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 ... À   Áîã   ìîë÷èò.
Çà  òÿæêèé  ãðåõ,
Çà òî, ÷òî â Áîãå 

óñîìíèëèñü,
Îí íàêàçàë ëþáîâüþ âñåõ,

×òîá â ìóêàõ âåðèòü  
íàó÷èëèñü...
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...Çíàþ, îêîí÷èòñÿ âñå íà ñâåòå
âñå íà çåìëå ïðîéäåò ÿ íå 

ïîñëåäíèé â ïóòè íå ïåðâûé.
Ñêîëüêî åùå ïðèéäåò,

 Òîëüêî êîãäà ÿ èç äîìà
âûéäó,

         ×òîáû óéòè âïåðåä,
Âñòðå÷ó ÿ íà ïóòè ìàëü÷èøêó,

Êîòîðûé ñíîâà ñïîåò...

ñ¸ ÷òî âû ïðî÷ò¸òå â ýòîì òðóäå, äàâíî èçâåñòíûå âåùè è ïîíÿòèÿ, è, ÿ 
äóìàþ, ÷òî ýòî îäíà èç ïîïûòîê  âçãëÿíóòü  íà íàø ìèð è íàøó æèçíü ñ 
íåñêîëüêî íåîáû÷íîé òî÷êè çðåíèÿ.
Ýòî âñ¸ ðîäèëîñü íå âíåçàïíî è íå ñðàçó öåëèêîì. Ïðîöåññ ïîçíàíèÿ äëèëñÿ 

ìíîãèå ãîäû. Îò ìîìåíòà ïåðâîé äîãàäêè, äî ïîñòðîåíèÿ êàêîé-òî ëîãè÷åñêîé  ñèñòåìû, 
ïðîøëî ïðèìåðíî òðèäöàòü ëåò. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî âñ¸ âðåìÿ çàíèìàëñÿ ýòèìè  
ïðîáëåìàìè. Âñ¸ ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííî, êàê áû ñàìî ñîáîé, íî ÷òî áû íè äåëàëîñü, 
à ìûñëü âñ¸ ðàâíî âîçâðàùàëàñü ê ýòîé ïðîáëåìå. È, êàê ëîãè÷åñêè ïîíÿòíàÿ ñèñòåìà, 
ýòà èäåÿ îôîðìèëàñü ïðèìåðíî ïÿòü-øåñòü ëåò íàçàä. Òîãäà æå áûëà ïîïûòêà âñ¸ ýòî 
îïèñàòü. Ñåé÷àñ ýòî óæå ÷åòâåðòàÿ ðåäàêöèÿ, È, ÿ äóìàþ, íå ïîñëåäíÿÿ. Òîò, ó êîãî 
õâàòèò òåðïåíèÿ ïðî÷èòàòü ýòîò òðóä äî êîíöà, ïîéì¸ò ìåíÿ.

Ïîñòàâèòü ïîñëåäíþþ òî÷êó â ýòîì îïèñàíèè - íåâîçìîæíî.
Ýòî ìîæåò ñäåëàòü òîëüêî ÆÈÇÍÜ.
Ýòî âðåìÿ ïîíàäîáèëîñü, ÷òîáû îñìûñëèòü âñ¸, ÷òî âû ïðî÷òåòå â ïîñëåäíåé 

ãëàâå è ïðîàíàëèçèðîâàòü òîò èñòî÷íèê çíàíèé, î êîòîðîì áóäåò èäòè ðå÷ü. 
Êðîìå òîãî, áûëî î÷åíü ìíîãî îòâëå÷åíèé, êàê ýòî ÷àñòî ïðîèñõîäèò â íàøåé 
ñóåòíîé ïîâñåäíåâíîé æèçíè.

Ðå÷ü áóäåò âåñòèñü î âåùàõ ïðîñòûõ è èçâåñòíûõ, íî äëÿ ìíîãèõ âûâîäû 
áóäóò ñîâåðøåííî íåîæèäàííû:  î ìèðå, â êîòîðîì ìû æèâ¸ì, î æèçíè, êîòîðóþ 
êàæäûé èç íàñ ïðîæèâàåò. Íî ýòî âñ¸, ïðåæäå âñåãî, î òîì, ÷åãî ìû íå çíàåì, 
èëè íå õîòèì çíàòü.

Òî åñòü, î æèçíè íåèçâåñòíîé - “Vita incognita”.
Ýòîò òðóä ïîñâÿùàþ âåëèêîìó ÷óâñòâó ëþáâè. Òîé ëþáâè, êîòîðîé ÷åëîâåê 

çàáîëåâàåò îäèí ðàç â æèçíè. Ýòî âñ¸ ïðèíîñèò ñòðàäàíèÿ åìó è âñåì áëèçêèì, íî 
âñ¸-òàêè, ÷åðåç ýòî âñ¸ íàäî ïðîéòè. Ïðîéòè, ÷òîáû, ïðåæäå âñåãî, ïîçíàòü ñåáÿ è ýòî 
âûñîêîå ÷óâñòâî ëþáâè. Ïðîéòè, ÷òîáû ïîíÿòü òó æèçíü, êîòîðóþ ìû âñå ïðîæèâàåì. 
Î÷åíü æàëü, ÷òî ýòî ïîíèìàíèå ïðèõîäèò èíîãäà ñëèøêîì ïîçäíî. Íî âñ¸ æå - ýòî 
íàøà æèçíü è ïîñòóïêè íàøè, çåðêàëî æåëàíèé íàøèõ.

Ó êàæäîãî èç íàñ íàñòóïàåò òàêîé ìîìåíò, êîãäà íåîáõîäèìî îãëÿíóòüñÿ íàçàä è 
îñìûñëèòü âñ¸ ïåðåæèòîå. Â ýòè ìîìåíòû ìû èùåì ñìûñë â æèçíè è î÷åíü ÷àñòî, íå 
íàõîäÿ îòâåòîâ, áðîñàåìñÿ â êðàéíîñòè.

Åñëè ýòîò òðóä äàñò îòâåò äàæå íà îäèí âàø âîïðîñ - áóäó ñ÷èòàòü - 
öåëü äîñòèãíóòà.

Æåëàþ âàì âûñòîÿòü â ýòîé, èíîãäà áåçóìíîé, æèçíè è ïóñòü êàæäûé èç 
âàñ ïîáåäèò ÑÅÁß.

1993-94 ãã.



-ß èñêàë ÷åëîâåêà, - ñêàçàë îòøåëüíèê, 
— íî äàâíî óæå îñòàâèë ñâîè ïîèñêè. Òû òîæå 
õî÷åøü èñêàòü åãî ?  Äëÿ ýòîãî òåáå íóæåí 
ôîíàðü. Òû ñóìååøü íàõîäèòü ñîêðîâèùà è áåç 
ôîíàðÿ, íî âñ¸ òâî¸  çîëîòî áóäåò ïðåâðàùàòüñÿ 
â ïûëü.

Ïîçíàé ãëàâíóþ òàéíó. Ìû íå çíàåì, 
êàêîå ñîêðîâèùå ìû èùåì: òî, êîòîðîå áûëî 
çàðûòî íàøèìè ïðåäêàìè, èëè òî, êîòîðîå áóäåò 
çàðûòî íàøèìè ïîòîìêàìè.

    Ï. Óñïåíñêèé.

Îòøåëüíèê
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Ãëàâà 1.

Íà÷àëî âñåõ íà÷àë.

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå íåçàâèñèìîå îò  ëþáûõ 
íàáëþäåíèé èëè èçìåðåíèé “ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå” 
ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðîå â ïðèíöèïå ìîæåò 
áûòü îïèñàíî ïðèíÿòûìè â ôèçèêå ñïîñîáàìè 
âûðàæåíèÿ.

