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АНТОЛОГИЯ ВЫДАЮЩИХСЯ ДОСТИЖЕНИЙ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ. 
ЧАСТЬ 29: ПЕРВООТКРЫВАТЕЛИ ТАЙН ГЛОБАЛЬНЫХ ПРИРОДНЫХ 
СВЕТОВЫХ ЯВЛЕНИЙ 
 
Наведено короткий науково-історичний нарис про розкриття вітчизняними і зарубіжними вченими-
першопроходцями електрофізичних і електрохімічних таємниць ряду природних світлових явищ, що носять для люд-
ства глобальний планетарний характер і які супроводжують протікання в навколоземному атмосферному просторі 
полярного сяйва, веселки і фотосинтезу. Бібл. 31, рис. 15. 
Ключові слова: історія, планета Земля, полярне сяйво, веселка, фотосинтез, видатні наукові досягнення. 
 
Приведен краткий научно-исторический очерк про раскрытие отечественными и зарубежными учеными-
первопроходцами электрофизических и электрохимических тайн ряда природных световых явлений, носящих для 
человечества глобальный планетарный характер и сопровождающих протекание в околоземном атмосферном про-
странстве полярного сияния, радуги и фотосинтеза. Библ. 31, рис. 15. 
Ключевые слова: история, планета Земля, полярное сияние, радуга, фотосинтез, выдающиеся научные достижения. 
 

Введение. С появлением и прогрессивным раз-
витием на нашей планете наук ученые-
естествоиспытатели стали активно трудиться над раз-
гадкой тайн многих явлений, протекающих в около-
земном пространстве. К числу таких физических яв-
лений на первых этапах изучения ими природы, пре-
жде всего, относились те, которые человеком-
исследователем можно было наблюдать в земной ат-
мосфере невооруженным глазом. Позже любозна-
тельных людей и специалистов стали интересовать 
физико-химические процессы, протекающие в расти-
тельном мире на микро- и макроуровнях и сопровож-
дающие рост и развитие земной флоры. Они понима-
ли, что в этих процессах определяющим внешним 
фактором является дневной свет, несущий с собой 
поток энергии. Каким образом этот природный энер-
гетический поток приводит к рождению в клетках 
растений их строительного материала − углеводов 
(явление фотосинтеза [1]) ученым предстояло еще 
выяснить и подробно изучить. Аналогичные вопросы 
перед людьми вставали при наблюдении ими во время 
или после дождя в дневной атмосфере и другого не 
менее завораживающего человеческий взор цветного 
зрелища − радуги. Было ясно, что и здесь основной 
причиной подобного природного явления являются 
солнечные лучи света. Своей научной разгадки требо-
вало и наблюдаемое людьми в течение столетий за 
полярными кругами (параллелями, отстоящими на 
север и юг от земного экватора на 6633' [1]) и другое 
красочное природное световое явление − полярное 
сияние, возникающее в земной атмосфере преимуще-
ственно в северных и южных приполярных областях 
Земли в виде быстро меняющегося многократного 
свечения отдельных участков ночного неба. 

1. Краткие сведения о «солнечном ветре». В 
современной астрофизике под «солнечным ветром» 
(англ. название − «solar wind») понимается поток су-
перионизированных частиц (в основном от гелиево-
водородной плазмы), быстро истекающий из 
солнечной короны со скоростью (300-1200) км/с в 
окружающее космическое пространство [2]. Он (этот 
«ветер») является одним из основных компонентов 
межпланетной среды в Солнечной системе. Читателю 

не следует путать понятия «солнечный ветер» (поток 
ионизированных частиц, долетающий от Солнца до 
Земли за 2-3 земных суток) и «солнечный свет» (по-
ток фотонов, долетающий от Солнца до Земли за 
примерно 8 мин. 16 сек.) [2]. На рис. 1 приведено в 
упрощенном виде изображение «солнечного ветра», 
воздействующего на земную магнитосферу, имею-
щую размер по радиусу около 70 тыс. км [3]. Сейчас в 
отношении иных звезд Вселенной широко употребля-
ется термин «звёздный ветер». В этой связи по отно-
шению к «солнечному ветру» можно говорить о том, 
что это «звёздный ветер Солнца» [2]. В настоящее 
время учеными-астрофизиками установлено, что мно-
гие природные физические явления на Земле связаны 
с «солнечным ветром» (в том числе и такие явления 
космической погоды как геомагнитные бури и 
полярные сияния) [4]. Напомним, что геомагнитная 
буря − возмущение магнитного поля Земли (по ин-
дукции до 1 мкТл при геомагнитном поле на земном 
экваторе до 50 мкТл и земных полюсах до 90 мкТл) 
длительностью от нескольких часов до нескольких 
суток [4]. Небезынтересно, что из-за «солнечного вет-
ра» наше космическое светило − Солнце теряет еже-
секундно до четырех миллионов тонн вещества [2]. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение потока «солнечного 

ветра» (показан слева стрелками) и магнитосферы Земли [2] 
 

К указанному выше следует добавить, что около 
20-ти лет тому назад ученые-астрофизики предполо-
жили, что в космосе есть ветер − «космический ве-
тер». И вот совсем недавно ученые из Европейского 
союза наук о Земле (EGO) обнаружили «плазмосфер-
ный ветер», который способствует утечке материала 
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из плазмосферы Земли − области космоса, располо-
женной над земной атмосферой [2, 4]. Исследователи 
из EGO с помощью космического аппарата Cluster в 
2010 году обнаружили медленный, но устойчивый 
«ветер», который надувает (вносит) около 90 т плаз-
мы во внешнюю магнитосферу Земли каждый день. 
Причем, это движение плазмы в сторону нашей плане-
ты происходит постоянно, даже когда биполярное маг-
нитное поле Земли не бомбардируется «солнечным 
ветром» − энергетическими частицами (ионами, про-
тонами, электронами и др.), исходящими от Солнца. 
Отметим, что плазмосфера Земли − самое важное хра-
нилище плазмы в магнитосфере нашей планеты, иг-
рающее важную роль в управлении поясами радиации 
Земли, которые опасны как для спутников, так и астро-
навтов (космонавтов), пролетающих через них [4]. 

