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Приглашаем всех неравнодушных к химии школьников собрать команду и 
принять участие в региональных этапах VII Межрегионального химического 
турнира! 

Химический турнир – это командное творческое соревнование среди команд 
из 3–6 школьников в формате мини�конференции. Участники решают заранее 
известные оригинальные задачи «открытого типа» (не имеющие единственно 
верного решения), после чего составляют презентации и защищают решения в 
ходе «химических боев» – доклада с оппонированием и рецензированием. 

  

Победители региональных этапов будут приглашены на финальный этап, кото�
рый пройдет в начале февраля 2021 года в Московском Государственном Универси�
тете имени М.В. Ломоносова в Москве. В заключительном этапе встретятся 40 силь�
нейших команд со всей России, победившие в региональном и заочном отборах. 

С анонсами проведения региональных этапов в вашем регионе и с правилами 
Турнира можно ознакомиться на официальном сайте http://chemturnir.olimpiada.ru. 

Актуальные новости и обновления будут выложены в официальном паблике в 
социальной сети ВКонтакте: https://vk.com/mos_chem_tourn. Подписывайтесь 
на нас в Instagram: @chem_tourn. 
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С 75�летием великой Победы! 

В 2020 году вся страна отмечает 
75 лет со дня победоносного оконча�
ния Великой отечественной войны. И 
пусть пандемия помешала масштаб�
ным празднованиям, этот день у ка�
ждого в сердце, и в любой семье 9 
мая произносятся памятные слова. 

В тяжелые годы войны не пре�
кращалась ни научная работа, ни 
обучение школьников и студентов. 
Многие вузы оказались в эвакуации. 
Несмотря на трудности, связанные с 
экстренными переездами, с тем, что 
множество студентов и сотрудников 
институтов и университетов ушли 
на фронт и участвовали в оборонном 
строительстве, оставшиеся труди�
лись на пределе сил, разрабатывая 
научные темы, имеющие военное 
значение, и готовя новые кадры.  

Например, на химфаке МГУ соз�
давали средства индикации жидких 
отравляющих веществ на поверхно�
стях, вели работы по получению пе�
нообразователей, применяемых при 
пожаротушении, антикоррозийных 
препаратов, по повышению качества 
авиабензина и смазочных масел. Ус�
пехи на фронте не были бы столь 
велики без вклада самоотверженно�

го труда ученых. В 1942 г. были раз�
вернуты научные исследования в 
области химии урана – будущего 
стратегического материала. 

Много сил было отдано подготов�
ке врачей и медсестер, переподго�
товке специалистов: ведь работать 
терапевтом в поликлинике и спасать 
людей во фронтовых госпиталях – 
не одно и то же. Оперативно внедря�
лись научные разработки: широкое 
распространение приобрел метод 
местного обезболивания А.В. Виш�
невского, З.В. Ермольева получила в 
1942 г. первый советский пеницил�
лин и участвовала в организации 
промышленного производства анти�
биотиков, А.Н. Бакулев предложил 
радикальную хирургическую обра�
ботку черепно�мозговых ранений с 
наложением глухого шва. Медики 
занимались не только лечением, но и 
созданием оборудования. Так, майор 
медслужбы В. Марков сконструиро�
вал электрозонд для определения 
местоположения осколков в орга�
низме. 

Война стала для советской науки 
успешно пройденным испытанием. К 
сожалению, не последним. 
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Морозова Наталья Игоревна 
Закончила химический факультет МГУ,  кандидат 
химических наук,  доцент СУНЦ МГУ. Основное занятие – 
преподавание химии 11�классникам,  методическая 
работа,  научная работа в области радиохимии и 
органического катализа,  организация дистанционного 
обучения и очных мероприятий для школьников. 

 
 
 

Добываем железо. Секреты сырья 
Железо – везде вокруг нас. В водах, в почве… Но как его оттуда 

извлечь? Задача нетривиальная. Не всякое сырье подходит требова�
тельной промышленности. А металлургу�любителю стоит знать хит�
рости, чтобы получить искомый продукт даже из негодного сырья. 

Несмотря на устремленность к 
новым материалам, таким как разно�
образная керамика, полимеры, ком�
позиты и т.п., все же основными кон�
струкционными материалами нашей 
цивилизации остаются металлы, и на 
первой ступеньке пьедестала – же�
лезо. Нет железа – нет автомобилей, 
железных дорог, нет ножей и топо�
ров. Нет винтов и гаек – разве что 
пластмассовые из детских конструк�
торов, но вряд ли ими можно надежно 
скрепить какие�либо детали. Мы до 
сих пор живем в железном веке. 

Тем удивительнее, что из ре�
бят, пришедших на проект по ме�

таллургии, проводимый в Между�
народной компьютерной школе1, ни 
один не смог ответить, как получа�
ют железо в промышленности. 
Можно не уметь писать химиче�
ских реакций, протекающих при 
восстановлении железной руды, но 
неужели никто никогда не слышал 
названий руд и самого слова «дом�
на»? Лет тридцать назад такое бы�
ло невозможно. 

Шаг за шагом, проводя множе�
ство экспериментов и привлекая 
как древние, так и современные 
знания, мы научились сами полу�
чать железо. 

Где содержится железо? 

Считается, что ядро Земли состоит 
из железа (точнее, из железо�никелевого 
сплава с содержанием железа около 
80 %). Ядро огромно: его радиус примерно 
3500 км. Т. е. железа там очень много! Но 

добыть его оттуда не представляется 
возможным: от поверхности до ядра 
2900 км, и никто еще до него не добирал�
ся, вся информация о земном ядре полу�
чена косвенными методами. 

 
1 http://mksh.ru/  



4
Потенциал. Химия. Биология. Медицина № 2 (76) 2020

4 ХимияХимия

Поэтому для добычи железа нам 
остается поверхность и неглубокие 
слои земной коры. Есть ли железо на 
поверхности в чистом виде? Можно 
ли его собрать или «намыть», как 
золото? В отличие от благородного 
золота, железо – умеренно актив�
ный металл. В кислородной атмо�
сфере, особенно в контакте с водой, 
оно постепенно окисляется и, как 
следствие, должно существовать в 
природе только в виде соединений. 

Однако иногда самородное же�
лезо встречается. Происхождение 
его довольно экзотическое: оно 

прилетело к нам из космоса в со�
ставе метеоритов. Полагают, что 
первые железные изделия были 
изготовлены людьми именно из та�
кого «небесного» железа. Но если 
сидеть и ждать, когда на Землю 
упадет железный метеорит, то о 
прогрессе цивилизации можно за�
быть. Да, порой счастье сваливает�
ся с неба (в буквальном смысле!) 
или валяется под ногами (тоже!), но 
очень редко и очень мало. Чтобы 
каменный век в свое время сменил�
ся бронзовым и железным, потре�
бовалось много труда и знаний. 

 

Метеоритное железо 

Если не ставить себя в зависи�
мость от метеоритных орбит, то до�
бывать железо приходится из руд. 
Руды – это минералы (горные поро�
ды), содержащие соединения метал�
лов, из которых на данном этапе 
развития технологии возможно и 
экономически целесообразно выде�
лить чистые металлы. Экономиче�
ская целесообразность – вещь из�
менчивая и от металла к металлу, и 
во времени. Когда добыча меди толь�
ко начиналась, медная руда называ�
лась богатой, если содержание меди 
в ней достигало 35 – 80 %. Сейчас 
даже при содержании 1 % меди раз�
работка руды экономически выгодна. 
Для железа рентабельна разработка 
руд с 20 – 70 % металла. А минерал, 
богатый радием – урановая смолка – 
содержит 1,410�5% радия! 

Лучшие железные руды – это 
оксиды. Оксиды не нуждаются в до�

полнительной обработке перед вос�
становлением и содержат относи�
тельно много железа. Наиболее богат 
металлом оксид железа (II) FeO 
(78 %). Он встречается в природе в 
виде минерала вюстита. Однако 
вюстит очень редок, т. к. кристалли�
ческая решетка FeO не слишком ус�
тойчива, этот оксид сравнительно 
легко растворяется в кислой среде и 
окисляется кислородом воздуха. 

Хорошая руда – смешанный оксид 
железа (II) и (III) Fe3O4 – магнитный 
железняк, или магнетит (72 % Fe). Вот 
у этого вещества кристаллическая 
решетка весьма прочная, и оно рас�
пространено очень широко. Из�за 
сильных магнитных свойств в местах 
его массового залегания существуют 
магнитные аномалии, отклоняющие 
стрелку компаса. Месторождение к 
юго�востоку от Курска так и называ�
ется: Курская магнитная аномалия. 
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Игольчатые кристаллы магнети�
та,  выросшие в направлении маг�

нитных линий Земли 

Магнетит черного цвета. Благо�
даря устойчивой кристаллической 
решетке он образуется при частич�
ном окислении Fe(OH)2 в водном 
растворе. Еще один оксид – крас�
ный железняк, или гематит Fe2O3 
(70 % Fe). На самом деле не такой 
уж он и красный: бывает и черным, 

и стального оттенка, и коричневым. 
Красного цвета порошок оксида 
железа (III) и скрытокристалличе�
ские модификации. 

 

Fe3O4,  образовавшийся из Fe(OH)2 

Кроме металлургических целей, 
гематит используют в украшениях, а 
Fe2O3 является основой красителя 
«красная охра». 

Карбонат железа сидерит FeCO3 
(48 % Fe) менее выгодно, но тоже 
можно использовать как руду, т. к. в 
домне он разлагается до оксида FeO.

   

Разные модификации гематита 

  

Оксид железа (III) в порошке (красная охра) Комплект украшений из гематита 
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Сидерит Бурый железняк Гётит (желтая охра) 

Гидроксиды хуже, т. к. при на�
гревании выделяется водяной пар. 
Их обычно подвергают предвари�
тельной обработке прокаливанием. 
Бурый железняк, или лимонит яв�
ляется смесью гидроксидов железа 
разного состава Fe2O3nH2O, часто в 
них преобладает гётит FeOOH (63 % 
Fe). Цвет от желтого до бурого. 

К бурым железнякам по химиче�
скому составу приближаются болот�
ные и озерные руды, представляю�
щие собой осадок гидроксида Fe (III) 
и силиката Fe (II), песка и глины в 
виде горошин, лепешек или ноздре�
ватых пористых масс в болотах, озе�
рах и других стоячих водах. Обычно 
они содержат 35 – 45 % железа. Рас�
пространенные бурые охристые гли�
ны иногда так богаты железом, что 
могут тоже считаться рудами и на�
зываются глинистыми железняками. 

Есть минералы железа, которые 
нельзя назвать железными рудами. 
Так, пирит, он же серный колчедан, 
он же железный колчедан FeS2 
(47 % Fe), не является сырьем для 
получения железа, т. к. содержит 
больше серы, чем доменный процесс 
способен «переварить». Зато из него 
получают SO2 в первой стадии про�
изводства серной кислоты по реак�
ции, неизменно любимой авторами 
школьных учебников. На самом де�
ле обжиг пирита используется все 
реже. Основное применение пирита 
– это добавка к цементу. Пирит – 
довольно красивый минерал, жел�
тый блеск делает его похожим на 
золото, за что он получил прозвание 
«золото дураков». При ударе пирит 
дает искры, с чем связано его на�
звание (от греческого корня 
«огонь»). 

  

Образцы пирита 
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Гранат 

Силикатные соединения железа, 
такие как гранат (альмандин) 
Fe3Al2(SiO4)3 или хризолит 
(Mg,Fe)2SiO4, тоже бесперспективны 
с точки зрения получения железа: 
извлечь его из силикатов крайне 

сложно. Но благодаря красоте их 
применяют ювелиры. 

 

Кольцо с хризолитом 
(https://stonemystery.ru/wp�

content/uploads/2017/02/hrizolit�1�
e1486970503491.jpg)

Обогащение руд 

Скопление рудных минералов 
представляет собой смесь с пустыми 
породами, не содержащими железа 
– например, с глиной, известняком и 
др. Поэтому перед собственно ме�
таллургическим процессом часто 
требуется обогащение (концентри�
рование) руды. Для магнитных руд 
удобно использовать магнитную се�
парацию (т. е. отделение руды от 
пустой породы с помощью магнита). 
Однако не все железные руды при�
тягиваются к магниту. Например, у 
гематита и лимонита нет такого 
свойства. Что делать в таком случае?  

Гематит имеет довольно высо�
кую плотность (4,9 – 5,3 г/см³), что 
сильно отличается от пустой поро�
ды, представляющей главным об�

разом SiO2 (2 – 2,6 г/см3) и силика�
ты. Это различие позволяет приме�
нять гравитационную сепарацию, 
основанную на разной скорости па�
дения зерен минерала и пустой по�
роды в жидкости. 

Лимонит (3,3 – 3,9 г/см³) сущест�
венно легче гематита, и гравитаци�
онная сепарация не так эффективна. 
Можно использовать флотацию – 
метод, основанный на разной смачи�
ваемости поверхности минералов. 
Измельченную руду смешивают с 
маслом, водой и поверхностно�
активными веществами, через смесь 
продувают воздух. Частицы минера�
ла при этом всплывают на поверх�
ность воды в масляной пене, а пустая 
порода остается. 

Начинаем подготовку 

Где взять руду, если вы не жи�
вете вблизи месторождения? На�
прашивающийся ответ: в школь�
ном кабинете химии. Там можно 
разжиться не только солями же�
леза, но и оксидом, а если повезет 
– и настоящей рудой из коллек�
ции. Но это своего рода «читерст�

во». Если уж добывать железо, то 
добывать с нуля! 

К счастью, железо – очень рас�
пространенный на Земле элемент. 
Откроем секрет: оно находится бук�
вально везде. В отсутствие железа 
глина была бы белой (или голубой), 
песок – белым, их желтая или корич�
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невая окраска обусловлена именно 
присутствием соединений железа. 
Можно набрать коричневый песок, 
просушить его и воспользоваться 
магнитной сепарацией. Заверните 
магнит в сухой полиэтилен и прикос�
нитесь к песку, к магниту притянутся 
частички, содержащие Fe3O4 и другие 
магнитные соединения. Перенесите 
эти частички в сосуд (для этого дос�
таточно над сосудом развернуть по�
лиэтилен и вынуть магнит, частички 
упадут вниз) и повторите процедуру, 
пока не наберете достаточное коли�
чество магнитной «руды». 

Почему мы забрали слово «руда» 
в кавычки? Вспомните определение 
руды: добывать оттуда металл 
должно быть экономически целесо�
образно. Но добыча железа из соб�
ранного песка не принесет вам мате�
риальной выгоды: хлопот много, а 
толку чуть. Наша задача – не полу�
чить прибыль, а воспроизвести раз�
ные этапы добычи железа (и чему�то 
научиться в процессе!). 

Если рядом есть болота, озера, 
ручьи, обрывистые берега рек, то 
шансы найти что�то более близкое к 
руде повышаются. Имеет смысл 
обойти все перспективные места, 
взять пробы вод и грунта. В склонах 
обрывов и заводях можно найти ха�
рактерные конкременты. Если на 
поверхности воды присутствует 
ржавый налет – это хороший знак. 
Темный цвет глины и песка – тоже. 
Все пробы обязательно надписываем 
и отмечаем на карте, где они взяты. 

 

Пробы грунта (экспедиция 2019 г.) 

 

Места взятия проб (экспедиция 
2019 г.) 

Все собранные пробы надо про�
верить на содержание железа. Каче�
ственная реакция на Fe3+, очень чув�
ствительная, всем известна – это 
образование кроваво�красного ком�
плексного соединения при взаимо�
действии с роданид�ионом: 

Fe3+ + 3SCN� = [Fe(SCN)3]. 

 

Образование [Fe(SCN)3] с одной из 
проб 

Разумеется, если в пробе мало 
железа, то окраска будет не слиш�
ком интенсивной: она покажется не 
красной, а розоватой. Но окраска 
может не появиться, даже если со�
держание железа в пробе велико! 
Важно, в каком оно виде. Пробы час�
то содержат железо в виде Fe2+, а 
комплекс этого иона с роданидом 
неокрашен. Поэтому открываем еще 
один технологический секрет: перед 
тем, как проводить анализ, пробу 
нужно окислить. 
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Азотнокислые вытяжки разных проб 

Для проведения анализа налива�
ем в пробирку 1 – 2 мл пробы воды, 
добавляем 1 каплю концентрирован�
ной азотной кислоты для окисления 
Fe2+ и только потом приливаем 1 –
 2 мл 5 %�го раствора KSCN. В случае 
твердой пробы помещаем в пробирку 
или стаканчик такое ее количество, 
чтобы высота составляла не более 
1 мл, добавляем еще 1 – 2 мл 30 %�ной 
HNO3 и хорошо размешиваем. Азот�
ная кислота тут играет двойную роль: 
она и окисляет Fe2+, и растворяет 
твердые соединения железа. Полу�
ченный раствор (так называемую вы�
тяжку) сливаем с твердой пробы в 
другую пробирку (или отфильтровы�
ваем). Далее приливаем к вытяжке 
1 – 2 мл 5 %�го раствора KSCN. 

После проведения анализа ос�
тавляем для дальнейшей работы 
лишь те пробы, в которых содержа�
ние железа максимально. Понятно, 

что иной раз сложно невооружен�
ным глазом сделать выбор, какой 
красный раствор краснее. Тогда вы 
можете поступить двумя способами: 
оставить несколько проб или сделать 
количественный анализ, например, 
определив концентрацию роданида 
железа по оптической плотности 
раствора с помощью прибора. 

Что теперь? Начинаем восстанав�
ливать выбранную пробу? Не торо�
питесь! Если это проба воды, концен�
трацию соединений железа в ней 
можно увеличить упариванием. Упа�
рили в 10 раз – концентрация вырос�
ла на порядок. 

А если это твердая проба? Ее 
тоже необходимо подготовить. В 
пробах, собранных у водных объек�
тов, много влаги; пробы, кажущиеся 
сухими, наверняка содержат не ок�
сиды, а гидроксиды, так что прока�
ливание им тоже не помешает. На�
греваем пробы на сковородке, или в 
старой кастрюле, или в ненужной 
жестянке, и не забываем хорошо пе�
ремешивать. Периодически нагрева�
ние следует приостановить, выбро�
сить лишние камушки и веточки, 
растереть комки и крупные частицы 
в ступке; потом снова возобновить 
прокаливание. В конце концов, проба 
перестанет сваливаться во влажные 
комочки, и выделение пара прекра�
тится. Вот теперь все готово. 

   

Исходный вид одной из проб,  взятой на речном обрыве (слева),  и эта же проба,  
прокаленная и растертая (справа) 

О том, как получить из подго�
товленной руды желанный ме�

талл, читайте в следующем но�
мере. 
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Егорова Анна Павловна 
Ученица 11 химического класса СУНЦ МГУ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Частицы гексаферрит�золото 
для биомедицины и не только 

Как приклеить золото к магнитной частице? И зачем? О работе, 
сделанной в сотрудничестве с факультетом наук о материалах МГУ, 
рассказывает экспериментатор. Научный руководитель работы – ас�
пирант ФНМ МГУ Евгений Олегович Анохин. 

Отличительной чертой нашего 
времени является тяга к междисци�
плинарности: постепенно люди на�
чали осознавать, как полезно порой 
бывает взаимодействие наук для 
прикладных целей. Например, в ме�
дицине подбор форм новых фарма�
кологических препаратов осуществ�
ляется благодаря компьютерному 
моделированию, проведение деталь�
ной диагностики проводится с при�
менением биофизики, наночастицы 
используются в качестве меток в 
иммуноанализе.  

Одна из главных задач совре�
менности – поиск новых методов и 
средств терапии видов рака различ�
ного генеза. Новым перспективным 
направлением магнитной терапии 
рака является механическое воздей�
ствие на мембраны клеток, управ�
ляемое внешним магнитным полем. 
Один из способов повышения селек�
тивности терапии – ковалентное 

связывание специфических к раку 
антител с магнитными частицами, 
которое может быть достигнуто пу�
тем пришивки через якорные груп�
пы. В качестве наиболее удобной 
подложки для подобной «сшивки» 
выступает золото, способное образо�
вывать прочные связи с серосодер�
жащими якорными (функциональ�
ными) группами. Перед нами встаёт 
вопрос: к каким же именно частицам 
стоит пришивать золото?  

Наиболее часто встречающиеся 
магнитные жидкости состоят из су�
перпарамагнитных частиц, которые 
обладают высокой магнитной вос�
приимчивостью и в то же время ну�
левой остаточной намагниченностью, 
а это значит, что они теряют свои 
свойства в отсутствие магнитного 
поля. Известно несколько примеров 
жидкостей на основе частиц, у кото�
рых та самая остаточная намагничи�
ваемость есть, так называемых маг�
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нитотвёрдых частиц. Но возникает 
другая проблема – сохранение кол�
лоидной стабильности. Из�за ди�
поль�дипольного взаимодействия 
частицы достаточно охотно агреги�
руют (слипаются) и выпадают в ос�
таток, что весьма плачевно. Потому 
необходимо найти способ сделать 
так, чтобы растворы были стабиль�
ными, а частицы оставались в нано�
размерном диапазоне.  

В группе новых магнитных мате�
риалов на Химическом факультете 
МГУ мы занимаемся разработкой 
ряда перспективных направлений. К 
ним относится получение материа�
лов для постоянных магнитов, не 
содержащих редкоземельных эле�
ментов, с рекордными магнитными 
характеристиками; вторым направ�
лением является разработка неорга�
нических мономолекулярных магни�
тов. Также мы получаем и исследуем 
уникальные магнитные жидкости на 
основе магнитотвердых наночастиц, 
которые могут быть использованы в 
магнитооптике и магнитомеханиче�
ской терапии. 

Мы синтезировали магнитотвёр�
дые частицы гексаферрита стекло�
керамическим методом. Подобная 
методика синтеза позволяет полу�
чать частицы высокого структурного 
качества с однородной намагничен�
ностью. Для этого нужно было сна�
чала из смеси карбонатов, оксидов 
металлов и борной кислоты путём 

высокотемпературного плавления и 
закалки получить боратные стёкла, 
а потом подвергнуть их кристалли�
зации при температуре 700°С в тече�
ние двух часов для получения стек�
локерамики. Чтобы получить колло�
идный раствор магнитных частиц, 
предварительно необходимо изба�
виться от боратной немагнитной 
матрицы, которую можно раство�
рить хлороводородной кислотой: пе�
ретёртую стеклокерамику смешать с 
HCl, оставить отстаиваться на маг�
ните несколько минут, а когда нано�
частицы гексаферрита осядут на дне 
стакана, аккуратно слить жидкость, 
оставляя частицы нетронутыми.  

В лаборатории была предпринята 
попытка получить композиты гекса�
феррита с золотом, смешав раствор 
коллоида с восстановителем и золо�
тохлороводородной кислотой, но по�
добная методика не позволяет дос�
тичь желаемого результата – осаж�
даются крупные агрегаты золота, 
причём отдельно от гексаферрита. 
Поэтому возникла идея модифициро�
вать поверхность наночастицы 
аморфным диоксидом кремния, кото�
рый будет выполнять роль «клеево�
го» слоя. Для этого к образцу коллои�
да прикапывали раствор силиката 
натрия при постоянном перемешива�
нии и контроле кислотности среды. В 
итоге получили частицы со структу�
рой ядро�оболочка (рис. 1), распреде�
ленные в жидкости�носителе.  

 

Рис. 1. Структура модифицированных наночастиц 

Заключительная стадия – полу�
чение композитов: золотохлороводо�

родную кислоту нейтрализовывали, 
после чего смешивали при комнат�
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ной температуре с коллоидным рас�
твором и небольшим количеством 
органического восстановителя (эти�
ленгликоля). Для того, чтобы в рас�
творе могла «жить» монодепротони�
рованная форма этиленгликоля, об�
ладающая наибольшей восстанови�
тельной способностью, необходимо 
было предварительно нейтрализо�
вать кислоту. 

