1959, а так​же в кн.: Sud​hoff К. Pa​ra​cel​sus, ein de​ut​s​c​hes Le​ben​s​bild aus der Re​na​is​san​ce​ze​it. Le​ip​zig, Bib​li​ogr. Inst., 1936; Pa​gel W. Pa​ra​cel​sus. An In​t​ro​duc​ti​on to Phi​lo​sop​hi​cal Me​di​ci​ne in the Era of the Re​na​is​san​ce. Ba​sel. Kar​ger, 1958. О тех​ни​чес​кой хи​мии см.: Фес​тер Г. Ис​то​рия хи​ми​чес​кой тех​ни​ки. Пер. с нем. / Под ред. М. А. Бло​ха с ввод​ной стать​ей А. Е. Луц​ко​го.- Харь​ков, На​уч​но-тех​ни​чес​кое изд-во Ук​ра​ины, 1938, 304 с. 

    [20] Тот «пе​ре​ход​ный пе​ри​од», о ко​то​ром го​во​рит А. Ази​мов в этой гла​ве, фак​ти​чес​ки опи​сы​ва​ет​ся и в сле​ду​ющей гла​ве. В этот пе​ри​од сфор​ми​ро​ва​лись ос​но​вы эк​с​пе​ри​мен​таль​ной хи​мии, ос​но​ван​ной на из​ме​ре​нии фи​зи​чес​ких ве​ли​чин, и бы​ла соз​да​на пер​вая все​объ​ем​лю​щая хи​ми​чес​кая те​ория - те​ория фло​гис​то​на. 

    [21] Про​фес​сор Па​ду​ан​с​ко​го уни​вер​си​те​та Сан​то​рио Сан​то​рио (1561-1636) на нес​коль​ко лет рань​ше Ван Гель​мон​та ис​поль​зо​вал взве​ши​ва​ние как ме​тод из​ме​ре​ния при изу​че​нии об​ме​на ве​ществ. Сан​то​рио про​во​дил взве​ши​ва​ние в спе​ци​аль​ной скон​с​т​ру​иро​ван​ной им ка​ме​ре-ве​сах. 

    [22] Про​ис​хож​де​ние наз​ва​ния «газ» иног​да свя​зы​ва​ют с гол​лан​д​с​ким сло​вом gis​ten - бро​дить или gist - дрож​жи, зак​вас​ка.- Прим. пе​рев. 

    [23] Р. Бойль ста​вил и под​лин​но хи​ми​чес​кие опы​ты и да​же та​кие опы​ты, ко​то​рые мож​но наз​вать би​охи​ми​чес​ки​ми. Де​ло в том, что он ин​те​ре​со​вал​ся не толь​ко фи​зи​чес​ки​ми из​ме​ре​ни​ями сжи​ма​емо​го воз​ду​ха, его за​ни​ма​ла так​же сущ​ность го​ре​ния и ды​ха​ния. И со​от​вет​с​т​ву​ющие опы​ты, про​ве​ден​ные им и его сот​руд​ни​ка​ми и пос​ле​до​ва​те​ля​ми, при​ве​ли к важ​ным хи​ми​чес​ким вы​во​дам. Сов​ре​мен​ник Бой​ля Джон Ме​йоу за​ме​тил, что в воз​ду​хе со​дер​жит​ся ве​щес​т​во, не​об​хо​ди​мое для го​ре​ния и ды​ха​ния. См.: Кри​во​бо​ко​ва С. С. Би​оло​ги​чес​кое окис​ле​ние (исто​ри​чес​кий очерк).- М.: На​ука, 1971, 168 с. 

    [24] Не​об​хо​ди​мо от​ме​тить, что ис​сле​до​ва​ния Бой​ля как та​ко​вые не от​но​сят​ся к хи​мии. Воз​дух, как бы его ни сжи​ма​ли или раз​ре​жа​ли, ос​та​ет​ся воз​ду​хом. По​доб​ные из​ме​не​ния в объ​еме яв​ля​ют​ся фи​зи​чес​ки​ми из​ме​не​ни​ями, и, та​ким об​ра​зом, от​но​сят​ся к об​лас​ти фи​зи​чес​кой хи​мии, изу​ча​ющей фи​зи​чес​кие из​ме​не​ния ве​ществ, Бойль за​ло​жил ос​но​вы фи​зи​чес​кой хи​мии, од​на​ко эта об​ласть на​уки еще не по​лу​чи​ла приз​на​ния и два сто​ле​тия спус​тя (см. гл. 9). 

    [25] Р. Бойль ис​пы​ты​вал так​же вли​яние воз​зре​ний Ре​не Де​кар​та (1596-1650), Ато​мизм, ле​жа​щий в ос​но​ве его сис​те​мы взгля​дов (кар​те​зи​ан​с​т​ва - от ла​ти​ни​зи​ро​ван​но​го име​ни Де​кар​та - Кар​те​зий), был бли​же Бой​лю.- Прим. ред. 

    [26] Пред​с​тав​ле​ние Бой​ля об «основ​ном ме​тал​ле» от​ли​ча​лось от пред​с​тав​ле​ний ал​хи​ми​ков, ко​то​рые счи​та​ли, что зо​ло​то мож​но по​лу​чить, в час​т​нос​ти, из рту​ти. «Основ​ной ме​талл» Бой​ля - это кор​пус​ку​ляр​ная ос​но​ва ме​тал​лов, ко​то​рую, по Бой​лю, еще пред​с​то​яло най​ти.- Прим. ред. 

    [27] Par​tin​g​ton J. R. A His​tory of Che​mistry. Vol. II, Lon​don, Mac​mil​lan, 1959. 

    [28] См.: Дор​ф​ман Я. Г. Ла​ву​азье.- М.: На​ука, 1962, 328 с. 

    [29] 5 июля 1748 г. М. В. Ло​мо​но​сов впер​вые сфор​му​ли​ро​вал за​кон сох​ра​не​ния ма​те​рии и дви​же​ния. В пись​ме к Л. Эй​ле​ру он пи​сал: «Все встре​ча​ющи​еся в при​ро​де из​ме​не​ния про​ис​хо​дят так, что ес​ли к че​му-ли​бо неч​то при​ба​ви​лось, то это от​ни​ма​ет​ся у че​го-то дру​го​го. Так, сколь​ко ма​те​рии при​бав​ля​ет​ся ка​ко​му-ли​бо те​лу, столь​ко же те​ря​ет​ся у дру​го​го… Так как это все​об​щий за​кон при​ро​ды, то он рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся и на пра​ви​ла дви​же​ния, столь​ко же те​ря​ет от сво​его дви​же​ния, сколь​ко со​об​ща​ет дру​го​му, им дви​ну​то​му» (Ло​мо​но​сов М. В. По​ли. собр. соч.- М.-Л.: Изд-во АН СССР, 1950-1959, т. 2, с. 183). 