À. Ýéíøòåéí

åé÷àñ ìû ïîïûòàåìñÿ ìûñëåííî ñîâåðøèòü ïóòåøåñòâèå 
â ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü ìíîãîñòóïåí÷àòûå 
âèõðè. Ýòè îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìåëêèõ ÷àñòèö 
âåùåñòâà, äàâíî âñåì çíàêîìû. Ïîÿâëåíèå èõ âîçìîæíî 

ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, â ëþáîé äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè èëè 
ãàçå. Êàæäûé èç íàñ ìîã íàáëþäàòü òàêèå âíåçàïíûå ïîðûâû 
âåòðà, êîãäà çàêðó÷èâàþùèéñÿ ïîòîê âòÿãèâàåò â ñåáÿ äîðîæíóþ 
ïûëü è äàæå ë¸ãêèå ïðåäìåòû. Èíîãäà â ïîäîáíûõ ÿâëåíèÿõ 
çàäåéñòâóþòñÿ îãðîìíûå ïîòîêè ñ êîëîññàëüíûìè çàïàñàìè ýíåðãèé 
è òîãäà òàêèå âèõðè ïðåâðàùàþòñÿ â ñìåð÷è è òîðíàäî ñòðàøíîé 
ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû. Ñìåòàÿ íà ñâîåì ïóòè âñ¸, ê ÷åìó îíè 
ïðèêàñàþòñÿ, äâèæóòñÿ òàêèå îáðàçîâàíèÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè. 
Ýòè îãðîìíûå âîðîíêè ìîãóò âòÿãèâàòü â ñåáÿ ìíîãîòîííûå 
êîíñòðóêöèè è ïåðåìåùàþò èõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Íî, ê 
ñ÷àñòüþ, ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ â íàøèõ çåìíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàþòñÿ 
ðåäêî, õîòÿ äàæå òå åäèíè÷íûå ñëó÷àè èõ ïîÿâëåíèÿ ïðèíîñÿò 
ìíîãî íåñ÷àñòèé è áåäñòâèé.

×àùå âñåãî ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ âèõðåâûì äâèæåíèåì 
ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíûõ ìàñøòàáîâ. È äëÿ íàøèõ äàëüíåéøèõ 
ðàññóæäåíèé íå áóäåò èìåòü çíà÷åíèÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî 
äâèæåíèÿ, õîòÿ ïîíÿòíî, ÷òî ëþáîå èçìåíåíèå ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êàêèõ-òî ñèë. 
Çà÷àñòóþ ýòî ÿâëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ íà íàøèõ ãëàçàõ ïðè äâèæåíèè 
ïðåäìåòîâ â  âîçäóõå. Â ýòîì ñëó÷àå ñîâåðøåííî íå èìååò 
íèêàêîãî ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷òî äâèæåòñÿ è íàïðàâëåíèå 
âçàèìíîãî äâèæåíèÿ. Âåñüìà ÷àñòî ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ïðèíîñÿò 
íàì äîïîëíèòåëüíûå õëîïîòû, íî èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ âî áëàãî. 
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Íàøà íåóãîìîííàÿ ìûñëü 
ñóìåëà ïîñòàâèòü íà ñëóæáó 
÷åëîâåêó âèõðü è ìû, äàæå 
íå çàäóìûâàÿñü îá ýòîì, 
èñïîëüçóåì åãî ñâîéñòâà.

Ïðèâîäèìûå çäåñü 
ïðèìåðû âèõðåâûõ ñòðóêòóð 
ýòî íè÷òîæíî ìàëàÿ ÷àñòü 
òàêîãî ïðîÿâëåíèÿ. Ïîäîáíûå 
ÿâëåíèÿ ìîæíî îïèñûâàòü è 
èçó÷àòü î÷åíü ïîäðîáíî, íî 

ñóùåñòâóåò ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå â íàóêå, êîòîðîå 
çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì ýòèõ ÿâëåíèé — ãèäðîäèíàìèêà. Ïîýòîìó 
çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ïðîñòî ïðèìåðû òàêèõ ïðîÿâëåíèé, à 
ðàññìàòðèâàòü ìû áóäåì íåñêîëüêî äðóãèå 
ÿâëåíèÿ,  òàêæå èñïîëüçóþùèõ ïðèíöèïû 
âèõðåâîãî äâèæåíèÿ.

Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è â 
âîäå. Îáðàçîâàâøèåñÿ âîäîâîðîòû èíîãäà  
ïðè÷èíÿþò ïëîâöàì è íûðÿëüùèêàì áîëüøèå 
íåïðèÿòíîñòè, çàõâàòûâàÿ èõ â ñâîé 
âðàùàþùèéñÿ ïîòîê. Ðåêè ñ äîñòàòî÷íî 
ñèëüíûì òå÷åíèåì çà÷àñòóþ îáðàçóþò 
íàñòîëüêî ìîùíûå âîäîâîðîòû, ÷òî âûáðàòüñÿ 
èç íèõ ïëîâöó, áûâàåò íåâîçìîæíî.

Âñå ýòè ÿâëåíèÿ îäíîãî ïîðÿäêà. Ýòî 
âñ¸ âèõðè. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ìû âñòðå÷àåì 
ïîâñåìåñòíî èíîãäà äàæå íå îñòàíàâëèâàÿ 
íà íèõ ñâîåãî âíèìàíèÿ. ×àùå âñåãî â 
íàøèõ çåìíûõ óñëîâèÿõ ìû íàáëþäàåì 

ëèíåéíûå âèõðè, òî åñòü âûòÿíóòûå 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè âäîëü 
îñè ñâîåãî âðàùåíèÿ. Èçâåñòíû íàì 
è ïëîñêèå âèõðè, âîçíèêàþùèå èíîãäà 
â àòìîñôåðå íà áîëüøèõ âûñîòàõ. 
Íî ñåé÷àñ íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü 
åùå îäíà ôîðìà òàêîãî îáðàçîâàíèÿ - 
øàðîâèäíàÿ. Òàêèå èëè ïîäîáíûå èì 
âèõðè âñòðå÷àþòñÿ â óñëîâèÿõ ñëàáî 
ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèÿì ãðàâèòàöèîííûõ 
ñèë. Ýòè ÿâëåíèÿ ÷àùå âñåãî ìîæíî áûëî 

Ðèñ. 2 Òîðíàäî â ïóñòûíå.  

Ðèñ. 1 “Ãëàç” òàéôóíà.  

Ðèñ. 3 Ãëîáàëüíûé âèõðü íàä 
Àíòàðêòèêîé.   
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áû íàáëþäàòü â ãëóáèíàõ 
ìîðåé è îêåàíîâ. Ñ ðàçâèòèåì 
êîñìîíàâòèêè ÷èñëî òàêèõ 
íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé 
î÷åâèäíî óìíîæèòñÿ.

Â äàëüíåéøèõ ñâîèõ 
ðàññóæäåíèÿõ ïîä 
îáðàçîâàíèåì âèõðü, ÿ áóäó   
ïðåäñòàâëÿòü òîëüêî âèõðü 
øàðîâîé ôîðìû, íåïðåðûâíî 
âðàùàþùèéñÿ è èìåþùèé 
äèñêðåòíóþ âíóòðåííþþ 
ñòðóêòóðó.