При рассмотрении указанных «космического и 
солнечного ветров» нам не следует забывать и о кос-
мических лучах [1, 2], приходящих на Землю из не-
объятного космического пространства нашей Вселен-
ной и представляющих собой поток элементарных 
частиц сверхвысоких энергий (до 1015 − 1018 эВ, что в 
миллионы раз больше энергии заряженных частиц − 
протонов, ускоряемых ныне физиками в самом мощ-
ном ускорителе мира − Большом адронном коллайде-
ре), состоящий главным образом из атомных ядер и 
протонов (первичное излучение). Это излучение созда-
ет в атмосфере Земли вторичное излучение, вклю-
чающее в себя все известные нам элементарные час-
тицы [5-7]. Открыты космические лучи были в 1912 
году В.Ф. Гессом в опытах по исследованию ионизи-
рованных газов, проводимых в Радиевом институте 
Австрии (г. Вена) и связанных с подъёмом в атмосфе-
ре Земли на воздушном шаре детектора ионизации 
[8]. При подъеме на воздушном шаре данного детек-
тора-электроскопа он обнаружил, что по мере увели-
чения высоты над Землей растет и ионизация атомов 
воздуха, регистрируемая его прибором. Такой рост 
ионизации с высотой мог быть вызван только высоко-
энергетическими частицами внеземного происхожде-
ния. За данное научное открытие в 1936 году австрий-
скому физику Виктору Гессу была присуждена Нобе-
левская премия по физике [7]. В 1947 году Ф. Хойлом 
была выдвинута гипотеза, что источником космиче-
ских лучей являются сверхновые звезды (позже к 
этому пришли также Д. Тер Хаар и С. Хаякава) [7, 9]. 
На комплексное изучение возникающих каскадов вто-
ричных частиц в земной атмосфере, вызванных косми-
ческими лучами сверхвысоких энергий, была направ-
лена в бывшем СССР и ныне в Российской Федерации 
деятельность одной из сильнейшей в мире научной 
школы физиков-ядерщиков, сформировавшейся в сере-
дине 20-го столетия в МГУ им. М.В. Ломоносова и 
возглавляемой в то время академиком АН СССР Дмит-
рием Владимировичем Скобельцыным [7, 8]. 

Здесь следует отметить и то, что впервые поток 
плазмы солнечного происхождения («солнечный ве-
тер») был зарегистрирован аппаратурой советской 
космической станции «Луна-1» в 1959 году, а получен-
ные на ней научные данные были обработаны в Инсти-
туте космических исследований АН СССР Константи-
ном Грингаузом [10]. Существование постоянного 

истечения плазмы из короны Солнца было экспери-
ментально установлено также в результате многоме-
сячных измерений, выполненных аппаратурой амери-
канской автоматической межпланетной станции «Ма-
ринер-2» в 1962 году (данные этой станции были 
представлены в печати Марсией Нейгебауэр) [10]. 

2. Краткие сведения о солнечном излучении. 
Известно, что Солнце, отстоящее от Земли примерно 
на 150 млн. км, состоит из водорода (71 %), гелия (27 
%) и твердой материи (2 %) [11]. Плотность вещества 
Солнца составляет около 1408 кг/м3. Температура 
вблизи солнечного ядра составляет примерно 16·106 
К, а на его поверхности (фотосфере) − около 5770 К 
[5, 11]. Мощность лучистой энергии, излучаемой 
Солнцем, приблизительно составляет 63 МВт с каж-
дого квадратного метра его поверхности [11]. Поэто-
му его полная мощность составляет около 3,72·1020 
МВт. Плотность потока мощности солнечного излу-
чения, достигающего атмосферы Земли, составляет в 
среднем 1,367 кВт/м2 [11]. Эту величину принято на-
зывать солнечной постоянной [5]. Различные процес-
сы внутри Солнца и на его поверхности (например, 
солнечные пятна и вспышки) приводят к флуктуациям 
этой величины, не превышающим 0,1 % [11]. За счет 
Солнца на нашу планету поступает 99,98 % всей не-
обходимой для существования на ней биологической 
жизни энергии (остальная энергия − геотермальная) 
[11]. В безоблачный день плотность потока мощности 
солнечного излучения, достигающего земной поверх-
ности в местный полдень, обычно находится в интер-
вале от 700 до 1300 Вт/м2 в зависимости от широты, 
долготы, высоты над уровнем моря и времени года 
[11]. Солнечное излучение включает в себя ультра-
фиолетовое излучение, видимый свет и ближнее ин-
фракрасное излучение. Максимальная интенсивность 
солнечного излучения приходится на диапазон види-
мого спектра (излучение с длиной электромагнитной 
волны от 400 до 800 нм [5]). Интенсивность ультра-
фиолетового и инфракрасного излучения, приходяще-
го на Землю от Солнца, очень мала. При прохождении 
через земную атмосферу одна часть солнечного излу-
чения рассеивается молекулами газов, аэрозольными 
частицами, каплями воды и кристаллами льда, а дру-
гая его часть достигает поверхности Земли. Молекулы 
газов и аэрозоли отвечают за большую часть погло-
щения солнечного излучения в земной атмосфере. 
Рассеивание солнечного излучения на каплях воды и 
кристаллах льда происходит во всем спектральном 
диапазоне. Молекулы же в основном рассеивают сол-
нечное излучение коротких длин волн, а аэрозоли − 
более длинных. Считается, что когда Солнце нахо-
дится у нас прямо над головой, оптическая масса ат-
мосферы является минимальной и по определению 
имеет для этой местности атмосферную массу, рав-
ную 1,0. Когда же Солнце опускается к горизонту, то 
оптическая масса атмосферы увеличивается примерно 
в 11 раз и ее влияние на поглощение и рассеивание 
солнечного излучения становится значительно боль-
ше. Некоторые из этих природных световых процессов 
мы часто наблюдаем в атмосфере Земли. Молекулы 
земной атмосферы намного сильнее рассеивают корот-
кие электромагнитные волны светового излучения, чем 
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более длинные (случай рэлеевского рассеивания [5]). 
Поэтому, когда Солнце находится высоко над гори-
зонтом, то из-за прохождения солнечных лучей в 
сравнительно малой оптической массе земной атмо-
сферы небо для нас выглядит сине-голубоватым. Ко-
гда же наше Солнце находится вблизи горизонта, то 
короткие электромагнитные волны солнечного излу-
чения, проходя через толстый слой (сравнительно 
большую оптическую массу) атмосферы, испытывают 
полное рассеивание. Вот поэтому небосклон по утрам 
и вечерам выглядит для землян красноватым [5, 11]. 
Одна часть солнечного излучения, достигающего 
земной поверхности, отражается от нее, а другая 
часть − поглощается. Снег и лед имеют высокую от-
ражательную способность (альбедо) для солнечных 
лучей, а темные и неровные участки поверхности 
Земли − более низкую. Определенная часть солнечно-
го излучения, которая поглощается земной поверхно-
стью, излучается обратно в атмосферу в ближнем ин-
фракрасном диапазоне. Молекулы углекислого газа 
(СО2), метана (СН4) и водяного пара (Н2О), содержа-
щиеся в атмосфере Земли, способны поглощать этот 
вид электромагнитного излучения, нагревая, в свою 
очередь, земную атмосферу в целом. Этим и опреде-
ляется на Земле так называемый «парниковый 
эффект» [11]. 