    В 1756 г. М. В. Ло​мо​но​сов, пов​то​рив опыт Р. Бой​ля, рань​ше А. Ла​ву​азье выс​ка​зал мысль, что уве​ли​че​ние мас​сы ме​тал​лов при об​жи​га​нии сле​ду​ет при​пи​сать при​со​еди​не​нию час​тиц воз​ду​ха. И в от​ли​чие от сво​их сов​ре​мен​ни​ков он ис​к​лю​чил «огнен​ную ма​те​рию» из чис​ла хи​ми​чес​ких аген​тов (Ло​мо​но​сов М. В. По​ли. собр. соч., т. 10, с. 392).- Прим. ред. 

    [30] В на​ча​ле XX сто​ле​тия этот за​кон был уточ​нен, но вве​ден​ная поп​рав​ка нас​толь​ко ма​ла, что ес​ли рас​смат​ри​ва​ют​ся обыч​ные ре​ак​ции, про​во​ди​мые в обыч​ных ла​бо​ра​тор​ных ус​ло​ви​ях, то ею мож​но пре​неб​речь. 

    [31] Тру​ды М. В. Ло​мо​но​со​ва под​роб​но ос​ве​ще​ны в оте​чес​т​вен​ной ис​то​ри​ко-на​уч​ной ли​те​ра​ту​ре. Б. Н. Мен​шут​кин в се​рии мо​ног​ра​фий (Мен​шут​кин Б. Н. М. В. Ло​мо​но​сов как фи​зи​ко-хи​мик. К ис​то​рии хи​мии в Рос​сии.- СПб., 1904; Мен​шут​кин Б. Н. Тру​ды М. В. Ло​мо​но​со​ва по фи​зи​ке и хи​мии.- М.-Л.: Изд-во АН СССР, 1936; Мен​шут​кин Б. Н. Ми​хай​ло Ва​силь​евич Ло​мо​но​сов. Жиз​не​опи​са​ние. Изд. 3-е. Под ред. С. И. Ва​ви​ло​ва и Л. Б. Мод​за​лев​с​ко​го.- М.-Л.: Изд-во АН СССР, 1947) про​вел глу​бо​кий ана​лиз опуб​ли​ко​ван​ных тру​дов Ло​мо​но​со​ва и ар​хив​ных ма​те​ри​алов и по​ка​зал, что Ло​мо​но​сов ввел мно​гие пред​с​тав​ле​ния, по​лу​чив​шие рас​п​рос​т​ра​не​ние лишь мно​го де​ся​ти​ле​тий спус​тя. Как по​ка​за​ла Люс Лан​же​вен (см.: Лан​же​вен Л. Ло​мо​но​сов и фран​цуз​с​кая куль​ту​ра XVI​II в. В сб.: Ло​мо​но​сов, VI, - М.-Л.: На​ука, 1965, с. 27-62; Lan​ge​vin​Lu​ce. Lo​mo​no​sov. Sa vie, son oe​uv​re. Pa​ris, Edi​ti​on so​ci​ales. 1967, 320 pp.), тру​ды Ло​мо​но​со​ва бы​ли из​вес​т​ны во Фран​ции. См. так​же: Пав​ло​ва Г. Е., Фе​до​ров А. С. Ми​ха​ил Ва​силь​евич Ло​мо​но​сов. Жизнь и твор​чес​т​во.- М.: На​ука, 1980, 279 с. 

    [32] Это наз​ва​ние по​лу​чи​ло рас​п​рос​т​ра​не​ние во фран​цуз​с​ком (nit​ro​ge​ne) и ан​г​лий​с​ком (nit​ro​gen) язы​ках.- Прим. ред. 

    [33] Рус​ский хи​мик Ми​ха​ил Ва​силь​евич Ло​мо​но​сов (1711-1765) еще в 1756 г., т. е. поч​ти за двад​цать лет до ра​бот Ла​ву​азье по го​ре​нию, от​ка​зал​ся от те​ории фло​гис​то​на и пред​по​ло​жил, что при го​ре​нии ве​щес​т​ва со​еди​ня​ют​ся с час​тью воз​ду​ха. К со​жа​ле​нию, тру​ды Ло​мо​но​со​ва бы​ли опуб​ли​ко​ва​ны на рус​ском язы​ке, и за​пад​но​ев​ро​пей​с​кие хи​ми​ки, вклю​чая Ла​ву​азье, не смог​ли с ни​ми оз​на​ко​мить​ся. При​ме​ча​тель​но так​же, что Ло​мо​но​сов имел поч​ти сов​ре​мен​ные взгля​ды на те​орию ато​мов и те​орию теп​ло​ты, опе​ре​див, та​ким об​ра​зом, свое вре​мя поч​ти на сто пять​де​сят лет. 
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    [39] Сто​ле​тие спус​тя это пред​с​тав​ле​ние пре​тер​пе​ло из​ме​не​ние. В кон​це кон​цов один атом мож​но прев​ра​тить в дру​гой (см. гл. 14). Од​на​ко дос​тичь это​го мож​но, лишь поль​зу​ясь та​ки​ми ме​то​да​ми, ко​то​рых не мог бы се​бе ни пред​с​та​вить, ни осу​щес​т​вить ни один ал​хи​мик. 
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    [51] Это ут​вер​ж​де​ние уже ус​та​ре​ло. В 1963 г. впер​вые был син​те​зи​ро​ван при​род​ный бе​лок - ин​су​лин. Сей​час ме​то​ды син​те​за бел​ков зна​чи​тель​но усо​вер​шен​с​т​во​ва​ны, и их син​тез уже не яв​ля​ет​ся проб​ле​мой. Хи​ми​ки мо​гут син​те​зи​ро​вать и дру​гие слож​ней​шие при​род​ные би​опо​ли​ме​ры - нук​ле​ино​вые кис​ло​ты. См.: Ша​мин А. Н. Хи​ми​чес​кий син​тез бел​ка (исто​ри​чес​кий очерк).- М.: На​ука, 1969, 115 с. 
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    [60] Глав​ные по​ло​же​ния те​ории стро​ения выс​ка​зал А. М. Бут​ле​ров в док​ла​де «О хи​ми​чес​ком стро​ении ве​щес​т​ва», сде​лан​ном 9 сен​тяб​ря 1861 г. на съез​де не​мец​ких ес​тес​т​во​ис​пы​та​те​лей и вра​чей. Бут​ле​ро​вым бы​ли сфор​му​ли​ро​ва​ны пра​ви​ла, ко​то​ры​ми мож​но бы​ло ру​ко​вод​с​т​во​вать​ся при оп​ре​де​ле​нии стро​ения ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, а так​же бы​ло объ​яс​не​но яв​ле​ние изо​ме​рии. А. Ке​ку​ле в 1865 г. рас​п​рос​т​ра​нил по​ло​же​ния те​ории стро​ения на аро​ма​ти​чес​кие со​еди​не​ния. Эк​с​пе​ри​мен​таль​ное под​т​вер​ж​де​ние те​ории хи​ми​чес​ко​го стро​ения Бут​ле​ро​вым и его уче​ни​ка​ми име​ло ог​ром​ное зна​че​ние для ее ут​вер​ж​де​ния.- Прим. ред. 