Таким образом мы получили 
коллоидные растворы магнитотвёр�
дых наночастиц гексаферрита 
стронция, поверхность которых мо�
дифицировали тонким слоем оксида 
кремния путем кислотного гидроли�
за силиката. Мы разработали мето�
дику осаждения наночастиц золота 
на поверхности путём полиольного 
восстановления солей золотохлоро�
водородной кислоты в щелочной 
среде при комнатной температуре, 
доказали, что коллоидные растворы 

стабильны (рис. 2), и показали с по�
мощью метода динамического све�
торассеяния, что средний размер 
частицы – 50 нм, Дзета�потенциал 
– это разность потенциалов поверх�
ности коллоидной частицы и слоя 
жидкости около неё, определяющая 
ее стабильность (значение –32 мВ 
говорит о хорошей устойчивости 
системы). Согласно просвечиваю�
щей электронной микроскопии 
(рис. 3), частицы композита облада�
ют морфологией «зерно на поверх�
ности», где зёрна – это десятинано�
метровые частицы золота.  

Наше исследование – перспек�
тивная основа для дальнейших раз�
работок, например, получения цель�
ной оболочки на поверхности магни�
тотвёрдых частиц гексаферрита и 
последующего изучения поведения и 
стабильности в различных биологи�
ческих средах. 

 

Рис. 2. Стабильность и свойства коллоидов 

 

Рис. 3. Морфология частиц (на поверхности видны зерна золота со средним 
диаметром 10 нм) 



13Химия

Т

Д
могла
функ
«колл
руже
необх
рукц
яснит
ляетс
некот
ходе 
тия, 
ная, 
памя
нукл
особы
нить 
сильн
лекул

Текст и

Устройств
тоявшийся об
в этом на са
взаимодейств

Для того, чтоб
а сформиров
кционировать 
лективе» своег
ения) и воспро
ходимы соотве
ии. В XX в. уче
ть, что местом
ся ДНК. Вообщ
торый организ

своего индиви
как и эволюц
хранится в э

яти ДНК. Молек
еиновой кислот

ых свойств, по
и передавать 

но отличают ее
л (РНК и белко

Орлов М
Младши
ки клет
подразд
жетног
тельски
гически
г. Пущи

 
 
 

и подт
свой

во и функцион
браз «двойная 
амом глубоком
вий. 

ДНК

бы живая кле
ваться, успеш

(в частности,
го клеточного 
изводить себя,

етствующие ин
еным удалось в

м их хранения 
ще говоря, все, ч
зм может стат
идуального раз
ционная родосл
этой своеобраз
кула дезоксири
ты приобрела р
озволяющих х
информацию; 

е от других био
ов). Так, ДНК п

Михаил Анатол
ий научный со

тки Российской
деления Федер
го учреждения 
ий центр «Пущ
х исследовани

ино  

текст: 
йства Д

нирование ДНК
спираль». Стат
 уровне – уро

К и ее назначе

етка 
шно 
, в 
ок�

, ей 
нст�
вы�
яв�
чем 

ть в 
зви�
лов�
ной 

ибо�
ряд 

хра�
они 

омо�
при�

ход
ком
ван
при
и во
вать
всег
в х
акт
дол
нен
фор
дов
– п
ниц
слу
вай
стру
эту 

льевич 
отрудник Инст
й академии на

рального госуд
науки «Федер

щинский науч
ий Российской

физич
ДНК 
К много сложне
тья предлагает
овне атомов и

ние 

дится: во�перв
мпактизированн

ной в очень м
и возможности 
о�вторых, акти
ь со своим окр
го ДНК�связыв
оде регуляции
ивности. В то

лжна обеспечив
ние и последую
рмации, закоди
ательности мон

повторяющиеся
цы полимера, 
учае называют 
йте рассмотри

уктурные свой
молекулу уник

титута биоф
аук – обособлен
дарственного 
ральный исслед
чный центр би
й академии на

ческие

ее, чем ее ус�
т разобраться 
и физических 

вых, быть си
ной (плотно уп
маленьком объ
к разворачива
вно взаимодейс
ружением (пре
вающими белк

и, т. е. настройк
о же время 
вать надежное 

ющую передачу
ированную в по
номеров (моном

я структурные 
которые в да
нуклеотиды).

им, какие им
йства ДНК дел
кальной. 

физи�
нного 
бюд�
дова�
иоло�
аук»,  

е 

ильно 
пако�
ъеме) 
анию, 
ство�
ежде 

ками) 
ки ее 
ДНК 
хра�

у ин�
осле�
меры 
еди�

анном 
. Да�

менно 
лают 



14
Потенциал. Химия. Биология. Медицина № 2 (76) 2020

14 Биология

П
рое п
это д
двух 
но др
моле
куль
чила 
эмод
сколь

И
ет со
ницы
длинн
пень»
понен
групп
(рис. 
леино
ствен
то вр
зокси
ется 
(«де»
си�»)
для н
фосф
образ
«хреб
всей 
(рис. 
несёт
обили
ряже
однор

Пожалуй, кажд
представление 
двойная спира

закрученных 
руга цепей. Не
кула стала мем
туре. Недавно 

собственную
зи (рис. 1) в 
ьких, связанны

Рис. 1. Пикто

Итак, молекула 
бой что�то врод

ы, скрученной за
ной оси (рис. 2
»�мономер сост
нтов: остатка с
пы и азоти
2B). В случае Р
овой кислоты и
нника ДНК) сах
ремя как в ДНК
ирибоза. Дезок
от рибозы тем
, «дез�») один и
; именно этот с
названия ДНК.

фатами остатк
зуют сахарофо
бет» молекулы,

длине стру
2C). Остаток фо

т большой отри
ие таких групп
енной отрицате
родно – в опре

С

дый имеет неко
о том, что ДНК
ль, состоящая
друг относите

еудивительно: 
мом в популяр
ДНК даже по

ю пиктограмм
числе всего 

ых с наукой [1]. 

 

грамма ДНК 

ДНК представ
де пожарной ле
а оба конца вок

2A). Каждая «с
тоит из трех к
сахара, фосфат
истого основа
РНК (другой н

и ближайшего р
хар – это рибоз
К обнаружена 

ксирибоза отли
, что у нее уда

из кислородов («
сахар стал осно
. Чередующиес

ки дезоксирибо
осфатный остов
, ее однородную
уктурную осн
осфорной кисло

ицательный зар
п делает ДНК 
ельно, причем 
еделенных час

Структура ДНК

ото�
К – 

я из 
ель�

эта 
ной 
лу�
му�
не�

вля�
ест�
круг 
сту�
ком�
тной 
ния 

нук�
род�
за, в 

де�
ича�
ален 
«ок�
овой 
ся с 
озы 
в – 

ю по 
нову 
оты 
ряд; 

за�
не�

стях 

стру
взаи

оди
азо
нап
«зв
Как
осн
ДНК
нин
ся к
Аде
при
азо
дву
мии
род
мин
так
ния

(пов
ниц
щий
татк
сах
го 
(рис
РНК
ние
(U) 
(и, 
фор
гру
лае
каж
дву
дру
тел
чал
этом
ори
гает
этом
мож

К 

уктуры. Это су
имодействий с б
Если сахароф

ин и тот же по в
тистые основа

против, различ
еньях» полину

к следует из на
ования содерж
К их всего 4 в

н, тимин и цито
как A, G, T и 
енин и гуани
ироде относят
тсодержащим 

умя соединенны
и – конденси
дными кольцам
н являются 
кже содержащ
ями с единствен

Таким образом
вторяющейся 

цей) является 
й из сахара�д
ка фосфата 
арофосфатный
основания од

с. 3). Отметим,
К все в целом 

ем замены тим
и предпочтени
как следстви

рмы. Неодинак
ппы на концах

ет их различим
ждая из цепоч
ух нитей, комп
угу и закручен
ьно друга в сп

ло» и «конец» (5
м они имеют 

иентацию: 5'�ко
т к 3'�концу 
му у дуплекс

жно выделить 5

ущественно дл
белками (рис. 2I
фосфатный о
всей длине ДН
ания (нуклеози
аются в отдель
уклеотидной ц
азвания, азоти
жат азот; в сл
вида (аденин, 

озин – обознач
C соответстве

ин по химиче
тся к пурина

соединениям
ыми (на языке

ированными) у
ми. Цитозин и
пиримидинам
ими азот соед
нным кольцом
м, мономером 
структурной 

нуклеотид, сос
дезоксирибозы

(вместе обра
й остов) и азоти
дного из 4 т
, что в струк
то же, за искл

мина (T) на ур
ия одноцепоче

ие, не спираль
ковые химиче
х каждой цепи

мыми. Говоря ин
чек дуплекса 

плементарных 
нных друг отн

пираль) имеют 
5'� и 3'�концы).

противополож
онец одной пр
другой. Благо

са в целом та
5'� и 3'�конец. 

ля ее 
I).  
остов 
К, то 
иды), 
ьных 
цепи. 
стые 

лучае 
гуа�

ают�
енно). 
еской 
ам – 
м с 
е хи�
угле�
и ти�
и – 

дине�
. 
ДНК 
еди�

стоя�
, ос�
зуют 
исто�
типов 
ктуре 
люче�

ацил 
ечной 
ьной) 
еские 
и де�
наче, 

(т. е. 
друг 

носи�
«на�

. При 
жную 
риле�
одаря 
акже 



15
Потенциал. Химия. Биология. Медицина № 2 (76) 2020

15БиологияБиология

Ри

A
элек
ных

C) из
цве

знач
ным

с

Рис. 

В
(имею
тельн
ные 
ный 
ряд. К
вать 

ис. 2. Структу

) поверхность 
ктронов; B) схе
х нуклеотидов 

цветные ли
зображение от
етами на двойн
чения компонен
м) и большой ж
связей,  стабил

взаимо

3. Устройств
РНК

В связи с оби
ющих значит
ный заряд) обе
цепи несут си
(а именно отр
Казалось бы, э
их сильное вз

ура ДНК. Общи
де

молекулы,  соо
ематическое и
(шарики – фос

инии – азотист
тдельных атом
ной спирали ДН
нтов дуплекса

желобки (фиолет
лизирующих д
одействий; I) с

во нуклеозида и
К (https://ru.w

илием фосфа
тельный отри
е полинуклеот
льный одноим

рицательный) 
это должно выз
заимное оттал

ий вид двухцепо
етализации [2
ответствующ

изображение с у
сфат,  пятиуг
тые основания
мов; D) две цепо
НК; E) то же,  н
а как на 2B); F) 
товым); G) нап

дуплекс; H) нап
связывание белк

и типы нуклеот
wikipedia.org/w

атов 
ица�

ид�
мен�

за�
зы�
ки�

ван
жив
ДНК
ряд
щим
ато
жив

очечной ДНК с
]: 

щая максималь
указанием ком
гольники – саха
я,  показанные 
очки дуплекса п
на развернуты
цветами пока

правление дейс
правление дейст

ка на желобках

тидов,  предст
wiki/Нуклеоти

ние. Каким же 
ваются вместе
К? Прежде вс

дов нейтрализ
ми положител
мами. Помимо
ваются водор

 разным уровн

ьной плотност
мпонентов отд

ар дезоксирибо
в профиль); 
показаны разн
ых цепочках (о
азаны малый (з
ствия водородн
твия стэкинг�
х ДНК 

  

тавленные в ДН
иды) 

образом они у
е в двухцепоче
сего, многие из
зованы окруж

льно заряженн
о этого, цепи у
родными связ

 

нем 

ти 
ель�

оза,  

ными 
бо�
еле�
ных 
�

НК и 

удер�
чной 
з за�
жаю�
ными 
удер�
зями 



16
Потенциал. Химия. Биология. Медицина № 2 (76) 2020

16 Биология

между комплементарными (как бы 
«подогнанными» друг под друга) 
основаниями, расположенными на�
против в разных цепочках. Водо�
родные связи относятся к сравни�
тельно слабым и способным легко 
формироваться и разрываться 
(рис. 2G). Именно надлежащее фор�
мирование этих связей определяет 
специфическое спаривание А с Т и 
G с C. А это, в свою очередь, необ�
ходимо для поддержания строго 
выдержанной структуры дуплекса. 
Пару А и Т связывают две водород�
ные связи, в то время как G с C – 
три. В результате обилие GC�пар 
наблюдается в более прочно свя�
занных участках ДНК – более туго�
плавких (плавлением ДНК называ�
ют расхождение цепей ее дуплекса). 
Для поддержания формы ДНК су�
щественны также стэкинг�взаимо�
действия, заставляющие азотистые 
основания разных нуклеотидов 
держаться в виде своеобразной 
«стопки» (англ. «stack») (рис. 2H). 
Стэкинг�взаимодействия имеют не�
ковалентную природу и связывают 

ароматические кольца (вроде бен�
зола и его производных). 

Наличие двух гребней, соответ�
ствующих двум цепям дуплекса, 
означает и наличие двух желобков 
между ними. Они ассиметричны – 
различают большой и малый. При 
этом желобки (и, прежде всего, 
большой желобок) являются ме�
стом посадки ДНК�связывающих 
белков, поскольку имеют специфи�
ческую узнаваемую форму по�
верхности (рис. 2I). 

Стоит отдельно отметить, что ду�
плекс ДНК может существовать в 
различных формах. Наиболее стан�
дартной является закрученная вправо 
B�форма; также описаны A�форма 
(тоже правосторонняя спираль), Z�
форма (закрученная влево) и ряд ме�
нее значимых. При этом между раз�
ными формами возможны переходы. 
Отличия между ними, помимо на�
правления закручивания, определя�
ются его степенью, соответствующей 
деформацией желобков, количеством 
связанной с дуплексом воды, а также 
составом окружающего раствора [3, 4].  

Недогматические последовательности 

Согласно центральной догме мо�
лекулярной биологии (ЦДМБ), гене�
тическая информация реализуется 
как поток информации от ДНК к РНК 
и далее – к белку. В основе такой пе�
редачи лежит матричный синтез, т. е. 
способность биополимера служить 
матрицей для получения новых мо�
лекул. Данный поток информации 
является однонаправленным за ис�
ключением «развернутого» перехода 
от РНК к ДНК в довольно редком 
случае обратной транскрипции. Эта 
догма легла в основу молекулярной 
биологии в середине прошлого века. 
Довольно скоро выяснилось, что не 
вся последовательность ДНК оказы�
вается «переписана» на язык РНК 
(транскрипция) и тем более – на язык 
белка (трансляция). Часть переве�

денной последовательности ДНК 
(транскрипта) останавливается на 
уровне РНК (некодирующих – вклю�
чая транспортные, рибосомную и 
различные типы регуляторных РНК). 
Некоторые последовательности ДНК 
«не доходят» даже до уровня РНК, но 
при этом успешно выполняют вспо�
могательные, регуляторные функ�
ции. Иными словами, некоторый уча�
сток ДНК может участвовать в про�
цессе экспрессии (как бы «претворе�
ния генетической информации в 
жизнь») в различных ролях. Если 
ДНК не кодирует некоторую струк�
туру биополимера, она, тем не менее, 
может настраиваемо управлять экс�
прессией генов, служить в качестве 
области, ответственной за прикреп�
ление структурных белков, реплика�
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цию ДНК, в качестве центромер, те�
ломер и т.д.) [3].  

Таким образом, не являясь ко�
дирующими, области ДНК могут 
тем не менее быть значимыми, 
функциональными. Разумеется, 
при этом они выполняют другие и 
очень разнообразные геномные 
функции; механизмы их работы мо�
гут также сильно разниться. Любо�
пытно отметить, что в случае чело�
веческого генома на функциональ�
ную часть (противопоставляемую в 
данном случае генетическому мусо�
ру – «темной материи» ДНК) при�
ходится, по различным оценкам, 
10 – 15 % либо свыше 20 %. При этом 
из них кодирующими являются 
лишь 2 % генома Homo sapiens [5]. 

В чем же различие между коди�
рующими и не кодирующими, но 
функциональными регионами ДНК 
на уровне механизмов их работы? 
Кодирующие последовательности 
содержат информацию о собственно 
структуре матричных биополимеров 
– своей собственной и структуре тех 
биополимеров, которые расположе�
ны «ниже по течению» центральной 
догмы. В случае функциональных 
некодирующих участков ДНК, не 
переходящих при этом на уровень 
РНК, информация служит для регу�
ляции на данном «этаже» централь�
ной догмы. В частности, такие свой�
ства управляют узнаванием ДНК 
другими молекулами – прежде всего 
главными «рабочими лошадками» 
всякой клетки – белками, а точнее – 
белками ДНК�связывающими. 

Поток генной экспрессии пред�
ставляет собой исключительно 
сложное явление и подчас ведет себя 
плохо предсказуемо. Говоря языком 
математического моделирования, он 
имеет нелинейное поведение. Это оз�
начает, что небольшие изменения в 
этой многокомпонентной системе 
могут вызывать неожиданно силь�
ные перестройки. Именно поэтому 

это еще и система со сложной и на�
дежной регуляцией, которая при�
звана уберечь ее от хаоса. Регуляция 
определяет, какие процессы в дан�
ный момент должны протекать ак�
тивнее либо медленнее, включаться 
и выключаться. Она включает в себя 
и саморегуляцию (способность уста�
навливать и поддерживать на опре�
деленном уровне те или иные фи�
зиологические функции), и такое 
более частное явление, как авторе�
гуляция (свойство конкретного гена, 
продукт которого регулирует его 
собственную экспрессию) [6].  

Что же делает возможным такое 
хитроумное поведение системы? На 
уровне транскрипции – то, какие 
белки, на каком сайте (сайты – оп�
ределенные последовательности 
ДНК длиной всего несколько нук�
леотидов) и как связывают ДНК и 
какие последующие перестройки за 
этим следуют. Такую возможность 
обеспечивает переключаемость 
ДНК�белковых взаимодействий. А 
она, в свою очередь, требует специ�
фичности (избирательности) посад�
ки белка на молекулу ДНК. Как же 
находят ДНК�связывающие белки 
свои целевые сайты – в нужный мо�
мент времени и в нужном состоянии? 

Данная избирательность может 
объясняться наличием особых 
«слов» в последовательности нук�
леотидов. Хороший пример пред�
ставляют собой эндонуклеазы рест�
рикции (рестриктазы). Эти фермен�
ты очень специфичны и связывают 
особые предназначенные для их уз�
навания сайты. Расщепление проис�
ходит в точно заданном относитель�
но сайтов связывания положении 
(например, в 6 нуклеотидах дальше 
от такого сайта) [7]. Другие регуля�
торные ДНК�связывающие белки 
ведут себя несколько сложнее в том 
отношении, что места их посадки не 
могут быть определены просто на�
личием слова�«пароля» в нуклео�
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тидной последовательности. Приме�
ром такой нестрогой специфичности 
служат точки инициации («запус�
ка») репликации ДНК, сайты посад�
ки транскрипционных факторов 
и т.д. Особый интерес в этом отноше�
нии представляют промоторы – уча�
стки ДНК, на которых происходит 
первый этап транскрипции (ее ини�
циация), поскольку изучение именно 
их физических свойств особенно ак�
туально. Причина состоит в том, что 
промоторы обычно не имеют четкого 
и строго определенного мотива (оп�
ределенных «слов» генетического 
текста). Однако для них описаны ряд 
структурных и физических особен�
ностей, напрямую определяющих их 
связывание с ответственными за 
транскрипцию белками (прежде все�
го – РНК�полимеразой, которая, 
собственно, и синтезирует РНК). 
Особенно удобно изучать транс�
крипцию у бактерий, поскольку в их 
случае РНК�полимераза является 
единственным необходимым белком 
(у эукариот – ядерных организмов – 
вовлекаются и другие участники) [8].  

Дополнительная актуальность 
данной тематики следует из одной 

из традиционных задач биоинфор�
матики, имеющей множество прак�
тических приложений. Речь идёт о 
предсказании промоторных облас�
тей, т. е. использовании машинного 
обучения для определения локали�
зации промоторов в не исследован�
ных в этом отношении геномах. От�
сутствие строго определенных 
(консенсусных) последовательно�
стей промоторов сделало эту зада�
чу постоянно решаемой и не полу�
чающей удовлетворительного ре�
шения. С использованием альтер�
нативного подхода, основанного на 
рассмотрении физических свойств 
дуплекса, наметился значительный 
прогресс в этой области. Особенно 
эффективным мы считаем исполь�
зование нескольких различных 
физических свойств ДНК одновре�
менно [8]. Таким образом, собст�
венно последовательность нуклео�
тидов не может объяснить законо�
мерности работы промоторных об�
ластей. Далее мы рассмотрим под�
робнее, что именно определяет 
процесс их специфического и на�
страиваемого взаимодействия с 
машинерией транскрипции ДНК. 

Физика ДНК – ее «второй язык» 

Для начала разберемся с терми�
нологией, а именно с различием 
между прямым и непрямым узна�
ванием ДНК белком. Прямое распо�
знавание (англ. direct readout) под�
разумевает конкретные взаимодей�
ствия между определенными ами�
нокислотными остатками полипеп�
тидной цепи и нуклеотидами ДНК. 
Информация о таких контактах 
может быть получена при исследо�
вании кристаллической структуры 
комплекса ДНК�белок. Однако все 
больше исследований указывают на 
важность, в дополнение к прямому 
распознаванию, ряда физических и 
структурных параметров ДНК в 

ходе так называемого непрямого 
узнавания (англ. «indirect readout»). 
Характеристики дуплекса, имею�
щие в этом случае сигнальное для 
белка значение, определяются уже 
не изолированными нуклеотидами, 
а их совокупностью в виде опреде�
ленного контекста. Основанные на 
непрямом прочтении механизмы 
связывания подразумевают считы�
вание белком структурных харак�
теристик ДНК, в том числе большо�
го и малого желобков, полифосфат�
ного остова, внутренне присущей 
изогнутости дуплекса в целом, па�
раметров его гидратирования, гиб�
кости и т.д.  
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К моделированию некоторого 
объекта можно подходить, рас�
сматривая различные типы взаи�
модействий, фундаментальные фи�
зические силы и т.д. В соответствии 
с этим ДНК можно рассматривать с 
разных позиций – ее заряда, ста�
бильности, структуры... – множест�
ва физических свойств ДНК. Ино�
гда говорят также о ее физико�
химических свойствах, однако, 
имея дело с одиночной молекулой 
ДНК, мы вряд ли можем разграни�
чить физику и физическую химию, 
так что будем говорить только об ее 
физике для краткости. Транскрип�
ция, как и другие процессы экс�
прессии генов, носит многостадий�
ный характер со сложным разво�
рачиванием во времени даже в 
случае бактерий (прокариот). Она 
включает последовательные этапы: 
инициацию, элонгацию и термина�

цию. Промоторы вовлечены именно 
в инициацию транскрипции: они 
непосредственно прилежат к точке 
старта транскрипции (ТСТ), за ко�
торой следует собственно коди�
рующая последовательность. Для 
успешной инициации транскрип�
ции РНК�полимераза должна ус�
пешно сблизиться с промоторным 
участком ДНК, правильно сориен�
тироваться относительно ДНК и 
сесть на нее, после чего ДНК долж�
на быть расплавлена для успешно�
го продвижения белков (комплекса 
элонгации) в процессе элонгации с 
наработкой РНК. На каждом из 
этих этапов решающее значение 
имеют различные физические 
свойства. Рассмотрим самые суще�
ственные в соответствии с этой 
хронологии физические свойства 
ДНК и их роль во взаимодействии 
ДНК и РНК�полимеразы [9, 10]. 