Äàâàéòå ìûñëåííî 
ïðåäñòàâèì ñåáå ñèòóàöèþ: - âîêðóã âàñ ñóùåñòâóåò áåñïðåäåëüíîå 
îáëàêî ìàëåíüêèõ øàðèêîâ. Îíè íàñòîëüêî ë¸ãêèå, ÷òî íàõîäÿòñÿ 
âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè è íåïðåðûâíî ïåðåìåùàþòñÿ. Ïåðåä 
Âàøèìè ãëàçàìè õàîñ èç òàêèõ ìàëåíüêèõ äâèæóùèõñÿ øàðèêîâ. 
Ýòî ÷òî-òî íàïîäîáèå òóìàíà èëè îáëàêà ïûëè, òîëüêî ÷àñòèöû 
ýòè äîñòàòî÷íî êðóïíûå, ÷òî âû ìîæåòå ðàçëè÷àòü èõ øàðîâèäíóþ 
ôîðìó. Äëÿ íàøåãî äàëüíåéøåãî ðàññóæäåíèÿ íå èìååò çíà÷åíèÿ èç 
÷åãî ñîñòîÿò ýòè øàðèêè, íî ýòî ðåàëüíûå âåùåñòâåííûå îáúåêòû, 
èìåþùèå ñâîè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Â íåêîòîðûé ìîìåíò èçâíå ýòîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî îáëàêà 
óäàðÿåò ìîùíàÿ ñòðóÿ èç òàêèõ æå ÷àñòèö. Ïåðåä âàøèìè ãëàçàìè 
ðàçâîðà÷èâàåòñÿ öåëîå ïðåäñòàâëåíèå. Âñÿ ñòðóêòóðà íà÷èíàåò 
âðàùàòüñÿ, áóðëèòü è çàêðó÷èâàòüñÿ â âèõðåâûå ïîòîêè íåèìîâåðíûõ 
êîìáèíàöèé. Äîñòàòî÷íî ñèëüíîå âíåøíåå âîçìóùåíèå îáðàçîâàëî 
áû îäèí èëè íåñêîëüêî âèõðåé. Êàêîå-òî âðåìÿ ìû ñìîãëè áû 
íàáëþäàòü, êàê òàêèå âèõðè ðàçëåòàþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû è 
ïîñòåïåííî ðàññûïàþòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîé ñòðóêòóðå.

Íî âîò ìîùíîñòü âíåøíåãî èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ, è 
ïîñòåïåííî íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ âñ¸ áîëåå äîëãîæèâóùèå 
âèõðè. Ïîëó÷åííîé èìè ýíåðãèè äîñòàòî÷íî íà ïîääåðæàíèå 
ñîáñòâåííîãî  âðàùåíèÿ áîëåå äëèòåëüíûé ñðîê. ×åì áîëüøå áóäåò 
ïîëó÷åíî ýíåðãèè, òåì áîëåå áûñòðûì áóäåò âðàùåíèå âèõðÿ è 
òåì äîëüøå îí ñìîæåò ñóùåñòâîâàòü.

Òåïåðü îòâëå÷åìñÿ îò âíåøíåãî ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ âèõðåâîãî 
äâèæåíèÿ è ðàññìîòðèì, ÷òî æå ïðîèñõîäèò âíóòðè ýòîãî 
âðàùàþùåãîñÿ âîë÷êà.

Çàõâà÷åííûå â îðáèòó âðàùåíèÿ, ìàëåíüêèå øàðèêè áóäóò 

Ðèñ. 4 Çâåçäíûé âèõðü - ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà.
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ïîñòåïåííî, âèòîê çà âèòêîì, ïåðåìåùàòüñÿ îò ïåðèôåðèè ê 
öåíòðó ýòîãî âðàùàþùåãîñÿ øàðà. È íàñòóïèò òàêîé ìîìåíò, êîãäà 
ìàëåíüêèå øàðèêè îáðàçóþò îäíî ñïëîøíîå îáðàçîâàíèå. Ýòî áóäåò 
èëè ïóñòîòåëûé øàð èëè öåëüíîå âðàùàþùååñÿ òåëî.

Íî ìîùíîñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðîäîëæàåò ðàñòè è, 
îáðàçóþùèåñÿ øàðû ñóùåñòâóþò âñ¸ äîëüøå è äîëüøå. Íàñòóïèò 
òàêîé ìîìåíò, êîãäà áîëüøèõ øàðîâ áóäåò îáðàçîâàíî ñòîëüêî, 
÷òî è îíè íà÷íóò çàêðó÷èâàòüñÿ â âèõðè. Óâåëè÷èâàþùèéñÿ 
âíåøíèé ïîòîê áóäåò óâëåêàòü áîëüøèå øàðû â òàêîå æå âèõðåâîå 
îáðàçîâàíèå. Òîëüêî ñîñòîÿòü îíî áóäåò â îñíîâíîì èç áîëüøèõ 
øàðîâ. Òî÷íî òàê æå îíè áóäóò ïðîäâèãàòüñÿ ê öåíòðó âðàùåíèÿ, è 
óïëîòíÿòüñÿ â ýòîé îáîëî÷êå. Äîñòèãíóâ îïðåäåë¸ííîé ïëîòíîñòè, 
øàðû áóäóò ñäàâëåíû òàê, ÷òî èõ âíóòðåííèå ñòðóêòóðû íå 
âûäåðæàò, è îíè íà÷íóò ëîïàòüñÿ. Èõ ïðîñòî áóäåò ðàçäàâëèâàòü. 
Ìàëåíüêèå øàðèêè, èç êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò, ïåðåéäóò â 
ñòðóêòóðó áîëüøîãî øàðà. À ýíåðãèÿ èõ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 

áóäåò ïåðåäàíà áîëüøîìó 
øàðó è ïðîäëèò åãî 
ñóùåñòâîâàíèå. Åñëè ýòîò 
ïðîöåññ áóäåò äîñòàòî÷íî 
èíòåíñèâíûì, òî ìîæåò 
íàñòóïèòü òàêîé ìîìåíò, 
êîãäà ýíåðãèÿ 
ëîïàþùèõñÿ øàðîâ áóäåò 
ïîääåðæèâàòü âðàùåíèå 
áîëüøîãî øàðà 
äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå 
âðåìÿ.

Êîíå÷íî, åñëè  ìû 
óñòðàíèì âíåøíþþ 
ïîäêà÷êó ýíåðãèÿìè, òî 
ïîñòåïåííî âñå øàðû 

áóäóò èçðàñõîäîâàíû, è áîëüøèå øàðû ïðåêðàòÿò ñâî¸ ñóùåñòâîâàíèå. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæàÿ íàêà÷êó âíåøíèìè ýíåðãèÿìè ýòîãî 
ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî ìàëåíüêèìè øàðèêàìè, ìû ñìîæåì 
îðãàíèçîâàòü ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó âèõðåé. Ýòî âñ¸ áóäåò 
çàâèñåòü îò ìîùíîñòè âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Íî íà ëþáîì èç 
óðîâíåé, áîëüøåìó âèõðþ, äëÿ ñâîåãî íåïðåðûâíîãî âðàùåíèÿ, 
íåîáõîäèìî âòÿãèâàòü â ñåáÿ ìåíüøèå. Â åãî îáîëî÷êå îíè 
ðàññûïàþòñÿ è ïåðåäàþò ñâîþ ýíåðãèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
áîëüøîìó øàðó. Åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ êàêèì-òî îáðàçîì èçîëèðîâàòü 
ëþáîé èç øàðîâ, òî áåç ïîñòóïàþùèõ ýíåðãèé îí ïðåêðàòèò ñâî¸ 
ñóùåñòâîâàíèå. Òàêèå îáìåííûå ïðîöåññû äîëæíû ñóùåñòâîâàòü 

Ðèñ. 5 Ïðèìåð ðàññìàòðèâàåìîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû.
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íåïðåðûâíî è ïîñòîÿííî íà âñåõ óðîâíÿõ,  íåäîñòàòîê èõ íà 
îäíîì óðîâíå íåèçáåæíî ïðèâåä¸ò ê ñîêðàùåíèþ øàðîâ íà 
ñëåäóþùåì, âûñøåì óðîâíå. Íåïðåðûâíîñòü íàêà÷êè ýíåðãèÿìè 
íà âñåõ óðîâíÿõ, ýòî íåïðåìåííîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ 
ýòîé âñåé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííàÿ ñòðóêòóðà ñìîæåò ñóùåñòâîâàòü, 
ïîêà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ âíåøíåå ïîñòóïëåíèå ýíåðãèé. Â ýòîì 
ïðîöåññå ìîãóò áûòü ñîçäàíû ìíîãîóðîâíåâûå ñòðóêòóðû ñ 
îãðîìíûì ðàçíîîáðàçèåì âèõðåé âíóòðè êàæäîãî äèàïàçîíà. 
À ïîñëåäíèé óðîâåíü ñàìûõ áîëüøèõ øàðîâ, ìîæåò èìåòü 
òàêèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè âåùåñòâà, ÷òî â èõ ñòðóêòóðàõ 
ìàëûå âèõðè ðàçëîæàòñÿ íà ìíîãî ñòóïåíåé âíèç. Òîãäà ýòà 
öåïî÷êà îêàæåòñÿ çàìêíóòîé, â ñìûñëå ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ïåðâè÷íûõ âèõðåé.