    [61] Впер​вые А. М. Бут​ле​ров из​ло​жил свои взгля​ды на те​орию стро​ения в лек​ци​ях, про​чи​тан​ных им в Ка​зан​с​ком уни​вер​си​те​те в 1860 г., а в 1861 г. на Съез​де не​мец​ких ес​тес​т​во​ис​пы​та​те​лей выс​ту​пил с под​роб​ным док​ла​дом на эту те​му. Са​мым глав​ным вкла​дом Бут​ле​ро​ва, от​ли​ча​ющим его тру​ды от ра​бот А. Ке​ку​ле и А. С. Ку​пе​ра, бы​ло пос​ле​до​ва​тель​но про​во​ди​мое по​ло​же​ние о вза​имос​вя​зи меж​ду хи​ми​чес​ким стро​ени​ем и свой​с​т​ва​ми мо​ле​кул. Это сде​ла​ло по​ня​тие о хи​ми​чес​ком стро​ении важ​ней​шим те​оре​ти​чес​ким эле​мен​том хи​мии. Под​роб​нее см. упо​мя​ну​тые вы​ше кни​ги Г. В. Бы​ко​ва (при​ме​ча​ния 62 и 64). 

    [62] См.: Бы​ков Г. В. Алек​сандр Ми​хай​ло​вич Бут​ле​ров. Очерк жиз​ни и де​ятель​нос​ти.- М.: Изд-во АН СССР, 1961, 218 с; Бы​ков Г. В. О при​ори​те​те А. М. Бут​ле​ро​ва в соз​да​нии те​ории хи​ми​чес​ко​го стро​ения. В кн.: Ма​те​ри​алы по ис​то​рии оте​чес​т​вен​ной хи​мии.- М.: Изд-во АН СССР, 1953, с. 20-32. 

    [63] Од​на​ко объ​яс​нить за​гад​ку двой​ных свя​зей бен​зо​ла, ко​то​рые ве​дут се​бя не так, как двой​ные свя​зи в дру​гих со​еди​не​ни​ях, уда​лось лишь спус​тя при​мер​но три чет​вер​ти ве​ка (см. гл. 12). 

    [64] См.: Бы​ков Г, В. Ис​то​рия сте​ре​охи​мии ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний.- М.: На​ука, 1966, 372 с. 

    [65] См.: Доб​ро​тин Р. Б., Со​ловь​ев Ю. И. Вант-Гофф.- М.: На​ука, 1977, 272 с. 

    [66] Те​ория нап​ря​же​ния Ба​йе​ра в свое вре​мя удов​лет​во​ри​тель​но объ​яс​ня​ла нес​той​кость цик​лов ма​ло​го раз​ме​ра (трех- и че​ты​рех​ч​лен​ных). Од​на​ко впос​лед​с​т​вии бы​ло ус​та​нов​ле​но, что тет​ра​эд​ри​чес​кие ато​мы уг​ле​ро​да в цик​ли​чес​ких сис​те​мах не на​хо​дят​ся в од​ной плос​кос​ти, по​это​му воз​мож​но пос​т​ро​ение шес​тич​лен​ных цик​лов и лю​бых цик​лов боль​ше​го раз​ме​ра, сво​бод​ных от уг​ло​во​го нап​ря​же​ния. 

    [67] По ма​те​ри​алам этой гла​вы см. так​же: Фа​ер​ш​тейн М. Г. Ис​то​рия уче​ния о мо​ле​ку​ле в хи​мии (до 1860 г.).- М.: Изд-во АН СССР, 1961, 368 с. 

    [68] См.: Фи​гу​ров​с​кий Н. А. От​к​ры​тие эле​мен​тов и про​ис​хож​де​ние их наз​ва​ний.- М.: На​ука, 1970, 207 с. 

    [69] На кон​г​рес​се при​сут​с​т​во​ва​ли рус​ские уче​ные А. П. Бо​ро​дин, Н. Н. Зи​нин, Т. Ле​син​с​кий, Д. И. Мен​де​ле​ев, Я. На​тан​сон, Л. Н. Шиш​ков. О С. Кан​ниц​ца​ро см.: Бы​ков Г. В., Криц​ман В. А. Ста​нис​лао Кан​ниц​ца​ро. Очерк жиз​ни и де​ятель​нос​ти.- М.: На​ука, 1972, 215 с. 

    [70] Ука​зан​ное со​от​но​ше​ние вы​пол​ня​ет​ся лишь приб​ли​зи​тель​но, пос​коль​ку ато​мы раз​лич​ных эле​мен​тов не всег​да за​пол​ня​ют оди​на​ко​вые час​ти за​ни​ма​емо​го ве​щес​т​вом прос​т​ран​с​т​ва.- Прим. ред. 

    [71] См.: Кед​ров Б. М. День од​но​го ве​ли​ко​го от​к​ры​тия.- М.: Со​цэк​гиз, 1958,560 с.; Кед​ров Б. М. Фи​ло​соф​с​кий ана​лиз пер​вых тру​дов Д. И. Мен​де​ле​ева о пе​ри​оди​чес​ком за​ко​не (1869-1871).- М.: Изд-во АН СССР, 1959, 294 с; Фи​гу​ров​с​кий Н. А. Дмит​рий Ива​но​вич Мен​де​ле​ев.- М.: Изд-во АН СССР, 1961, 315 с. 

    [72] В дан​ном слу​чае Мен​де​ле​ев ин​ту​итив​но при​нял пра​виль​ное ре​ше​ние, од​на​ко объ​яс​нить, по​че​му эле​мен​ты сле​ду​ет рас​по​ла​гать имен​но та​ким об​ра​зом, уда​лось лишь спус​тя око​ло по​лу​ве​ка (см. гл. 13). 

    [73] От​к​ры​тие Д. И. Мен​де​ле​евым пе​ри​оди​чес​ко​го за​ко​на да​ти​ру​ет​ся 17 фев​ра​ля (1 мар​та) 1869 г., ког​да им бы​ла сос​тав​ле​на таб​ли​ца, озаг​лав​лен​ная «Опыт сис​те​мы эле​мен​тов, ос​но​ван​ной на их атом​ном ве​се и хи​ми​чес​ком сход​с​т​ве». В 1864 г. Л. Ме​йер пред​ло​жил таб​ли​цу для нес​коль​ких групп эле​мен​тов, в ко​то​рой он по​ка​зы​вал со​от​но​ше​ние их атом​ных масс, но ни​ка​ких те​оре​ти​чес​ких вы​во​дов не сде​лал. Мен​де​ле​ев же раз​вил свои пред​с​тав​ле​ния, при​дав уже к 1871 г. сво​ей пе​ри​оди​чес​кой сис​те​ме сов​ре​мен​ный вид.- Прим. ред. 

    [74] По ма​те​ри​алам этой гла​вы см. так​же: Ма​ка​ре​ня А. А. Д. И. Мен​де​ле​ев и фи​зи​ко-хи​ми​чес​кие на​уки. Опыт на​уч​ной би​ог​ра​фии Д. И. Мен​де​ле​ева.- М.: Ато​миз​дат, 1972; Три​фо​нов Д. Н. Струк​ту​ра и гра​ни​цы пе​ри​оди​чес​кой сис​те​мы.- М.: Ато​миз​дат, 1969. Б. М. Кед​ров, Д. Н. Три​фо​нов. За​кон пе​ри​одич​нос​ти и хи​ми​чес​кие эле​мен​ты. От​к​ры​тия и хро​но​ло​гия.- М.: На​ука, 1969, 194 с; Со​ловь​ев Ю. И., Пет​ров Л. П. Виль​ям Рам​зай. 1852-1916.- М.: На​ука, 1971, 239 с. 