Бактериофаг Т7: роль физики промоторов в их активности 

Мы уже упоминали, что ДНК 
несет значительный отрицатель�
ный заряд (за счёт обилия фосфат�
ных остатков). С белками все не�
сколько сложнее: заряд на их по�
верхности обусловлен тем, что от�
дельные мономеры (строительные 
единицы) аминокислотной природы 
могут нести некоторый заряд – как 
положительный, так и отрицатель�
ный. Возникает сложная картина 
взаимодействий зарядов, подчи�
няющихся основополагающему за�
кону электростатики – закону Ку�
лона. Согласно нему, направление 
взаимодействий зарядов определя�
ется знаком их заряда (притягива�
ются разноименные, отталкивают�
ся одноименные). Сила этих взаи�
модействий прямо пропорциональ�
на величине заряда и обратно про�
порциональна квадрату расстояния 
между ними. Закон Кулона и дру�
гие закономерности электростати�
ки могут с успехом применяться к 

биомолекулам. В случае взаимо�
действующей пары промотор – 
РНК�полимераза электростатиче�
ские взаимодействия имеют боль�
шое значение и изучаются не�
сколько десятков лет. Среди всех 
физических свойств ДНК только 
электростатический потенциал 
может быть распознан белками на 
значительном отдалении и на са�
мых ранних этапах распознавания 
до возникновения межмолекуляр�
ных контактов [10]. 

Особое значение электростати�
ческие взаимодействия имеют для 
правильной ориентации ДНК отно�
сительно белка, что обеспечивает 
надлежащее формирование ком�
плекса при их связывании на сле�
дующих стадиях инициации. В ра�
ботах нашего коллектива из Ин�
ститута биофизики клетки РАН 
(Пущино) была разработана про�
стая модель электростатического 
заряда ДНК. Она описывает его ве�
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личину и знак на поверхности ци�
линдра, построенного на расстоя�
нии порядка нанометра от поверх�
ности двойной спирали, не требуя 
при этом значительных вычисли�
тельных мощностей, и потому при�
менима к протяженным участкам 

ДНК. С помощью этой модели воз�
можно получать соответствующие 
двумерные карты (развертку тако�
го цилиндра) (рис. 4), которые мож�
но усреднять по отдельным срезам 
с получением одномерных профи�
лей (рис. 5) [11]. 

 

Рис. 4. Распределение электростатического заряда на поверхности ДНК,  
последовательность которой представляет повторы АТ (поли�АТ). Цветом 
обозначена величина заряда [11] 

 

Рис. 5. Профили электростатического потенциала промотора бактериофага 
Т7,  относящихся к классу II (слева) и классу III (справа) [12] 

Наша модель с успехом примене�
на к ряду бактериальных геномов и к 
геномам бактериофагов – вирусов 
бактерий [12, 13]. Напомним, что бак�
териофаги занимают пограничное 
положение на краю живого как за 
счет размеров, так и в связи с невоз�
можностью к самостоятельному су�
ществованию – они обязательно па�

разитируют на клетках. В результате 
их геном и, в частности, организация 
транскрипции достигли крайней сте�
пени упрощения и эффективности на 
фоне ряда специфических адаптаций 
к паразитизму. Центральным объек�
том наших работ является бактерио�
фаг Т7, поражающий кишечную па�
лочку E. coli (рис. 6). 
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Примечательно, что размер и 
даже форма заметных здесь элек�
тростатических пиков и долин эво�
люционно подобрана таким образом, 
чтобы они были взаимодополняю�
щими с таковыми на поверхности 
белка (Т7�РНК�полимеразы) [10]. 
Подобные радикальные различия 
промоторов двух групп отмечены 
нами также для другого параметра 
ДНК – склонности к плавлению при 
скручивании (англ. Stress�induced 
Duplex Destabilization, SIDD). Это 
свойство дуплекса важно на позд�
них стадиях инициации транскрип�
ции, когда происходит расхождение 
цепей (плавление молекулы). Бла�
годаря этой стадии инициации вы�
свобождаются однонитевые участки 
ДНК, которые, в отличие от двух�
цепочечных, можно легко считы�
вать при транскрипции или копиро�
вании ДНК (репликации). Параметр 
SIDD, таким образом, делает одни 
промоторы активными при опреде�
ленной механической деформации 
(скрученности) на фоне неактивно�
сти других. За счёт этого возможна 
быстрое включение отдельных ге�
нов, а также настройка уровня их 
активности [13]. Стоит отметить, что 
подобная «игра» на контрасте фи�
зики ДНК обнаружена нашей груп�
пой для бактерии – внутриклеточ�
ного паразита птиц (Mycoplasma 
gallisepticum). В этом случае не�
большая группа промоторов (следо�
вательно, и связанных с ними генов) 
оказывается очень слабо дестаби�
лизированной (тугоплавкий дуп�
лекс) при очень высокой легкоплав�
кости остальных. Именно эта не�
большая группа – это промоторы 
генов vlhA, ответственные за спо�
собность этой бактерии�патогена 
заражать клетки. Экспрессия генов 

данного семейства, как показано 
ранее, быстро меняется в ходе ин�
фекции. Это позволяет паразиту 
ловко избегать защитные механиз�
мы хозяина за счёт резкого пере�
ключения названных генов. В дан�
ном случае мы впервые высказали 
предположение об участии физиче�
ских свойств промоторных последо�
вательностей ДНК, которые особен�
но подходят для оперативного и на�
страиваемого изменения активно�
сти промоторов [14]. 

На примере простых и высоко�
эффективных геномов внутрикле�
точных паразитов мы проиллюст�
рировали, что на одной и той же мо�
лекуле ДНК уживаются два раз�
личных типа последовательностей. 
Первые кодируют информацию на 
уровне последовательности кон�
кретных нуклеотидов. Эта инфор�
мация предназначена для копиро�
вания в виде опять�таки последова�
тельности полимера – того же само�
го (когда ДНК служит матрицей для 
синтеза ДНК) при репликации или 
расположенного «ниже по течению» 
центральной догмы молекулярной 
биологии в ходе последовательных 
транскрипции и трансляции. По�
следовательности второго типа иг�
рают служебные роли разного рода, 
в частности, определяют физиче�
ские свойства дуплекса ДНК. По�
следние напрямую и настраиваемо 
используются для управления 
взаимодействиями ДНК и различ�
ных белков. В результате открыва�
ется возможность быстро и точно 
регулировать множество клеточ�
ных, метаболических и т.д. процес�
сов. Это представляет собой хоро�
ший пример универсального много�
образия функционирования живого 
на его самом базовом уровне. 
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Вирусы – пираты 

Что такое вирус, как он работает? Всегда ли вирусы опасны? От�
веты на эти вопросы ищите в статье. 

Слово «вирус» происходит от ла�
тинского «яд, сок, слизь», отсюда оно 
пошло в английский и немецкий 
языки, на английском звучит как 
«вайрус», что�то похожее на «вор». И 
верно, вирус – это такой вор, моле�
кулярный супервор, у которого ни�
чего нет своего, а всё ворованное.  

Чтобы понять, как же ему удаёт�
ся так удачно жить, всё воровать и 
заставлять всех работать на себя, 
нам надо будет рассказать, как он 
устроен и как устроена клетка.  

Ученые спорят до сих пор, вирус 
– это живое или неживое? Он суще�
ствует на грани живого и мёртвого, 
существа и вещества. Считается, что 
живое – то, что может самовоспро�
изводиться, то есть производить се�
бе подобные же живые существа, 
клетка от клетки – это было великое 
открытие биологии середины 
ХIХ века. Клетке, чтобы воспроизве�
сти себя, не надо ничего, кроме 

питательных веществ. А вирусу 
нужна клетка.  

С другой стороны, есть такое 
мнение, что вирус – это как костыль 
для клеток, что он помогает им луч�
ше устроиться в жизни, потому что 
переносит гены между разными 
клетками. Так что даже воровство 
тоже может быть полезным! Но это 
если мы поднимемся на другой уро�
вень и будем рассуждать уже не об 
отдельной клетке, а об их сообщест�
ве. Так это или не так, вы сами мо�
жете решить, но в начале я немного 
расскажу про жизнь клетки, чтобы 
было понятно, как вирус умудряется 
её  поработить, и как клетка этому 
сопротивляется.  

Главная задача вируса – про�
никнуть в центр управления клетки 
и заставить её работать на себя. Для 
этого есть у разных вирусов свои 
приемы. Во�первых, вирусы могут 
цепляться за клетку специальными  

 
1 Фото Л. Осепяна. 
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выростами – крюками, которые хва�
таются за всякие неровности у клет�
ки, ведь клетка тоже не напоминает 
простой шарик, из нее высовывают�
ся белки�рецепторы. Есть такие «на�
нороботы», которые наполовину тор�
чат из клетки наружу, наполовину – 
внутрь, они служат переносчиками 
важных веществ, которые нужны 
клетке. Вот к таким «нанороботам» и 
их частям могут цепляться щупы и 
крюки вирусов. У разных клеток 
разные рецепторы, и потому вирусы 
могут на одни клетки нападать, а 
другие миновать. Скажем, извест�
ный всем теперь коронавирус имеет 
такие выросты, которые напоминают 
корону, именно они и цепляются за 
рецепторы эпителия, которых много 
в клетках желудка и легких.  

 

Вирус SARS�CoV�2 
(https://www.instagram.com/manu

elbortoletti/) 

Во�вторых, вирусы могут ис�
пользовать свойства самой клетки – 
она любит что�то поглощать из ок�
ружающей среды, может хватать 
себе в качестве пищи разные моле�
кулы, вот вирус и пролезает в клет�
ку вместе с пищей или вместо пищи.  

Однако мало пролезть в клетку – 
надо ещё заставить её работать на 
себя, для этого вирусы обычно ста�
раются проникнуть в её управляю�
щий центр. Здесь разные вирусы 
ведут себя по�разному: одни сразу 
«раздеваются» и потом в качестве 

голой РНК лезут в поры ядра, дру�
гие используют систему транспорта 
самой клетки… Для вируса важно, 
чтобы клетка его не распознала, что�
бы «таможенники», «полиция» и 
всякие другие охранные системы не 
сообразили, что в клетку лезет враг.  

Итак, после того, как вирус раз�
делся и в виде кусочка ДНК или 
РНК вошел в ядро, он начинает ко�
пировать свои инструкции по сборке, 
то есть эти самые молекулы. Внача�
ле он использует для этого уже гото�
вые и созданные там «копироваль�
ные машинки», а потом делает свои. 
То есть вирус создает своего пере�
писчика – он использует для этого 
клеточную фабрику для сборки бел�
ков, – и потом уже копирует свои 
инструкции, сколько ему хочется. 
При этом переписчик его самый что 
ни на есть простецкий, он за точно�
стью, в отличии от переписчиков са�
мой клетки, не особо следит – пото�
му все инструкции получаются кри�
вые, и часто по ним собираются ка�
кие�то кривые вирусы, никчемные и 
негодные даже к своему вирусному 
пиратскому делу. Но все же большая 
часть вполне годится для того, чтобы 
устроить в клетке подлость. А неко�
торые так ещё оказываются злее, 
подлее и ядовитее, чем были!  

Но надо сказать, вирус не особо 
заинтересован в том, чтобы убивать 
своего главного хозяина – человека. 
Ему ведь тоже хочется жить, а если 
хозяин совсем помрёт, то не факт, 
что вирус найдет себе другого хо�
зяина и продолжит жить. Другое де�
ло – клетка�хозяин: она обычно по�
гибает. Так наиболее ядовитые и 
злые вирусы наказывают сами себя 
своей подлостью – и гибнут вместе с 
клеткой�хозяином. Потому считает�
ся, что новые вирусы, которые толь�
ко захватывают новую среду обита�
ния, новый тип клеток, вначале бы�
вают злее и вреднее, а потом уже 
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немного «добреют». Вообще оказы�
вается, что в геноме у многих клеток 
находятся следы различных виру�
сов, которые когда�то пришли к ним 
как враги, а потом понемногу с клет�
кой сжились.  

В последнее время, когда опре�
делили последовательность всех ге�
нов человека, оказалось, что их не 
так много – всего несколько десятков 
тысяч. Пара десятков тысяч инст�
рукций, как собирать нанороботов на 
фабриках, то есть строить белки на 
рибосоме, и ещё три десятка тысяч 
записей для производства разных 
РНК, которые тоже нужны клетке. 
Все остальные записи кто�то даже 
обозвал для красного словца мусо�
ром, мол, это ненужный текст. Одна�
ко чем дальше, тем больше стано�
вится ясным, что это не мусор, а ин�
струкции о том, как управлять про�
цессами в клетке, то есть инструк�
ции по управлению инструкциями. 
Дело в том, что разные гены сами 
себе не могут сказать, сколько надо 
производить того или иного белка, 
сколько в разных ситуациях клетке 
нужно разных «нанороботов», 
строительного материала и как реа�
гировать на всякие изменения ок�
ружающей среды: что делать, когда 
не хватает пищи, когда понижается 
температура вокруг и так далее. На 
этот случай клетки задействуют 
разные хитрые схемы регуляции, и 
здесь оказываются нужны регуля�
торные последовательности, инст�
рукции над инструкциями. Ведь ма�
ло иметь чтецов и переписчиков, на�
до уметь ими управлять – сколько 
каких инструкций читать в разных 
условиях, что переписывать в пер�
вую очередь, а что в последнюю. 
Этим занимаются «распорядители», 
которыми тоже надо как�то управ�
лять. До сих пор мы не знаем толком, 
как все эти процессы регулируются 
в клетке, однако то, что мы узнаём, 
вызывает восхищение. 

Так что не вовсе не мусор, а следы 
неизведанной пока цивилизации – 
мудрой молекулярной жизни нахо�
дятся между генами, в них и вокруг. 
И в этой жизни много значат вирусы. 
Вирусы, как недавно стало ясно, по�
зволяют разным клеткам и разным 
организмам обмениваться между со�
бой генами. Вирусы могут утаскивать 
гены хозяина и переносить их друго�
му хозяину. Вообще, когда подсчита�
ли число вирусов, то удивилось – их 
на Земле гораздо больше, чем звезд в 
небе, 1033! Это при том, что простей�
ших микроорганизмов у нас – 1031, и 
гораздо больше, чем людей – при�
мерно 1010. Причем каждый человек 
имеет, кроме своих клеток, гораздо 
больше клеток микробиома внутри и 
ещё больше вирусов, которые живут 
себе тихо�мирно и никому особо не 
мешают. Многие вирусы встроились в 
наши гены уже очень давно и там 
участвуют во всех регуляциях. Есть 
мнение, что все гены как раз про�
изошли от вирусов, и сама жизнь на 
Земле тоже имеет вирусное проис�
хождение! 

Но не будем уходить так далеко в 
дебри предположений, лучше рас�
скажем, как клетки борются с виру�
сами сейчас. Вот захватил какой�то 
вирус клетку, влез в центр управле�
ния и начал командовать, чтобы она 
все обычные дела отставила и все 
силы бросила на производство 
строительных блоков для вируса – 
обычно это всего штук пять разных 
белков (как у коронавируса). Криво�
рукие переписчики, о которых мы 
говорили раньше, переписывают ге�
ны вируса, эти самые инструкции по 
его сборке, они оборачиваются бел�
ками и создают частицы вируса в 
миллионах копий. Частицы лезут из 
клетки наружу и поступают в меж�
клеточное пространство, чтобы за�
разить другие клетки.  

Но в этом же пространстве у нас 
разгуливают лимфоциты – клетки, 
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которые предназначены для того, 
чтобы найти чужаков. Оболочка ви�
русов для них – как красная тряпка 
для быка. Они видят чужие молеку�
лы и начинают производить антите�
ла, которые могут слипаться с ви�
русными частицами и их нейтрали�
зовать. Чужеродное тело вируса вы�
зывает приток антител, система им�
мунитета получает приказ «Ату 
его!» – и выпускает огромное число 
антител, чтобы уничтожить все ви�
русные частицы.  

 

Лейкоциты атакуют раковую 
клетку 

(https://www.mskcc.org/blog/t�
cell�attack�taking�down�cancer�

immunotherapy) 

Мало того, в зараженную клетку, 
которая производит вирусы, посту�
пает сигнал: «Ты должна умереть 
ради жизни других!» Если вирус ис�
портил ещё не все программы в цен�
тре управления, клетка делает себе 
харакири. На всякий случай делают 
себе харакири и её соседи, чтобы не 
подцепить заразы. А вы говорите – 
самоизоляция! В мире клеток дикта�
тура, жесткая дисциплина: заболел 
– умирай. Сосед или родственник 
заболел – и ты умирай. Клетки без�
ропотно этому подчиняются, вот где 
тоталитаризм, о котором мечтал бы 
любой диктатор. 

Антитела атакуют вирусные 
частицы, разгорается нешуточная 
борьба, которая порой проявляется 

как жар, организм повышает темпе�
ратуру, так как обычно вирусы не 
выживают при температуре 39 гра�
дусов… Если у человека сильная 
иммунная система, если он недавно 
перенес подобную инфекцию и клет�
ки его готовы к производству нуж�
ных антител, то лимфоциты его, на�
тренированные, как гончие, набро�
сятся на вирусы и сожрут их в мано�
вение ока. В общем, такой человек 
легко перенесет болезнь и даже не 
заметит её. А если иммунитет сла�
бый, если вовремя не произойдет 
выработки антител – то вирусы раз�
множатся, как волки, и погрызут 
всех этих слабых гончих…  

Но бывает еще один случай – ес�
ли ответ на вирус страшнее самого 
вируса, если тело человека превра�
тится в поле боя, в котором начнут 
гибнуть пачками здоровые клетки 
(помните приказ о харакири?), и 
опасность придёт уже с другой сто�
роны. Вирус пробьёт дыру в имму�
нитете, и размножатся бактерии, 
которые всегда есть в организме, но 
обычно сдерживаются иммунитетом 
– вот тогда погибнет слишком много 
нежных клеток эпителия, в пылу 
этой битвы выгорят лёгкие, и чело�
века надо будет подключать к аппа�
рату искусственной вентиляции… 
Эти случаи редкие и касаются они 
только тех, кто сам не может спра�
виться с болезнью. Так что слова о 
том, что надо укреплять иммунитет, 
делать дыхательные упражнения и 
мыть руки – не пустые! Ведь виру�
сы, эти молекулярные пираты, ниче�
го не могут поделать с сильной им�
мунной системой и совсем не пере�
носят простого мыла… 

Более подробно о жизни клетки и 
борьбе с вирусами рассказано в кни�
ге «Живой дом», которую мы напи�
сали вместе с Егором Егоровым, док�
тором биологических наук.  
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Корнейчук Андрей Яковлевич 
Учитель химии,  руководитель методического объединения 
естественных наук ГБОУ «Школа № 1535»,  сотрудник 
химического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. Научные 
интересы – квантовая химия,  квалиметрия,  оценка 
качества образования,  методика подготовки к олимпиадам 
по химии 
 
 

 
Трубицын Евгений Александрович 

Учитель химии и физики,  руководитель методического 
объединения естественных наук ГБОУ «Школа № 218». 

Победитель Московской городской олимпиады «Учитель 
школы большого города» в 2018�2019 уч. году. Научные 

интересы – методика преподавания курсов химии и 
физики в школе при условии реализации их одним 

учителем. 
 
 

Задания LXXVI Московской  
городской олимпиады  

школьников по химии 2020 г. 
(9 класс) 

Московская городская олимпиада по химии ежегодно подкидыва�
ет новые интересные задания школьникам, а заодно и их учителям – 
ведь именно на основе задач прошлых лет готовят новых победителей 
и призеров. Разбор заданий «мосгора» этого года мы начинаем с ком�
плекта для 9 класса. Каждая задача «стоит» 20 баллов. 

Задача №1 

В 1703 году немецкий химик Ге�
орг Шталь (1659 – 1734 гг.) предло�
жил первую научную химическую 

теорию – теорию флогистона. Эта 
теория объясняла и предсказывала 
ряд фактов, связанных с горением 
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веществ и получением металлов из 
руд. Некоторые из положений этой 
теории приведены ниже: 

1. Существует материальная 
субстанция, содержащаяся во всех 
горючих телах – флогистон. 

2. Горение представляет собой 
разложение тела с выделением фло�
гистона, который необратимо рас�
сеивается в воздухе, и его движение 
представляет собой видимый огонь. 

3. Флогистон всегда находится в 
сочетании с другими веществами и 
не может быть выделен в чистом ви�
де; наиболее богаты флогистоном 
вещества, сгорающие без остатка. 

 

Георг Шталь 
(http://historymed.ru/upload/ibloc
k/ce7/ce7ce1dbe57066ff30ded314a46

ddbaf.jpg) 

На основании положений этой 
теории и опираясь на ваше знание 
современных химических теорий, 
выполните задания и ответьте на 
следующие вопросы: 

1. Где содержится больше флоги�
стона, в угле или в железе? 

2. Напишите схемы процессов в 
рамках теории флогистона: 
а) сгорание железа до железной ока�
лины, б) горение угля, в) восстано�
вление железной окалины углем, 
г) восстановление углем серного ан�

гидрида до серы. Выделяющий�
ся/поглощающийся флогистон обо�
значьте буквой «Ф». Вещества запи�
сывайте, используя слова, а не фор�
мулы, например, «уголь», «железо» 
и т.д. Если одно из веществ содержит 
больше флогистона, укажите это в 
уравнении реакции. 

3. В каком случае выделяется 
(поглощается) больше флогистона, 
при сгорании угля или восстановле�
нии серной кислоты углем до серы? 

4. Как объяснить в рамках тео�
рии флогистона тот факт, что масса 
окалины больше, чем масса сгораю�
щего железа? 

5. Определите массу флогистона, 
который образуется при сгорании на 
воздухе 50 кг железа. Примите, что 
сгорание протекает на 90 %. 

6. Кто опроверг теорию флоги�
стона? Как этот ученый объяснил(а) 
процессы горения веществ? 

Решение: 
1. Больше флогистона содержит�

ся в угле, т. к. он сгорает полностью. 
2. Реакции: 
а) уголь → Ф; 
б) железо → железная окалина 

+ Ф; 
в) железная окалина + уголь (со�

держит больше флогистона) → же�
лезо; 

г) серный ангидрид + уголь (со�
держит больше флогистона) → сера. 

3. Больше флогистона выделяет�
ся при сгорании угля, т. к. сера тоже 
может сгореть, т. е. содержит какое�
то количество флогистона. 

4. Этот факт объясняется тем, 
что флогистон имеет отрицательную 
массу. 

5. При сгорании железа образу�
ется железная окалина Fe3O4, при 
этом 3 моль железа (168 г) присое�
диняют 2 моль кислорода O2 (64 г). 
В нашем случае реагирует масса 
железа: 

m(Fe) = 50000 г × 0,9 = 45000 г. 
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Такая масса железа может при�
соединить кислород массой: 

m(O2) = (45000 : 168) × 64 ≈ 17143 г. 

Следовательно, масса выде�
лившегося флогистона рав�
на �17143 г. 

6) Опроверг теорию флогистона 
Антуан Лоран Лавуазье. Горение 
веществ по Лавуазье заключается во 
взаимодействии с кислородом воз�
духа, за счет чего масса продукта 
реакции больше массы исходного 
вещества. 

Похожие опыты проводил Миха�
ил Васильевич Ломоносов. 

Критерии оценивания: 
1) Ответ, что больше флогистона 

в угле – 1 балл. Объяснение – 1 балл. 
2) Каждая реакция – по 2 балла 

(всего 8 баллов). 
3) Объяснение того, что в угле 

больше флогистона – 2 балла. 
4) Догадка об отрицательной мас�

се флогистона – 2 балла. 
5) Расчет массы реагирующего 

железа – 2 балла. Расчет массы при�
соединенного кислорода – 1 балл. 
Масса флогистона – 1 балл. 

6) Фамилия ученого (любого из 
указанных в решении) – 1 балл. 
Объяснение – 1 балл. 