3. Полярное сияние на Земле. Одним из первых 
ученых мира, обративших свой пытливый взор на 
физику северного полярного сияния, оказался вы-
дающийся российский ученый и основоположник 
естествознания в Российской империи, академик Пе-
тербургской АН (РАН) и основатель Московского 
государственного университета − МГУ Михаил Ва-
сильевич Ломоносов (1711-1765 гг.) [7]. В своей рабо-
те «Сообщение о наблюдениях, подтверждающих 
электрическую природу северного сияния» (1753 год) 
он впервые в мире указал на электрическую природу 
этого крупномасштабного атмосферного явления [12]. 
В грубом виде он оценил даже высоту над поверхно-
стью Земли, на которой возможно протекание этого 
природного светового явления [13]. Из научного на-
следия этого ученого следует, что он предпринимал 
попытки по нахождению физической связи между 
оптическими и электрическими явлениями в природе 
[12, 14]. На основе подобных подходов, ничего не 
зная в середине 18-го столетия о существовании и 
движении в нижних слоях магнитосферы Земли эле-
ментарных заряженных частиц (корпускул), он и по-
пытался объяснить в общих чертах явление северного 
полярного сияния. Напомним, что в 1753 году им бы-
ла разработана теория атмосферного электричества, 
основанная на движении микроскопических частиц 
окружающего эфира. Физическую природу происхо-
ждения в земной атмосфере этого рода электричества 
он связывал с движением теплых восходящих и хо-
лодных нисходящих потоков воздуха, приводящим к 
электризации воздушной атмосферы [12, 14]. Ему 
принадлежит «пальма» первенства в разработке тео-
рии цветов. Он был сторонником волновой природы 
дневного света (солнечного излучения). 

После М.В. Ломоносова в исследованиях север-
ного полярного сияния (южное полярное сияние в то 

время из-за удаленности приантарктических районов 
было практически для европейских и американских 
ученых недоступно, а иных научных школ в мире то-
гда еще не существовало) наступило затишье на це-
лых чуть ни 150 лет. Только в конце 19-го столетия 
«эстафетную палочку» в изучении полярного сияния 
на Земле подхватили скандинавские ученые-физики. 

Норвежский физик Кристиан Биркеланд (рис. 2), 
являвшийся профессором университета в г. Осло (с 
1898 года) и академиком Норвежской АН (с 1901 го-
да), одним из первых оценил важность движения за-
ряженных космических частиц в магнитном поле пла-
нет для физики космоса [15, 16]. Исходя из этого, он 
объяснил возможность возникновения полярного сия-
ния вблизи северного полюса Земли [7]. К. Биркеланд 
оказался первым ученым, который на основе законов 
физики сумел объяснить суть явления полярного сия-
ния на Земле. Он организовал несколько научных 
экспедиций в область высоких широт Норвегии, где 
им была установлена сеть физических обсерваторий в 
районах северного полярного сияния для сбора дан-
ных о магнитном поле в этих районах. Результаты 
норвежской полярной экспедиции, проводимой К. 
Биркеландом в период 1899-1900 гг., содержали первые 
результаты наземных измерений постоянного магнит-
ного поля и глобальной структуры электрических то-
ков в полярном регионе Земли [15]. Заметим, что К. 
Биркеланд одним из первых предсказал существова-
ние и «солнечного ветра» (1916 год), состоящего из 
электронов и положительно заряженных ионов [16]. 

 
Рис. 2. Известный норвежский физик 

Кристиан Олаф Бернхард Биркеланд (1867-1917 гг.), 
внесший большой вклад в изучение северного полярного 

сияния на Земле [16] 
 

О чем свидетельствуют современные научные 
познания и достижения в области физики полярных 
сияний? Северное (южное) полярное сияние у планет 
Солнечной системы это свечение (люминесценция) 
верхних слоёв атмосфер планет, обладающих магни-
тосферой, вследствие их (этих разряженных слоев) 
взаимодействия с заряженными частицами «солнеч-
ного ветра» [17]. Кстати, согласно [1] термин «люми-
несценция» происходит от двух лат. слов «luminis» − 
«свет» и «escent» − «слабое действие» и обозначает 
холодное свечение веществ, возбуждаемое каким-
либо внешним источником энергии (например, радио-
излучением, электрическим разрядом или химической 
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реакцией). При столкновении высокоэнергетичных 
частиц плазменного потока «солнечного ветра» с 
верхней атмосферой планет происходит возбуждение 
атомов и молекул газов, входящих в её состав. Имен-
но излучение возбуждённых атомов этих слоев атмо-
сферы обычно в видимом диапазоне и наблюдается 
нами как полярное сияние. Причем, спектры поляр-
ных сияний зависят от состава атмосфер тех или иных 
планет. Например, если для Земли наиболее яркими 
линиями свечения являются линии излучения возбу-
ждённых атомов (O) и молекул (O2) кислорода, а так-
же атомов (N) и молекул (N2) азота в видимом диапа-
зоне, то для Юпитера − линии излучения атомов (H) и 
молекул (H2) водорода в ультрафиолете [17]. Для зем-
ных полярных сияний самыми интенсивными явля-
ются линии излучения атомарного кислорода (O) и 
ионизированных молекул азота (N2). Высота появле-
ний полярных сияний достаточно сильно зависит от 
параметров атмосферы планеты. Так, для Земли с её 
достаточно сложным составом атмосферы красное 
свечение кислорода наблюдается на высотах 
(200-400) км, а совместное свечение азота и кислоро-
да − на высоте примерно 110 км. Кроме того, эти фак-
торы обусловливают и форму полярных сияний − 
размытая верхняя и достаточно резкая нижняя грани-
цы [17]. Полярные сияния наблюдаются преимущест-
венно в высоких широтах обоих земных полушарий в 
овальных зонах-поясах (авроральных овалах), окру-
жающих магнитные полюса. Диаметр авроральных 
овалов для Земли составляет около 3000 км во время 
спокойного Солнца. Причем, на ее дневной стороне 
граница зоны отстоит от магнитного полюса на 
10-16°, а на ночной − на 20-23° [17]. Поскольку маг-
нитные полюса Земли отстают от ее географических 
полюсов на около 12°, то полярные сияния обычно 
наблюдаются в широтах 67-70°. Однако, во времена 
солнечной активности авроральный овал расширяется 
и полярные сияния могут наблюдаться и в более низ-
ких широтах − на 20-25 южнее или севернее границ 
их обычного проявления [17]. Установлено, что 
спектр полярных сияний на Земле меняется с высотой 
над ее поверхностью. В зависимости от преобладаю-
щих в спектре этого сияния линий излучения земные 
полярные сияния делятся на два типа [17]: высотные 
полярные сияния типа A с преобладанием атомарных 
линий свечения и полярные сияния типа B на относи-
тельно небольших высотах (80-90) км с преобладани-
ем молекулярных линий свечения в спектре вследст-
вие столкновительного гашения атомарных возбуж-
денных состояний в сравнительно плотной атмосфере 
Земли на этих высотах. В ходе изучения полярных 
сияний астрофизиками было обнаружено, что свече-
ние кислорода обусловлено излучением его возбуж-
денных атомов в метастабильных состояниях с дли-
нами волн 557,7 нм (зелёная линия, время жизни 
~0,74 с) и дублетом 630 и 636,4 нм (красная область, 
время жизни ~110 с) [17]. Вследствие этого красный 
дублет излучается на высотах (150-400) км, где вслед-
ствие высокой разреженности атмосферы низка ско-
рость гашения возбужденных состояний этих атомов 
при столкновениях. Ионизированные молекулы азота 
излучают свет в диапазоне 391,4 нм (ближний 