    [75] См.: Со​ловь​ев Ю. И. Гер​ман Ива​но​вич Гесс.- М.: Изд-во АН СССР, 1962, 104 с. 

    [76] В 1892 г. эта ра​бо​та бы​ла пе​ре​ве​де​на на рус​ский язык.- Прим. пе​рев. 

    [77] Д. У. Гиббс - од​на из ве​ли​чай​ших фи​гур в ис​то​рии ес​тес​т​воз​на​ния. Он внес в хи​мию но​вый стиль мыш​ле​ния. Гиббс фак​ти​чес​ки за​ло​жил ос​но​вы но​вой об​лас​ти на​уки - хи​ми​чес​кой тер​мо​ди​на​ми​ки. Это тем бо​лее уди​ви​тель​но, что он ни​ког​да серь​ез​но не изу​чал хи​мию. О зна​че​нии вкла​да Гиб​бса в на​уку го​во​рит та​кой факт: пос​ле его смер​ти в те​че​ние пя​ти​де​ся​ти лет ра​бо​там, ос​но​ван​ным на его тру​дах, при​суж​да​лись Но​бе​лев​с​кие пре​мии. См.: Фран​к​фурт У. И., Френк А. М. Джо​за​йя Уил​лард Гиббс.- М.: На​ука, 1964, 279 с. 

    [78] По ре​ше​нию Меж​ду​на​род​но​го со​юза чис​той и прик​лад​ной хи​мии те​перь на​зы​ва​ет​ся анер​ги​ей Гиб​бса (G). Она яв​ля​ет​ся тер​мо​ди​на​ми​чес​ким по​тен​ци​алом и опи​сы​ва​ет​ся ра​вен​с​т​вом G = H - TS, где H - эн​таль​пия, S - эн​т​ро​пия, T - тем​пе​ра​ту​ра.- Прим. ред. 

    [79] При​ве​дем при​мер од​но​го из важ​ных до​пол​не​ний. В 1923 г. аме​ри​кан​с​кий хи​мик Джиль​берт Ньютон Лью​ис (1875-1946) в клас​си​чес​кой кни​ге по тер​мо​ди​на​ми​ке ввел по​ня​тие ак​тив​ность. Ак​тив​ность ве​щес​т​ва не то же са​мое, что его кон​цен​т​ра​ция, но свя​за​на с ней. Урав​не​ния хи​ми​чес​кой тер​мо​ди​на​ми​ки мож​но сде​лать бо​лее точ​ны​ми в бо​лее ши​ро​ких пре​де​лах, ес​ли за​ме​нить кон​цен​т​ра​цию на ак​тив​ность. 

    [80] В. Ос​т​вальд очень мно​го сде​лал для раз​ви​тия фи​зи​чес​кой хи​мии. Он раз​ра​ба​ты​вал те​орию элек​т​ро​ли​ти​чес​кой дис​со​ци​ации, от​к​рыл за​кон раз​бав​ле​ния, но​ся​щий его имя, зас​лу​ги Ос​т​валь​да от​ме​че​ны в 1909 г. Но​бе​лев​с​кой пре​ми​ей. Од​на​ко он был так​же ав​то​ром «энер​ге​ти​чес​кой» те​ории - од​ной из раз​но​вид​нос​тей «фи​зи​чес​ко​го» иде​ализ​ма, в ко​то​рой ма​те​рия рас​смат​ри​ва​лась как фор​ма про​яв​ле​ния энер​гии. В. И. Ле​нин наз​вал Ос​т​валь​да «очень круп​ным хи​ми​ком, но очень пу​та​ным фи​ло​со​фом» (Полн. собр. соч., 5-е изд., т. 18, с. 173). Об Ос​т​валь​де см. прек​рас​ную би​ог​ра​фию: Род​ный Н. И., Со​ловь​ев Ю. И. Виль​гельм Ос​т​вальд. 1853-1932.- М.: На​ука, 1969, 375 с. 

    [81] На​коп​ле​ние зна​ний в об​лас​ти би​охи​мии (т. е. хи​ми​чес​ких ре​ак​ций, обыч​но ре​гу​ли​ру​емых фер​мен​та​ми и про​ис​хо​дя​щих в жи​вых тка​нях) в нас​то​ящей кни​ге зат​ра​ги​ва​ет​ся лишь вскользь. Этот воп​рос бо​лее под​роб​но рас​смат​ри​ва​ет​ся в кн. «Крат​кая ис​то​рия би​оло​гии» (Ази​мов А. Крат​кая ис​то​рия би​оло​гии. Пер. с англ.- М.: Мир, 1967). 

    [82] О твор​чес​т​ве В. Ос​т​валь​да, ко​то​ро​го В. И. Ле​нин наз​вал «очень круп​ным хи​ми​ком, но очень пу​та​ным фи​ло​со​фом», см.: Род​ный Н. И., Со​ловь​ев Ю. И. Виль​гельм Ос​т​вальд. 1853-1932.- М.: На​ука, 1969.- Прим. ред. 

    [83] Го​во​ря об от​к​ры​тии и изу​че​нии элек​т​ро​ли​ти​чес​кой дис​со​ци​ации, нель​зя за​бы​вать о ра​бо​тах при​бал​тий​с​ко​го уче​но​го Те​одо​ра Грот​гу​са (1785-1822). В 1805 г. он раз​вил те​орию элек​т​роп​ро​вод​нос​ти рас​т​во​ров, в 1818 г. пред​ло​жил те​орию сос​то​яния мо​ле​кул (ионов) в рас​т​во​ре. В этой те​ории он раз​вил пред​с​тав​ле​ние о том, что ато​мы ве​щес​т​ва мо​гут при​об​ре​тать элек​т​ри​чес​кие за​ря​ды и что свой​с​т​ва та​ких ато​мов от​лич​ны от свойств ато​мов ней​т​раль​ных. Би​ог​ра​фию Т. Грот​гу​са см.: Стра​дынь Я. П. Те​одор Грот​гус 1785-1822.- М.: На​ука, 1966, 184 с. 

    [84] См.: Со​ловь​ев Ю. И., Фи​гу​ров​с​кий Н. А. Сван​те Ар​ре​ни​ус.- М.: Изд-во АН СССР, 1959, 179 с. 

    [85] По​ня​тие аб​со​лют​ный нуль - са​мая низ​кая из воз​мож​ных тем​пе​ра​тур - впер​вые бы​ло вве​де​но Том​со​ном (лор​дом Кель​ви​ном) в 1848 г. В приз​на​ние его при​ори​те​та шка​ла аб​со​лют​ных тем​пе​ра​тур по​лу​чи​ла наз​ва​ние шка​лы Кель​ви​на. В 1906 г. Нернст по​ка​зал, что при стрем​ле​нии тем​пе​ра​ту​ры к аб​со​лют​но​му ну​лю все из​ме​не​ния сос​то​яния сис​те​мы не из​ме​ня​ют ее эн​т​ро​пии (третье на​ча​ло тер​мо​ди​на​ми​ки),или, дру​ги​ми сло​ва​ми, при по​мо​щи ко​неч​ной пос​ле​до​ва​тель​нос​ти тер​мо​ди​на​ми​чес​ких про​цес​сов нель​зя дос​тичь тем​пе​ра​ту​ры, рав​ной аб​со​лют​но​му ну​лю. 