Задача №2 

В двух прочных запаянных ам�
пулах находится по 1,000 г веществ 
K,  L. Каждую из них выдерживали 
в течение нескольких часов при 
600оС. При этой температуре в ам�
пулах присутствовали только газы. 

После охлаждения ампул до 55оС в 
каждой из ампул было замечено 
образование капель жидкости. В 
таблице ниже представлены неко�
торые данные по проведённым экс�
периментам: 

. 

 

600 °С 55 °С 

DH2(смеси) 
Число  
газов в 
смеси 

DH2(смеси) 
Число  
газов в 
смеси 

m(жидк.), г ρ(жидк.), г/мл 

K 10,667 2 14 1 0,5625 1,00 
L 40,625 3 20,667 2 0,6185 13,54 

 

1. Определите вещества K, L. От�
вет подтвердите расчётом. (При рас�
чётах молярные массы атомов необ�
ходимо округлять до целых). 

2. Напишите уравнения реакций 
разложения исследуемых веществ. 

Решение: 
1) Вывод вещества K: 
Так как плотность жидкости 

1,00 г/мл, следовательно, эта жид�
кость – вода. 

После охлаждения ампулы ос�
тавшийся газ представляет собой 
индивидуальное соединение:  

M(г) = 14 × 2 = 28 г/моль, 

что может соответствовать азоту 
или угарному газу. 

v(H2O) = 0,5625/18 = 0,03125 моль; 

v(г) = (1 – 0,5625)/28 = 
0,015625 моль; 

v(H2O) :  v(г) = 2 : 1, 

тогда 

K → 2H2O + Г, 

и если газ – N2, то соединение K – 
NH4NO2 (нитрит аммония). 

Уравнение реакции:  

NH4NO2 → N2 + 2H2O. 

Критерии оценивания: 
Вывод о том, что жидкость – во�

да – 2 балла. 
Расчёт М(газа) – 2 балла. 
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Вывод соли K – 4 балла. 
Уравнение реакции – 2 балла, 

без правильных коэффициентов – 
1 балл. 

Итого за вывод соли K – 
10 баллов. 

2) Вывод вещества L: 

M(смеси, 600оС) = 40,575 × 2 = 
81,15 г/моль; 

M(смеси, комн. т�ра) = 20,667 × 2 = 
41,334 г/моль.  

Резкое уменьшение плотности 
газовой смеси и высокая плотность 
жидкости позволяют сделать вывод, 
что жидкость – это ртуть, следова�
тельно, произошло разложение соли 
ртути. Тогда один из газов, скорее 
всего, кислород. 

Схема реакции: 

Hg… → Hg. 

Тогда  

M(соли) = 1,000 × M(Hg)/m(Hg) = 
1 × 201/0,6185 = 325 г/моль; 

M(кисл. остатка) = 325 – 201 = 
124 г/моль. 

Разлагаются с образованием 
только смеси газов – оксалат, нитрат 

или карбонат. Тогда L – Hg(NO3)2 
(нитрат ртути (II)). 

 

Нитрат ртути (II) 
(https://st39.stpulscen.ru/images/p

roduct/176/552/342_big.jpg)  

Уравнение реакции:  

Hg(NO3)2 → Hg + 2NO2 + O2. 

Критерии оценивания: 
Вывод о том, что жидкость – 

ртуть – 4 балла. 
Вывод соли L – 4 балла, за рас�

чёт М(соли) – 2 балла. 
Уравнение реакции – 2 балла, 

без правильных коэффициентов – 
1 балл. 

Итого за вывод соли L – 
10 баллов. 

Задача №3 

Стержни различных карандашей 
изготавливают из веществ А и Г. Эти 
вещества образуются при разложе�
нии (со взрывом) бинарного вещест�
ва Ж в инертной атмосфере. Массовая 
доля одного из элементов в Ж состав�
ляет 10,0 %. Рисунки, сделанные ка�
рандашом со стержнем, изготовлен�
ным из вещества А, со временем при�
обретают коричневый оттенок. 

При взаимодействии вещества А с 
концентрированной азотной кислотой 
образуются вещество Б, применяв�
шееся раньше для дезинфекции ран, 
и газ В. Вещество Б взаимодействует с 
раствором гидроксида натрия, при 
этом образуется соль С1 и окрашен�

ный осадок Д, который разлагается 
при 300°С на вещество А и газ Е. 

При взаимодействии вещества Г 
с концентрированной азотной кисло�
той образуется смесь газов В и З. 
Если пропускать эту смесь через 
избыток раствора гидроксида на�
трия, то образуются соли C1, C2 и С3. 
Если смесь газов В и З смешать с 
стехиометрическим количеством 
газа Е, то при пропускании этой сме�
си через избыток раствора щелочи 
образуются С1 и С2. 

Также известно, что при взаимо�
действии растворов веществ Б и С2 
образуются С1 и светло�желтый оса�
док соли С4.  
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1. Определите формулы веществ 
А, Г и Ж. Ответ подтвердите расчетом. 

2. Объясните, почему рисунки, 
выполненные карандашами со 
стержнем из вещества А, со време�
нем меняют цвет. 

3. Определите формулы осталь�
ных веществ.  

4. Напишите уравнения всех 
упомянутых в тексте задачи реак�
ций. Учтите, что во всех упомянутых 
реакциях может участвовать или 
образовываться вода. 

Решение: 
1) Разумно предположить, что 

один из материалов грифеля каран�
даша – уголь. Тогда можно рассчи�
тать состав вещества Ж. Скорее все�
го приведенная массовая доля – это 
массовая доля углерода, как доста�
точно легкого элемента. Состав ве�
щества Ж можно представить фор�
мулой СхЭy. Рассмотрим, вариант, 
когда в формулярной единице веще�
ства один атом углерода, т. е. состава 
вещества выражается формулой 
CЭy, тогда молярная масса вещества 
равна: 

������ �  ����
���� �  12 г/моль

0,1 � 120 г
моль. 

Тогда молярная масса y атомов 
элемента составляет 108 г/моль. Не�
сложно заметить, что это соответст�
вует одному атому серебра. Тогда 
формулярная единица вещества Ж 
– AgC, что отвечает ацетилениду 
серебра Ag2C2. Ацетиленид серебра 
разлагается при нагревании на се�
ребро и углерод (если проводить ре�
акцию не в инертной атмосфере, то 
будут образовываться их оксиды): 

Ag2C2 → 2Ag + 2C. 

Так как с рисунками, выполнен�
ными угольным карандашом, со вре�
менем ничего не происходит, то можно 
сделать вывод, что вещество Г – уголь 
(графит), тогда вещество А – серебро. 

 

Серебряный карандаш 
(https://kolobuga.ru/wp�

content/uploads/2018/02/2163845.jpg)  

2) Рисунки, выполненные сереб�
ряным карандашом, приобретают 
коричневую окраску со временем, 
т. к. серебро реагирует с сероводоро�
дом, всегда присутствующим в воз�
духе даже в небольших концентра�
циях, в присутствии кислорода. Об�
разующийся устойчивый сульфид 
серебра обуславливает возникаю�
щую окраску: 

4Ag + 2H2S + O2 → 2Ag2S + 2H2O. 

3) При взаимодействии серебра с 
концентрированной азотной кисло�
той образуются нитрат серебра 
AgNO3 (Б) и оксид азота (IV) (газ В). 
Нитрат серебра взаимодействует с 
раствором гидроксида натрия, при 
этом образуется нитрат натрия 
(соль С1) и осадок оксида серебра 
Ag2O (Д). Оксид серебра разлагается 
на серебро и кислород O2 (газ Е). 

При взаимодействии угля с 
концентрированной азотной кисло�
той образуются оксид азота (IV) 
(газ В) и углекислый газ (газ З). 
При пропускании этой смеси через 
раствор гидроксида натрия в обоих 
случаях образуется карбонат на�
трия. Оксид азота (IV) при взаимо�
действии с щелочью диспропор�
ционирует на нитрат натрия и нит�
рит натрия, а в присутствии кисло�
рода азот окисляется до степени 
окисления +5, поэтому образуется 
только нитрат натрия (соль С1). 
Следовательно, соль С2 – карбонат 
натрия Na2CO3, а соль С3 – нитрит 
натрия NaNO2. При смешивании 
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растворов нитрата серебра (Б) и 
карбоната натрия (С2) образуются 

нитрат натрия (С1) и осадок карбо�
ната серебра (С4). Итак: 

 

А Б В Г Д Е 

Ag AgNO3 NO2 C Ag2O O2 

Ж З С1 С2 С3 С4 

Ag2C2 CO2 NaNO3 Na2CO3 NaNO2 Ag2CO3 
 

4) Уравнения остальных описан�
ных в тексте задачи реакций: 

Ag + 2HNO3(конц.) → AgNO3 + NO2 + 
H2O; 

2AgNO3 + 2NaOH → Ag2O + 2NaNO3 
+ H2O; 

2Ag2O → 4Ag + O2; 

C + 4HNO3(конц.) → CO2 + 4NO2 + 2H2O; 

CO2 + 2NaOH → Na2CO3 + H2O; 

2NO2 + 2NaOH → NaNO3 + NaNO2 + 
H2O; 

4NO2 + 4NaOH + O2 → 4NaNO3 + 
2H2O; 

Na2CO3 + 2AgNO3 → 2NaNO3 + 
Ag2CO3. 

Критерии оценивания: 
1) Любой разумный вывод фор�

мулы вещества Ж – 2 балла (1 балл, 
если написано, что формула Ж – 
AgC). Уравнение разложения веще�
ства Ж – 1 балл. 

2) Объяснение факта изменения 
окраски рисунка, сделанного сереб�
ряным карандашом – 1 балл. Урав�
нение реакции серебра с сероводо�
родом и кислородом – 1 балл.  

3) Определение остальных ве�
ществ – по 1 баллу (всего 11 баллов). 

4) Написание остальных реакций 
– по 0,5 балла (всего 4 балла). 

Задача №4 

Необычное бинарное соедине�
ние F было выделено в твёрдом виде 
только в 1993 году. Данное вещество 
образуется при взаимодействии твёр�
дого бинарного вещества D (ω(Na) = 

35,38 %) и газообразного вещества E. 
Схема синтеза F из вещества А 
(ρн.у. = 0,759 г/л), объёмы производства 
которого достигают двухсот млн. тонн, 
приведена на схеме ниже: 

A

Na

O2, Pt

B

C

D
NaNO3

t
o
C

E
Cl2

F

 
1. Определите все зашифро�

ванные вещества. Для веществ A 
и D приведите необходимый 
расчёт. 
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2. Напишите уравнения реакций 
(5 реакций). 

3. Как называется вещество F? 
4. Приведите структурную фор�

мулу вещества F. 
Решение: 
1 – 2)  Уравнения реакций и ве�

щества: 
 

A B C D E F 
NH3 NaNH2 NO NaN3 NOCl NON3 (N4O) 

 

Проверка: 

M(A) = 0,759 × 22,4 = 17 г/моль; 

ω(Na)D = 23/65 = 35,38 %. 

2Na + 2NH3 → 2NaNH2 + H2; 

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O; 

2NO + Cl2 → 2NOCl; 

NaNO3 + 3NaNH2 → NaN3 + 3NaOH + 
NH3; 

NaN3 + NOCl → NaCl + [NO]+N3

–. 

3) Нитрозилазид. 

4) 
NN-N-NO или NNNNO -  

 

Критерии оценивания: 
За каждое уравнение – 1 балл 

(без верных коэффициентов – 
0,5 балла). 

За каждое вещество A – F – 
2 балла (если A и D не подтвержде�
ны расчётом, за эти два вещества – 
0 баллов). 

Название – 1 балл. 
Структура – 2 балла. 

Задача №5 

Ниже представлена схема превращений: 

 
 

Известно, что: 
1. Если к исходному оранжевому 

раствору добавить концентрирован�
ную соляную кислоту, то окраска 
изменится на красную (реакция 5). 

2. При нагревании вещества X в 
инертной атмосфере масса вещества 
сначала уменьшается на 42,8 %, а 
при дальнейшем прокаливании ос�
татка ещё на 37,50 %. 

3. Z – желтоватое воскообразное 
ядовитое вещество, хранящееся под 
слоем очищенной воды. 

4. Если расплавить обезвожен�
ный белый осадок, полученный в хо�
де реакции 2, и пропускать через 
расплав постоянный электрический 
ток, то образуется металл С, ещё 
одно простое вещество и одно слож�
ное (реакция 6). 

5. Одним из возможных продук�
тов взаимодействия металла С с ве�
ществом Z является вещество D не�
молекулярного строения (массовая 
доля металла в D равна 18,42 %). 

Выполните следующее задание: 
1. Определите вещества X, Y, Z, 

А – D, и каким веществом является 
белый осадок. Запишите их форму�
лы. Какое вещество содержится в 
исходном оранжевом растворе? 

2. Напишите уравнения реакций 
2, 3, 4, 6. Объясните изменение окра�
ски раствора в ходе реакций 1 и 5.  

3. Объясните, почему протекает 
реакция 3.  

4. Изобразите структуру вещества D. 
Решение: 
1) Так как окраска желтого рас�

твора меняется на оранжевую при 
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добавлении вещества X, то можно 
предположить, что оранжевый рас�
твор – это раствор, содержащий ди�
хромат�анионы. Это предположение 
противоречит факту, что при добав�
лении концентрированной соляной 
кислоты окраска меняется на крас�
ную (для катионов Cr3+, которые 
должны были образоваться, харак�
терна другая окраска раствора). По�
этому в исходном оранжевом рас�
творе содержится другое вещество.  

 

Окраска метилоранжа в кислой,  
нейтральной и щелочной среде 

Судя по изменениям цветов, под это 
описание подходит метилоранж, тогда 
X – вещество, являющееся щелочью, 
или вещество, взаимодействующее с 
раствором с образованием щелочи. 

Найдем, что собой представляет 
вещество Х. Для этого проанализи�

руем конец цепочки превращений. 
Веществом Z,  судя по описанию, 
может быть белый фосфор, особен�
но, если учесть, что в предыдущих 
стадиях участвуют ортофосфат на�
трия и хлорид кальция. Реакция 4, 
судя по всему – это реакция получе�
ния белого фосфора при спекании 
ортофосфата кальция, оксида крем�
ния (IV) и угля. Тогда, Y – ортофос�
фат кальция, А и В – это оксид 
кремния (IV) и уголь (или наоборот). 
Тогда белый осадок – это нераство�
римая соль ортофосфорной кислоты. 
С учетом того, что Х является щело�
чью или взаимодействует с водой с 
образованием щелочи, то разумно 
предположить, что Х – растворимое 
основание, разлагающееся при на�
гревании на оксид и воду, чем обу�
словлено одно из изменений масс 
при нагревании. Необходимо про�
анализировать изменение масс гид�
роксида лития (единственный гид�
роксид щелочного металла, который 
подвергается разложению на оксид 
и воду), гидроксида таллия (I), гид�
роксидов кальция, стронция и бария 
при разложении на оксид и воду: 

 

Гидроксид LiOH TlOH Ca(OH)2 Sr(OH)2 Ba(OH)2 
Отношение массы воды 
к массе гидроксида 

0,375 0,044 0,243 0,148 0,105 

 

Таким образом, второму измене�
нию массу вещества Х при нагревании 
соответствует разложение гидроксида 
лития на оксид лития и воду. Поймем, 
почему меняется масса в начале про�
цесса нагревания вещества Х. Пусть 
при нагревании Х образовался 1 моль 
гидроксида лития. Тогда его масса 
равна 24 г, и это составляет 57,14 % 
(100 % – 42,86 %) от массы вещества Х. 
Значит, масса Х равна: 

m(Х) = m(LiOH) : 0,5714 = 
24 г : 0,5714 = 42 г. 

Несложно заметить, что разница 
масс (42 г – 24 г = 18 г) соответствует 

одному моль воды, тогда X – это мо�
ногидрат гидроксида лития 
LiOH·H2O, добавление которого к 
раствору метилоранжа обуславли�
вает изменение окраски раствора. 

Тогда, белый осадок – это орто�
фосфат лития Li3PO4, продуктами 
электролиза расплава которого яв�
ляются литий (металл С), оксид 
фосфора (V) и кислород. 

При взаимодействии лития (С) с 
фосфором (Z) возможно образование 
ряда фосфидов лития. Рассчитаем 
состав фосфида LixPy, образующего�
ся в нашем случае. Пусть масса 
фосфида равна 100 г, тогда: 
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m(Li) = m(LixPy) · ω(Li) = 100 г · 0,1842 
= 18,42 г; 

m(P) = m(LixPy) – m(Li) = 100 г –
 18,42 г = 81,58 г; 

n(Li) = m(Li) : M(Li) = 
18,42 г : 7 г/моль ≈ 2,631 моль; 

n(P) = m(P) : M(P) = 81,58 г : 31 
г/моль ≈ 2,631 моль. 

Следовательно, соотношение ко�
личества атомов лития и фосфора 
равно 1 : 1, т. е. формула фосфида 
лития – LiP (вещество D). Итак: 

 

A B C D X Y Z 
Белый 
осадок 

C SiO2 Li LiP LiOH·H2O Ca3(PO4)2 P4 Li3PO4 
 

2) Уравнения реакций 2 – 4, 6: 

3LiOH + Na3PO4 → Li3PO4 + 3NaOH; 

Li3PO4 + 3CaCl2 → Ca3(PO4)2 + 6LiCl; 

2Ca3(PO4)2 + 10C + 6SiO2 → P4 + 10CO 
+ 6CaSiO3; 

4Li3PO4 → 12Li + P4O10 + 3O2. 

Изменение окраски метилоран�
жа в ходе реакции 1 и реакции 5 свя�
зано с изменением среды раствора. 

3) Реакция 3 протекает в вод�
ном растворе, т. к. ортофосфат 
лития обратимо растворяется, 
как и любое нерастворимое веще�
ство. Переходящие в раствор ор�
тофосфат�анионы связываются 
катионами кальция в ортофосфат 
кальция, который выпадает в 
осадок. Равновесия смещены в 
сторону образования ортофосфа�
та кальция, т. к. его раствори�
мость ниже.  

4) Структура фосфида лития LiP 
следующая: 

P
P

P
P

...
...

Li

Li

Li

Li
 

Критерии оценивания: 
1) Любой разумный вывод фор�

мулы вещества X – 4 балла (2 балла 
за вывод формулы гидроксида ли�
тия, 2 балла за вывод формулы гид�
рата лития). Расчет формулы веще�
ства D – 1 балл. Определение ос�
тальных веществ – по 1 баллу. Всего 
– 11 баллов. 

2) Уравнения реакций и объяс�
нение изменения окраски раствора – 
по 1 баллу. Всего – 5 баллов. 

3) Объяснение причины протека�
ния реакции 3 – 2 балла. 

4) Структура вещества D – 
2 балла. 

Задача №6 

Элемент W образует три бинар�
ных соединения A1, А2, A3, имеющих 
одинаковый стехиометрический со�
став. Данные вещества имеют широ�
кое применение, например, А1 ис�
пользуется в качестве мягкого вос�
становителя, А2 и А3 применяются в 
качестве полупроводников. Однако 
прямым взаимодействием получить 
вещества А1 – А3 достаточно сложно, 
так как образуются побочные про�
дукты – соединения B1, B2, B3. Для 

синтеза соединений А1 – А3 исполь�
зуют белые кристаллы вещества K.  

10,000 г вещества K аккуратно 
растворили в 200 мл воды. Образо�
вавшийся раствор разделили на три 
равные части. К первой части доба�
вили раствор аммиака до pH = 10 
(реакция 1). Выпавший осадок от�
фильтровали и прокалили в атмо�
сфере аргона (реакция 2). При этом 
получили 1,991 г вещества А1. К вто�
рой части раствора добавили рас�
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твор, содержащий 1,05�кратный из�
быток сульфида натрия (реакция 3). 
При этом получили 2,227 г вещест�
ва А2. К третьей части раствора до�
бавили 100 мл раствора гидразина 
N2H4 и 1,167 г простого вещества L 
(реакция 4). В результате получили 
2,920 г вещества А3. Во всех случаях 
при добавлении нитрата серебра к 
фильтрату наблюдалось выпадение 
белого творожистого осадка. 

1. Определите элемент W, рас�
считайте состав веществ K, A1, A2, A3 
и определите простое вещество L. 
(При расчётах молярные массы ато�
мов необходимо округлять до целых). 

2. Напишите уравнения реакций 
1 – 4. 

3. Определите соединения B1 – B3 
и напишите уравнения реакций их 
получения взаимодействием соот�
ветствующих простых веществ. 

Решение: 
Т. к. при добавлении к фильтрату 

нитрата серебра наблюдалось выпа�
дение белого творожистого осадка, 
то соль K – это хлорид. 

Тогда можно составить следую�
щую схему синтеза: 

ЭСln → Э(ОН)n → Э2On; 

ЭСln → Э2Sn. 

Так как исходный раствор раз�
делили на три равные части, то 

v(Э2On) = v(Э2Sn), 

тогда

 1,991
2� � 1�� �

2,227
2� � �2� � � � �9,��� 

При n = 2 X = 119 г/моль, что со�
ответствует олову Sn. Тогда A1 – 
SnO, А2 – SnS, A3 – SnL,  

M(SnL) = 2,92×135/1,991 = 
198 г/моль, 

M(L) = 79 г/моль – это Se. A3 – 
SnSe. 

𝑀𝑀�𝐾𝐾� � � 1� � 1��� � 1,991 � 22��������� 
Если K – хлорид олова (II),  

M(SnCl2) = 119 + 71 = 190 г/моль. 

Тогда  

M(остатка в K) = 226 – 190 = 
36 г/моль, 

что соответствует 2 молекулам воды, 
следовательно K – SnCl2.2H2O. 

Тогда B1 – SnO2, B2 – SnS2, B3 – 
SnSe2. 

 

SnS2 
(https://sc02.alicdn.com/kf/HTB1AX

xtbx_rK1RkHFqDq6yJAFXaB/Tin�
Disulfide�powder�CAS�1315�01�1.jpg) 

 

W A1 A2 A3 L K B1 B2 B3 
Sn SnO SnS SnSe Se SnCl2·2H2O SnO2 SnS2 SnSe2 

 

Уравнения реакций: 

SnCl2 + 2NH3 + 2H2O → Sn(OH)2 + 
2NH4Cl; 

Sn(OH)2 → SnO + H2O; 

SnCl2 + Na2S → SnS + 2NaCl; 

2SnCl2 + 2Se + N2H4 → 2SnSe + N2 + 4HCl 

или 

2SnCl2 + 2Se + 5N2H4 → 2SnSe + N2 + 
4N2H5Cl; 

Sn + O2 → SnO2; 

Sn + 2S → SnS2; 

Sn + 2Se → SnSe2. 



Мой любимый металл – медь 
Медь – давно известная, почтенная, 
Важная и ценная. 
Самородки меди многоликих форм:  
Пластинки, кристаллы, даже «губки» найдём. 
И все – благородного красноватого цвета, 
Так медь из�за �̅�𝑒�переходов одета. 
На зелёной карете из малахита 
Раньше она прибывала открыто:  

2CO + (CuOH)2CO3 → 2Cu + 3CO2 + H2O. 
Но пришла популярность, и стало сложней –  
Стали гоняться люди за ней. 
Сначала обжечь: 

2CuFeS2 + O2 → Cu2S + 2FeS + SO2, 
Затем кислорода пропустить в печь: 

2Cu2S + O2 → 2Cu2O + 2SO2; 
2Cu2O + Cu2S → 6Cu + SO2. 

У меди немало хороших друзей, 
С галогенами встречи нравятся ей: 

Cu + Cl2 → CuCl2; 
Cu + Br2 → CuBr2. 

При встречах с кислотами разные чувства, 
Коль сильно окислят – бывает и грустно. 

