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ДОСТУПНАЯ ЭНЕРГИЯ ЗЕМЛИ И УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ 
СИСТЕМ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ. 2. РЕСУРСЫ ЗЕМЛИ

Во вто рой час ти статьи рас смат ри ва ют ся эко но ми чес кие проб ле мы, тес но свя -
зан ные с оп ти ми за ци ей сис тем жиз не о бес пе че ния, а так же прог но зи ру ет ся даль -
ней шее раз ви тие дан ной об лас ти. При во дят ся до ка за тель ства, что не ок лас си чес -
кая эко но ми ка не в сос то я нии ре шить проб ле мы объ ек тив но го ана ли за и перс пек -
тив раз ви тия сис тем жиз не о бес пе че ния в но вых ус ло ви ях XXI в. Ана ли зи ру ет ся по -
ня тие «ес те ст вен ной це ны» и нес коль ко ва ри ан тов его при ме не ния. Рас смат ри ва -
ют ся три це ле вые функ ции оп ти ми за ции по доб ных сис тем в за ви си мос ти от уров -
ня проб ле мы. В зак лю че ние ана ли зи ру ют ся спо со бы пе ре хо да к «эко ло гич ной эко но -
ми ке», ко то рая обес пе чи ва ет мень шее ис поль зо ва ние «не ор га ни чес ких» ре сур сов и
об нов ле ние при род ных ор га ни чес ких ре сур сов на ря ду с даль ней шим раз ви ти ем сис -
тем жиз не о бес пе че ния.
Клю че вые сло ва: Дос туп ная энер гия Зем ли. Сис те мы жиз не о бес пе че ния. Ве ще ст -
во. Энер гия. Эк сер гия. Ре сур сы. Эко ло гия. 

V.М. Brodjansky

AVAILABLE ENERGY OF THE EARTH AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT 
OF THE LIFE SUPPORT SYSTEMS. 2. RESOURCES OF THE EARTH

The second part of the article examines the economic problems that are related closely with
the optimization of life support systems, and projected future development of this area.
Provides evidence that mainstream neoclassical economics is unable to resolve the problems
of objective analysis and prospects of development life support systems in the new condi-
tions the XXI century. A concept of «natural prices» and several versions of its application
are analised. Three objective functions of such systems optimization depending on the level
of the problem are considered. In conclusion, examines how the transition to «green econo-
my», which provides less use of «inorganic» resources and update of natural organic
resources, along with the further development of life support systems.
Keyword: Available Earth energy. Life support systems. Substance. Energy. Exergy. Re sour -
ces. Ecology.

Д.т.н., про фес со ром Мос ко вс ко го энер ге ти чес ко го инс ти ту та (Тех ни чес ко го уни вер си те та) Вик то ром Ми хай ло ви чем Бро -
дя нс ким (1921�2009 гг.) эта статья бы ла на пи са на для «Эн цик ло пе дии сис тем жиз не о бес пе че ния», ко то рая го то ви лась к
пуб ли ка ции ЮНЕС КО. Эн цик ло пе дия, сос то ящая из трёх то мов, бы ла из да на из да тель ством «EOLSS» на анг лийс ком
язы ке в 2002 г. Все то ма этой эн цик ло пе дии в 2005 г. бы ли вы пу ще ны Из да тельс ким до мом «Ма гистр�Пресс» (г. Моск ва)
на рус ском. Пе ре вод с русского на английский и обратно ис ка зил в не ко то рых мес тах статью В.М. Бро дя нс ко го. По э то му
рус ский текст нуж дал ся в основательном ре дак ти ро ва нии, ко то рое тща тель но бы ло вы пол не но к.т.н., до цен том На ци о наль -
но го тех ни чес ко го уни вер си те та Ук ра и ны (КПИ) П.П. Ку де лей. Из�за боль шого объ ёма статья пуб ли куется в двух вы пус -
ках жур на ла. Она, не сом нен но, вы зо вет ин те рес у чи та те лей.

«Энер ге ти чес кая проб ле ма на се год няш ний день
яв ля ет ся проб ле мой но мер один, её ре ше ние оп ре де -

ля ет уро вень ци ви ли за ции и её бла го по лу чия».
Ка пи ца, 1998.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

При ана ли зе сов ре мен но го энер ге ти чес ко го по -
ло же ния на Зем ле обыч но глав ное вни ма ние уде ля ет -
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ся не во зоб нов ля е мым энер ге ти чес ким ре сур сам (ис -
ко па е мое топ ли во, а имен но нефть, при род ный газ и
уголь). Мень ший ин те рес вы зы ва ет атом ная энер гия
(из�за свя зан ных с ней опас нос тей). Аль тер на тив ные
во зоб нов ля е мые ре сур сы (во дя ные по то ки, ве тер, мо -
ря и оке а ны, ге о тер маль ное теп ло, би о мас са) име ют
вто рос те пен ное зна че ние, а сол неч ная энер гия учи ты -
ва ет ся в пос лед нюю оче редь.