    [86] Фи​зи​чес​кая хи​мия яв​ля​ет​ся од​ной из на​ибо​лее слож​ных об​лас​тей хи​мии, и из​ло​жить ее ис​то​рию, прос​ле​дить фор​ми​ро​ва​ние ос​нов​ных по​ня​тий на по​лу​то​ра де​сят​ках стра​ниц очень труд​но. Под​роб​нее о раз​ви​тии этой об​лас​ти на​уки мож​но про​чи​тать в кн.: Со​ловь​ев Ю. И. Очер​ки по ис​то​рии фи​зи​чес​кой хи​мии.- М.: На​ука, 1964, 342 с. 

    [87] Это сом​ни​тель​ное ут​вер​ж​де​ние. Преж​де все​го, с по​мощью хи​ми​чес​ко​го син​те​за мож​но по​лу​чить со​еди​не​ния, от​сут​с​т​ву​ющие в при​ро​де. Это и есть глав​ная об​ласть, где син​тез мо​жет кон​ку​ри​ро​вать с би​осин​те​зом. Кро​ме то​го, раз​ви​тие хи​мии про​дол​жа​ет​ся и сей​час, по​яв​ле​ние би​отех​но​ло​гии во всех ее от​вет​в​ле​ни​ях су​лит не​обы​чай​ный прог​ресс в об​лас​ти ис​кус​ствен​но​го по​лу​че​ния слож​ней​ших при​род​ных со​еди​не​ний. 

    [88] Р. Вуд​ворд был не толь​ко блес​тя​щим хи​ми​ком-син​те​ти​ком, ему при​над​ле​жат так​же важ​ные обоб​ща​ющие ис​сле​до​ва​ния по ме​ха​низ​му ор​га​ни​чес​ких ре​ак​ций. 

    [89] Тет​ра​цик​лин был впер​вые син​те​зи​ро​ван М. М. Ше​мя​ки​ным. См.: Ше​мя​кин М. М., Гу​ре​вич А. И., Ка​ра​пе​тян М. Г., Го​ло​сов М. Н., Ко​роб​ко В. Г., Поп​рав​ка С. А., Докл. АН СССР, 1967, т. 174, № 2, ее. 358-361. Прим. ред. 

    [90] Ра​бот по ис​то​рии ана​ли​ти​чес​кой хи​мии очень ма​ло. Са​мая пос​лед​няя мо​ног​ра​фия: Com​p​re​hen​si​ve Anal​y​ti​cal Che​mistry. Ed. G. Sveh​la. Sza​bad​vary F., Ro​bin​son A. The His​tory of Anal​y​ti​cal Che​mistry. Am​s​ter​dam, El​se​vi​er, 1980, 303 p. 

    [91] См.: Ша​мин А. И. Ис​то​рия хи​мии бел​ка.- М.: На​ука, 1977, 349 с. 

    [92] В 1833 г. Грэ​хем изу​чал раз​лич​ные фор​мы фос​фор​ной кис​ло​ты и по​ка​зал, что в не​ко​то​рых из них на ме​талл мож​но за​мес​тить бо​лее од​но​го ато​ма во​до​ро​да. В ре​зуль​та​те хи​ми​ки уз​на​ли о су​щес​т​во​ва​нии мно​го​ос​нов​ных кис​лот. 

    [93] Ос​нов​ные тру​ды Э. Фи​ше​ра и его би​ог​ра​фи​чес​кий очерк мож​но про​чи​тать в кн.: Э. Фи​шер. Из​б​ран​ные тру​ды.- М.: На​ука, 1979, 639 с. Ха​рак​тер​но, что Э. Фи​шер не толь​ко соз​дал пред​с​тав​ле​ние о ти​пе стро​ения бел​ко​вых мо​ле​кул, но и выс​ка​зал важ​ное по​ло​же​ние о том, что бел​ко​вые мо​ле​ку​лы мо​гут об​ла​дать од​нов​ре​мен​но и хи​ми​чес​кой и би​оло​ги​чес​кой ин​ди​ви​ду​аль​нос​тью бла​го​да​ря спо​соб​нос​ти об​ра​зо​вы​вать бес​чис​лен​ное мно​жес​т​во изо​ме​ров. Это по​ло​же​ние - од​но из фун​да​мен​таль​ных пред​с​тав​ле​ний мо​ле​ку​ляр​ной би​оло​гии. Уди​ви​тель​но, что хи​мик оце​нил его зна​че​ние по мень​шей ме​ре на два де​ся​ти​ле​тия рань​ше, чем это сде​ла​ли би​оло​ги. 

    [94] О М. С. Цве​те и его ро​ли в соз​да​нии хро​ма​тог​ра​фии име​ет​ся об​шир​ная ли​те​ра​ту​ра. На​ибо​лее пол​но она пред​с​тав​ле​на в биб​ли​ог​ра​фии к кн.: Сен​чен​ко​ва Е. М. Ми​ха​ил Се​ме​но​вич Цвет. 1872-1919.- М.: На​ука, 307 с. 

    [95] За ис​сле​до​ва​ния стро​ения ин​ди​ви​ду​аль​ных бел​ков Ф. Сен​ге​ру в 1958 г. бы​ла при​суж​де​на Но​бе​лев​с​кая пре​мия. Од​на​ко пос​ле это​го он пе​рек​лю​чил​ся на раз​ра​бот​ку ме​то​дов оп​ре​де​ле​ния стро​ения ин​ди​ви​ду​аль​ных нук​ле​ино​вых кис​лот. Фак​ти​чес​ки это бы​ли по​ис​ки пу​тей к оп​ре​де​ле​нию стро​ения ге​нов-но​си​те​лей нас​лед​с​т​вен​ной ин​фор​ма​ции в ор​га​низ​мах жи​вых су​ществ. В кон​це 70-х го​дов эти ра​бо​ты увен​ча​лись ус​пе​хом, в 1980 г. Ф. Сен​ге​ру бы​ла вновь при​суж​де​на Но​бе​лев​с​кая пре​мия по хи​мии - бес​п​ре​це​ден​т​ный слу​чай в ис​то​рии хи​мии. До не​го Но​бе​лев​с​кую пре​мию дваж​ды по​лу​ча​ла М. Кю​ри, но один раз по хи​мии, а вто​рой раз по фи​зи​ке. Дву​мя Но​бе​лев​с​ки​ми пре​ми​ями по фи​зи​ке был от​ме​чен Д. Бар​дин, и две Но​бе​лев​с​кие пре​мии по​лу​чил Л. По​линг, но од​ну по хи​мии, а дру​гую за де​ятель​ность в за​щи​ту ми​ра. 