Cu + H2SO4 → CuO + SO2 + H2O; 
Cu + 2H2SO4 → CuSO4 + SO2 + 2H2O; 

2Cu + 2H2SO4 
  водыбезСо ,200

 Cu2SO4 + SO2 + 2H2O    . 
Вышла длинная песня, но как же не петь, 
Когда так ценна и важна для нас медь! 

Анна Л. 

  

Медный колчедан CuFeS2 и малахит (CuOH)2CO3 
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Критерии оценивания: 

Расчёт элемента Х, вещества L и 
веществ А1 – А3 – по 2 балла, итого 
10 баллов. 

Расчёт вещества K – 3 балла.  

Вещества B1 – B3 – по 
0,5 балла, итого 1,5 балла. 

Реакции 1 – 4 – по 1 баллу, итого 
4 балла. 

Реакции получения B1 – B3 – по 
0,5 балла, итого 1,5 балла. 
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Ученица 11 химического класса СУНЦ МГУ 

 
 
 
 

 
 
 

Горбатюк Ева Денисовна 
Ученица 11 химического класса СУНЦ МГУ 

 
 
 
 

 
 
 

Лаптева Анна Романовна 
Ученица 11 химического класса СУНЦ МГУ 

 
 
 
 
 
 

Сигеев Александр Сергеевич 
Кандидат химических наук,  старший научный 

сотрудник химического факультета Московского 
государственного университета им. М.В. Ломоносова,  

старший научный сотрудник Института 
элементоорганических соединений Российской академии 

наук (ИНЭОС РАН). 

Научный оазис в пустыне.  
Выставка Expo Sciences  

International 2019 в Абу�Даби 
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MILSET – движение, объединяющее множество проектов и меро�
приятий в разных странах в целях популяризации и поддержки на�
учной деятельности среди молодежи. Предлагаем читателю впечат�
ления участников международной конференции под эгидой MILSET, 
состоявшейся осенью прошлого года. 

Мы, арабы, очень любим все самое большое. 
Шейх Мансур Бин Зейд 

 

В сентябре 2019 года в Абу Даби, 
столице одноименного эмирата и, соб�
ственно, всех Объединенных Араб�
ских Эмиратов состоялась очередная 
международная конференция школь�
ных исследовательских работ и про�
ектов Expo Sciences International 
Mouvement International pour le 
Loisir Scientifique et Technique (ESI 
MILSET). Она стала одной из круп�
нейших за всю историю подобных 

выставок. В ней приняло участие 86 
делегаций из 57 стран. Общее число 
участников составило 2347 человек – 
1875 иностранных делегатов и 472 
местных. Было представлено 700 
проектов. Для сравнения: предыду�
щая ESI MILSET 2017, проходившая 
в Бразилии, собрала всего 647 участ�
ников и 250 проектов. Этими цифра�
ми мы отдаем должное организато�
рам выставки – арабы, и впрямь, лю�
бят все самое большое. Но любить 
мало, нужно еще уметь все организо�
вать. Еще один, небольшой кусочек 
статистики: для перевозки делегатов 
использовалось 43 автобуса. Управ�
лять таким количеством транспорта 
– задача уже из разряда не самых 
тривиальных, так что неизбежные 
накладки, которые, безусловно, были, 
кажутся не слишком серьезными.  

 

Выставочный центр ADNEC в Абу�Даби,  место проведения выставки 
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Система научных конференций�
ярмарок школьных и студенческих 
исследовательских работ и проектов 
MILSET Expo Sciences имеет более 
чем 30�летнюю историю и является 
крупнейшим неконкурсным меро�
приятием такого плана. Школьники 
привыкли к тому, что обычно на 
конференциях их работа оценивает�
ся жюри и рассматривают осталь�
ных участников как конкурентов. 
Однако научные конференции, в ко�
торых они будут участвовать, если 
выберут карьеру ученого, никогда не 
являются соревновательными – это 
место для рассказа о результатах, 
обмена опытом и получения новых 
знаний. Поэтому MILSET Expo 
Sciences являются важным шагом на 
пути в науку, который позволит по�
нять, как на самом деле происходит 
взаимодействие ученых и самим по�
участвовать в таком обмене опытом 
и достижениями. 

Организаторы выставок в по�
следние несколько лет активно экс�
периментируют с форматом, чтобы 
повысить общественную значимость 
и интерес к этому мероприятию. В 
Абу�Даби это были организованные 
посещения для делегаций местных 
школьников. Безусловно, этому спо�
собствовало и то, что выставка про�
ходила во время учебного года. 
Обычно выставки проходят в июле�
августе, когда школьники на кани�
кулах. Но школьникам недостаточно 
было просто пройтись – организато�
ры выставки сделали для них квест: 
необходимо было посетить опреде�
ленное количество стендов и потом 
ответить организаторам на вопросы 
по работам с этих стендов. Поэтому 
школьники весьма заинтересованно 
общались с участниками и заодно 
слушали их работы.  

Надо сказать, что образованию в 
Арабских Эмиратах уделяется сей�
час ключевое значение. Мы привык�
ли считать, что Арабские Эмираты – 

это нефть, ну, и немного туризм. 
Действительно, до того, как в Эмира�
тах была найдена нефть, это была 
даже не страна, а территория пле�
мен под британским протекторатом. 
Активное развитие началось после 
объединения эмиратов в 1972 году. 
Долгое время нефтедобыча была ос�
новой экономики ОАЭ, но сейчас 
шейхи активно диверсифицируют 
экономику и развивают иные облас�
ти, в том числе сельское хозяйство. 
Удивительно, но Эмираты являются 
крупными экспортерами клубники. 
В условиях пустынного климата 
сельское хозяйство становится весь�
ма наукоемким производством, да и 
поддержание высокого уровня жиз�
ни требует серьезного интеллекту�
ального вклада. Поэтому ОАЭ ак�
тивно вкладывает средства в обра�
зовательные и научные программы, 
чтобы разрабатывать эти области 
самостоятельно. Это очень хорошо 
заметно по представленным мест�
ными участниками проектам. Если 
5 – 7 лет назад работы из ОАЭ были 
в основном развлекательного харак�
тера – разработка робомашин и че�
го�то подобного, то сейчас это на�
правление развилось в куда более 
прикладные вещи – автоматизация 
«умного дома», систем сельского хо�
зяйства, систем водоочистки, зеле�
ной энергетики. Это все позволяет 
рационально использовать природ�
ные ресурсы, в том числе пресную 
воду, которая в ОАЭ практически 
отсутствует как природный ресурс и 
получается в результате опресне�
ния. Успехи в развитии пустынного 
сельского хозяйства в ОАЭ настоль�
ко велики, что шейхи решили вопло�
тить в жизнь амбициознейшую за�
дачу – превратить всю территорию 
страны из пустыни в лес к 2050 году. 
Это потребует огромных вложений 
средств, в том числе интеллектуаль�
ных, поскольку это возможно только 
при искусственном орошении. А 
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разработка таких масштабных сис�
тем орошения является уникальной 
задачей, до этого времени никогда не 
решавшейся. И ее в настоящее вре�
мя решают все – от научных инсти�
тутов до школьников в своих иссле�
довательских работах. 

Подобная специфическая на�
правленность работ в зависимости от 
страны ил группы стран встречается 
достаточно часто. Например, работы 
из Латинской Америки часто посвя�
щены использованию природных 
ресурсов – исследование активности 

местных растений в лечении каких�
то болезней, получение материалов 
на основе растительных ресурсов и 
тому подобное. Другим важным на�
правлением работ из этого региона 
является социология – исследование 
вопросов прав женщин, националь�
ных групп, доступности образования 
и многое другое.  

СУНЦ в этом году был представ�
лен тремя работами по химии. Пора 
предоставить слово самим участни�
кам, чтобы они могли поделиться 
своими впечатлениями от выставки. 

Егорова Анна Павловна,  «Синтез и свойства коллоидных частиц гексаферрита 
стронция,  модифицированных покрытием золотом» 

 
 

Начать свой рассказ о поездке 
следует с небольшой предыстории. 
Думаю, о событиях написать ещё 
успеют, я же постараюсь макси�
мально раскрыть собственные 
ощущения.  

После года работы следует пре�
доставить кафедре результаты, 
должен же ты за такой большой 
срок что�то сделать, раз тебе пре�

доставили на то возможность. За�
щита курсовых в СУНЦе восприни�
мается неоднозначно: привычная 
обстановка, знакомые лица жюри, 
но трепет в груди перед выступле�
нием, хотя волноваться особо не о 
чем. От этого мероприятия ничего 
особенного не ждешь, лишь типич�
ный отчет, где ты доказываешь сво�
ей же школе, что находишься здесь 
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не просто так; практически ничего 
измениться и не должно, но всё ока�
залось не так просто. Примерно че�
рез час после защиты тебя спраши�
вают, есть ли желание поехать в 
ОАЭ. В такие моменты в голове 
лишь возникает вопрос: «Что про�
исходит?» И действительно, в твоей 
научной деятельности заинтересо�
ваны на международном уровне… 
Честно сказать, не верила в это до 
момента посадки в самолёт. При�
знать, что ты сделал что�то стоя�
щее, оказывается не самым лёгким 
делом, но рейс «Москва�Абу�Даби» 
расставляет точки над i. 

 
На MILSET приезжаешь с ог�

ромным постером, который через 
день увидят десятки тысяч посети�
телей, а любой желающий (стоит 
акцентировать внимание на слове 
«желающий») может заинтересо�
ваться проделанной тобой работой и 
задать вопросы напрямую. В класси�
ческом понимании конференции вы�
глядят гораздо более строго и фор�
мально: специалисты одной области 
заслушивают доклады один за дру�
гим, не имея возможности остано�
виться поподробнее или же пропус�
тить не интересующую их тему. В 
конференциях же стендового типа 
возможности увеличиваются в не�
сколько раз как для отвечающего, 

так и для слушателя. Люди разных 
возрастов, разных уровней, разных 
интересов могут тет�а�тет провести 
дискуссию с докладчиком, разъяс�
нить все непонятные моменты и 
предложить новые идеи для разра�
боток. От отвечающего требуется 
максимальная концентрация, ведь 
необходимо разговаривать и со 
школьниками, которым непонятно 
абсолютно каждое слово, написанное 
на постере, и с профессиональным 
сообществом, что понимает в сфере 
химии поболее твоего. Работа с 
людьми сложна также в физическом 
плане, три дня рассказывать на анг�
лийском языке о проделанном, ис�
пользуя индивидуальный подход к 
каждому слушателю, достаточно 
непросто. 

 

Конференция, на которой «все 
уже победители», имеет свой шарм, 
тем более, когда ты впервые нахо�
дишься в подобной обстановке. Не�
смотря на имеющийся опыт публич�
ных выступлений, было сложно. 
Ровно полтора года назад ты стоял 
на региональной конференции в 
средней общеобразовательной шко�
ле в Саратове, а сейчас ты разгова�
риваешь с иностранным научным 
сотрудником о наномедицине. Нико�
гда ещё фраза «дорогу молодым» не 
была настолько правдивой. 
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Горбатюк Ева Денисовна,  «Гидрофобные покрытия,  основанные на 
фторированных и нефторированных сополимерах,  получаемых в 

сверхкритическом диоксиде углерода» 

 
 

Жизнь – вещь крайне непред�
сказуемая. Думала ли я, что в 10 
классе руками прикоснусь к на�
стоящей науке, а в 11 классе побы�
ваю в Арабских Эмиратах? Даже 
сейчас, по прошествии нескольких 
месяцев, это звучит по меньшей ме�
ре фантастично. 

Итак, ОАЭ – страна, манящая и 
прельщающая своим уровнем жиз�
ни, о котором мы все так хорошо на�
слышаны. Перед поездкой в голове 
вырисовывались живописные кар�
тинки, изображавшие кристально 
чистые улочки и дома – произведе�
ния искусства. Однако выяснилось, 
что в данной стране просто�напросто 
отсутствует средний класс, в связи с 
чем человек может либо быть всем, 
либо не быть никем. Жесткая иерар�
хия. Те, кому повезло меньше, живут 
в неблагополучных районах – тру�
щобах, посещение которых вселило 
в меня ужас и страх. Откровенно го�

воря, не ожидала увидеть нечто по�
добное в столь богатом месте, поэто�
му в моем сознании остались весьма 
и весьма смешанные впечатления о 
самой стране и о существующем там 
укладе жизни. 

 

Ну что же, теперь хотелось бы 
поговорить о том, ради чего была ор�
ганизована поездка – о конференции 
MILSET. Во�первых, хочется сразу 
отметить масштабность: для ее про�
ведения был выделен огромный па�
вильон, в котором было построено 
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около 700 мест для стендов. Поисти�
не впечатляет! Во�вторых, позиция 
организационного комитета заслу�
живает уважения: конференция 
специально не подразумевает при�
зовых мест для того, чтобы участни�
ки не гнались за ними, а лишь на�
слаждались процессом обмена опы�
том. На чем я бы хотела акцентиро�
вать внимание – так это на общении 
с ребятами из разных стран. Ты под�
ходишь к их стенду, спрашиваешь 
несколько вопросов об их работах, и 
вот уже через несколько минут вы 
дружелюбно беседуете на отвлечен�
ные темы. Да, вполне возможно, не�

которым педантичным людям это 
покажется ненаучной чепухой, от�
клонением от великой цели переда�
чи знаний. Разумеется, можно хо�
дить по конференц�залу и интересо�
ваться исключительно проектами… 
Но в данном случае упускается ве�
ликолепный шанс поговорить на 
иностранном языке, преодолеть 
языковой барьер, узнать о жизни 
людей из самых различных уголков 
планеты, попытаться понять их мен�
талитет… Признаться честно, обмен 
языковым опытом во много раз пре�
высил обмен знаниями, о чем я ни 
капельки не жалею. 

Лаптева Анна Романовна,  «Влияние заместителей на структуру 
протонированных гемииндигоидов» 

 
 

Что ассоциируется у вас со сло�
вом «наука»? Что�то очень сложное, 
полное терминов, и, конечно, дале�
кое от обычной жизни? Раньше мне 
тоже казалось так. Заблуждение, 
что наука – что�то скучное, очень 

устойчиво. Однако мне повезло стать 
частью огромного события, которое 
развеяло этот стереотип навсегда.  

MILSET. Выставка, масштабы 
которой могут сравниться, наверное, 
только с олимпийскими играми. Ог�
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ромное пространство, полное не про�
сто сотен кабинок�стендов – полное 
сотен новых исследований. Всюду 
постеры, схемы, графики, механиз�
мы. Участников – более полутора 
тысяч, и у каждого – свое открытие, 
своя маленькая научная история, о 
которой он готов рассказать всему 
миру. Могли ли вы представить, что 
в Мексике разрабатывают биоразла�
гаемые полимеры, в Бразилии соз�
дают новое лекарство от астмы, а в 
Швейцарии сделали очки для сле�
пых, позволяющие им передвигаться 
абсолютно самостоятельно? Пару 
шагов – от России до Мексики, от 
«Привет» до «Cześć», от химика до 
инженера, от эксперимента до от�
крытия�прорыва. И с каждым уча�
стником можно не только обсудить 
проект, но и поболтать о чем�то про�
стом, повседневном: о школе, о хоб�
би, о праздновании нового года. Уз�
нать о традициях, о быте другой 
страны – из первых рук.  

 

Значение этого мероприятия 
сложно недооценить. Кто знает, мо�
жет быть, я уже встретила будущего 
нобелевского лауреата? Впрочем, 
это будет известно еще не скоро. 
Уже сейчас есть только одно: воспо�
минания, не менее теплые, чем кли�
мат Арабских Эмиратов. 

Широкие возможности для обще�
ния были отмечены всеми участника�
ми конференции. Действительно, да�
же на серьезных научных конферен�
циях неформальное общение являет�
ся одной из ключевых составляющих 

процесса – многие серьезные исследо�
вания, коллаборации и открытия на�
чинались с, казалось бы, ни к чему не 
обязывающего  неформального разго�
вора. Здесь тем более. Expo Sciences не 
в последнюю очередь собрание едино�
мышленников со всего мира. И естест�
венно, что возможность пообщаться со 
своими коллегами из самых разных 
стран крайне привлекательна. Гео�
графия конференции крайне обширна 
и другой возможности поговорить со 
школьниками из Парагвая, Ганы 
Южной Кореи или Нигера может не 
представиться. Темы могут быть са�
мыми разными – и культурные аспек�
ты, и образование, но прежде всего, 
это, безусловно, исследовательские 
проекты. Они были на любой вкус в 
диапазоне от математики до социоло�
гии, естественнонаучные исследова�
ния, инженерные проекты и все, что 
можно представить, вплоть до разра�
ботки рецептов здоровой еды на осно�
ве традиционных растений. Поэтому 
при подготовке всегда возникает во�
прос: как представить свою работу 
так, чтобы она была интересна другим 
участникам. Безусловно, прикладные 
проекты, которые ставят своей зада�
чей разработку материального объек�
та – модели «умного дома», робота или 
чего�то подобного, всегда смотрятся 
выигрышнее, чем чисто академиче�
ские. Но и академическое исследова�
ние можно представить так, чтобы оно 
выглядело интересно. Самый простой 
вариант – попробовать сделать моде�
ли, представляющие результат ис�
следования, объясняющие подходы к 
работе или любые другие объекты, 
имеющие отношение к работе и по�
лезные для ее понимания. Второй 
важный момент – не стоит стремиться 
делать представление работы макси�
мально строгим и научным. Задача 
состоит прежде всего в том, чтобы 
сделать ваше исследование понятным 
как можно большему числу посетите�
лей и участников, и для этого можно 
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использовать представленное вам ме�
сто не только для того, чтобы показать 
ваши результаты, но и объяснить то, 

что применялось в вашей работе, рас�
крыть для среднестатистического че�
ловека тему.  

 

Официальное закрытие выставки 

В России внешкольная работа 
ориентирована в большей степени 
на подготовку к олимпиадам. Это, 
безусловно, полезно для поступле�
ния, но если вы ориентированы на 
научную карьеру, то существенно 
более актуальным было бы выпол�
нение исследовательской работы. 
Это не так сложно, как можно пред�
ставить, и идеи для нее при долж�

ном желании можно найти букваль�
но везде. Рассказы о таких работах, 
представленных на ESE MILSET в 
2018 году и ESI MILSET в 2019 году, 
можно прочитать в этом и преды�
дущих номерах журнала1. Кто зна�
ет, возможно, у вас получатся не 
менее интересные результаты, и вы 
сможете представить их на подоб�
ной конференции. 

 
1 А.А. Никонорова, А.С. Сигеев. Зачем и как анализировать почву? Можно ли настроить 

плодородие? Часть 1. – Потенциал. Химия. Биология. Медицина. 2019, № 3, c. 52. 
А.А. Никонорова, А.С. Сигеев. Зачем и как анализировать почву? Можно ли настроить 

плодородие? Часть 2. – Потенциал. Химия. Биология. Медицина. 2019, № 4, c. 45. 
А.К. Москаленко, А.А. Пестрикова, А.Ю. Николаев. Получение водоотталкивающих 

полимеров в сверхкритическом диоксиде углерода. – Потенциал. Химия. Биология. Меди�
цина. 2020, № 1, c. 66. 

А.П. Егорова. Частицы гексаферрит�золото для биомедицины и не только. � Потенциал. 
Химия. Биология. Медицина. 2020, № 2, c. 10.  



Правильно ли вы работаете с 
лабораторным оборудованием? 

(ответы) 

В прошлом номере мы предложили несколько заданий для про�
верки практических знаний по работе в лаборатории. Публикуем их 
разбор. 

1. Выберите правильно собран�
ный прибор для перегонки:  

 

Сразу видно, что в приборах 2 и 
4 неправильно подключен холо�
дильник. Вода должна подаваться в 
рубашку холодильника противото�
ком к веществам, проходящим по 
центральной трубке, т.к. в этом 
случае эффективность охлаждения 
выше.  

В приборе 4 есть еще один недос�
таток: термометр касается поверх�
ности жидкости, а в приборе 2 тер�
мометр погружен в жидкость. Таким 
образом, термометр в данных прибо�
рах не выполняет свою функцию – 
измерять температуру пара. В этих 
случаях он может показать только 
температуру жидкости. 

Правильно собранный прибор – 3. 

2. Обсудите варианты приборов 
для получения водорода. Какой из них 
собран совершенно неправильно? 

 

Водород – газ легче воздуха. 
Значит, при его получении логично 
направлять газоотводную трубку 
вверх, чтобы было легче его собирать 
(как в приборе 4). Уже поэтому при�
боры 1 – 3 ущербны. 

Но в приборе 1 это, пожалуй, 
единственный недостаток. В осталь�
ном он построен грамотно: твердый 
реагент находится на подложке, ко�
нец длинной воронки погружен в 
жидкость, следовательно, при закры�
тии крана выделяющийся газ будет 
вытеснять жидкость в верхнюю часть 
воронки, контакт реагентов прекра�
тится, и прибор «выключится». 
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В приборе 3 имеется возмож�
ность для взаимодействия только 
жидких реагентов (чистых жидко�
стей или растворов). Но для полу�
чения водорода лишь один из реа�
гентов представляет собой воду 
или раствор (кислоты либо щело�
чи), а второй всегда твердый – это 
металл, кремний или гидрид. Од�
нако если предположить, что нам 
подойдет взаимодействие жидко�
стей, прибор вполне работоспосо�
бен при открытом кране, неудоб�
ство лишь в том, что часть жидко�
сти из верхней пробирки будет 
вытекать не только в нижнюю, но 
и в отвод. А вот если закрыть кран, 
то выделяющийся газ, которому 
некуда будет выходить, может ра�
зорвать прибор. 

Прибор 2, в отличие от перечис�
ленных выше, не сможет работать 
никогда. Ведь пробирка, в которой 
находится реагент, полностью изо�
лирована: как бы мы ее ни двигали, 
контакт с жидким реагентом не поя�
вится. Это и есть прибор, который 
собран совершенно неправильно. 

Правильно ли устроен прибор 4? 
Увы, тоже не совсем. Твердый реагент 
лежит на дне сосуда с жидкостью, а 
значит, при закрытии крана реагенты 
не перестанут контактировать. 

Как же правильно собрать прибор 
для получения водорода? Примерно 
так, как описано в статье «Водород: 
горение или взрыв?» в № 4 нашего 
журнала за прошлый, 2019 год. 

3. Какие ошибки допущены при 
фильтровании? 

    
 

Рассмотрим фотографии после�
довательно. 

Фото 1: Поверхность вещества на 
фильтре должна быть как можно 
более ровной, здесь же вещество на�
кладывается на фильтр, как полу�
чится. Это, конечно, не самая страш�
ная ошибка, скорее, небольшой не�
дочет. Дальше будет хуже… 

Фото 2: Оставим в стороне нена�
дежность конструкции: один стакан�
чик стоит на другом. Печальнее то, 
что стоит он гораздо ниже носика 
воронки. Воронка находится в кожу�
хе для горячего фильтрования, на�
полненном водой, которая подогре�
вается горелкой. Это делается для 

того, чтобы раствор не остывал во 
время фильтрования. Но если носик 
воронки не касается стенки стакана, 
капли раствора не успевают стекать, 
а задерживаются в носике. Темпера�
тура раствора понижается, понижа�
ется и растворимость вещества. И 
вот оно выпадает в осадок прямо в 
носике, носик забивается кристал�
лами, процесс фильтрования преры�
вается. На фотографии виден «ста�
лактит» медного купороса, вырос�
ший на носике воронки. 