Òåïåðü ïðåäñòàâèì ñåáå íåèìîâåðíóþ, íî äîïóñòèìóþ 
ñèòóàöèþ, êîãäà ìû ñìîãëè áû âèäåòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî 
óðîâíåé òàêèõ âèõðåé. Òîãäà ìû áû íàáëþäàëè êàê âîçíèêàþùèå 
íèîòêóäà âèõðè î÷åíü ìàëîãî ðàçìåðà, èíòåíñèâíî âòÿãèâàþòñÿ 
áîëüøèì âèõðåì, à òîò â ñâîþ î÷åðåäü âòÿãèâàåòñÿ åù¸ áîëüøèì. 
Íà÷èíàÿ îò ìàëåíüêèõ áûñòðûõ è þðêèõ âèõðåé, ýòîò ïðîöåññ 
ïîñòåïåííî áû çàìåäëÿëñÿ, è íà î÷åíü êðóïíûõ îáðàçîâàíèÿõ ìû 
âðÿä ëè ñìîãëè áû óâèäåòü òàêèå ïðîöåññû. Âñ¸ ïðîèñõîäèëî 
áû î÷åíü ìåäëåííî, ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî äëÿ íàøåãî ãëàçà. 
Áåçóñëîâíî, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ðàçìåðîâ, òî åñòü, ïîäûìàÿñü 
ïî óðîâíÿì, êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííûõ âèõðåé áûëî áû âñ¸ 
ìåíüøå. È íàîáîðîò, ÷åì äàëüøå âíèç ìû îïóñêàëèñü áû, òåì 
âèõðåé áûëî áû áîëüøå.

Åñëè áû ìû ïîïûòàëèñü ñäâèíóòü ñî ñâîåãî ïóòè õîòÿ áû 
îäèí âèõðü, ýòî ïðèâåëî áû ê ñäâèãó öåëîé öåïî÷êè âèõðåé. Çà 
íèì ïîòÿíåòñÿ öåëûé øëåéô íèæåñòîÿùèõ, êîòîðûå îí âòÿãèâàåò 
è áëàãîäàðÿ êîòîðûì îí ñóùåñòâóåò. Ýòî áóäåò âûãëÿäåòü, êàê 
ñîïðîòèâëåíèå íàøåìó âîçäåéñòâèþ è â êàêóþ áû ñòîðîíó ìû 
åãî íå ñäâèãàëè, îí âñ¸ ðàâíî áóäåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ. Íà ýòîì 
ðèñóíêå äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíî îáðàçîâàíèå, êîòîðîå ìû 
ñìîãëè áû óâèäåòü ñ íèæíåãî óðîâíÿ òàêèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, 
åñëè ïðåäñòàâèòü ýòîò íåïðåðûâíûé ïðîöåññ êàê ìîìåíòàëüíûé 
ñðåç. Â ýòîì ñëó÷àå ìàëûå âèõðè äâèæóòñÿ ê öåíòðó, ãäå îíè 
ïðåâðàùàþòñÿ â áîëåå êðóïíîå îáðàçîâàíèå.

Âîò ïðèìåðíî íà òàêîé îñíîâå áóäóò ñòðîèòüñÿ âñå äàëüíåéøèå 
ìîè ðàññóæäåíèÿ. Âñ¸, ÷òî îêðóæàåò íàñ, ÿ ðàññìàòðèâàþ êàê 
âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Ìû çàíèìàåì âïîëíå îïðåäåë¸ííûé äèàïàçîí 
òàêèõ ìàòåðèàëüíûõ ñòðóêòóð, âåñüìà îãðàíè÷åííûé, â êîòîðîì 
íàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðîäèòüñÿ æèòü è óìåðåòü. Íî ñ 
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ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé ìû ìîæåì ðàñøèðèòü ñâîé 
äèàïàçîí èññëåäîâàíèé. Òîãäà ìû áóäåì íàáëþäàòü ãàëàêòèêè, 
çàêðó÷èâàþùèåñÿ â îãðîìíûå âèõðè, êàê è ìîëåêóëû èëè äàæå 
àòîìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìàëåíüêèå øàðèêè.

Ïîýòîìó ïîïûòàåìñÿ ñåé÷àñ ðàññìàòðèâàòü âñ¸, ÷òî íàñ 
îêðóæàåò èìåííî ñ ýòèõ ïîçèöèé. Íàñêîëüêî ýòî âñ¸ áóäåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîìó ñîñòîÿíèþ îêðóæàþùåãî íàñ âåùåñòâà, 
ïîêàæåò äàëüíåéøèé õîä âñåõ ðàññóæäåíèé.

Ïðåæäå âñåãî, íåñêîëüêî ñëîâ î ñàìèõ îáúåêòàõ íàøèõ 
ðàññóæäåíèé. Ðàññìàòðèâàÿ ñòðóêòóðó îêðóæàþùåãî íàñ âåùåñòâà, 
áóäåì ââîäèòü ïîíÿòèÿ ÷àñòèöû. Ñðàçó æå íåîáõîäèìî óòî÷íèòü î 
êàêèõ ðàçìåðàõ èëè äèàïàçîíå ðàçìåðîâ áóäåò èäòè ðå÷ü. Ïðèâåäó 
ïîðÿäîê âåëè÷èí èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ 
íåêîòîðûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû 
â íàøèõ ìûñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ. Òàêèå ÷àñòèöû êàê àòîì 

èìåþò ðàçìåðû ïîðÿäêà 10-10, à, íàïðèìåð, Ñîëíöå —  

ìåòðîâ. Ýëåêòðîí æå, èçìåðåííûé ñ òî÷íîñòüþ äî  ìåòðîâ, 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà. Òî åñòü, åãî ðàçìåðû íàìíîãî ìåíüøå 
äèàìåòðà ñàìîãî àòîìà. Ïîýòîìó äèàïàçîí íàøèõ èíòåðåñîâ 
ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðû âåùåñòâà ïðîñòèðàåòñÿ íà ìàñøòàá 
âåëè÷èí âûðàæàþùèéñÿ åäèíèöåé ñ äâàäöàòüþ âîñüìüþ íóëÿìè, 
à â äåéñòâèòåëüíîñòè åù¸ áîëüøå. Äàëåå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
ïîíÿòèÿ, çàêëþ÷àþùèå â ñâîèõ ñòðóêòóðàõ íàìíîãî áîëüøèå 
âåëè÷èíû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèÿ 
îòðàæàþùèå ñòðóêòóðû íàìíîãî áîëüøèõ ðàçìåðîâ.

È åù¸ îäíî. ß ñ÷èòàþ, ÷òî âñå ïîäîáíûå ïîñòðîåíèÿ íå äîëæíû 
ïðîòèâîðå÷èòü íàøåé îôèöèàëüíîé íàó÷íîé ìûñëè. Âñ¸ äîëæíî 
ñòðîèòüñÿ êîððåêòíî ñ ñîáëþäåíèåì èçâåñòíûõ îñíîâîïîëàãàþùèõ 
çàêîíîâ, íà êîòîðûõ çèæäåòñÿ âñÿ íàøà íàóêà.