    [96] Ув​ле​ка​тель​ную ис​то​рию соз​да​ния мо​де​ли де​зок​си​ри​бо​нук​ле​ино​вой кис​ло​ты опи​сал Д. Уот​сон в став​шей зна​ме​ни​той кни​ге «Двой​ная спи​раль. Вос​по​ми​на​ния об от​к​ры​тии струк​ту​ры ДНК» (М.: Мир, 1969, 152 с). Но из​ло​же​ние ис​то​рии этих нап​рав​ле​ний бу​дет не​пол​ным, ес​ли не упо​мя​нуть о том, что изу​че​ние би​опо​ли​ме​ров - бел​ков и нук​ле​ино​вых кис​лот, а так​же низ​ко​мо​ле​ку​ляр​ных фи​зи​оло​ги​чес​ки ак​тив​ных со​еди​не​ний - при​ве​ло к фор​ми​ро​ва​нию нес​коль​ких нап​рав​ле​ний в об​лас​ти вза​имо​дей​с​т​вия хи​мии и би​оло​гии. Клас​си​чес​кая би​охи​мия до​пол​ни​лась мо​ле​ку​ляр​ной би​оло​ги​ей, мо​ле​ку​ляр​ной ге​не​ти​кой, воз​ник​ла би​о​ор​га​ни​чес​кая хи​мия. Сей​час этот про​цесс при​вел к фор​ми​ро​ва​нию но​во​го нап​рав​ле​ния в на​уке - фи​зи​ко-хи​ми​чес​кой би​оло​гии. Эти со​бы​тия выз​ва​ли ре​во​лю​ци​он​ные пре​об​ра​зо​ва​ния сов​ре​мен​ной би​оло​гии. А. Ази​мов вклю​ча​ет эти нап​рав​ле​ния в сфе​ру ис​то​рии би​оло​гии, но сей​час уже не​воз​мож​но от​ры​вать их от хи​мии. К со​жа​ле​нию, из​ло​же​ние их ис​то​рии в дан​ном из​да​нии дос​та​точ​но пол​но сде​лать не​воз​мож​но, да и ис​то​рия их толь​ко на​чи​на​ет раз​ра​ба​ты​вать​ся. См.: Olby R. The Path to the Do​ub​le He​lix. Se​at​tle, Univ. Was​hin​g​ton Press, 1975. 510 p. 

    [97] Чи​та​тель, ин​те​ре​су​ющий​ся бо​лее под​роб​но этим пред​ме​том, мо​жет об​ра​тить​ся к мо​ей кни​ге «Ге​не​ти​чес​кий код» (Ori​on Press, 1963). 

    [98] Впер​вые нит​ро​цел​лю​ло​зу по​лу​чил фран​цуз​с​кий хи​мик Т. Пе​луз в 1838 г., од​на​ко это от​к​ры​тие ос​та​лось не​за​ме​чен​ным.- Прим. пе​рев. 

    [99] Точ​нос​ти ра​ди на​до за​ме​тить, что эту ра​бо​ту Дж. У. Ха​йятт про​во​дил вмес​те со сво​им бра​том И. С. Ха​йят​том.- Прим. пе​рев. 

    [100] Пер​вая цел​лу​ло​ид​ная фаб​ри​ка бы​ла ос​но​ва​на в Нью-Йор​ке в 1872 г., а в 1878 г. ана​ло​гич​ная фаб​ри​ка по​яви​лась на ев​ро​пей​с​ком кон​ти​нен​те - во Фран​ции. С 20-х го​дов на​ше​го ве​ка цел​лу​ло​ид стал про​из​во​дить​ся пов​се​мес​т​но.- Прим. пе​рев. 

    [101] Пе​ред пер​вой ми​ро​вой вой​ной рус​ский хи​мик Гри​го​рий Се​ме​но​вич Пет​ров (1886-1957) раз​ра​бо​тал ме​тод по​лу​че​ния суль​фо​кис​лот при очис​т​ке неф​ти. Неф​тя​ные суль​фо​кис​ло​ты, по​лу​чив​шие наз​ва​ние «кон​такт Пет​ро​ва», ис​поль​зо​ва​лись в ка​чес​т​ве быс​т​ро​дей​с​т​ву​юще​го рас​ще​пи​те​ля жи​ров при кон​так​т​ном ме​то​де пе​ре​ра​бот​ки пос​лед​них. В 1910-1914 гг. Г. С. Пет​ров, ис​поль​зуя «кон​такт» для кон​ден​са​ции фе​но​лов с аль​де​ги​да​ми, по​лу​чил пер​вую плас​т​мас​су «кар​бо​лит», не ус​ту​пав​шую ба​ке​ли​ту. 

    [102] Ка​учук - при​род​ный по​ли​мер, по​лу​ча​емый из со​ка тро​пи​чес​ких рас​те​ний (ка​учу​ко​но​сов). При наг​ре​ва​нии ка​учук ста​но​вит​ся мяг​ким и лип​ким, а при ох​лаж​де​нии - твер​дым и лом​ким, по​это​му при​ме​нять его не​пос​ред​с​т​вен​но нель​зя. Аме​ри​кан​с​кий изоб​ре​та​тель Чарльз Гудь​ир (1800-1860) от​к​рыл (отчас​ти слу​чай​но), что наг​ре​тый в при​сут​с​т​вии се​ры ка​учук не раз​мяг​ча​ет​ся и ос​та​ет​ся элас​тич​ным в ши​ро​ком ди​апа​зо​не тем​пе​ра​тур. В 1844 г. Гудь​ир за​па​тен​то​вал по​лу​чен​ный им вул​ка​ни​зо​ван​ный ка​учук. По-нас​то​яще​му ши​ро​ко ка​учук стал при​ме​нять​ся лишь в XX в., ког​да из не​го на​ча​ли из​го​тав​ли​вать ши​ны. 

    [103] Ос​но​во​по​ла​га​ющие ис​сле​до​ва​ния в об​лас​ти ме​то​дов син​те​за син​те​ти​чес​ких ка​учу​ков вы​пол​ни​ли рус​ские уче​ные С. В. Ле​бе​дев, И. Л. Кон​да​ков, А. Е. Фа​вор​с​кий и др. С. В. Ле​бе​дев в 1910 г. впер​вые по​лу​чил об​ра​зец син​те​ти​чес​ко​го бу​та​ди​ено​во​го ка​учу​ка. В 1926-1928 гг. он с груп​пой сот​руд​ни​ков раз​ра​бо​тал ме​тод по​лу​че​ния нат​рий-бу​та​ди​ено​во​го ка​учу​ка. См.: Сер​ги​ен​ко С. Р. Ака​де​мик Сер​гей Ва​силь​евич Ле​бе​дев. Жизнь и на​уч​ная де​ятель​ность.- М.: Изд-во АН СССР, 1959, 127 с. Соз​да​ние СК бы​ло вы​да​ющим​ся дос​ти​же​ни​ем и в ка​та​ли​зе. В СССР не​за​ви​си​мо от ра​бот Д. А. Ньюлен​да был раз​ра​бо​тан ме​тод по​лу​че​ния хло​роп​ре​на - син​те​ти​чес​ко​го ка​учу​ка - ана​ло​га не​оп​ре​на. 