ультрафиолет), 427,8 нм (фиолетовый цвет) и 522,8 нм 
(зелёный цвет). Исследователи этого природного 
феномена на основе результатов своих многочислен-
ных наблюдений отмечают то одно обстоятельство, что 
каждое явление полярного сияния на Земле (рис. 3) 
обладает своей неповторимой цветной гаммой и фор-
мой в силу непостоянства химического состава газов 
ее атмосферы и погодных земных факторов [18]. 

 
Рис. 3. Внешний вид северного полярного сияния зимой на 
Аляске (США), содержащего зеленые «всполохи» света [17] 

 
На рис. 4 приведен потрясающий человеческое 

воображение вид северного полярного сияния на Зем-
ле. При наблюдении с поверхности Земли полярное 
сияние проявляется в виде общего быстро меняюще-
гося свечения неба или движущихся лучей, полос, 
корон и «занавесей». При наблюдении полярного 
сияния на Земле с космоса оно может принимать вид, 
показанный на рис. 5 (северное) и рис. 6 (южное) [17]. 

 
Рис. 4. Сказочная картина на Земле северного полярного 
сияния зимой на Севере России с преобладанием зеленого 
свечения (снимок сделан в пригороде г. Архангельска) [17] 

 
Во время полярного сияния в земной атмосфере 

за короткое время выделяется огромное количество 
энергии. Так, за одно из зарегистрированных физика-
ми в 2007 году возмущений атомов и молекул при 
подобном природном световом явлении в атмосфере 
Земли выделилась энергия, равная около 5·1014 Дж 
[17]. Для сравнения заметим, что эта величина энер-
гии примерно соответствует той, которая выделяется 
во время землетрясения магнитудой в 5,5 баллов [17]. 
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Рис. 5. Внешний вид фрагмента северного полярного сияния 
на Земле, снятого с орбитального космического аппарата 
и содержащего преимущественно зеленое свечение [19] 

 
Длительность земных полярных сияний состав-

ляет от десятков минут до нескольких суток. Раньше 
считалось, что полярные сияния в северном и южном 
полушариях Земли являются симметричными. Одна-
ко, одновременные наблюдения из космоса полярного 
сияния в мае 2001 года со стороны северного и южно-
го полюсов показали, что северное и южное полярные 
сияния существенно отличаются друг от друга [19]. 

Из уникальных данных (рис. 6) видно, что све-
тящийся авроральный овал кольцевой формы южного 
полярного сияния полностью охватывает наш самый 
южный континент − Антарктиду (слева вверху от зе-
леноватого кольца данного аврорального овала вид-
неется пятый земной континент − далекая Австралия). 

 
Рис. 6. Внешний вид полного южного полярного сияния на 

Земле, снятого с геостационарного искусственного 
спутника и содержащего неравномерное зеленое свечение [19] 

 
Не менее потрясающий вид по сравнению с по-

лярным сиянием на Земле имеет и южное полярное 
сияние на Сатурне (рис. 7), зарегистрированное с 
космоса 24, 26 и 28 января 2004 года американским 
космическим телескопом «Хаббл» [19, 20]. 

 
Рис. 7. Внешний вид динамики аврорального овала южного 
полярного сияния на Сатурне (комбинированный снимок 
астрономов США в ультрафиолете и видимом свете) [19] 

 
4. Земная радуга. Из всемирной истории физи-

ческой оптики следует, что в 1666 году выдающийся 
английский ученый и один из создателей классиче-
ской механики и физики Исаак Ньютон (1643-1727 
гг.) при помощи трехгранной стеклянной призмы 
(рис. 8) разложил видимый белый свет (солнечное 
излучение) на теперь хорошо известных всем нам 
семь цветов (в цветной спектр, содержащий крас-
ный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, синий и 
фиолетовый цвета) [7, 12]. 

 
Рис. 8. Схематическое изображение преломления света при 
его переходе в среду с иной оптической плотностью [21] 

 
Этими опытами И. Ньютон впервые в мире дока-

зал сложность видимого дневного света и открыл яв-
ление дисперсии света (этот термин происходит о 
лат. слова «dispersus» − «рассеянный» [1]) − разложе-
ние белого света в спектр, вызванное зависимостью 
фазовой скорости распространения в среде входящих 
в него отдельных световых волн от их длины (частоты 
колебаний) [5]. Он впервые исследовал также для 
дневного света его интерференцию (это название 
происходит от лат. слов «inter» − «между» и «ferens» 
− «несущий» [1]) − явление, наблюдаемое при сложе-
нии когерентных световых волн и сопровождающееся 
усилением волн в одних точках пространства и их 
ослаблением в других в зависимости от разности фаз 
интерферирующих волн [5], а также и дифракцию 
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(этот термин происходит от лат. слова «diffractus» − 
«разломанный» [1]) − явление огибания световыми 
волнами препятствий на пути их распространения [5]. 
Почему автор акцентирует внимание читателя на этих 
классических физических понятиях? Ответ здесь 
прост − все эти физические понятия имеют прямое 
отношение к предмету нашего рассмотрения − радуге 
[21], сложному природному световому явлению, на-
блюдаемому людьми в земной дневной атмосфере. 

На рис. 9 приведен общий вид земной радуги, 
наблюдаемой обычно в солнечный день в воздушной 
атмосфере Земли, содержащей водяные капельки [21]. 

 
Рис. 9. Земная первичная радуга в присутствии водяной 
мелкодисперсной пыли, образующейся в солнечный день 
в воздушной атмосфере от водопада Такаккау (Канада) [21] 

 
Как образуется радуга? Данные рис. 10 поясняют 

основы физики этого сложного светового явления [5]. 