Ñ ýòèõ ïîçèöèé ðàññìîòðèì ÷àñòèöó âåùåñòâà ýëåêòðîí, 
êàê îáðàçîâàíèå ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Äóìàþ, íè ó êîãî íå 
âîçíèêàåò ñîìíåíèé, ÷òî, è ýòà ÷àñòèöà íå ìîæåò áûòü “ïåðâè÷íûì 
êèðïè÷èêîì” íàøåãî ìèðà. Ïîýòîìó ïðåäïîëîæèì, ÷òî îí ñîñòîèò èç 
äîñòàòî÷íî ìàëûõ ÷àñòèö “m” - [mini]. Áóäåì â ñâîèõ ðàññóæäåíèÿõ 
ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîí, íî èìååì â âèäó âñ¸ ñåìåéñòâî ÷àñòèö, 
êîòîðîå íàçûâàåòñÿ - ÀÄÐÎÍÛ. Íàóêîé ñåãîäíÿøíåãî äíÿ íå 
îïðåäåëåíû íàçâàíèÿ âñåõ êëàññîâ ÷àñòèö, ïîýòîìó áóäó íàçûâàòü 
èõ òàêèìè óñëîâíûìè íàçâàíèÿìè.

Çäåñü ÿ óìûøëåííî äîïóñêàþ îäíó íåòî÷íîñòü.
Ñîâðåìåííîå íàó÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçäåëåíèè ýëåìåíòàðíûõ 

÷àñòèö íà êëàññû, à ìû â ýòîì ìûñëåííîì ïóòåøåñòâèè óæå 
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îïóñêàåìñÿ â îäèí èç òàêèõ êëàññîâ, ïðåäñòàâëåíî èõ ðàçäåëåíèåì 
íà àäðîíû è ëåïòîíû. Íî ïî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîòîðûå 
èç íèõ, ïðè÷¸ì èç ðàçíûõ êëàññîâ, îòíîñÿòñÿ ê äîëãîæèâóùèì, à 
äðóãèå ê ñòàáèëüíûì ÷àñòèöàì. Â ÷àñòíîñòè ïðîòîíû, ýëåêòðîíû, 
íåéòðîíû è äð. îòíîñÿòñÿ ê ñòàáèëüíûì. Ïîýòîìó, ÷òîáû íå 
çàïóòûâàòü âñ¸ èçëîæåíèå, íàçûâàþ ýòó ñòóïåíü ìàëîñòè ÷àñòèö 
- Àäðîíàìè, âêëàäûâàÿ â ýòî îïðåäåëåíèå òîëüêî òî, ÷òî, èç 
ýòèõ ÷àñòèö ñîñòîÿò àòîìû.

Ïîýòîìó ïðèìåì òàêóþ óñëîâíóþ ñõåìó, ÷òî ýëåêòðîí èëè 
àäðîí, ââåäåì ñîêðàùåíèå <Àä>, ñîñòîèò èç m-÷àñòèö è ïîñòîÿííî 
èõ âòÿãèâàåò èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. Òî åñòü ïðåäïîëàãàåì, 
÷òî ýëåêòðîí ñàì ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò âðàùàþùèéñÿ âèõðü, è ýòîò 
ïðîöåññ ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåòñÿ ïîãëîùàþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè 
ìåíüøåãî ðàçìåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, â îêðåñòíîñòÿõ àäðîíà ìû 
ñìîãëè áû íàáëþäàòü íåêîå äâèæåíèå m-÷àñòèö ïî ñïèðàëè ê 
öåíòðó âðàùåíèÿ. Åñëè áû ýòî áûëî îáëàêî òàêèõ àäðîíîâ, òî 
âîêðóã êàæäîãî èç íèõ íàáëþäàëàñü áû ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ìåíüøèõ ÷àñòèö, ýòî íàïîìèíàëî áû òàêèå øàðîâèäíûå òóìàííîñòè. 
×òîáû âûÿñíèòü, ÷òî æå áóäåò ñîáîé ïðåäñòàâëÿòü îáëàêî, 
ñîçäàííîå èç ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ïîâåäåíèÿ òàêèõ âèõðåé. Íåêîòîðûå èíòåðåñóþùèå íàñ âîïðîñû 
âçàèìíîãî ïîâåäåíèÿ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé â ïðåäïîëàãàåìîì 
îáëàêå ìîæíî ìûñëåííî ïðîìîäåëèðîâàòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, 
÷òî êàæäûé èç íèõ ïîñòîÿííî âñàñûâàåò ìåíüøèå. Ïîýòîìó 
ñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ýòîãî ïðîöåññà 
íå áóäåò íèêîãäà. Âñÿ ýòà íåèìîâåðíàÿ ñòðóêòóðà ïîñòîÿííî 
èçìåíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, ñèòóàöèÿ  ñëèÿíèÿ, ò.å. ïîäõîä äðóã 
ê äðóãó íà äîñòàòî÷íî áëèçêîå ðàññòîÿíèå äâóõ àäðîíîâ. Â 
ýòîì ñëó÷àå ïðîèçîéä¸ò ñëèÿíèå èõ îáîëî÷åê è îáðàçóåòñÿ 
îäèí áîëåå ìîùíûé âèõðü, çàêðó÷èâàþùèé m-÷àñòèöû âîêðóã 
îáùåãî öåíòðà âðàùåíèÿ.

Ïîëó÷èëîñü áîëåå ìîùíîå îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðíî èäåíòè÷íîå 
ïåðâè÷íîìó. Åñëè ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé áóäåò íå äâà, à íàìíîãî 

Ðèñ. 6 Ïðîöåññ ñëèÿíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.
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áîëüøå, òî òàêèì îáðàçîì, ñëèâàÿ èëè ñîåäèíÿÿ àäðîíû, ìû ìîæåì 
ïîëó÷èòü ÷àñòèöû áîëåå ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, ò. å. 
- àòîìû, <ñîêðàùåííî Àò>.

Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé âèõðü ïîñëåäóþùåãî óðîâíÿ ñîäåðæèò â 
ñâîåé ñòðóêòóðå ñîåäèíèâøèåñÿ âèõðè ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ.

Èòàê, ïîëó÷åííûå àòîìû â ñâîåé îáîëî÷êå èìåþò êàê áû 
ðàçâåðíóòûå ÷àñòèöû àäðîíû. Íî ýòè ÷àñòèöû â ñâîþ î÷åðåäü 
ñîñòîÿò èç m-÷àñòèö. Òî åñòü, îáîëî÷êà àòîìà ñîñòîèò èç m-÷àñòèö. 
À êàê ýòî áûëî îïðåäåëåíî âûøå, äëÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ 
îíè äîëæíû ïîñòîÿííî âòÿãèâàòü åù¸ ìåíüøèå ÷àñòèöû. È 
ïîýòîìó òàêîé ïðîöåññ âòÿãèâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö èç îêðóæàþùåãî 
ïðîñòðàíñòâà ïðîäîëæàåòñÿ  ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎ, èíà÷å îíè íå ñìîãóò 
ñóùåñòâîâàòü. Î÷åíü âàæíî ïîìíèòü î òîì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ 
èä¸ò ïîñòîÿííî è íåïðåðûâíî, ýòî ïîìîæåò â äàëüíåéøåì ïîíÿòü 
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé. È ýòî 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé âñåõ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö. 
Ìû íà÷àëè ñâîè ðàññóæäåíèÿ ñ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ýëåêòðîíû 
ñîñòîÿò èç m-÷àñòèö.

Îòëè÷èå â îáîëî÷êàõ ìåæäó Àä è Àò â òîì, ÷òî â îáîëî÷êå 
àäðîíà ïëîòíîñòü m-÷àñòèö òàêàÿ, ÷òî îíè ðàñïàäàþòñÿ íà åù¸ 
áîëåå ìåëêèå. À â îáîëî÷êå àòîìà îíè ïðîäîëæàþò ñóùåñòâîâàòü 
è ïîñòåïåííî äèôôóíäèðóþò ê ÿäðó è óæå òàì ðàñïàäàþòñÿ 
íà äðóãèå, áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû. Ïîýòîìó îáîëî÷êà àòîìà - 
ýòî m-÷àñòèöû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç ÷àñòèö 
ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ìàëîñòè.