Фото 3: Здесь с носиком все в по�
рядке, зато крайне неаккуратно приго�
товлен бумажный фильтр. Его края не 
обрезаны и вылезают за границу во�
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Мой любимый металл – кобальт

Несмотря на то, что металлический кобальт вряд ли использовался до 
начала XX века, его минералы применялись для придания стеклу и 
керамическим изделиям синего цвета. В наше время кобальт также используют 
в керамике, но уже в качестве компонента для компенсации желтого цвета 
из-за примесей Fe.

  

                          

Тенарова синь Co(AlO
2
)

2
 и гжельская роспись

Соединения кобальта используют в качестве катализатора некоторых 
органических реакций (например, гидрирования), для изготовления магнитных 
сплавов и быстрорежущей стали.

Нельзя не отметить красоту солей кобальта и их растворов. Так, CoCl
2
•6H

2
O 

имеет красивую розовую окраску, CoCl
2
•2H

2
O – фиолетовую, Na

3
[Co(NO

2
)

6
] – 

оранжевую, [Co(acac)
3
] (комплекс с ацетилацетоном) – тёмно-зеленую, 

[(NH
3
)

4
CoNH

2
–Co(NH

3
)

5
]5+ – ярко-синюю, [Co(H

2
O)

6
]3+ – синюю, CsCo(SO

4
)

2
•12H

2
O 

– голубые квасцы.

СоСl
2
•6H

2
O и СоСl

2
•2H

2
O

Ксения Т.

ронки. Раствор, просачиваясь через 
фильтр выше края воронки, будет сте�
кать по внешней ее стороне и не попа�
дет в стакан, а закапает все вокруг. 

Фото 4: В самом по себе фильт�
ровании в пробирку нет ничего осо�
бенного. Ошибкой является то, что 
естествоиспытатель держит эту кон�

струкцию руками. Стоит кому�то, 
проходя мимо, толкнуть его под ло�
коть, и установке придет конец. Во�
ронку и пробирку следует закреп�
лять в штативе. А человек не должен 
работать штативом: это не только 
унизительно, но и противоречит 
технике безопасности. 
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Хосе Касерес 
Кандидат биологических наук,  Центр нейронаук,  
Гавана 

 
 
 
 
 
 

Грегор Мендель и законы  
наследственности 

Статья начинается издалека и подводит нас к открытию 
Г. Менделя. Что именно он делал? Как ему удалось не допустить 
ошибок, подстерегающих не только пионеров науки, но и современ�
ных исследователей? В постановке эксперимента и в его интерпрета�
ции много нюансов, и все их нужно учесть. Вот необходимое (хотя и 
недостаточное) условие того, что проведенный эксперимент будет 
вписан на золотые страницы науки. 

Любимое блюдо кубинцев – ахиа�
ко. В большую кастрюлю наливают 
семь литров воды, и добавляется на�
резанные на мелкие кусочки 250 г су�
шеной соленой говядины, 500 г свини�
ны, половина курицы, 500 г свиных 
ребрышек, 500 г говядины, два почат�
ка кукурузы, 700 г таро, два спелых 
банана, 500 г маниоки, 500 г сладкого 
картофеля, сок двух лимонов, две сто�
ловые ложки сливочного масла, один 
крупный перец, 300 г томатного пюре, 
три головки чеснока, соль по вкусу, 
молотые кукурузные шарики. Дово�
дят до кипения и готовят на малом 
огне полтора часа. 

Это блюдо помогает понять мно�
гие вещи, одна из которых – то, по�
чему кубинцы, которые посещают 

Россию, так любят солянку. И я ду�
маю, что увлечение тем, что соеди�
няет много разных ингредиентов, 
лежит в основе взаимной симпатии 
между кубинцами и русскими. 

Но смешивать разные вещи, что�
бы получить нечто, что превосходит 
все свойства компонентов, выходит 
за рамки кулинарного искусства. 

Лошадь – животное смелое, но не 
такое выносливое, как осел. Но осел 
не так хорошо слушается человека, 
и обычно он мал. Поэтому человек с 
незапамятных времен пытался скре�
стить лошадей и ослов, чтобы полу�
чить животное с лучшими свойства�
ми для домашней работы. Мул рож�
дается от скрещивания осла с кобы�
лой. Мулы необычайно послушны, 
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сильны и устойчивы, поэтому они 
считаются особенно ценными жи�
вотными при перевозке тяжелых 
грузов на большие расстояния с 
древних времен. 

Но мул стерилен. 
Скрещение пород, гибридизация 

– это очень старое ремесло, и его 
секреты трудны для понимания. 
Значительная часть этих секретов 
связана с теми законами, что регу�
лируют наследственность, то есть 
передачу определенных биологиче�
ских характеристик от родителей к 
детям, внукам и пр. 

Я думаю, вы уже слышали что�
то об Уильяме Харви, первооткры�
вателе системы кровообращения. O 
законах биологической наследствен�
ности Харви писал в 1651 году: 
«…Почему в одном случае потомство 
должно иметь более сильное сходст�
во с отцом, у другого – с матерью, а y 
третьего – с прародителями, как ма�
теринскими, так и отцовскими?» 

Возможно, изучение наследствен�
ности – это один из самых извилистых 
путей современной науки, где было 
немало героев и злодеев. О злодеях 
пусть другие расскажут, мы же будем 
любоваться настоящим героем. Мы 
расскажем о Грегоре Менделе, кото�
рый родился в 1822 году в городке 
Гинчице в нынешней Чешской Рес�
публике (в то время он входил в Авст�
ро�Венгерскую Империю и назывался 
Хейнцендорф). При рождении он был 
крещен как Иоганн Мендель. Его отец 
Антон Мендель был крестьянином. 
Семья была смешанной, немецко�
славянской. Антон Мендель проявлял 
особый интерес к выращиванию и 
прививке фруктовых деревьев – и 
учил своего сына делать это. 

В школе Мендель показал боль�
шие способности, и его послали 
учиться в городскую гимназию в го�
роде Троппау (О́пава). Мендель по�
лучил сертификат учителя, затем 
прошёл курс обучения на универси�

тетском уровне. После этого он при�
нял святую присягу, взял имя Гре�
гор и был принят в орден августин�
цев в монастыре Святого Фомы, в 
Брюнне (сейчас это город Брно в Че�
хии) в 1843 году. Там он был рукопо�
ложен в 1847 году. 

Монахи в Брюнне служили вы�
сококвалифицированными учителя�
ми в нескольких гимназиях. Некото�
рые, в том числе аббат, интересова�
лись наукой, и у них были экспери�
ментальные сады, метеорологиче�
ские приборы и большая современ�
ная библиотека. Так Мендель ока�
зался в компании образованных лю�
дей и обрёл возможность заняться 
наукой. 

 

Мендель (стоит,  второй справа),  
среди своей братии в Брно 

(https://www.studmed.ru/mendel�g�
opyty�nad�rastitelnymi�

gibridami_953b7d9c02f.html ) 

Мендель был назначен препо�
давателем в местной гимназии. Он 
преподавал математику и естест�
вознание. Настоятель отправил его 
в Вену в 1850 году, чтобы сдать эк�
замены на лицензирование, и про�
фессора посоветовали аббату от�
править его в университет для 
дальнейшего обучения в течение 
двух лет (1851 – 1853). 

В Венском университете Мен�
дель имел возможность посещать 
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В случае проблемы, которая вол�
новала Менделя, он четко опреде�
лил, на каком растении следует изу�
чать законы наследственности:  

«Выбор растительной группы, 
которая будет служить опытам по�
добного рода, должен быть сделан с 
наивозможной осторожностью, если 
мы не хотим подвергнуть риску са�
мый успех опыта. 

Эти опытные растения должны 
непременно: 

1. Обладать константно разли�
чающимися признаками. 

2. Гибриды их должны быть за�
щищены от влияния чужеродной 
пыльцы. 

3. Гибриды и их потомки в после�
довательных поколениях не должны 
страдать нарушением плодовитости». 

Выбранным видом был горох 
(Pisum).  

3. Методика. 
Исследование имело начальную 

фазу: необходимо было обеспечить, 
чтобы растения были чистыми и по�
томство представляло собой особей, 
идентичных своим родителям. Гиб�
ридизация нечистых, гибридных 
растений создала бы больше пута�
ницы, чем ясности. Растения выра�
щивали на огородике монастыря. 

Далее Мендель посвятил себя 
скрещиванию растений и наблюде�
нию за свойствами потомства. 

«Надо было обладать известным 
мужеством, чтобы предпринять та�
кую обширную работу; однако это 
представляется единственным пу�
тем для достижения окончательного 
решения вопроса, имеющего нема�
ловажное значение». 

Для скрещивания разных сортов 
гороха Мендель прибегнул к искус�
ственной гибридизации. 

«Искусственное оплодотворение 
несколько затруднительно, но почти 
всегда удается. Для этой цели надо 
открыть ещё не совсем раскрывший�
ся бутон, удалить лодочку и осто�

рожно вынуть каждую тычинку при 
помощи пинцета, после чего можно 
тотчас же нанести на рыльце чужую 
пыльцу». 

Мендель делает заключение:  
«Если скрестить два растения, 

константно различных в одном или 
нескольких признаках… общие 
признаки переходят неизменными 
к гибридам и их потомкам; напро�
тив, каждая пара различающихся 
признаков соединяется в гибриде в 
новый признак, который у потом�
ков подвергается обыкновенно из�
менениям». 

Мендель сосредоточился на семи 
признаках (чертах) гороха: :  

«Выбранные для оплодотворения 
образцы гороха обнаруживали раз�
личия в длине и окраске стебля, в 
величине и форме листьев, в поло�
жении, окраске и величине цветов, в 
длине цветочных побегов, в окраске, 
форме и величине стручков, в форме 
и величине семян, в окраске семен�
ной кожуры и белка [семядоли]». 

Гибридные растения самоопло�
дотворялись, и их характеристики 
наблюдались в течение нескольких 
поколений. 

В результате восьми лет экспе�
риментов Мендель тщательно ис�
следовал более 10000 растений. Мы 
спрашиваем себя, не будет ли из�
лишним наблюдать так много рас�
тений? 

Мендель знал законы вероятно�
сти. При помощи моделирования со 
случайными числами мы получаем, 
что если случайное явление проис�
ходит в 3 раза чаще, чем другое, 
необходимо большое количество 
наблюдений, чтобы иметь возмож�
ность приблизиться к этой пропор�
ции. Не прибегая к большой мате�
матической строгости, если мы 
следим за этим поведением только 
в 10 экспериментах, мы можем ви�
деть, что пропорции варьируются 
от соотношения 1,4 к 1 до соотно�
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шения 20,0 к 1, поэтому из�за тако�
го большого разброса было бы 
очень трудно приблизиться к тео�
ретическому соотношению 3 к 1. По 
мере увеличения количества на�

блюдений мы будем приближаться 
к вeрному значению. И с тысячей 
наблюдений мы приблизимся к 
теоретическому значению 3 : 1 
(диапазон между 2,72 : 1 и 3,2 : 1). 

 

Характеристики растений гороха,  изученные Менделем 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Mendelian_inheritance#/media/File:Gregor_Mend
el_�_characteristics_of_pea_plants_�_english.png) 

Мендель наблюдал эффекты, у 
которых соотношение составляло 
приблизительно 3 к 1, и фактиче�
ски, изучая характеристики 1064 
растений, он получил соотношение 
2,84 к 1, как раз в пределах диапа�
зона, предложенного в нашем мо�
делировании для этого числа на�
блюдений. 

4. Какие результаты получил 
Мендель? 

Мендель объясняет, что в пре�
дыдущих наблюдениях было обна�
ружено, что гибриды, как правило, 
не появляются в качестве проме�
жуточных форм родительских об�
разцов, и один из двух родитель�
ских признаков настолько преоб�
ладает, что другая черта практиче�
ски отсутствует. Именно это на�
блюдается в каждой из черт или 
признаков, выбранных в горохе: 
гибридное потомство настолько на�
поминает одного из родителей, что 
почти невозможно увидеть сходст�
во со вторым родителем. 

Здесь лежит самый важный эле�
мент открытия Менделя. В этом 
Мендель превосходил всех специа�
листов по наследственности своего 
времени. 

«Это обстоятельство очень важно 
для определения и группировки 
форм, в которых появляются потом�
ки гибридов». 

Далее Мендель вводит основопо�
лагающее определение: 

«…те признаки, которые перехо�
дят в гибридные соединения совер�
шенно неизмененными или почти 
неизмененными, и тем самым пред�
ставляющие признаки гибридов, бу�
дут обозначаться как доминирую�
щие, а те, которые становятся при 
гибридизации латентными – как ре�
цессивные». 

Проиллюстрируем результаты 
Менделя на примере одного из изу�
ченных признаков: длины стеблей. 

Гибриды первого поколения, 
продукт перекрестного оплодотво�
рения родителей с длинным стеблем 
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и коротким стеблем, показали, что у 
всех потомков был высокий стебель. 

Таким образом, следуя термино�
логии Менделя, доминантный ха�
рактер соответствует высокому 
стеблю, а рецессивный – короткому. 

Следующим этапом является 
изучение самооплодотворения 
гибридов. 

Мендель получил, что из 1026 
растений этого поколения у 787 был 
длинный ствол, а у 277 – короткий 
ствол (соотношение 2,84 к 1). 

 

Результат эксперимента по длине 
стебля 

(https://es.khanacademy.org/science
/high�school�biology/hs�classical�

genetics/hs�introduction�to�
heredity/a/mendel�and�his�peas) 

Когда Мендель рассмотрел ре�
зультаты по семи признакам, он по�
лучил, что из 19959 растений в 
14949 случаях наблюдался домини�
рующий характер, а рецессивный 
характер – в 5010. Соотношение 
14949 : 5010 дает 2,98 : 1, что очень 
близко к теоретическому значению 
3 : 1 и лежит в ожидаемом диапазо�
не (2,94 : 1 – 3,07 : 1). 

Повторное появление рецессив�
ного характера, а также пропорций, 
в которых это происходит, было еще 
одним большим открытием Менделя. 

Как только количественные от�
ношения для проявления различных 
признаков были прочно установлены, 
Мендель попытался найти им объяс�
нение. Он предположил существова�
ние наследственных единиц («час�
тиц»), которые передаются без изме�
нения гаметами (мужскими и жен�
скими) из поколения в поколение. 

Каждая наследственная единица 
появляется в двойных дозах у каж�
дой особи, но гаметы имеют только 
одну дозу. Мендель обозначил доми�
нирующую наследственную единицу 
«А», а рецессивную – символом «а». 
Индивидуум чистого вида имеет две 
равные наследственные единицы 
(AA для чистых растений с длинным 
стеблем и aa для растений с корот�
ким стеблем). Комбинация наследст�
венных единиц (Aa) появляется у 
гибридных особей. В этом случае, 
хотя рецессивный элемент присут�
ствует, растение будет использовать 
только доминирующий элемент, по�
этому оно будет с длинным стеблем, 
идентичным по форме чисто доми�
нантному, но будет отличаться по 
наследственной эффективности. 

Когда гибрид Aa самоопыляется, 
он дает два типа половых клеток с 
одинаковой вероятностью. Одна по�
ловина половых клеток будет нести 
наследственную единицу А, а дру�
гая половина – а. Из простых ком�
бинаторных законов можно полу�
чить, что в первом гибридном поко�
лении чистая доминантная форма 
появится у четверти потомства, 
чистая рецессивная форма появит�
ся в другой четверти, в то время как 
у половины будет гибридная форма 
Aa, проявляющая доминирующий 
признак. 

Мендель также проверил, что 
происходит с потомками этого перво�
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го поколения гибридов, и отметил, что 
рецессивный признак был обнаружен 
у всех потомков особей с короткими 
стеблями, а также у части потомков 

особей с длинными стеблями. Его 
знание математики позволило ему 
вывести следующий ряд, примени�
мый к любому поколению. 

 
Любопытное следствие этого вы�

вода Мендель комментирует сле�
дующими словами: 

«В 10�м поколении, например, 
2n – 1 = 1023. Следовательно, на ка�
ждые 2048 растений, которые выхо�
дят из этого поколения, приходится 
1023 с константно доминирующим 
признаком, 1023 с рецессивным и 
только 2 гибрида». 

Здесь мы описали важную часть 
оригинальной работы Менделя, но 
лишь часть. Если читатель смог до�
читать до этого места, я уверен, что 
он сможет полностью изучить ори�
гинальную работу Менделя. Её мож�
но найти здесь: https://www.stud 
medru/mendel�g�opyty�nad�rastiteln 
ymi�gibridami_953b7d9c02f.html  

5. Что было дальше? 
Работа Менделя была представ�

лена на двух сессиях Общества Ес�
тествознания в Брюнне (8 февраля и 
8 марта 1865 г.), а затем опубликова�
на в «Трудах Общества Естество�
знания в Брюнне 1865 г.» Мендель 
лично распространил 40 экземпля�
ров, а библиотека Брюнне через биб�
лиотечный обмен распространила ее 
в нескольких странах Европы и 
США. Но принятие работы было 
почти нулевым. Говорят, что работа 
Менделя цитировалась только 6 раз 
в период с 1866 по 1899 год. 

Во славу российской науки од�
ним из первых упомянул Менделя 
молодой Санкт�Петербургский ас�

пирант Иван Федорович Шмальгау�
зен, его диссертация 1874 года была 
озаглавлена «О растительных поме�
сях, наблюдения из Петербургской 
флоры» (СПб., 1874, 107 стр.).  

Иван Федорович родился 
3 апреля 1849 года в Петербурге и в 
1867 году поступил в Петербургский 
Университет. Затем, по окончании 
курса кандидатом в 1871 году, он 
был оставлен при университете для 
приготовления к профессорскому 
званию и через три года получил 
степень магистра ботаники.  

Шмальгаузен писал: 
«С работою Менделя «Опыты над 

растительными помесями» мне слу�
чилось познакомиться только после 
того, как моя работа была отдана в 
типографию. Я считаю, однако, нуж�
ным указать на эту статью потому, 
что метод автора и способ выражать 
свои результаты в формулах заслу�
живают полного внимания и должны 
быть дальше разработаны (для 
вполне плодородных помесей). Зада�
ча автора: определить с математиче�
ской точностью число возникающих 
от гибридного опыления форм и ко�
личественное соотношение индиви�
дов этих форм. Он выбирает для 
скрещивания растительные формы, 
отличающиеся постоянными и легко 
отличимыми признаками, которых 
помеси остаются вполне плодород�
ными в последующих генерациях. 
Породы гороха вполне удовлетворя�
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ют этим требованиям. Для сравнения 
форм выбираются определенные 
признаки, которые в этом случае 
таковы, что в получаемой помеси они 
не смешиваются, а всегда один при�
знак поглощается у ¾ индивидов, то 
есть делается вполне незаметным от 
преобладания противоположного 
признака, a ¼ индивидов помеси по 
этому признаку переходит к типу 
другой формы. Последняя группа 
индивидов в последующей генера�
ции остается постоянною. Первая же 
разделяется опять на две группы: ¼ 
ее остается постоянною, ¼, сходная 
по избранному признаку с первой 
четвертью, остается гибридной, по�
следняя ¼ индивидов переходит к 
противоположному типу. Мендель 
приходит к заключению, что из се�
мян помеси двух отличающихся 
признаков половина воспроизводит 
помесь, другая же половина дает 
растения, которые остаются посто�
янными и наполовину воспроизводят 
преобладающий, наполовину исче�
зающий признак. Для потомства же 
помесей, в которых соединено не�
сколько признаков, он получает 
сложный ряд, которого члены можно 
представить себе происходящими от 
комбинации (умножения) несколь�
ких рядов, из которых каждый со�
стоит из трех членов, получаемых 
при скрещивании двух противопо�
ложных признаков. Равно по наблю�
дениям Менделя, как и по математи�
ческим соображениям всегда полу�
чаются, между прочими, тоже по�
стоянные члены с новыми комбина�
циями признаков». 

Я не видел ни одного текста, в 
котором суть работы Менделя обоб�
щается в таких коротких и чётких 

выражениях. В 1900 году три иссле�
дователя почти одновременно «зано�
во открыли Менделя» (Корренс, 
Чермак и де Фриз, 35 лет спустя!), а 
в следующие 35 лет генетика дос�
тигла удивительных высот. 

В 2015 году, спустя 150 лет1, 
группа исследователей попыталась 
сформулировать значение работ 
Менделя для современной генетики. 
Среди прочего, они комментируют: 

• Исследование Менделя было 
полностью переоткрыто через 34 
года после его публикации,  с тех 
пор широко обсуждалось и тща�
тельно анализировалoсь.  

• Мендель первым применил 
исчисление отношений к биологи�
ческой ситуации. Мендель являлся 
не только ботаником,  но и был 
хорошо обучен физическим нау�
кам,  где точные записи всегда не�
обходимы. 

• Одним из нововведений Мен�
деля было рассмотрение наследо�
вания признаков как случайных 
событий. Это могло быть одной из 
причин,  почему его статья была 
проигнорирована. Случайные со�
бытия,  статистика и вероятно�
сти были более распространенны�
ми для языка,  используемого физи�
ками и математиками XIX века,  
чем биологами XIX века. 

• Внимательно следя за на�
блюдениями,  Мендель обозначил 
проявленные черты как домини�
рующие,  а «скрытые» – как ре�
цессивные. Эту классификацию и 
буквенный код мы используем до 
сих пор. 

• В ХХ веке многие методы се�
лекции растений были разработаны 
на основе менделевских принципов. 

 
1 Petr Smýkal, Rajeev K. Varshney, Vikas K. Singh, Clarice J. Coyne,·Claire Domoney, Ed�

uard Kejnovský, Thomas Warkentin (2016) From Mendel’s discovery on pea to today’s plant 
genetics and breeding Commemorating the 150th anniversary of the reading of Mendel’s dis�
covery. Theor Appl Genet DOI 10.1007/s00122�016�2803�2 
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Ракетное оружие – от  
«огненных повозок»  

до «Катюш» 

Во все времена проблема, как доставить снаряд до противника, 
была актуальной. Сначала ее решали с помощью мускульной силы и 
путем хитроумных механических приспособлений. Но параллельно с 
ними, еще в начале нашей эры, началось использование ракет… Ста�
тья расскажет о поворотах истории химии ракетных топлив. 

Уникальное мощное оружие Со�
ветской Армии в годы Великой Оте�
чественной войны – знаменитые «Ка�
тюши» – относятся к РСЗО – реак�
тивным системам залпового огня. 

История этого оружия гораздо 
древнее, чем думают некоторые. 
РСЗО стреляют ракетами, причем 
сразу многими. Важнейшим для ра�
кеты является ее топливо, при сгора�
нии которого создается поток газов, 
создающий реактивную силу. Исто�
рики военного дела более�менее еди�
нодушны в том, что впервые ракетное 
топливо из смеси селитры, угля и се�

ры появилось в Китае примерно в 
VI веке нашей эры. А вот первое во�
енное применение РСЗО описано в 
Корее в XVI веке. Корейская «огнен�
ная повозка» – хвачха позволяла за 
несколько секунд выпустить в про�
тивника около сотни стрел с реактив�
ными двигателями на черном порохе1 
[1]. В 1593 году этим оружием было 
отбито наступление десятитысячной 
японской армии. Дальность полета 
реактивных стрел достигала 
450 метров, точность была невелика, 
но трудно промахнуться мимо толпы 
наступающих.  

1 Типичный состав черного (дымного) пороха в XIX веке: калийная селитра 75 %, дре�
весный уголь 15 %, сера 10 %. 
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«Огненная повозка» в действии (https://topwar.ru/116841�hvachha�pervaya�
massovaya�sistema�zalpovogo�ognya�srednevekovya.html) 

Ракетное оружие продолжало 
развиваться. В 1817 г. боевая ракета 
конструкции генерала Александра 
Дмитриевича Засядко (1779 – 1837) 
пролетела почти 2,7 км. Для стрель�
бы такими ракетами были созданы 
пусковые установки, обеспечиваю�
щие одновременный запуск до 36 

ракет – настоящие системы РСЗО. 
Боевое применение русских порохо�
вых ракет конструкции Константина 
Ивановича Константинова (1818 –
1871) при обороне Севастополя в 
1854 г. описал 26�летний подпоручик 
артиллерии Лев Толстой в своих 
«Севастопольских рассказах».  