 
Рис. 10. Схема образования земной радуги (1 − сферическая 
капля воды; 2 − внутреннее отражение; 3 − первичная радуга; 

4 − преломление; 5 − вторичная радуга; 6 − входящий луч 
света; 7 − ход лучей при формировании первичной радуги; 
8 − ход лучей при формировании вторичной радуги; 9 − на-
блюдатель радуги; 10 − область формирования первичной 
радуги; 11 − область формирования вторичной радуги; 12 − 
объемное облако из сферических мелких капелек воды) [21] 

 
Прежде всего, укажем то, что радуга это комплекс-

ное (оптическое плюс метеорологическое) атмосферное 
явление, наблюдаемое при освещении Солнцем (иногда 

Луной) множества водяных капелек (дождя или тума-
на) [21]. Радуга выглядит как разноцветная дуга или 
окружность, состоящая из указанных цветов спектра 
(от ее внешнего края красный и далее оранжевый, 
жёлтый, зелёный, голубой, синий и фиолетовый). При 
этом следует иметь в виду то, что на самом деле 
спектр в радуге непрерывен. Его цвета плавно пере-
ходят друг в друга через множество промежуточных 
оттенков. Причем, центр окружности, описываемой 
радугой, лежит на прямой, проходящей через наблю-
дателя и Солнце (см. рис. 10). При наблюдении раду-
ги Солнце всегда находится за спиной наблюдателя. 
Для наблюдателя, находящегося на земной поверхно-
сти, радуга обычно выглядит как разноцветная дуга 
(часть окружности). Чем выше точка ее наблюдения − 
тем она полнее (с высокой горы или самолёта можно 
увидеть и полную ее цветную окружность) [21]. Когда 
Солнце поднимается над горизонтом выше 42, раду-
га с поверхности Земли становится не видной. Уста-
новлено, что радуга представляет собой каустику, 
возникающую при преломлении и отражении внутри 
сферических водяных каплей плоскопараллельного 
пучка света. Оптически прозрачная капля воды по-
разному отклоняет дневной свет разных цветов (длин 
волн). Отметим, что показатель преломления воды 
для более длинноволновой (красной) волны света 
меньше, чем для коротковолновой (фиолетовой) вол-
ны света [5]. Поэтому красный свет в водяной капле 
(см. рис. 10) отклоняется на 137°30’, а фиолетовый 
свет − на 139°20’ [21]. Именно в результате этого бе-
лый солнечный свет каплей воды разлагается в спектр 
(явление дисперсии света) [5]. Поэтому наблюда-
тель, который стоит спиной к источнику света − 
Солнцу, будет видеть разноцветное свечение, исхо-
дящее из насыщенного водяными капельками атмо-
сферного пространства обычно по концентрическим 
дугам окружности. При этом солнечные лучи разного 
цвета, идущие от дуги радуги, будут образовывать 
конус с вершиной в зрачке наблюдателя и осью, про-
ходящей через наблюдателя и Солнце [21]. Причем, 
характер этого свечения будет зависеть от числа от-
ражений дисперсионного пучка света, состоявшихся 
внутри сферической капли воды. Если в сферических 
каплях воды происходит одно такое внутреннее отра-
жение света (поз. 7 на рис. 10), то будет наблюдаться 
только первичная радуга [21]. В первичной радуге 
красный цвет находится снаружи дуги (см. рис. 9), 
угловой радиус которой для наблюдателя составляет 
около 40-42°. В случае, когда в сферических каплях 
воды происходит два внутренних отражения света 
(поз. 8 на рис. 10), то нами будет наблюдаться и вто-
ричная радуга [21]. На основе многочисленных на-
блюдений физиками было установлено, что во вторич-
ной радуге наблюдается «перевёрнутый» порядок сле-
дования цветов: снаружи ее находится фиолетовый 
цвет, а внутри − красный. Для вторичной радуги угло-
вой радиус ее цветной дуги по отношению к наблюда-
телю составляет примерно 50-53°. Небо между указан-
ными двумя видами земной радуги (первичной и вто-
ричной радугами) обычно заметно более тёмное, чем 
вне одиночной первичной радуги. Эта область в теории 
радуги получила название «полосы Александра» [21]. 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2015. №6 9 

На рис. 11 приведен тот редкий случай, когда в днев-
ной воздушной атмосфере Земли, содержащей мелко-
дисперсные капельки воды, одновременно проявля-
ются первичная и вторичная радуги [5, 21]. 

 
Рис. 11. Редкое фото, на котором одновременно видны 
первичная (слева) и вторичная (справа) радуги в дневной 
воздушной атмосфере Земли, насыщенной каплями воды [21] 

 
Научное объяснение явлению радуги в земной 

атмосфере впервые дал выдающийся французский 
математик и физик Рене Декарт (1596-1650 гг.) в 1637 
году [7, 22]. Он объяснил радугу на основании зако-
нов преломления и отражения солнечного света в 
сферических каплях выпадающего дождя. В 1667 году 
И. Ньютон, открывший явление дисперсии белого 
света при его переходах и преломлениях в средах с 
различной оптической плотностью, дополнил указан-
ную теорию Р. Декарта [22]. Несмотря на то, что тео-
рия радуги Декарта − Ньютона была создана около 
350 лет тому назад, она в целом физически правильно 
на основе законов лишь геометрической оптики объ-
ясняет основные особенности радуги: положение ее 
главных цветных дуг, их угловые размеры относи-
тельно наблюдателя и расположение цветов в радуге. 
В действительности же, физическая проблема такого 
сложного природного светового явления в атмосфере 
Земли как радуга не ограничивается лишь рамками 
геометрической оптики. Ее решение требует привле-
чения всех наших знаний о природе света [23]. При 
протекании в земной атмосфере этого явления прояв-
ляются как волновые свойства света, включающие его 
интерференцию, дифракцию и поляризацию, так и его 
корпускулярные свойства. Поэтому для точного опи-
сания феномена земной радуги потребовались самые 
мощные современные методы математической физи-
ки. В заключение этого раздела отметим, что после-
довательная количественная теория земной радуги 
была разработана лишь в самое недавнее время [24]. 
Ее автором стал Х.М. Нуссенцвейг – профессор физи-
ки из университета г. Сан-Пауло (Бразилия) [24]. 