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì îáîçíà÷åíèåì, ÷àñòèöû  ìåíüøåãî   

óðîâíÿ îáîçíà÷èì µ [mikro], èëè ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü ìàëîñòè.
Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññû äàëüíåéøåãî ñëèÿíèÿ ÷àñòèö è 

óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ íîâîîáðàçîâàíèé, îáíàðóæèâàåì, ÷òî â 
äèàïàçîíå íàøåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â 
ñòðîåíèè ÷àñòèö íå ñóùåñòâóåò. Âñå èçâåñòíûå íàì ÷àñòèöû 
áîëüøå àòîìà èìåþò òó æå âèõðåâóþ ñòðóêòóðó è ôîðìó øàðà. 
Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî óâèäåòü ìîëåêóëû 
è äàæå ðàçëè÷èòü èõ âíóòðåííèå ñòðóêòóðû, äàëüøå áóäóò 
ïðèâåäåíû òàêèå ïðèìåðû.

Ñëåäóþùèé, ïðèíöèïèàëüíî êà÷åñòâåííûé, ñêà÷îê áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ ïðè îáðàçîâàíèè Çâåçäû. È äåéñòâèòåëüíî, íà 
ïðîòÿæåíèè îò àòîìà äî çâåçäû íèêàêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé 
ìû íå íàáëþäàåì, äà èõ è íåò. Ýòîò ïðîìåæóòîê çàíèìàþò 
÷àñòèöû, êîòîðûå ìû íàçûâàåì âåùåñòâî. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ 
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è ñòðóêòóðà âñåõ îáðàçîâàíèé èäåíòè÷íû, íåñìîòðÿ íà âñ¸ èõ 
ìíîãîîáðàçèå. Åñëè ðàçîáðàòüñÿ âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå âåùåñòâà 
ñ ïðåäñòàâëåííîé òî÷êè çðåíèÿ, òî îêàçûâàåòñÿ, ýòî âñ¸ ïðîñòî 
ñêîïëåíèå àòîìîâ. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êàæäîãî èç ñîñòàâëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíÿåòñÿ.

Äàëüøå ìû âûíóæäåíû ââåñòè â ñâîè ðàññóæäåíèÿ òàêîå 
îáðàçîâàíèå êàê çâåçäà, ñ÷èòàÿ åãî ðÿäîâîé ÷àñòèöåé íàøåãî ìèðà. 
Ýòî áóäåò ñëåäóþùèé óðîâåíü îáðàçîâàííûõ â íàøåì ìèðå âèõðåé. 
Åñëè ïðèâåñòè îáðàçíîå ñðàâíåíèå, òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýòî 
òàêèì îáðàçîì; àòîì - ýòî âèõðü; âåùåñòâî - ýòî ìíîæåñòâî âèõðåé, 
à çâåçäà - ýòî îäèí áîëüøîé âèõðü. Âêëþ÷àÿ ýòó ÷àñòèöó â ñâîè 
äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ, ââåä¸ì ñîêðàùåíèå - Çâ.

Âñåãî, êîíå÷íî, îá ýòîì îáðàçîâàíèè ìû íå çíàåì, íî 
ðàññìîòðèì õîòÿ áû òî, ÷òî èçâåñòíî è ïîñìîòðèì, êàê ýòà 
èíôîðìàöèÿ âïèñûâàåòñÿ â öåïî÷êó íàøèõ ìûñëåííûõ ïîñòðîåíèé. 
Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ïîçíàêîìèìñÿ áîëåå äåòàëüíî ñ ýòîé 
÷àñòèöåé. Ñåé÷àñ ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî îñíîâíûå ïðèíöèïû 
ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ ÷àñòèö. Äîñòîâåðíî èçâåñòíî, ÷òî 
ïîâåðõíîñòü çâåçäû ñîñòîèò èç ïëàçìû, à ýòî íå ÷òî èíîå, 
êàê ñìåñü àäðîíîâ. Èìåþ â âèäó ïîâåðõíîñòü èçëó÷àþùóþ. 
Íî îêðóæàåò çâåçäó âñ¸ ìíîãîîáðàçèå èçâåñòíûõ íàì ñåãîäíÿ 
÷àñòèö. Ýòîò áîëüøîé âèõðü ïëàâàåò â îêðóæåíèè àòîìîâ è 
èõ êîìáèíàöèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ. À êàê ìû ðàíåå âûÿñíèëè, 
àäðîíû ñîñòîÿò èç m-÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ àäðîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îáîëî÷êó çâåçäû, 
îíà äîëæíà áóäåò èíòåíñèâíî ïîãëîùàòü m -÷àñòèöû èç 

îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. 
Ýòîò ïðîöåññ íåïðåðûâíûé 
è ïîñòîÿííûé. Ìû åãî íå 
çàìå÷àåì ââèäó ìàëîñòè 
ýòèõ ïîãëîùàåìûõ ÷àñòèö. 
Íî ñâî¸ îïðåäåëåííîå 
äåéñòâèå íà ïðîñòðàíñòâî, 
îêðóæàþùåå çâåçäó, îíè 
îêàçûâàþò. Ýòî áóäåò 
âûÿñíÿòüñÿ ïî õîäó íàøèõ 
ðàññóæäåíèé.

Ñåé÷àñ ìû â ñâî¸ì 
ìûñëåííîì èññëåäîâàíèè 
íàõîäèìñÿ â îáëàñòè ÷àñòèö, 
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó Ðèñ. 8 Ôîòîãðàôèÿ Ñîëíöà â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ.
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íàøåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. 
×òîáû îáðàçíî ïðåäñòàâèòü 
ñåáå ìàëîñòü ïîãëîùàåìûõ 
çâåçäîé ÷àñòèö, ïðèâåäó 
ñðàâíåíèå â öèôðàõ. Êàê 
áûëî ðàíåå ïðèâåäåíî, 
÷àñòèöà àäðîí ìåíüøå 
âèäèìîé íàìè çâåçäû 
â åäèíèöó ñ äâàäöàòüþ 
ñåìüþ íóëÿìè. Òî åñòü 
èç òàêèõ ÷àñòèö ñîñòîèò 
å¸ îáîëî÷êà, à âñàñûâàåò 
çâåçäà, ÷àñòèöû åùå áîëåå 
ìåëêèå, âîçìîæíî ìåíüøèå 
îò íåå â 1045 ðàç. Ðàçìåð 
àäðîíà íà ñåãîäíÿøíèé 

äåíü òî÷íî íå îïðåäåëåí, ïîýòîìó â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîîòíîøåíèå 
ìîæåò îêàçàòüñÿ åù¸ áîëüøå.

Íà ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ñíèìêàõ ìû âèäèì ïðåäåëüíûå, 
äîñòóïíûå íàì äëÿ íàáëþäåíèÿ, îáúåêòû îêðóæàþùåãî ìèðà. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû - ýòî àòîìàðíàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû, 
äåìîíñòðèðóþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå âçàèìîïîëîæåíèå ñîñòàâëÿþùèõ 
å¸ àòîìîâ, ñ äðóãîé - ñàìàÿ áëèçêàÿ äëÿ íàñ çâåçäà - Ñîëíöå. 
Ìåæäó ýòèìè ñíèìêàìè îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû. È 
òîëüêî áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòÿì ñîâðåìåííîé òåõíèêè, ìû ìîæåì 
ïîçâîëèòü ñåáå ïîäîáíîå ñðàâíåíèå. Ãäå-òî â ïðîìåæóòêå ýòèõ 
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ íàõîäèòñÿ âåñü âèäèìûé íàìè ìèð.