    [104] Соз​да​ние алю​ми​ний-ор​га​ни​чес​ких ка​та​ли​за​то​ров К. Циг​ле​ром и сме​шан​ных ме​тал​лор​га​ни​чес​ких ка​та​ли​за​то​ров Д. Нат​та поз​во​ли​ло сна​ча​ла Циг​ле​ру в ла​бо​ра​тор​ных ус​ло​ви​ях, а за​тем Нат​та в про​мыш​лен​ных мас​ш​та​бах осу​щес​т​вить про​цесс сте​ре​ос​пе​ци​фи​чес​кой по​ли​ме​ри​за​ции. В ре​зуль​та​те был син​те​зи​ро​ван цис​по​ли​изоп​рен, ана​ло​гич​ный по струк​ту​ре и свой​с​т​вам на​ту​раль​но​му ка​учу​ку. В Со​вет​с​ком Со​юзе ис​сле​до​ва​ния сте​ре​ос​пе​ци​фи​чес​ко​го ка​та​ли​за и сте​ре​оре​гу​ляр​ных по​ли​ме​ров ве​ли Б. А. Дол​гоп​лоск, В. А. Кар​гин и др. 

    [105] По ма​те​ри​алам этой гла​вы см.: Со​ловь​ев Ю. И., Три​фо​нов Д. Н., Ша​мин А. Н. Ис​то​рия хи​мии. Раз​ви​тие ос​нов​ных нап​рав​ле​ний сов​ре​мен​ной хи​мии.- М.: Прос​ве​ще​ние, 1978, 352 с. 

    [106] Би​ог​ра​фии ве​ли​ких хи​ми​ков. Пер. с нем./Под ред. Г В. Бы​ко​ва, С. А. По​го​ди​на.- М.: Мир, 1981. 

    [107] При сня​тии дав​ле​ния та​кие ве​щес​т​ва, как пра​ви​ло, воз​в​ра​ща​ют​ся в обыч​ное сос​то​яние. Ал​маз сос​тав​ля​ет ис​к​лю​че​ние. 

    [108] А. Ази​мов лишь очень крат​ко ка​са​ет​ся раз​ви​тия од​ной из важ​ней​ших и в поз​на​ва​тель​ном, и прак​ти​чес​ком смыс​ле об​лас​тей хи​мии - хи​мии эле​мен​то​ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний. Не упо​ми​на​ет он и о ра​бо​тах Вик​то​ра Гринь​яра (1871 - 1935), по​лу​чив​ше​го в 1900 г. маг​ний-га​ло​ге​нор​га​ни​чес​кие со​еди​не​ния (ре​ак​ти​вы Гринь​яра). Вклад со​вет​с​ких уче​ных П. П. Шо​ры​ги​на, А. Е. Ар​бу​зо​ва, А. Н. Нес​ме​яно​ва, К. А. Ко​чеш​ко​ва, К. А. Ан​д​ри​ано​ва в раз​ви​тие эле​мен​то​ор​га​ни​чес​кой хи​мии осо​бен​но ве​лик. Дос​та​точ​но упо​мя​нуть о син​те​зе крем​ни​йор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний, про​ве​ден​ном К. А. Ан​д​ри​ано​вым, уже в 30-х го​дах за​па​тен​то​вав​шим свои от​к​ры​тия. Не упо​ми​на​ет А. Ази​мов и об от​к​ры​тии ор​га​ни​чес​ких со​еди​не​ний пе​ре​ход​ных ме​тал​лов. Вмес​те с тем син​тез фер​ро​це​на, ди​бен​зил​х​ро​ма был сво​е​об​раз​ной хи​ми​чес​кой сен​са​ци​ей и сти​му​ли​ро​вал мно​го​чис​лен​ные те​оре​ти​чес​кие и эк​с​пе​ри​мен​таль​ные ис​сле​до​ва​ния. См.: Со​ловь​ев Ю. И., Три​фо​нов Д. Н., Ша​мин А. Н. Ис​то​рия хи​мии (при​ме​ча​ние 13 к гл. 10). 

    [109] По ма​те​ри​алам этой гла​вы см.: Раз​ви​тие ор​га​ни​чес​кой хи​мии в СССР. (Се​рия «Со​вет​с​кая на​ука и тех​ни​ка за 50 лет»).- М.: На​ука, 1967, 575 с. 

    [110] На​чи​ная с Бен​д​жа​ми​на Фран​к​ли​на, все фи​зи​ки, ис​сле​до​вав​шие элек​т​ри​чес​т​во в XVI​II и XIX вв., по​ла​га​ли, что ток те​чет от так на​зы​ва​емо​го по​ло​жи​тель​но​го по​лю​са к от​ри​ца​тель​но​му (см. гл. 5). Крукс по​ка​зал оши​боч​ность это​го пред​по​ло​же​ния, На са​мом де​ле ток те​чет от от​ри​ца​тель​но​го по​лю​са к по​ло​жи​тель​но​му. 

    [111]См.: Бы​ков Г. В. К ис​то​рии от​к​ры​тия элек​т​ро​на.- Воп​ро​сы ис​то​рии ес​тес​т​воз​на​ния и тех​ни​ки, 1969, вып. 3 (28), с. 71-72. 

    [112] Или прос​то фо​то​эф​фек​том. (Дру​гие наз​ва​ния - внеш​ний фо​то​эф​фект, фо​то​элек​т​рон​ная эмис​сия.) Сис​те​ма​ти​чес​кое ис​сле​до​ва​ние фо​то​эф​фек​та в 1888 г. на​чал рус​ский фи​зик Алек​сандр Гри​горь​евич Сто​ле​тов (1839-1896).- Прим. пе​рев. 

    [113] В на​шей стра​не при​ме​ня​ет​ся тер​мин «рен​т​ге​нов​с​кие лу​чи».- Прим. пе​рев. 

    [114] Еще в 1920 г. Чед​вик эк​с​пе​ри​мен​таль​но до​ка​зал ра​вен​с​т​во за​ря​да яд​ра по​ряд​ко​во​му но​ме​ру эле​мен​та.- Прим. пе​рев. 

    [115] По ма​те​ри​алам этой гла​вы см.: Льоц​ци Ма​рио. Ис​то​рия фи​зи​ки. Пер. с итал.- М.: Мир, 1970, 464 с. 

    [116]См.: Три​фо​нов Д. Н., Кри​во​ма​зов А. Н., Лис​нев​с​кий Ю. И. Уче​ние о пе​ри​одич​нос​ти и уче​ние о ра​ди​о​ак​тив​нос​ти. Ком​мен​ти​ро​ван​ная хро​но​ло​гия важ​ней​ших со​бы​тий.- М.: Ато​миз​дат, 1974. 

    [117] Эти зна​че​ния ос​но​ва​ны на до​пу​ще​нии, сог​лас​но ко​то​ро​му за​ряд про​то​на про​из​воль​но ус​та​нов​лен рав​ным +1, а за​ряд элек​т​ро​на ра​вен -1. 

    [118] От ла​тин​с​ко​го nuc​le​us - яд​ро.- Прим. пе​рев. 