5. Фотосинтез в атмосфере Земли. На нашей 
планете явление фотосинтеза является основным при-
родным источником образования практически всех 
органических веществ из неорганического сырья. 
Слово «фотосинтез» означает буквально «создание 
чего-то под действием солнечного света». Согласно 
[1] фотосинтез − образование в клетках зеленых 

растений и водорослей, а также в некоторых микроор-
ганизмах углеводов из углекислого газа (СО2) и воды 
(Н2О) под действием солнечного света в диапазоне 
его видимого спектра электромагнитного излучения, 
поглощаемого светочувствительным пигментом 
(главным образом хлорофиллом). Зеленые растения 
(биологи называют их автотрофами) являются осно-
вой биологической жизни на планете Земля. Именно с 
них на нашей планете начинаются практически все 
пищевые цепи. Они (зеленые растения) превращают 
электромагнитную энергию, падающую на них в 
форме солнечного света, в химическую энергию, за-
пасаемую в синтезированных ими углеводах, из кото-
рых важнейшим для жизнедеятельности животных и 
микроорганизмов является органическое соединение 
из класса моносахаридов в виде шестиуглеродного 
сахара − глюкозы (название этого термина происхо-
дит от греч. слова «glykys» − «сладкий» [1]) [25]. Вот 
именно этот процесс преобразования в природе энер-
гии и называется фотосинтезом. Поедая зеленые рас-
тения, водоросли и указанные микроорганизмы, все 
другие живые организмы на нашей планете получают 
доступ к этой аккумулированной в них энергии. Та-
ким путем на Земле создается пищевая цепь, поддер-
живающая планетарную экосистему [25]. Зеленые 
растения в процессе фотосинтеза поглощают из окру-
жающей их атмосферы углекислый газ (СО2), образо-
вавшийся при дыхании животных, и выделяют кисло-
род (О2) − продукт жизнедеятельности этих растений 
[25]. Поэтому воздух, которым дышат все живые ор-
ганизмы, благодаря фотосинтезу насыщается кисло-
родом. Кроме того, как оказалось в дальнейшем фото-
синтез играет важнейшую роль в круговороте углеро-
да в нашей природе, входящего в состав всего сущего 
на Земле [26]. Процесс фотосинтеза необходим для 
поддержания всех форм жизни на Земле [26]. 

На мой взгляд, удивительным фактом в мировом 
естествознании оказалось то, что при всей своей важ-
ности явления фотосинтеза для планеты Земля, ее 
флоры и фауны ученые-биологи, по-видимому, из-за 
сложности этого природного светового явления очень 
долго не приступали к его изучению. После первых 
экспериментов по косвенному изучению явления фо-
тосинтеза, проведенных в 1624 году фламандским 
(нидерландским) врачом Ван Гельмонтом (при выра-
щивании в течение ряда лет дерева в кадке с землей 
неизменного объема он пришел к выводу, что древес-
ный строительный материал, из которого образова-
лись ствол и ветви с листьями этого дерева, произо-
шел из воды, использованной для полива) [26], на 
несколько столетий наступило затишье в разгадке 
тайн этого природного светового явления, носящего 
для нас глобальный планетарный характер. Отметим, 
что в то далекое от нас время в Нидерландах в семье 
мастера очков Ханса Янсена уже был изобретен про-
стейший оптический микроскоп, являвшийся одним 
из физических инструментов при исследовании явле-
ний природы [20]. Только в 1905 году известный анг-
лийский физиолог растений Фредерик Блэкман (рис. 
12) провел соответствующие экспериментальные ис-
следования и установил основные процессы, проте-
кающие при явлении фотосинтеза [26]. Он показал, 
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что для зеленых растений [26]: фотосинтез начинается 
уже при слабом солнечном освещении; скорость фо-
тосинтеза возрастает с увеличением светового потока, 
но, начиная с определенного уровня, дальнейшее уси-
ление освещения уже не приводит к повышению ак-
тивности явления фотосинтеза. Ф. Блэкман установил, 
что повышение температуры при слабом освещении 
не влияет на скорость фотосинтеза у растений. При 
одновременном повышении температуры и освеще-
ния скорость фотосинтеза для растений возрастает 
значительно больше, чем при одном лишь усилении 
освещения [26]. На основании этих экспериментов Ф. 
Блэкман заключил, что при фотосинтезе в зеленых 
растениях происходят два процесса: один из них в 
значительной степени зависит от уровня солнечного 
освещения, но не от температуры, тогда как второй 
сильно определяется температурой независимо от 
уровня дневного света [18]. Эти два процесса получи-
ли названия «световой и темновой фаз». Именно это 
научное озарение Ф. Блэкмана легло в основу совре-
менных представлений о фотосинтезе на Земле [26]. 

 
Рис. 12. Известный английский ученый-ботаник Фредерик 
Блэкман (1866-1947 гг.), заложивший научные основы при 
изучении явления фотосинтеза в зеленых растениях [27] 

 
Фотосинтез в атмосфере Земли применительно к 

зеленым растениям начинается с того, что излучаемые 
Солнцем фотоны дневного света попадают в особые 
пигментные молекулы − молекулы хлорофилла, нахо-
дящиеся в их листьях [28]. Согласно [5] фотон (назва-
ние этого термина происходит от греч. слова «phōtos» 
− «свет» [1]) является квантом электромагнитного 
поля или нейтральной элементарной частицей с нуле-
вой массой и спином 1 [5]. Что касается хлорофилла 
(это специальное название произошло от двух греч. 
слов «chlōros» − «зеленый» плюс «phyllon» − «лист» 
[1]), то он представляет собой зеленый пигмент выс-
ших и низших растений, содержащийся в мембранах 
клеточных органелл соответственно их хлоропластов 
и хроматофор [28]. В этой связи можно говорить о 
том, что у высших растений органом фотосинтеза 
является их лист, а органоидами фотосинтеза − хлоро-
пласты. В мембраны тилакоидов хлоропластов 
встроены фотосинтетические пигменты: хлорофиллы 
и каротиноиды [25]. В последние годы учеными-
биологами было установлено, что существует не-
сколько разных типов хлорофилла: a, b, c и d. Глав-
ным из них является хлорофилл a. В молекуле хлоро-
филла можно выделить порфириновую «головку» 

с атомом магния Mg в центре и фитольный «хвост». 
Порфириновая «головка» представляет собой пло-
скую структуру. Она является гидрофильной и поэто-
му лежит на той поверхности мембраны, которая об-
ращена к водной среде стромы [25]. Фитольный 
«хвост» является гидрофобным и за счет этого он и 
удерживает молекулу хлорофилла в мембране тила-
коида хлоропласта. Молекулы хлорофилла поглоща-
ют красный и сине-фиолетовый цвета солнечного све-
та, а отражают его зеленый цвет. Поэтому они из-за 
этой особенности в отражении волн солнечного излу-
чения придают растениям характерную зеленую окра-
ску. Молекулы хлорофилла в мембранах тилакоидов 
хлоропластов (хроматофор) высших (низших) расте-
ний организованы в фотосистемы. У всех растений и 
сине-зеленых водорослей имеются фотосистема-1 и 
фотосистема-2, а у фотосинтезирующих бактерий − 
только фотосистема-1. В ходе многолетних опытных 
исследований было установлено, что только фотосис-
тема-2 может разлагать воду (Н2О) с выделением мо-
лекул кислорода (О2) и отбирать электроны у атомов 
ее водорода (Н) [26]. Биологическая роль хлорофилла 
заключается в поглощении электромагнитной энергии 
солнечного света и трансформации ее в химическую 
энергию органических веществ (углеводов), обра-
зующихся в листьях при явлении фотосинтеза [29]. 
Это важнейшее явление для земной природы описы-
вается следующей интегральной физико-химической 
реакцией [25, 26]: 

6СО2 + 6Н2О + Qсвета → С6Н12О6 + 6О2,        (1) 
где Qсвета − электромагнитная энергия солнечного све-
та, поступающая из атмосферы в листья растения. 