 

Пуск ракет из казармы в Севастополе в 1854 г. (https://topwar.ru/2254�
russkoe�raketnoe�oruzhie�19�veka.html) 
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Пироксилино�тротиловый порох 
затем заменили более эффективным 
баллиститным порохом на основе 
пироксилина и нитроглицерина. 
Баллиститный порох марки Н, соз�
данный первоначально для стволь�
ной артиллерии, имел следующий 
массовый состав: коллоксилин (ди�
нитроцеллюлоза) – 57 %; нитрогли�
церин – 28 %; динитротолуол – 11 %; 
централит – 3 %; вазелин – 1 %.  

 

Нитроглицерин 

В 1937 – 1938 годах реактивные 
снаряды РС�82 калибра 82 мм уста�
навливали на истребителях И�55, 
И�16, И�153. 

 

РС�82 под крыльями истребителя И�16 
(http://w.scalemania.ru/forum/viewtopic.php?f=11&t=259&view=next) 

В 1938 году технология балли�
ститного пороха была отработана. Но 
появились новые проблемы. Некото�
рые реактивные снаряды сразу по�
сле пуска начинали громко реветь, 
при этом резко менялась стабиль�
ность и дальность их полета. В бал�
листитный порох Н входил стабили�
затор химической стойкости центра�
лит №2. В порохе его только 1 %, но 
без этого стабилизатора порох Н при 
хранении самовозгорался. Советские 
химические заводы не производили 
централит, его до войны закупали в 
Германии, затем поставляли союз�
ники по ленд�лизу.  

Отчасти помогла смежная наука. 
Скорость горения пороха очень 
сильно зависит от давления. Мате�
матик Юрий Александрович Побе�
доносцев установил, что в канале 
толстостенной шашки из пороха 
развивается слишком высокая ско�

рость движения пороховых газов, 
эти газы начинают размывать стен�
ки канала шашки, изготовленной из 
пороха Н, поверхность горения не�
равномерно увеличивается, возни�
кают стоячие волны, которые еще 
больше размывают стенки шашки, и 
так далее, вплоть до разрыва ракет�
ного двигателя. Из�за стоячих волн 
это явление Победоносцев назвал 
резонансным горением, возник «кри�
терий Победоносцева», который оп�
ределяет склонность пороха к резо�
нансному горению.  

Химик Василий Александрович 
Сазонов предложил ввести в порох 
оксид магния – простую в изготов�
лении и термостойкую жженую маг�
незию. Частицы тугоплавкого оксида 
магния не дают образовываться 
стоячим волнам, и резонансное горе�
ние не наступает даже при плохом 
критерии Победоносцева. За реше�
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ние важной научно�технической 
проблемы резонансного горения Са�
зонов получил Сталинскую, ныне 
Государственную премию. Вскоре за 
разработку высокоэффективных 
ракетных порохов серии РСИ он по�
лучил вторую Сталинскую премию 
[2]. К сожалению, в результате по�
стоянного преследования со стороны 
карьериста�начальника профессор 
Сазонов умер от третьего инфаркта 
в возрасте всего 54�х лет. А реактив�
ная система залпового огня «Град» с 
зарядами из пороха типа РСИ все 
еще состоит на вооружении Россий�

ской армии и армий нескольких ино�
странных государств. 

Наиболее массовым реактивным 
снарядом, применявшимся сухопут�
ными войсками Советской Армии в 
период Великой Отечественной вой�
ны, был 132�мм снаряд M�13 с даль�
ностью стрельбы до 8,5 км. 21 июня 
1941 года, буквально за несколько 
часов до начала войны, было приня�
то решение о развертывании серий�
ного производства реактивных сна�
рядов M�13 и пусковых установок 
БМ�13 и о начале формирования ра�
кетных войсковых частей. 

 

Пусковая установка БМ�13 
(https://karopka.ru/community/user/9106/?MODEL=316465) 

 

Схема снаряда БМ�13 (http://rbase.new�
factoria.ru/missile/wobb/bm13/shema_m13.html): 1 – взрыватель; 2 – корпус 
боевой части; 3 – направляющий штифт; 4 – пирозапалы; 5 – пороховой дви�

гатель; 6 – направляющий штифт; 7 – стабилизатор; 8 – пороховые шашки; 9 
– воспламенитель; 10 – дно боевой части; 11 – дополнительный детонатор; 12 

– боевой заряд,  13 – колосниковая решетка,  14 – крышка�сопло,  15 – конус�
обтекатель 
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Официально первый залп 1�я 
экспериментальная батарея «Ка�
тюш» (5 из 7 установок) под коман�
дованием капитана Флерова дала в 
15 ч 15 мин 14 июля 1941 года по же�
лезнодорожному узлу в Орше. Не�
редко приводится следующее описа�
ние произошедшего: «Над лощиной, 
поросшей кустарником, где затаи�
лась батарея, взметнулось облако 
дыма и пыли. Раздался грохочущий 
скрежет. Выбрасывая языки яркого 
пламени, с направляющих пусковых 
установок стремительно соскольз�

нуло более сотни сигарообразных 
снарядов. Какое то мгновение в небе 
были видны черные стрелы, с нарас�
тающей скоростью набирающие вы�
соту. Из их днищ с ревом вырыва�
лись упругие струи пепельно�белых 
газов. А потом все дружно исчезло. 
<…> А через несколько секунд в са�
мой гуще вражеских войск один за 
другим, дробно сотрясая землю, за�
гремели взрывы. Там, где только что 
стояли вагоны с боеприпасами и 
цистерны с горючим, взметнулись 
огромные гейзеры огня и дыма»2.  
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ской армии периода 1941 – 1945 гг. http://epizodsspace.airbase.ru/bibl/iz�
istorii/poroh.html   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 «Катюша»: тайна первого залпа легендарного оружия. // Русская Семерка 
russian7.ru 

Мой любимый металл – алюминий

Алюминий – прекрасный металл, его можно найти где угодно: хоть в 
продуктовом магазине на полке с консервами, хоть в обшивке самолета.

Он обладает многими положительными свойствами: он легок, он податлив к 
штамповке, обладает оксидной пленкой, которая делает его стойким к внешним 
воздействиям.

Благодаря этим свойствам этот металл находит широкое применение, 
которое к тому же можно расширить с помощью сплавов (ведь создавая их 
можно получить лучшие, чем чистый металл, материалы, но обладающими его 
полезными свойствами; например, сплав алюминия с медью, марганцем и 
магнием – дюралюминий – обладает более высокой прочностью, чем «чистый» 
металл, а сплав алюминия с литием позволяет получать более легкие детали).

Вот поэтому я и люблю этот металл.
Роман К.
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«Мирное» железо в военной 
прозе 

Каждый из нас в школьные годы читал произведения о Великой 
Отечественной войне. С мыслями о ней пробуждаются воспоминания 
о защите Москвы, форсировании Днепра, блокаде Ленинграда, битве 
под Сталинградом, обороне Севастополя, Курской битве, освободи�
тельных операциях в восточной Европе и падении Берлина. Военная 
проза – это не только источник знаний об исторических событиях 
нашей страны, но и обширное поле для увлекательных исследований. 

Для всех нас очевидно, что желе�
зо является одним из основных ма�
териалов для производства военной 
техники и снарядов. Однако упоми�
нание этого металла на страницах 
военных произведений очень об�
ширно: его можно встретить в опи�
сании природных явлений, продук�
тов питания, материалов для меди�
цины и строительства. Обратимся к 
прозе тех времен. 

В повести Алеся Адамовича 
«Каратели» [1] есть следующий 
фрагмент: «Кругом ольха, зеле�
ная, живая. А канавы и дороги от 

ржавчины, как курослепы, жел�
тые. Рудненцы говорили, что ко�
гда�то и запорожцы тут бывали, 
болотное железо варили. Пожа�
луйста, и железо: нагнулся и бери, 
как гриб, как ягоду!» 

Здесь речь идет о болотной руде, 
так называемом лимоните, смеси 
соединений типа Fe2O3·nH2O, где n 
варьируется в зависимости от соста�
ва (вода обычно составляет до 30 % 
от общей массы). Из�за наличия 
примесей (фосфатов, силикатов и 
оксида марганца) лимонит не счита�
ется применимым в промышленных 
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целях, поскольку есть более распро�
страненные железосодержащие ру�
ды, такие как магнетит Fe3O4 и гема�
тит Fe2O3. Лимонит преимуществен�

но образуется на болотах, дне океа�
на, берегах рек и озер, то есть там, 
где сконцентрировано много минера�
лизованной воды. 

  
Рис. 1. Образцы болотной руды1 

Снова обратимся к повести. Ав�
тор упоминает несколько анатоми�
ческих фактов, из которых рас�
смотрим следующий: «Человече�
ское тело содержит... железа – дос�
таточно, чтобы изготовить средних 
размеров гвоздь».  

Железо – необходимый для че�
ловеческого организма микроэле�
мент. Он встречается в составе 
сложных белков животных: гемогло�
бина и миоглобина. Первый участву�
ет в кровообращении благодаря об�

ратимому связыванию с кислородом 
из воздуха, а второй участвует в 
создании кислородного запаса на 
случай его временной нехватки в 
мышцах. В человеческом организме 
в среднем содержится от 3,5 до 4,5 г 
железа. Для отливки гвоздя объемом 
от 0,004 до 12,217 см3 может потребо�
ваться от 0,032 до 96,2 г стали марок 
Ст1кп, Ст2кп, Ст3кп, где массовая 
доля железа достигает 99 %. Так что 
факт, приведенный автором, можно 
считать правдивым. 

 

  
Рис. 2. Модели молекул гемоглобина и миоглобина2 

1 http://tehlib.com/inzhenernaya�geologiya/porodoobrazuyushhie�mineraly/, 
https://bullion.ru/forum/profile/4792�dilettante/content/page/51/?type=forums_topic_post 

2 http://marinky.com/gemoglobin/, https://www.emaze.com/@AFRWCTQF 
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Теперь обратимся к страницам 
романа Бориса Васильева «В спи�
сках не значился» [2]. В диалоге ме�
жду героями (Миррой и Плужнико�
вым) завязывается разговор о после�
военной жизни: 

«– Какой ты худенький. – Она 
нежно провела рукой по его зарос�
шей щеке. – Знаешь, мы не сразу 
поедем в Москву. Мы сначала пожи�
вем в Бресте, и моя мама немножеч�
ко тебя растолстит. А я буду кор�
мить тебя морковкой. 

– Я похож на кролика? 
– Морковка очень полезна. 

Очень, потому что мама говорила, 
что в ней есть железо. И когда ты 
растолстеешь, мы поедем в Москву». 

Действительно, железо в значи�
тельных количествах содержится в 
моркови. В National Nutrient Data�
base3 можно обнаружить, что на ка�
ждые 100 г моркови приходится 
0,3 мг минерализованного железа. 
Поэтому допустимо использование 
морковного сока при лечении анемии 
– синдрома, связанного со снижени�
ем уровня гемоглобина; анемия со�
путствует заболеваниям и патологи�
ческим состояниям4. 

 

Рис. 3. Морковь – источник железа5 

Во все времена особенно цени�
лись строительные материалы, из 
которых сооружались долговечные 

строения. Один из них можно не 
редко встретить в произведениях о 
Великой Отечественной войне. Речь 
идет о железобетоне, который явля�
ется основой многих сооружений. 

В историческом романе Вален�
тина Пикуля «Реквием каравану 
PQ�17» [3] подчеркивается важность 
этого материала: «Порядок на базах 
Лориана был такой: если вернулись 
живы, адмирал давал 27 дней, из 
которых 9 – для работы, 9 – для раз�
гула, 9 – для поездки домой. <…> 
Англичане не раз бомбили Лориан, 
надеясь накрыть «волков» поближе 
к ночи, когда они разбредаются по 
притонам. Но предусмотрительный 
«папа» Дениц заранее вынес пуб�
личные дома из Лориана за черту 
города, а железобетонные навесы, 
под которыми стояли подводные 
лодки, как лошади в стойлах, фуга�
ски не могли пробить...» 

В романе Георгия Владимова 
«Генерал и его армия» [4] этот мате�
риал также встречается, но уже как 
часть городских развалин: «Не на�
чать ли с того, как в один из послед�
них дней августа возник в окулярах 
стереотрубы огромный город на том 
берегу, весь в грудах кирпича и об�
ломков железобетона, дымящиеся 
развалины проспекта, наклонно и 
косо выходившего к Днепру, и чер�
ный ангел с крестом на плече, высо�
ко вознесшийся над зеленым хол�
мом, над кущами парка? Вернее, это 
так выглядело, как будто ангел, ус�
тав нести к реке тяжелый крест, 
упер его в землю комлем и отдыхал, 
привалясь к нему и опустив голову». 

Известно, что железобетон как 
строительный материал использо�
вался еще с первой половины 
XIX века. Он представляет собой 
композитный материал, состоящий 
из стальной арматуры и бетона.  

 

3 https://fdc.nal.usda.gov/fdc�app.html#/food�details/170393/nutrients  
4 https://edaplus.info/produce/carrot.html  
5 https://ok.ru/group/53990477660345/topic/70276165367225  



Мой любимый металл – осмий

Осмий – металл, который знает себе цену. Он не просто платиновый, он даже среди 
этой группы выделяется. Его трудно изменить: его температура плавления и кипения 
столь же высоки, сколь и его цена. Он даже на царскую водку смотрит с презрением.

Лучших всегда мало (производство – несколько килограммов в год), а лучший осмий 
во многом. Готов даже переплюнуть платиновые катализаторы.

Антон С.
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Первый компонент6 – горячека�
танная сталь для армирования, состав 
которой сильно меняется от одной 
марки к другой. Второй компонент7 – 
тяжелый конструкционный каменный 
материал, в состав которого могут 
входить оксид магния (не больше 5 –
 6 %), оксиды калия и натрия, ангид�

рид серной кислоты (1 – 4 %), фосфо�
гипс, фторогипс или борогипс, элек�
тротермофосфорные или гранулиро�
ванные доменные шлаки, обоженные 
алуниты и каолины, сульфоалюмина�
ты и сульфоферриты, а также пла�
стификаторы или гидрофобилизато�
ры (не более 0,3 %). 

 
Рис. 4. Железобетон – основа многих строительных конструкций недавнего 

прошлого и современности8 

Рассмотрев некоторые яркие 
эпизоды из прозы о Великой Оте�
чественной войне, мы убедились, 
что железо – это не только матери�
ал для производства военной тех�
ники и снарядов. Он упоминается в 

самых разнообразных сферах жиз�
ни: его можно встретить как в ок�
ружающем нас живом мире, так и в 
человеческой деятельности. И 
главное – в «мирных» отрывках 
военной прозы. 
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6 http://docs.cntd.ru/document/1200001876  
7 http://docs.cntd.ru/document/871001094 
8 http://nevsedoma.com.ua/index.php?newsid=124053, http://www.kub�

sk.ru/about/news/details_211.html 
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Наука и ученые. Часть 2 

В прошлом номере мы напечатали первую часть статьи о том, что 
такое наука и как она возникла. Вторая часть рассказывает о даль�
нейшем ее развитии.  

Михаил Ломоносов 

 

Михаил Васильевич Ломоносов2 

Ломоносова считают первым 
учёным и одновременно первым по�
этом России, но вокруг его имени до 
сих пор ведутся споры. Михаил Ло�
моносов родился под Холмогорами, в 
семье промышленника и судовла�
дельца Василия Ломоносова. В со�
седней избе он нашел три книги, ко�
торые открыли ему «врата учения» 
– Арифметику, Псалтырь и Грамма�
тику. Книги тогда были редкостью, и 

не в простой крестьянской семье рос 
наш герой, образованные люди ок�
ружали его с детства и помогали ему 
на пути. 

Известно, что ушёл он из дома в 
Москву с рыбным обозом и закончил 
Славяно�греко�латинскую Акаде�
мию, а потом был послан в числе 
лучших учеников в Петербург, в 
Академию наук. Почти сразу от этой 
Академии Михайло Ломоносов был 
послан в Германию учиться наукам. 
После возвращения он занялся мине�
ралогией, физикой и химией. Одним 
из первых дел он перевёл на русский 
язык учебник физики своего препо�
давателя Христиана Вольфа. 

Расцвет деятельности Ломоносо�
ва пришёлся на правление дочери 
Петра I Елизаветы. Она вступила на 
престол в декабре 1741 года, вскоре 
после возвращения Ломоносова из 
Германии. Ломоносов стал придвор�
ным поэтом Елизаветы Петровны, её 
любимцем: за оду 1748 года она по�

 
1 Фото Л. Осепяна. 
2 https://pustunchik.ua/uploads/checkyourself/ab97ce27b505e4bd51be64b7b0962668.jpg 
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дарила ему две тысячи рублей – та�
кие огромные деньги, что их привез�
ли к нему домой на двух возах! На 
эти деньги тогда можно было купить 
стадо в 700 коров. 

Ломоносов выполнял самые раз�
ные повеления царицы. Вдруг она 
обнаружила, что нет описания исто�
рии Отечества. Кто напишет исто�
рию Государства Российского? Ко�
нечно, Ломоносов! И наш физик и 
химик отставляет свои дела, начина�
ет заниматься историей. Он стал ос�
нователем и отечественной истори�
ческой науки. 

Ломоносов похож на Балду из 
сказки Пушкина, который выпол�
няет любое задание. Возникает ис�
кушение эксплуатировать Ломоно�
сова, проверять, на что он ещё спо�
собен. Стихи слагает отменные, ис�
тории пишет славные, опыты пока�
зывает чудесные, доклады читает 
увлекательные! На все руки мастер 
– так говорят в народе... Но ведь у 
Ломоносова, в отличие от Балды, 
были свои научные интересы. Цар�
ских заказов на его голову падает 
столько, что он не может заняться 
наукой. В письме к своему другу, 
знатному вельможе Ивану Шува�
лову, с которым они вместе основа�
ли Московский университет, Ломо�
носов защищает свои химические и 
физические занятия: мол, всякому 
человеку нужен отдых, иной в ка�
честве отдыха играет на бильярде, 
учёный вместо бильярда ставит 
опыты в «физическом театре». За�
метим, что бильярд возник тут не 
случайно – в бильярд Ломоносов 
тоже отменно играл! 

Ломоносов свои статьи сопрово�
ждал рисунками, особенно же любил 
делать зарисовки северного сияния. 
Когда его покровитель Михаил Во�
ронцов привёз из Флоренции мозаи�
ку, восторгам при дворе не было 
предела: какое чудо, какая красота, 
– вздыхали все, начиная с самой им�

ператрицы. Ломоносов заявил, что 
сможет сделать такое чудо и такую 
красоту. Ему никто не поверил: сек�
реты изготовления мозаики на Руси 
давно были утрачены, а итальянцы 
не собирались их раскрывать. 

Для Ломоносова не было преград 
– он начал опыты по окрашиванию 
стекла оксидами металлов. Тысячи 
опытов пришлось сделать, пока не 
получилась цветная смальта – так 
называли кусочки стекла, которые 
использовались в мозаиках. Заодно 
Ломоносов научился делать стекло 
для бисера и всяких украшений. 

Переходя от занятия к занятию, 
Ломоносов отдыхал. Можно насчи�
тать более полутора десятков специ�
альностей, которыми он владел и в 
которых сделал решительные шаги. 
Кроме того, он создал язык россий�
ской науки. Ведь многих слов, обо�
значающих научные понятия, на 
русском языке не было. 

Ломоносов имел крутой нрав и 
дерзкий характер. Ему обещали, 
что по возвращении из Германии, 
если он будет прилежно заниматься 
там и делать успехи в науке, его 
сделают академиком, но власти 
Академии слова своего не сдержа�
ли. Однажды Ломоносов устроил по 
этому поводу скандал, за что ока�
зался на гауптвахте. 

Свои лучшие стихи Ломоносов 
написал, будучи в заключении… 

Со временем Ломоносов принёс 
свои извинения академическому 
собранию, и его назначение в ака�
демика состоялось. Однако для про�
верки учёности Ломоносова труды 
его всё же переправили в Берлин 
Эйлеру. Здесь�то Эйлер и показал 
всю свою доброжелательность, он 
написал письмо, в котором очень 
высоко оценил труды Ломоносова. И 
это несмотря на то, что в математи�
ке Ломоносов нового ничего не сде�
лал, он не освоил дифференциаль�
ное исчисление… 
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Любовь к электричеству,  или жертва науки 

Электричество – дитя 
XVIII века, и хотя давно было из�
вестно, что от натирания янтаря и 
стекла образуются заряды, связать 
это явление с молниями и громами, с 
атмосферным электричеством уда�
лось лишь во времена Ломоносова и 
при непосредственном его участии. 

Первые опыты по наблюдению 
зарядов от грозовых облаков сделал 
«самоучка» американец Бенджамин 
Франклин в 1752 году. Это тот самый 
Франклин, изобретатель и политик, 
которого мы знаем как одного из ос�
нователей США и лицо которого 
красуется на банкноте в сто долла�
ров. В Европе его опыты вошли в мо�
ду. Берлинская Академия наук ещё 
раньше – в 1744 году – объявила 
конкурс на решение задачи о приро�
де электричества. Леонард Эйлер 
предложил в письме учёным Петер�
бургской Академии включиться в 
соревнование. Первым на призыв 
откликнулся Георг Рихман – он из�
готовил электрическую машину и 
начал ставить опыты. Такая машина 
позволяет электризовать стеклян�
ный шар при помощи трения, а по�
том наблюдать разряды электриче�
ства. Рихман предложил измерять 
силу электричества по отклонению 
наэлектризованной нити от желез�
ной линейки (такой принцип дейст�
вует и в современных приборах). 

К решению этой задачи подклю�
чился и Ломоносов. Два ретивых 
друга – Ломоносов и Рихман – напе�
регонки стали изучать электричест�
во. Ломоносов и Рихман с головой 
ушли в исследования, опыты с гро�
зовым электричеством проводили у 
себя на дому и ждали грозовых об�
лаков как манны небесной.  

 

Георг Вильгельм Рихман3 

В чём же состоял такой опыт? 
Бенджамин Франклин предложил 
доказать родство молнии и того 
электричества, которое образовы�
валось при трении посредством 
«уловителя молний» (попросту гро�
моотвода). Надо на высоком месте 
соорудить будку, из которой бы 
торчал стержень, и не заземлять 
этот стержень, как в обычных гро�
моотводах, а посмотреть, будут ли 
во время грозы сыпаться из него 
искры, как от «кабинетного элек�
тричества». Опыт этот очень опа�
сен... Впервые его провёл по описа�
нию Франклина французский фи�
зик Томас Долибард и получил по�
ложительный результат: кабинет�
ное и атмосферное электричество – 
одно и то же. Потом и сам Франклин 
исхитрился и получил такой же ре�
зультат, но так как он жил на ров�
ной местности, ему пришлось для 
связи с небесным электричеством 
использовать воздушного змея. 

Российские учёные хотели не 
только повторить эти результаты, но 
и оценить силу электричества от 
молнии. Рихман первым сопоставил 

 
3 http://900igr.net/up/datai/137505/0012�009�.jpg 
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силу электричества и расстояние до 
молнии, которое он придумал изме�
рять, как это делается сейчас, по за�
паздыванию грома после вспышки. 
На Собрании Академии наук было 
предложено сделать громоотвод без 
заземления (его назвали «громовой 
машиной») и на нём измерить силу 
электричества. 