    [119] По​ло​жи​тель​ные ионы об​ра​зу​ют​ся в ре​зуль​та​те по​те​ри элек​т​ро​нов, а от​ри​ца​тель​ные ионы - в ре​зуль​та​те при​со​еди​не​ния элек​т​ро​нов. Сле​до​ва​тель​но, у иона нат​рия мень​ше элек​т​ро​нов, чем у ато​ма нат​рия, а у иона хло​ра их боль​ше, чем у ато​ма хло​ра. 

    [120] См.: Раз​ви​тие уче​ния о ва​лен​т​нос​ти. Сб. под ред. В. И. Куз​не​цо​ва.- М.: Хи​мия, 1977, 248 с. 

    [121] Здесь и да​лее ав​тор чрез​мер​но пре​уве​ли​чи​ва​ет роль кон​цеп​ции ре​зо​нан​са, не упо​ми​ная о ее не​дос​тат​ках. Кри​ти​чес​кий ана​лиз те​ории ре​зо​нан​са см. Ре​утов О. А. Те​оре​ти​чес​кие ос​но​вы ор​га​ни​чес​кой хи​мии, изд. МГУ, 1964, стр. 94-98, а так​же Хюк​кель В. Хи​ми​чес​кая связь. Пер. с англ.- М.: ИЛ, 1959.- Прим. ред. 

    [122] Об ис​то​ри​чес​ком зна​че​нии те​ории ре​зо​нан​са см.: Бы​ков Г. В. Ис​то​рия ор​га​ни​чес​кой хи​мии. Струк​тур​ная те​ория. Фи​зи​чес​кая ор​га​ни​чес​кая хи​мия. Рас​чет​ные ме​то​ды.- М.: Хи​мия, 1976, 360 с. 

    [123] См.: Кош​кин Л. В., Му​са​бе​ков Ю. С. Воз​ник​но​ве​ние и раз​ви​тие пред​с​тав​ле​ний об ор​га​ни​чес​ких сво​бод​ных ра​ди​ка​лах.- М.: На​ука, 1967, 216 с. 

    [124] См. так​же кн.: Бы​ков Г. В. Ис​то​рия элек​т​рон​ных те​орий ор​га​ни​чес​кой хи​мии.- М.: Изд-во АН СССР, 1963, 423 с. 

    [125] См.: Кри​во​ма​зов А. Н. Фре​де​рик Сод​ди. 1877-1956.- М.: На​ука, 1978, 208 с. 

    [126] Во вре​ме​на Сод​ди счи​та​ли, что в яд​ре име​ют​ся элек​т​ро​ны и по​те​ря яд​ром бе​та-час​ти​цы ос​тав​ля​ет не​урав​но​ве​шен​ным до​пол​ни​тель​ный про​тон и, сле​до​ва​тель​но, уве​ли​чи​ва​ет по​ло​жи​тель​ный за​ряд. В нас​то​ящее вре​мя при​ня​то счи​тать, что яд​ро со​дер​жит толь​ко про​то​ны и ней​т​ро​ны. Элек​т​рон же об​ра​зу​ет​ся и вы​тал​ки​ва​ет​ся, ког​да ней​т​рон пре​об​ра​зу​ет​ся в про​тон, так как уве​ли​че​ние по​ло​жи​тель​но​го за​ря​да эк​ви​ва​лен​т​но по​те​ре пу​тем выб​ра​сы​ва​ния от​ри​ца​тель​но​го за​ря​да. 

    [127] В дей​с​т​ви​тель​нос​ти мас​са ато​ма не сов​сем крат​на мас​се ато​ма во​до​ро​да. Не​боль​шие от​к​ло​не​ния в мас​се не име​ют зна​че​ния для хи​мии, но име​ют от​но​ше​ние к той ог​ром​ной энер​гии, зак​лю​чен​ной в яд​рах, ко​то​рая поз​во​ли​ла соз​дать атом​ную бом​бу и пе​рей​ти к атом​ной энер​ге​ти​ке (см. гл. 11). 

    [128] Эти​ми же при​чи​на​ми объ​яс​ня​ет​ся так​же раз​ли​чие в пе​ри​одах по​лу​рас​па​да при​род​но​го то​рия (то​рий-232) и то​рия, по​лу​чен​но​го в ре​зуль​та​те рас​па​да ура​на (то​рий-234), о ко​то​ром го​во​ри​лось в на​ча​ле гла​вы. 

    [129] См.: Ста​ро​сель​с​кая-Ни​ки​ти​на О. А. Эр​нест Ре​зер​форд (1871 -1937).- М.: На​ука, 1967, 316 с. 

    [130] Кос​ми​чес​кие лу​чи сос​то​ят из час​тиц, про​ни​ка​ющих в ат​мос​фе​ру Зем​ли из кос​ми​чес​ко​го прос​т​ран​с​т​ва. Эти час​ти​цы, глав​ным об​ра​зом про​то​ны, раз​го​ня​ют​ся до поч​ти не​во​об​ра​зи​мых энер​гий элек​т​ри​чес​ки​ми по​ля​ми звезд и са​мой га​лак​ти​ки. 

    [131] См.: Три​фо​нов Д. Н. Струк​ту​ра и гра​ни​цы пе​ри​оди​чес​кой сис​те​мы.- М.: Ато​миз​дат, 1969, 271 с. 

    [132] Име​ет​ся в ви​ду кур​ча​то​вий, наз​ван​ный в честь со​вет​с​ко​го фи​зи​ка Иго​ря Ва​силь​еви​ча Кур​ча​то​ва (1902-1960) - вы​да​юще​го​ся уче​но​го и ор​га​ни​за​то​ра атом​ной про​мыш​лен​нос​ти в на​шей стра​не.- Прим. пе​рев. 

    [133] Стро​го го​во​ря, атом с боль​шей мас​сой име​ет боль​шее чис​ло ней​т​ро​нов по от​но​ше​нию к его мас​со​во​му чис​лу. Та​ким об​ра​зом, каль​ций-40 со​дер​жит 20 ней​т​ро​нов, что сос​тав​ля​ет 0.5 от его мас​со​во​го чис​ла, а уран-238 со​дер​жит 146 ней​т​ро​нов, что сос​тав​ля​ет 0.65 его мас​со​во​го чис​ла. 

    [134] СССР был пер​вым го​су​дар​с​т​вом, на​чав​шим ис​поль​зо​вать атом​ную энер​гию В мир​ных це​лях. 27 июня 1954 г. в г. Об​нин​с​ке бы​ла пу​ще​на пер​вая в ми​ре атом​ная элек​т​рос​тан​ция мощ​нос​тью в 5 МВт. 5 де​каб​ря 1957г. в СССР бы​ло спу​ще​но на во​ду пер​вое в ми​ре суд​но граж​дан​с​ко​го наз​на​че​ния с ядер​ной си​ло​вой ус​та​нов​кой - атом​ный ле​до​кол «Ле​нин». 

    [135] В СССР ве​дут​ся ши​ро​кие ис​сле​до​ва​ния по соз​да​нию ус​та​но​вок по уп​рав​ля​емо​му тер​мо​ядер​но​му син​те​зу. 
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