Из (1) видно, что в конечном счете в результате 
фотосинтеза в листьях высших (низших) зеленых рас-
тений (рис. 13) из неорганических веществ (углеки-
слого газа − СО2 и воды − Н2О) образуется органиче-
ское соединение в виде глюкозы (С6Н12О6) и в атмо-
сферу Земли выделяются молекулы кислорода (О2). 

 
Рис. 13. Аэроснимок зеленого леса (джунглей) в Центральной 

Америке в период затяжного тропического дождя [26] 
 

В настоящее время основные представления уче-
ных-биологов ведущих биохимических научных цен-
тров мира о протекании явления фотосинтеза в листь-
ях зеленых высших (низших) растений базируются на 
том, что фотосинтез это сложный многоступенчатый 
процесс, реакции которого на микроскопическом 
уровне подразделяются на две группы: реакции све-
товой фазы и реакции темновой фазы [25, 28]. 
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 Световая фаза фотосинтеза. Данная фаза рас-
сматриваемого нами природного светового явления 
происходит только в присутствии света в мембранах 
тилакоидов хлоропластов (хроматофор) при участии 
хлорофилла, белков-переносчиков электронов и фер-
мента АТФ-синтетазы [25, 26]. Следует подчеркнуть 
то, что в основе микропроцессов этой фазы фотосинте-
за лежат, как и для большинства всех остальных био-
логических процессов в природе, электрохимические 
и электрофизические процессы [28]. Подтверждением 
тому является то, что под действием кванта белого све-
та электроны хлорофилла листьев всех растений воз-
буждаются, покидают эту молекулу и попадают на 
внешнюю сторону мембраны тилакоида, которая в ито-
ге заряжается отрицательно (рис. 14). 

 
Рис. 14. Схемы процессов при протекании на Земле световой 

и темновой фаз фотосинтеза в мембранах тилакоидов 
хлоропластов листьев высших зеленых растений (1 − строма 
хлоропласта; 2 − элемент мембраны тилакоида хлоропласта; 

3 − молекула фосфоглицериновой кислоты) [25] 
 

Для пояснения данных, приведенных на рис. 14, 
напомним, что термин «строма» происходит от греч. 
слова «strōma» − «подстилка» [1] и обозначает био-
логическую основу в нашем случае хлоропласта лис-
та. Далее окисленные (потерявшие электроны из-за 
внешнего энергетического действия света) молекулы 
хлорофилла восстанавливаются путем отбора элек-
тронов у воды (Н2О), находящейся во внутритилако-
идном пространстве листа. Это приводит к распаду 
(фотолизу) воды, протекающему по схеме вида [25]: 

Н2О + Qсвета → Н+ + ОН−.                  (2) 
В дальнейшем отрицательно заряженные ионы 

гидроксила ОН−, образовавшиеся по (2) в тилакоидах 
хлоропластов, отдают свои электроны и превращают-
ся в реакционноспособные радикалы ОН• по схеме: 

ОН− → ОН• + е−,                               (3) 
где е− − свободный отрицательно заряженный элек-
трон, поступающий в тилакоиды хлоропластов. 

Затем радикалы ОН• согласно (3) объединяются 
между собой, что приводит к образованию воды и 
свободного кислорода по химической схеме вида [25]: 

4ОН• → 2Н2О + О2.                          (4) 
Свободный кислород (О2), образующийся из-за 

протекания реакции (4), при этом удаляется во внеш-
нюю воздушную среду, а протоны (ядра ионизиро-
ванных атомов водорода Н+) накапливаются внутри 
тилакоидов хлоропластов листьев растений (см. рис. 
14) в так называемом «протонном резервуаре» [25, 
28]. В результате протекания в листьях растений ре-
акций (2) − (4) мембраны их тилакоидов с одной сто-

роны за счет протонов Н+ заряжается положительно, а 
с другой стороны за счет электронов е− − отрицатель-
но. Когда разность электрических потенциалов между 
наружной и внутренней сторонами мембран тилакои-
дов хлоропластов достигает уровня 200 мВ, протоны 
Н+ начинают проталкиваться через каналы фермента 
АТФ-синтетазы и происходит фосфорилирование мо-
лекул аденозиндвафосфата (АДФ) до молекул адено-
зинтрифосфата (АТФ), являющихся одними из основ-
ных переносчиков химической энергии в биологиче-
ской клетке земных растений и животных [25, 26]. 
При этом ионизированный атомарный водород Н+ 
идет в дальнейшем на восстановление специфическо-
го белка-переносчика НАДФ (никотинамидаденинди-
нуклеотидфосфата), априори присутствующего в ти-
лакоидах хлоропластов листьев, до белка-
переносчика НАДФ·Н2 (см. данные рис. 14) по реак-
ции вида [25]: 

2Н+ + 2е− + НАДФ → НАДФ·Н2.             (5) 
Таким образом, в световую фазу фотосинтеза в 

листьях высших (низших) растений под действием 
солнечного света по (2) происходит фотолиз воды, 
который сопровождается тремя важнейшими физико-
химическими процессами: 1) синтезом АТФ; 2) обра-
зованием НАДФ·Н2; 3) образованием кислорода О2. 
Свободный кислород (О2) диффундирует в земную 
атмосферу. Молекулы белков-переносчиков АТФ и 
НАДФ·Н2 транспортируются в стромы хлоропластов 
и участвуют в процессах темновой фазы фотосинтеза. 

 Темновая фаза фотосинтеза. Для реакций этой 
фазы, протекающих в стромах хлоропластов, не нуж-
на электромагнитная энергия солнечного света. По-
этому они происходят не только на свету, но и в тем-
ноте. Реакции темновой фазы фотосинтеза представ-
ляют собой цепочку последовательных преобразова-
ний углекислого газа (СО2), поступающего в строму 
хлоропласта (см. рис. 14) из атмосферного воздуха, и 
приводящую к образованию в тилакоидах хлоропла-
стов листьев растений глюкозы (С6Н12О6) и других 
органических веществ. Первой реакцией в этой це-
почке является фиксация углекислого газа (СО2). Ак-
цептором углекислого газа в тилакоидах хлоропла-
стов листьев растений является пятиуглеродный са-
хар рибулозобифосфат (РиБФ) [25, 28]. Катализирует 
протекание данной реакции фермент рибулозобифос-
фат-карбоксилаза (РиБФ-карбоксилаза) [25]. В ре-
зультате карбоксилирования рибулозобисфосфата 
образуется неустойчивое шестиуглеродное соедине-
ние, которое сразу же распадается на две молекулы 
фосфоглицериновой кислоты (ФГК), приведенной на 
рис. 14 [25]. Затем происходит цикл химических ре-
акций, в которых через ряд промежуточных продук-
тов фосфоглицериновая кислота в итоге и преобразу-
ется в глюкозу (С6Н12О6) [28]. В этих реакциях ис-
пользуется химическая энергия, запасенная в молеку-
лах АТФ и НАДФ·Н2, образованных, как было выше 
показано, в световую фазу фотосинтеза. Цикл этих 
реакций получил название «цикла Кальвина» [25, 26]: 