Рихман установил железный 
двухметровый шест на крыше соб�
ственного дома, протянул проволо�
ку и довёл её до своих сеней, где 
прикрепил к гвоздю, вбитому в 
стену. К проволоке подвесил вер�
тикально железную линейку. Рих�
ман писал: «Я наблюдал не только 
отталкивание нити от линейки, но и 
электрический огонь, с шипением 
вырывающийся из конца железной 
линейки; из проволоки также с 
треском извлекались электриче�
ские искры...» К Рихману в сени 
сбежались наблюдать за диковин�
ным явлением соседи, а через пару 
дней об этом опыте сообщили в га�
зете «Санкт�Петербургские ведо�
мости». 

В следующем году Ломоносов из�
готовил две громовые машины – од�
ну у себя на фабрике в Усть�Рудице, 
другую – на квартире в Петербурге. 
Он «чинил» немало рискованных 
опытов с электричеством. 

26 июля 1753 года в 10 утра Ломо�
носов и Рихман встретились на засе�
дании в Академии наук. Через два 
часа за окнами потемнело – на Пе�
тербург надвигалась грозовая туча. 
Испросив разрешения удалиться, оба 
учёных пожали друг другу руки и 
поспешили по домам. Рихман пригла�
сил с собой для зарисовки электриче�

ских искр академического гравиров�
щика и художника Ивана Соколова. 

Ломоносов жил ближе к Акаде�
мии: обнаружив, что нить не откло�
няется от линейки, он сел переку�
сить. Рихман же, едва зайдя в дом, 
бросился к громовой машине. Он ус�
пел предупредить Соколова не при�
ближаться – и тут как раз из желез�
ного шеста выскочил бледно�
синеватый огненный шар величиной 
с кулак и ударил Рихману в лоб. По 
воспоминаниям Соколова, раздался 
такой звук, как будто выстрелили из 
малой пушки. Рихман и Соколов 
упали вместе – и когда Соколов 
встал, Рихман был уже мёртв. Сей�
час известно, что сила тока в молнии 
достигает десяти тысяч ампер, а ми�
нимальное напряжение – сто мил�
лионов вольт. 

Когда слуга Рихмана вбежал к 
Ломоносову с известием о гибели 
своего господина, тот сам ставил 
опыт... Ломоносов бросился в дом 
друга, но ничем помочь ему уже не 
мог. Позже он описал Шувалову 
происшедшее и попросил помочь 
вдове и сиротам Рихмана. По столи�
це пошёл слух, что случившееся – 
Божья кара; так считали многие 
влиятельные вельможи, и выступ�
ление Ломоносова на Собрании Ака�
демии вначале было отменили... Од�
нако Ломоносов добился того, чтобы 
доклад состоялся, рассказал об опы�
тах Рихмана, о его безвременной 
кончине. В этой лекции, собравшей 
много публики и имевшей большой 
успех, Ломоносов развил идеи об 
электризации облаков. Это была од�
на из самых интересных работ Ло�
моносова. 

Наука и поэзия 

Ломоносов был наделён удиви�
тельной интуицией, он прекрасно чув�
ствовал именно атмосферные, небес�
ные явления: северное сияние, гром и 

молния, свечение солнца – всё это 
притягивало его с детства и являлось 
для него как будто родной стихией... 

Вот как он писал о солнце:  
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Когда бы смертным толь высоко 
Возможно было возлететь,  
Чтоб к солнцу бренно наше око 
Могло приближившись воззреть,  
Тогда б со всех открылся стран 
Горящий вечно Океан. 

Там огненны валы стремятся 
И не находят берегов,  
Там вихри пламенны крутятся,  
Борющись множество веков; 
Там камни,  как вода,  кипят,  
Горящи там дожди шумят. 

Гоголь, будучи гимназистом, пе�
реписал этот стих к себе в тетрадку 
и использовал в своих повестях об�
разы Ломоносова, которого считал 
первым из российских поэтов. Но 
Ломоносов был и первым русским 
учёным, и в его творчестве поэзия и 
наука порой соединяются вместе. 
Как учёный, он описывал явления, 
как поэт – живописал, то есть нахо�
дил художественные образы, кото�
рые позволяют лучше видеть и чув�
ствовать явления. Не имея достаточ�
но развитого в те времена математи�
ческого аппарата, не строя модели, 
Ломоносов верно описывал как яв�
ления атмосферного электричества, 
так и процессы, происходящие на 
Солнце. Этому удивлялся еще ака�
демик Сергей Вавилов в ХХ веке, по 
мнению Вавилова, Ломоносов был 
«лучшим, гениальным выразителем 
существа задач и достижений» Рос�
сийской Академии Наук. 

В творчестве Ломоносова поэзия 
и наука шли рука об руку, помогая 
друг другу, поэтический восторг бу�
дил мысли учёного, вызывал про�
зрения… В живой науке именно так 
и происходят открытия – творче�
ская мысль не ограничивается толь�
ко холодом разума, она питается 
жаром сердца, все тело участвует в 
процессе творческого мышления. 

Когда речь шла о приоритете в 
открытии явлений электричества и 

связи его с северными сияниями, 
Ломоносов сослался на свои стихи, в 
которых использовал понятие эфи�
ра. Эфир, по его мнению, это среда, 
заполняющая все пространство ме�
жду телами и их мельчайшими час�
тицами; сам он тоже состоит из дви�
жущихся частиц и служит для пере�
дачи теплоты и света. Эфир в пони�
мании Ломоносова, оказался очень 
близок понятию электромагнитного 
поля, введенному впоследствии Фа�
радеем. 

О единой природе электричества 
и света Ломоносов писал в работе 
«Слово о происхождении света», 
опубликованной в 1756 г. В ней он 
подвел итог своим изысканиям, на�
чатым еще в 1749 г. при получении 
окрашенных стекол и исследовании 
природы цвета. Интересно, что при�
рода одного из самых величествен�
ных зрелищ – северного сияния – 
волновала Ломоносова с детства и до 
последних дней жизни. К сожале�
нию, из�за ранней кончины учёного 
незаконченной осталась статья «Ис�
пытание причин северных сияний». 
К ней Ломоносов подготовил не�
сколько десятков рисунков поляр�
ных сияний, с которых были сдела�
ны гравюры на меди, сохранившиеся 
до нашего времени (рисунок).  

 

Северные сияния (рисунки 
М.В. Ломоносова,  1753 г.)4 

 
4 http://lomonosov.niv.ru/lomonosov/bio/pavlova�fedorov�lomonosov/trudy�v�oblasti�fiziki.htm 
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Живое электричество 

Луиджи Гальвани родился в Бо�
лонье в 1737 году и вначале получил 
богословское образование. Но потом 
он увлёкся медициной, преуспел в 
ней и занял кафедру анатомии в 
университете (после смерти своего 
тестя). Жена Гальвани Лучия помо�
гала мужу в опытах. Когда Гальва�
ни препарировал лягушку, то слу�
чайно рядом оказалась электриче�
ская машина – и жена заметила, 
что когда машина искрит, ножка 
лягушки самопроизвольно сокра�
щается. Так было открыто явления 
живого электричества, которое по�
лучило название «гальванизм». 
Оказалось, что под действием тока 
мышцы сокращаются! 

Опыты Гальвани стали повто�
рять многие ученые. К тому времени 

уже было известно, что существует 
электричество у рыб: так, электри�
ческий скат имеет батарею, позво�
ляющую ему использовать удар то�
ком. Алессандро Вольта был немного 
младше Гальвани, но имел, в отли�
чие от него, физическое образование. 
Это позволило ему при повторении 
опытов Гальвани обнаружить, что 
электричество рождается при по�
гружении в жидкость двух разных 
металлов. Он впервые поместил пла�
стины из цинка и меди в кислоту и 
обнаружил, что так можно получать 
электрический ток. Вольта сделал 
первую в мире батарею из гальвани�
ческих элементов, изобрел конден�
сатор и много других приборов. В 
честь его названа единица измере�
ния напряжения – вольт.  

  

Луиджи Гальвани и Алессандро Вольта5 

Вольта показал, что причиной 
сокращения являются нервы лягуш�
ки, что именно по ним бегут элек�
трические импульсы. Эффектная 
демонстрация сокращения мертвых 
тел животных так повлияла на им�
ператора Наполеона, что он дал учё�
ному титул графа. 

Так опыты над животными 
стали источником открытий в фи�
зике. Если говорить на современ�
ном языке, то Гальвани и Вольта 
были первыми биофизиками, ко�
торые применили физические ме�
тоды для изучения явлений жи�
вой природы.  

 
5 https://4fasol.com/img/encycl/16080.jpg; https://www.eduspb.com/public/img/ biog�

raphy/v/volta_a.jpg 
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Гаусс и Лобачевский 

Королем математиков в XIX веке 
считали Иоганна Гаусса, который 
родился в небольшом немецком го�
роде Брауншвейг, а закончил жизнь 
в знаменитом университетском цен�
тре Геттинген. Гаусс внёс огромный 
вклад в науку, хотя скупо публико�
вал свои труды, только в том случае, 
когда считал работу над темой за�
вершенной. Он имел свою печать, где 

был написан девиз: «Pauca sed 
matura» (лучше меньше, да лучше). 
Изучение архива Гаусса показало, 
что он медлил с публикацией ряда 
своих открытий, и в результате его 
опередили другие математики. В пе�
речне из упущенных им приорите�
тов на первом месте стоит неевкли�
дова геометрия. И опередил Гаусса 
русский математик Лобачевский. 

  

Иоганн Гаусс и Николай Лобачевский6 

Николай Лобачевский – самый 
известный из русских математиков 
– заслуживает отдельного расска�
за. Личностью он был легендарной. 
Родился он в Нижнем Новгороде в 
1892 году. Начинал свою карьеру с 
весёлых проказ в Казанском уни�
верситете, а закончил ректором 
там же. За свои заслуги получил 
дворянство, но признания в мате�
матике на родине так и не обрёл. 
Наоборот, известные математики 
из Санкт�Петербурга подвергли 
разносу работу провинциального 
учёного, который бросал вызов са�
мому Евклиду! Пришлось Лобачев�
скому пересылать свои работы за 
границу. Любопытно, что Гаусс и 
Лобачевский были учениками од�
ного и того же математика – Мар�
тина Бартельса, который как будто 

специально, чтобы выучить Лоба�
чевского, переехал из Брауншвейга 
в Казань. 

Гаусс, познакомившись с труда�
ми Лобачевского, увидел в них те же 
начала, над которыми он работал 
много лет. Может быть, Гауссу, ко�
торый был на 15 лет старше Лоба�
чевского, не хотелось встретить не�
лицеприятную критику от коллег – 
ведь идеи неевклидовой геометрии 
были настолько революционными, 
что совершали переворот в науке, 
недаром же их не приняли в России. 
Великодушный Гаусс постарался 
помочь молодому русскому учёному 
обрасти признание. А сам, чтобы 
лучше познакомиться с трудами Ло�
бачевского, начал учить русский 
язык. И попросил прислать ему «Ка�
питанскую дочку» Пушкина. 

 
6 http://mathemlib.ru/books/item/f00/s00/z0000038/pic/000195.jpg; 

https://multiurok.ru/img/312085/image_5a21062f23585.jpg 
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Анри Пуанкаре и Альберт Эйнштейн – взгляд вверх 

В конце ХIХ века математика 
двигалась вперед семимильными 
шагами – дело в том, что в физике 
происходили открытия, которые 
требовали для своего описания ма�
тематический аппарат. Француз Ан�
ри Пуанкаре был одним из первых, 
кто увидел, что геометрия Лобаче�
ского может подходить для описания 
явлений, связанных с распростране�
нием света. Описание действия не�
давно открытых электромагнитных 
полей привело учёных к ряду пара�
доксов. Очень трудно было понять, 
как это так: скорость света не может 
быть больше какой�то величины. Ка�
залось, заставь источник света дви�
гаться, и скорость света будет скла�
дываться со скоростью движения 
источника… И здесь на помощь фи�
зикам пришла новая, неньютонов�

ская механика и геометрия Лобачев�
ского. Анри Пуанкаре смог описать 
такие преобразования пространства, 
которые прямо вели к принципу от�
носительности, к идеям о едином 
пространстве�времени – в общем, к 
тому набору идей, которые знаме�
нуют уже физику ХХ века. 

Но Пуанкаре был прежде всего 
математиком, он не собирался ко�
лебать основы физики, не делал из 
своих открытий далеко идущих 
выводов, не хотел приписывать им 
общего значения. Кроме того, он 
был скромным человеком и не бо�
ролся за приоритет своих работ, и 
по этим причинам все лавры созда�
ния новой физики, которая полу�
чила название «теории относи�
тельности», достались Альберту 
Эйнштейну. 

  

Анри Пуанкаре и Альберт Эйнштейн7 

Эйнштейн был удивительным 
человеком, в отличие от большинст�
ва героев этой истории, он в подро�
стковом возрасте под влиянием чте�
ния научно�популярных книг стал 
критически относиться к религии – 
да и вообще мало кто был для него 
авторитетом. Поэтому немудрено, 
что и к своим преподавателям в 

высшем техническом училище в 
Цюрихе он относился критично – а 
они отвечали ему взаимностью. 
Обычно талантливые молодые люди 
остаются при учебных заведениях, 
чтобы продолжить карьеру учёного, 
совмещая его с преподаванием – од�
нако Эйнштейну никто не предло�
жил такую возможность. Пришлось

 
7 https://fc.vseosvita.ua/002txp�b362/012.jpg; 

https://copypast.ru/foto5/7567/Einstein/albert_einstein_76.jpg
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ему устраиваться на работу в па�
тентное бюро. Здесь, совмещая экс�
пертизы поданных патентов с заня�
тиями теоретической физикой, он 
совершил целую серию удивитель�
ных открытий. 

Он сделал в науке ряд настолько 
смелых шагов, что большая часть 
современных ему известных учёных 
не согласилась с его идеями. Он ока�
зался от идеи мирового эфира, кото�
рой придерживались тогда физики и 
против которой не осмелился высту�
пить Пуанкаре. Математику Пуан�
каре были известны преобразования 
Лоренца, которые связывают между 
собой время и пространство при пе�
реходе от одной системы отсчета к 
другой (до Лоренца, как это часто 
бывает в истории науки, их вывели 
другие ученые, но Пуанкаре об этом 
не знал и назвал эти формулы в 
честь Лоренца).  

Удивительная идея, что при дви�
жении тел на больших скоростях, 
сравнимых со скоростью света, их 
размеры сокращаются, не укладыва�
лась в головах учёных. Пространство 
и время раньше были чем�то вроде 
«инструментов» в руках физиков, 
при помощи которых они описывали 
движение тел. Эйнштейн же стал го�
ворить об искажении пространства и 
относительности времени. Тем самым 
физика стала изучать свои инстру�
менты – и вдруг оказалось, что при 
движении со скоростями, близкими к 
скорости света, начинают действо�
вать другие законы: меняется и масса 
тела, и размер его… Возникла другая, 

неньютоновская механика, которая 
называется еще релятивистской 
(«релятивизм» происходит от слова 
«относительность). 

Ряд работ, которые Эйнштейн 
опубликовал в 1905 году, произвели 
в науке фурор… С той поры Эйн�
штейн считается самым известным 
учёным ХХ века – и до сих пор во�
круг его наследия ведутся споры. 
Общая теория поля, над которой 
учёный работал до конца жизни, 
призвана была создать новую кар�
тину мира, где были бы связаны ме�
ханика, электродинамика и гравита�
ция. И до конца ХХ века в науке бы�
товало мнение, что так и есть, теперь 
мы знаем почти всё о мире благодаря 
прозрениям учёных…  

Но сравнительно недавно в связи 
с наблюдениями астрофизиков ока�
залось, что больше половины мира 
составляют «тёмная материя» и 
«тёмная энергия», о которых мы 
толком ничего не можем сказать! 
Так что у молодых учёных появи�
лась возможность сделать ещё одну 
революцию в науке и разобраться с 
тем, что так тревожит людей – в ка�
ком мире мы живем, какова его ре�
альность? 

Эйнштейн, как и Пуанкаре, оста�
вил большое число работ, в которых 
он высказывал оригинальные идеи 
не только в области физики, любо�
пытно его отношение к религии, фи�
лософия науки. Но еще интереснее 
его ответы на вопросы в многочис�
ленных интервью. 

Вот что он сказал однажды:  

 

«Почему именно я создал теорию относительности? Когда я 
задаю себе такой вопрос,  мне кажется,  что причина в следую�
щем. Нормальный взрослый человек вообще не задумывается над 
проблемой пространства и времени. По его мнению,  он уже думал 
об этой проблеме в детстве. Я же развивался интеллектуально 
так медленно,  что пространство и время занимали мои мысли,  
когда я стал уже взрослым. Естественно,  я мог глубже прони�
кать в проблему,  чем ребёнок с нормальными наклонностями». 
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Интересны его мысли о соотношении науки и религии: 

 

Нильс Бор: взгляд вглубь 

Работы Эйнштейна касались 
многих областей физики – и порож�
дали споры. Но интересны не споры 
о приоритетах, а научные дискуссии, 
которые велись в форме спора меж�
ду известными людьми. Одним из 
самых яростных спорщиков с Эйн�
штейном был Нильс Бор, датский 
физик. Бор создал модель атома, был 
одним из родоначальников кванто�
вой механики. Об этой самой новой, 
необычной механике микромира и 
спорили двое ученых. Но оба они бы�
ли теоретиками и опирались на те 
данные, которые были получены 
экспериментально, то есть опытным 
путём. К их полемике прислушивал�
ся весь научный мир. 

 

Нильс Бор8 

А началось всё с работ француз�
ских физиков Анри Беккереля и 
Пьера и Марии Кюри, которые от�
крыли и исследовали новое явление – 

радиоактивность. В начале ХХ века 
стало понятно, что отдельные хими�
ческие элементы – целые атомы – 
могут превращаться друг в друга. Но 
эти превращения происходили не 
так, как воображали ранее алхимики, 
а в пути реакций ядерного распада, 
который сопровождается испускани�
ем лучей – радиоактивностью. Мария 
Кюри (девичья фамилия её была 
Склодовская, и родилась она в Поль�
ше, которая входила тогда в состав 
Российской империи) оказалась пер�
вой женщиной�учёной, которая по 
своим работам в науке превзошла 
многих именитых тогда учёных. 

Английский физик Эрнст Ре�
зерфорд обнаружил в эксперимен�
тах, что в атомах есть сердцевина � 
плотное ядро. Вот это самое ядро 
может распадаться, из него могут 
вылетать частицы… Немецкий фи�
зик Макс Планк немного раньше по�
лучил удививший весь научный мир 
результат – оказалось, энергия из�
меняется не непрерывно, а скачком, 
и вот скачки энергии при испуска�
нии назвали квантами. Любопытно, 
что ученые к началу ХХ века на�
прочь забыли предостережение 
Лейбница, который открыл исчисле�
ние бесконечно малых, о том, что си�
ла по природе своей не может быть 
бесконечно малой, так как является 
актом действия. 

Нильсу Бору и Альберту Эйн�
штейну было о чем поспорить: уж 

 
8 https://www.syl.ru/misc/i/ai/141052/400842.jpg 

«Наука может быть создана только теми,  кто насквозь про�
питан стремлением к истине и пониманию. Но источник этого 
чувства берёт начало из области религии. Оттуда же – вера в 
возможность того,  что правила этого мира рациональны,  то 
есть постижимы для разума. Я не могу представить настоящего 
учёного без крепкой веры в это. Образно ситуацию можно описать 
так: наука без религии – хрома,  а религия без науки – слепа». 



  

Мой любимый металл – железо

Железо – наиболее важный в жизни человека элемент. Без него невозможна 
жизнь человека, так как Fe(II) поддерживает клеточное дыхание. Дефицит 
железа ведет к анемии, летаргии, слабости.

К тому же железо участвует в одном из ключевых биологических процессов 
– цикле Креббса – в составе фермента аконитазы. Каталитическая активность 
фермента зависит от железосерного кластера.

Такая же структура есть в черной соли Руссена; только без одной вершины. 
Эта соль проявляет антибактериальную активность и используется в пищевой 
промышленности.

Одно из интересных современных направлений использования железа – 
супербатареи (super-iron battery) на основе K

2
FeO

4
, BaFeO

4
 или SrFeO

4
 (катод), 

энергоёмкость которых на 50 % превышает MnO
2
–Zn батареи. На основе Fe 

получены сверхпроводники с температурой перехода около 55 K – NaFeAs, 
Fe

2
P

2
 и т.п. 

Дарья К.
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очень необычными явлениями тогда 
стали заниматься физики… Вспом�
нился и старый спор между Ньюто�
ном и Гюйгенсом о природе света: 
свет – волна или частица? 

Нильс Бор выдвинул принцип до�
полнительности, который вскоре стал 
знаменитым. Для описания таких мик�
роскопических объектов, как квант 
света, Бор предложил применять два 
взаимоисключающих и дополняющих 
друг друга способа: квант можно опи�
сывать и как волну, и как частицу. 

Многие учёные долго не могли 
согласиться с этим принципом, и 
Эйнштейн даже придумывал специ�
альные опыты, чтобы его опроверг�
нуть. Однако если взглянуть в исто�
рию культуры, то еще пять тысяч 
лет назад, в «Сказании о Гильгаме�
ше», при описании главного героя 
есть строки: 

На две трети бог,  
На одну человек он. 

То есть в древности люди спо�
койно относились к такому «не�
обычному сочетанию». В христиан�

стве подобным образом описывает�
ся Троица. 

Можно сказать, что подход Ниль�
са Бора реабилитировал чудо в науке. 
Действительно, как, если не чудом, 
можно назвать то, что частицы, кото�
рые рождены в одной реакции, чув�
ствуют друг друга на расстоянии, как 
бы далеко они не разлетелись? Этот 
эффект называется квантовой теле�
портацией – то есть мгновенным пе�
ремещением на далекие расстояния. 
И сейчас он считается доказанным! 
Из этого следует, что целое неразло�
жимо на части, что в микромире про�
цессы взаимосвязаны так, что в ок�
ружающем нас макромире эту связь 
иначе, чем чудом, не назовёшь. 

Науки порой трудно разорвать 
на части – и развитие химии, биоло�
гии и геологии шло параллельно дос�
тижениям физики, порой даже под�
талкивая (как это было в случае 
Вольты и Гальвани) физиков на но�
вые открытия. На стыке наук рож�
дались новые дисциплины – к при�
меру, электрохимия и биоэнергети�
ка, биохимия и биофизика… 
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32�я Международная 
компьютерная школа 

 

 
ОИЯИ 

32�я Международная компьютерная школа будет проходить в этом году с 19 
июля по 2 августа в набирающим обороты ИТ�формате: онлайн… 

МКШ – это летняя детская школа, где реализуется подход к образованию, 
несколько отличный от общепринятой школьной традиции. Мы не даем готовых 
ответов, как это принято в классической поурочной форме образования, а строим 
обучение в форме исследовательской работы. В нашей парадигме нет 
однозначного и определяющего «правильного мнения» учителя — есть 
руководитель проекта, выступающий в роли научного руководителя. Нет 
однозначного плана и учебника — ход всего проекта определяется 
исследовательской любознательностью участников. На МКШ слушатели 
выбирают тему научной работы (проект) и выстраивают исследовательскую 
работу в выбранном направлении. 

Участникам Школы 7 июня будут объявлены мини�проекты, мини�спецкурсы 
и досуговые онлайн мероприятия, продолжительность которых составит 5�6 
учебных дней. Среди проектов – физика, химия, математика, биология, 
робототехника и другие. Для участия в МКШ�2020 необходимо: 

� в период с 15 мая по 5 июня пройти предварительную регистрацию на сайте 
mksh.ru, заполнив анкету участника; 

� в срок с 7 июня до 12 июня записаться на вид деятельности; 
� пройти он�лайн собеседование с наставником. 
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