Â äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ âñå ýòè îáúåêòû ÿ ðàññìàòðèâàþ 
êàê ìíîãîóðîâíåâûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, íåïðåðûâíî 
âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó, ïîãðóæàÿñü ïîñòåïåííî 
â áîëåå àáñòðàêòíûå ðàçìûøëåíèÿ, ìû âñåãäà áóäåì èìåòü 
â âèäó íåïðåðûâíîñòü è ïîñòîÿíñòâî âçàèìîäåéñòâèé ýòèõ 
îáúåêòîâ. Íàø ðåàëüíûé ìèð íàñòîëüêî ìíîãîïëàíîâûé, ÷òî 
îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå åãî ñîñòàâëÿþùèõ ïðîñòûìè äåéñòâèÿìè 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Õîòÿ êàæäûé èç ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ôîòîãðàôèÿõ îáúåêòîâ èìååò âèä øàðà, èõ âíóòðåííåå 
ñòðîåíèå - ýòî âèõðü, èìåþùèé âåñüìà ñëîæíîå ñòðîåíèå. 
Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðèíöèïîâ, ìû è áóäåì ñòðîèòü âñå äàëüíåéøèå 
ðàññóæäåíèÿ.

Äëÿ áîëåå îáðàçíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âñåé îïèñàííîé ñõåìû 
ïîñòðîåíèé, èçîáðàçèì ýòîò ïðîöåññ â âèäå íåêîòîðîé ëèíåéíîé 

Ðèñ. 7 Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñðåçà H-Nb2O5. Âèäíà 
ñòðóêòóðà îäíîé ìîëåêóëû.
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äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé íà ýòîì ðèñóíêå.

Çäåñü ïðèìåíÿþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ èçâåñòíûõ íàì ÷àñòèö êàê ýòî 
îïèñàíî âûøå. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû óðîâíè ðåàëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ 
îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîæíî äîñòîâåðíî êëàññèôèöèðîâàòü ñ 
äîñòèãíóòûõ ïîçèöèé ñîâðåìåííîé íàóêè.

Ïî ýòîé äèàãðàììå ëåãêî ïðîñëåäèòü îáúåäèíåíèå ÷àñòèö 
â âèõðè áîëåå êðóïíîãî ðàçìåðà. Èç ðèñóíêà âèäèì, ÷òî Çâ (4) 
ñîçäàâàëàñü èç ÷àñòèö ìåíüøåãî ðàçìåðà - àòîìîâ (3). Òî÷íî òàêèì 
æå îáðàçîì ñàì àòîì îáðàçîâûâàëñÿ èç àäðîíîâ (2), êîòîðûå 
áûëè ñîçäàíû èç m-÷àñòèö (1). È òàê äàëåå, äî êîíöà íàøåé 
äèàãðàììû. Ñàì ïðèíöèï îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ 
îäèíàêîâ íà âñåõ ñòóïåíÿõ. Òî åñòü, âñå ýòî âèõðè, õîòÿ ìû èõ 
âîñïðèíèìàåì êàê âðàùàþùèåñÿ ñôåðû èëè øàðû. Êàæäîå èç ýòèõ 
îáðàçîâàíèé èìååò ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Êëàññè÷åñêîå 
íàøå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðîåíèè òàêèõ îáúåêòîâ ðåàëèçóåòñÿ òàê 
íàçûâàåìîé ïëàíåòàðíîé ìîäåëüþ ñòðîåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. 
Ñìûñë å¸ çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçíîì ñðàâíåíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû 
îòäåëüíî âçÿòîé ÷àñòèöû ñî ñòðîåíèåì ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ÿäðà, â öåíòðå ýòîãî îáðàçîâàíèÿ, âîêðóã 
êîòîðîãî âðàùàþòñÿ åùå ìåíüøèå ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, â 
âèäèìîé íàìè ñôåðå èìååòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü - ÿäðî, ñêðûòîå 
îò íàñ âíåøíåé îáîëî÷êîé. Êàæäîå èç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ èìååò 
äèñêðåòíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ìîæåò îáíàðóæèâàòü ñåáÿ ïðè 
èíñòðóìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðåàëüíîãî îáúåêòà. Ïîýòîìó íà 
ïðèâåäåííîé äèàãðàììå èññëåäóåìûå íàìè âèõðè èçîáðàæåíû 
ñôåðàìè, óñëîâíî ïðèíÿòû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ êàæäàÿ èç ýòèõ 
÷àñòèö, çàêðó÷èâàÿ â âèõðü ìåíüøèå âèõðè, ñîçäàåò ñåáå íàðóæíóþ 
îáîëî÷êó, ñîñòîÿùóþ èç ðàçâåðíóòûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð íèæíåãî 
óðîâíÿ. Òàê â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ çâåçäû (4), èñïîëüçîâàëèñü 
àòîìû (3), íî îáîëî÷êà åå ñîñòîèò èç àäðîíîâ (2) èëè ðàçâåðíóòûõ 
àòîìîâ. À âîò ñàìèõ ïåðâîíà÷àëüíûõ Àò (3) â ýòîé îáîëî÷êå èëè 
íåò, èëè èõ íè÷òîæíîå êîëè÷åñòâî. Äàëüøå óãëóáëÿÿñü â àíàëèç 

Àä

Ðèñ. 9 Ëèíåéíàÿ äèàãðàììà òðàíñôîðìàöèè âèõðåâûõ ñòðóêòóð.
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ìîäåëè ýòîãî ïðîöåññà, âèäèì, ÷òî äëÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ 
ðàçâ¸ðíóòûå àòîìû áóäóò âòÿãèâàòü îáúåêòû ñëåäóþùåãî óðîâíÿ 
ìàëîñòè - m-÷àñòèöû (1). Åù¸ ðàç óòî÷íèì: òàêîé ïðîöåññ 
ïðîòåêàåò ïîñòîÿííî è íåïðåðûâíî.

Òàêèì æå îáðàçîì ïðîäîëæèì íàøè ðàññóæäåíèÿ íà äðóãèå 
îáðàçîâàííûå âèõðè, è ïî àíàëîãèè ïðèä¸ì ê âûâîäó - â Àò (3) 
íå ñóùåñòâóþò â ÷èñòîì âèäå Àä (2), õîòÿ îíè îáðàçîâàíû èç 
íèõ.  Îáîëî÷êà àòîìîâ ñîñòîèò èç m-÷àñòèö (1), à ïîãëîùàþòñÿ ñ 

îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà µ-÷àñòèöû (0).
Â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì æåñòêîãî óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 

âñåé ïîñòðîåííîé äèàãðàììû, î íåïðåðûâíîñòè ïðîòåêàþùèõ 
ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð ìåíüøåãî óðîâíÿ, 
òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå óòî÷íåíèå. Êàê ìû óæå ðàíåå îáóñëîâèëèñü 
- ïðîöåñc âñàñûâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî è íåïðåðûâíî, íî 
ðàçìåðû âèäèìûõ íàìè ÷àñòèö íå óâåëè÷èâàþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, 
íåïðåðûâíî ïðîèñõîäèò è ïðîöåñc èõ ðàñïàäà. Ïîãëîùàåìûå 
÷àñòèöû ðàñïàäàþòñÿ âî âíóòðåííèõ ñòðóêòóðàõ òàêîãî âèõðÿ íà 
åù¸ áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå èçëó÷àþòñÿ â îêðóæàþùåå 
ïðîñòðàíñòâî. Êîíå÷íî, ýòî äâèæåíèå èçëó÷àåìûõ ÷àñòèö íàïðàâëåíî 
íàâñòðå÷ó äâèæåíèþ ïîãëîùàåìûõ ÷àñòèö è â îêðåñòíîñòÿõ òàêîãî 
âèõðÿ íàñòóïàåò äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Òàê ïðîäîëæàÿ ñâîè 
ðàññóæäåíèÿ íà ïðèìåðå ðåàëüíîãî îáúåêòà, òîé æå çâåçäû, âèäèì, 
÷òî èçëó÷àþòñÿ ñ åå ïîâåðõíîñòè åùå áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû, 
êîòîðûå ìû íàçûâàåì ôîòîíû. Òî åñòü, ðåàëüíî íàáëþäàåìûé 
íàìè ïðîöåññ ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷àñòèöû ïëàçìû, 
ïîãðóæàÿñü â ãëóáèíû ýòîãî îáðàçîâàíèÿ, íå âûäåðæèâàþò äàâëåíèÿ, 
è ðàññûïàþòñÿ íà ôîòîíû, êîòîðûå ðàññåèâàþòñÿ â îêðóæàþùåì 
ïðîñòðàíñòâå. Õîòÿ ñîâðåìåííàÿ íàóêà íå ìîæåò äàòü îäíîçíà÷íîãî 
îïðåäåëåíèÿ ôîòîíó, ÷àñòèöà ýòî èëè âîëíà, ñåé÷àñ äëÿ íàøåãî 
àíàëèçà ýòî íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì íàõîæäåíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö â 
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îäíà îò äðóãîé. Ýòî áóäåò ñëó÷àé, 
êîãäà äâà âðàùàþùèõñÿ âèõðÿ íàõîäÿòñÿ ðÿäîì è èíòåíñèâíî 
âñàñûâàþò ñ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ìåíüøèå ÷àñòèöû. Îíè 
åù¸ íå ñëèëèñü â îäèí áîëüøîé âèõðü, à ïîäîøëè äðóã ê äðóãó íà 
ðàññòîÿíèÿ, ñðàâíèìûå ñ èõ ðàçìåðàìè.