6СО2 + 24Н+ + АТФ → С6Н12О6 + 6Н2О.      (6) 
Укажем, что основной механизм фотосинтеза уг-

леводов в листьях зеленых растений был открыт вы-
дающимся американским биологом Мелвином 
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Кальвином (рис. 15), проделавшим в 1940-е годы в 
биохимической лаборатории Калифорнийского уни-
верситета (г. Беркли, США) серию экспериментов, 
ставшими классическими в области фотосинтеза [26]. 
Заметим, что в 1948 году он стал профессором этого 
университета, а за год до этого был назначен директо-
ром отдела биоорганики в Радиационной лаборатории 
им. Э. Лоуренса (г. Беркли, США), где им были ис-
пользованы последние технологические достижения 
военных исследований времен Второй мировой войны 
(например, новые методы хроматографии для изучения 
темновой фазы фотосинтеза) [26]. М. Кальвин за фун-
даментальные достижения в раскрытии тайн явления 
фотосинтеза был удостоен Нобелевской премии в об-
ласти химии за 1961 год [26, 30]. Отметим и то, что в 
ходе современных тонких физико-химических иссле-
дований явления фотосинтеза в листьях высших (низ-
ших) зеленых растений было установлено, что кроме 
глюкозы (С6Н12О6) при протекании этого сложного 
природного процесса образуются другие мономеры 
сложных органических соединений − аминокислоты, 
глицерин, жирные кислоты и нуклеотиды [25, 28]. 

 
Рис. 15. Выдающийся американский ученый-биолог Мелвин 
Кальвин (1911-1997 гг.), прославившийся изучением в XX 
веке явления фотосинтеза у земных зеленых растений [26] 

 
А каков коэффициент полезного действия (КПД) 

рассматриваемого нами явления фотосинтеза в листь-
ях высших (низших) земных зеленых растений? В 
данном случае под КПД будем понимать отношение 
количества энергии, запасенной в продуктах фотосин-
теза или в образовавшейся фитомассе урожая, к коли-
честву электромагнитной энергии, содержащейся в 
поглощенной при его (фотосинтезе) протекании ак-
тивной солнечной радиации [30]. При этом под фото-
синтетически активной солнечной радиацией (ФАСР) 
обычно понимается участок солнечного спектра, по-
глощаемый фотосинтетическими пигментами (как 
правило, хлорофиллом) зеленого листа растения и 
расположенный в диапазоне длин световых волн (380-
740) нм [30]. Кстати, используемый здесь уже не один 
раз термин «пигмент» происходит от лат. слова 
«pigmentum» − «краска» и обозначает красящее веще-
ство, содержащееся в растительных тканях и обуслав-
ливающее в нашем случае процесс протекания в них 
явления фотосинтеза [1]. Если рассматривать планету 
Земля в целом, то указанный КПД для фотосинтеза в 

фитосреде составляет всего около 0,2 % [30]. Для раз-
ных растений и различных условий их выращивания 
КПД поглощенной ими ФАСР составляет следующие 
величины [30]: для кукурузы (2,5-5,7) %, а для ячменя 
(2,6-4,0) %. В этой связи задача повышения КПД ис-
пользования солнечной энергии при фотосинтезе в 
растительном мире является одной из важнейших в 
физиологии, а также в селекции сельскохозяйствен-
ных культур. Поэтому можно говорить о том, что в 
среднем при фотосинтезе лист растений использует 
лишь около 1 % падающей на него солнечной энер-
гии. Продуктивность же при фотосинтезе в листьях 
высших (низших) растений составляет около 1 г орга-
нического вещества на 1 м2 поверхности в час [26]. 

В заключении укажем, что благодаря фотосинте-
зу в листьях растений, являющемуся основным ис-
точником образования на нашей планете многих ор-
ганических веществ, ежегодно из атмосферы Земли 
поглощаются миллиарды тонн углекислого газа (СО2) 
и выделяются миллиарды тонн кислорода (О2) [25]. 
Кроме того, из этого двухатомарного кислорода при 
сильноточных электрических разрядах в воздушной 
атмосфере во время грозы (мировая статистика в на-
блюдениях линейных молний свидетельствует о том, 
что ежесекундно на Земле происходит не менее 100 
грозовых разрядов [31]), а также под действием ульт-
рафиолетовых лучей солнечного излучения вокруг 
Земли образуется озоновый слой, состоящий главным 
образом из трехатомарного кислорода (О3) и защи-
щающий живые организмы и всю биосферу нашей 
планеты от вредного воздействия на них коротковол-
новой ультрафиолетовой солнечной радиации [5, 28]. 
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An anthology of the distinguished achievements in science 
and technique. Part 29: Discoverers of secrets of global 
natural light phenomena. 
Purpose. Scientifically-historical description of features of 
opening by scientists-discoverers of the world of electrophysics 
and electrochemical secrets of such natural light phenomena as 
Aurora Borealis, rainbow and photosynthesis, carrying global 
planetary character for the habitants of planet Earth. Method-
ology. Scientific approaches at treatment and systematization of 
physical knowledges about «solar wind» and sun radiation, 
causing flowing in the atmosphere of Earth of the indicated light 
phenomena. Methods of historical method at research of pro-
gressive development in the world of basic scientific knowledges 
about the examined natural light phenomena. Results. Basic 
information, touching forming of scientific bases of electrophys-
ics and electrochemical processes, flows at a display in the 
earthly atmosphere of aurora north (south) polaris, primary 
(second) rainbow and photosynthesis domestic and foreign sci-
entists in the leaves of higher (lower) plants, is resulted. Origi-
nality. First in area of history of scientific and technological 
bases of electrophysics and electrochemical processes, charac-
teristic for aurora polaris, rainbow and photosynthesis in an 
earthly magnetic sphere and air atmosphere are presented in the 
short systematized form and historical development. Practical 
value. Scientific popularization of electrophysics and electro-
chemical knowledges and distinguished scientific achievements 
in area of such global for a planet Earth of the natural atmos-
pheric light phenomena as aurora Borealis, rainbow and photo-
synthesis. References 31, figures 15. 
Key words: history, planet Earth, Aurora Borealis, rainbow, 
photosynthesis, distinguished scientific achievements. 