Êàê ïðèìåð, ðàññìîòðèì äâà àòîìà. Ýòè ÷àñòèöû, âòÿãèâàÿ â 

ñåáÿ µ-÷àñòèöû èç ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñâîèìè öåíòðàìè, ñîçäàäóò 
â ýòîì ìåñòå ðàçðåæåíèå ýòèõ æå ÷àñòèö. Òîãäà òàêèå àòîìû áóäóò 
èñïûòûâàòü ñ âíåøíåé ñòîðîíû êàê áû äàâëåíèå îêðóæàþùèõ èõ 

µ-÷àñòèö. Ýòà ñèëà áóäåò äåéñòâîâàòü íà ýòè îáúåêòû, è ñòðåìèòüñÿ 
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ñîåäèíèòü òàêèå áëèçêî ñòîÿùèå âèõðè. Â ðåàëüíîé æèçíè òàêîå 
âçàèìîäåéñòâèå ìû íàçûâàåì ïðèòÿæåíèåì.

Íà÷àâ ñâîé àíàëèç ïîäîáíûõ ñòðóêòóð èç ïðîñòðàíñòâåííîãî 
îáëàêà îäèíàêîâûõ îáúåêòîâ, ñåé÷àñ ââåäåì åù¸ îäíî ïîíÿòèå, 
øèðîêî ïðèìåíÿåìîå â íàó÷íûõ òåðìèíàõ. Â äàëüíåéøåì, äëÿ 
îáðàçíîñòè, áóäåì íàçûâàòü ñîâîêóïíîñòü êàêèõ-ëèáî îäèíàêîâûõ 

÷àñòèö - ãàçîì. Ýòî áóäåò µ-ãàç, m-ãàç è ò.ä.
Ñëåäîâàòåëüíî, â íàøåì ïðèìåðå äâå ÷àñòèöû, èëè äâà àòîìà, 

ïîäîøåäøèå íà äîñòàòî÷íî áëèçêîå ðàññòîÿíèå äðóã îò äðóãà, 

áóäóò èñïûòûâàòü ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå µ-ãàçà. Ýòà ñèëà áóäåò 
íàïðàâëåíà íà ñáëèæåíèå äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ âèõðåé. 
Åñëè ñêîíöåíòðèðîâàòü òàêèå äîëãîæèâóùèå âèõðè â íåêîòîðîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, òî, óñèëèâàÿ äðóã äðóãà, îíè áóäóò 
îáëàäàòü ãðóïïîâîé ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò èì íåêîòîðîå 
âðåìÿ óäåðæèâàòüñÿ âìåñòå. 

Ïîäîáíîå îáúÿñíåíèå ïðîöåññó ïðèòÿæåíèÿ äâóõ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàññ â ïîëå ãðàâèòàöèè áûëî ïðåäïðèíÿòî 
ôðàíöóçñêèì ó÷¸íûì Ëåñàæåì áîëåå äâóõñîò ëåò íàçàä. Ïî åãî 
òåîðèè, äâà òåëà, íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè â 
ïîòîêå ÷àñòèö ëåñàæîíîâ, ñáëèæàþòñÿ çà ñ÷åò òåíåâîãî ýôôåêòà. 
Òàêèå ÷àñòèöû áûëè ââåäåíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ, 
êîëè÷åñòâåííî îïðåäåë¸ííîãî, çàêîíà òÿãîòåíèÿ, îòêðûòîãî 
Íüþòîíîì. Çà ñ÷¸ò èõ ïîãëîùåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè òåëàìè 
è ñîçäàåòñÿ òåíåâîé ýôôåêò. Â äàëüíåéøåì îò ýòîé òåîðèè 

ÀòÀò

Ðèñ. 10 Äèàãðàììà ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö.
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îòêàçàëèñü. Âî-ïåðâûõ: ïîòîìó, ÷òî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëåñàæîíû 
äâèæóòñÿ íåïðåðûâíûì ïîòîêîì â êàêîì-òî íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó 
äâèæóùèåñÿ òåëà äîëæíû áûëè èñïûòûâàòü ðàçíîå çàìåäëåíèå, â 
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ýòîãî äâèæåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïîãëîùåíèå 
òàêèõ ÷àñòèö ïðèâåëî áû ê ðàçîãðåâó ýòîãî òåëà. Èç-çà òàêèõ 
ïðîòèâîðå÷èé ýòà òåîðèÿ íå ïîëó÷èëà äîëæíîé ïîääåðæêè. Õîòÿ è 
áûëè ïðåäïðèíÿòû áåçóñïåøíûå ïîïûòêè îáíàðóæèòü íàïðàâëåííîå 
äâèæåíèå ãèïîòåòè÷åñêèõ ëåñàæîíîâ.

Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé ïðåäëàãàåòñÿ ñåé÷àñ, 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ëåñàæîíîâ, 
îïèñàííîãî âûøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò è äðóãèå 
òåîðèè îáúÿñíÿþùèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, íî çäåñü 
ìû èõ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Ïåðâîå è îñíîâíîå: íå ñóùåñòâóåò îòäåëüíîãî êëàññà 
÷àñòèö, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû èäåíòèôèöèðîâàòü, êàê 
ëåñàæîíû èëè êàê ïðåäëàãàëè áîëåå ïîçäíèå òåîðèè íàçâàòü 
èõ ãðàâèòîíàìè. Ýòè ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ïîðîæäàþòñÿ 
ñàìèì ïðèíöèïîì ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ïîýòîìó â 
êà÷åñòâå ïîäîáíûõ îáìåííûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò âûñòóïàòü âñå 
÷àñòèöû, â çàâèñèìîñòè êàêîé óðîâåíü îðãàíèçàöèè ìèðîâûõ 
ñòðóêòóð áóäåì ðàññìàòðèâàòü.

Âòîðîå îñíîâíîå îòëè÷èå â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
âçàèìîäåéñòâèå äâóõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ñîçäàíû èç òàêèõ 
æå âèõðåé ìåíüøåãî ðàçìåðà. Òî åñòü êàæäûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
óðîâíåé èìååò äèñêðåòíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Äàëåå, âñåãäà 
íåîáõîäèìî ïîìíèòü î íåïðåðûâíîñòè è ïîñòîÿíñòâå ïðîöåññîâ 
ïîãëîùåíèÿ è ðàñïàäà. Èëè ïî-äðóãîìó - òàêóþ ñòðóêòóðó 
íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü â ñîñòîÿíèè  äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, 
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îêðóæàþùåãî èõ ãàçà. Òàê êàê, èìåííî ýòîò 
ãàç è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èññëåäóåìûõ âèõðåé, 
îáúåäèíÿþùèõ âñþ àíàëèçèðóåìóþ äèàãðàììó â åäèíîå öåëîå - 
íåïðåðûâíî ïðåîáðàçóþùååñÿ, ïîñòîÿííî ìåíÿþùååñÿ, ïðîíèçàííîå 
åäèíûì äâèæåíèåì.

 
 