На пер вый взгляд, та кая ие рар хия хо ро шо обос -
но ва на, так как на се год ня от ра жа ет ис тин ную роль
энер ге ти чес ких ре сур сов в пос тав ке энер гии ми ро вой
эко но ми ке. Од на ко с точ ки зре ния эко ло гии и на сущ -
ной не об хо ди мос ти прог но зи ро вать энер ге ти чес кую
си ту а цию, дан ный под ход не удов лет во ря ет сов ре мен -
ным тре бо ва ни ям. Се год ня ва жен ана лиз энер ге ти -
чес кой си ту а ции на Зем ле как еди но го це ло го, с учё -
том раз ви тия тех ни чес ких на ук. Дан ный под ход име ет
две сто ро ны: пер вая от но сит ся к внут рен не му энер ге -
ти чес ко му ба лан су, вто рая к внеш не му. Внеш ний
энер ге ти чес кий ба ланс Зем ли нап ря мую свя зан с сол -
неч ным из лу че ни ем, нет нуж ды до ка зы вать его жиз -
нен ную важ ность. Од на ко, с дру гой сто ро ны, сол неч -
ное из лу че ние спо со б ству ет по вы ше нию тем пе ра ту ры
Зем ли. Нель зя не до оце ни вать опас ные пос ле д ствия
это го дис ба лан са.

Что ка са ет ся внут рен не го энер ге ти чес ко го ба -
лан са, очень ма лая его часть нап ря мую свя за на с сол -
неч ной энер ги ей. Од на ко в на ча ле XXI в. об щий вклад
в энер ге ти ку Зем ли гид рос фе ры, энер гии вет ра, раз -
ни цы в тем пе ра ту рах оке а на и те че ний, би о мас сы и
не пос ре д ствен но го пот реб ле ния сол неч но го из лу че -
ния сос тав лял око ло 16 %. Это не ма ло, осо бен но ес -
ли учесть по тен ци ал би о мас сы и сис тем с ма лой вы -
ход ной мощ ностью. В бли жай шем бу ду щем у этих
энер ге ти чес ких сис тем край не бла гоп ри ят ные пер�
с пек ти вы раз ви тия, осо бен но в от но ше нии мо дер ни -
за ции и по ни же ния сто и мос ти ус та нов ки.

Дан ный вид ана ли за энер ге ти чес ко го ба лан са,
свя зан но го с сол неч ным из лу че ни ем, не об хо дим для
бу ду ще го раз ви тия сис тем жиз не о бес пе че ния.

2. ТРИ ФОР МЫ ВНЕШ НЕ ГО ЭНЕР ГЕ ТИЧЕС КО ГО 
БА ЛАН СА ЗЕМ ЛИ

2.1. Внеш ний энер ге ти чес кий ба ланс Зем ли
На рис. 1 энер ге ти чес кий ба ланс Зем ли изоб ра -

жён в ви де ди аг рам мы по то ков (ди аг рам мы Сэн ки).
Энер гия сол неч но го из лу че ния, пос ту па ю ще го на
Зем лю, в сред нем рав на 1,7×1017 Вт, из ко то рых око ло
34 % без во зв рат но от ра жа ет ся об рат но в кос мос. Ос -
таль ная энер гия, 1,12×1017 Вт, дос ти га ет Зем ли. Кро -
ме то го, сю да вхо дит срав ни тель но не боль шая до ля
лун но го из лу че ния и ге о тер маль ной энер гии. На ко -
нец, су ще ст ву ет энер гия ант ро по ген но го про ис хож де -
ния (от го ре ния ор га ни чес ко го и атом но го топ ли ва),
но её срав ни тель но ма ло (7×1012 Вт). Од на ко не вся
энер гия ос та ёт ся на Зем ле, часть её пре об ра зо вы ва -
ет ся и за тем ухо дит в кос мос в ви де низ ко час тот но го
из лу че ния.

Это обес пе чи ва ет прак ти чес ки ус той чи вый энер -

ге ти чес кий ба ланс на Зем ле. Важ но, что Зем ля не
толь ко не за дер жи ва ет сол неч ное из лу че ние, но да же
пе ре да ёт не ко то рое ко ли че ст во энер гии. В пос лед нее
вре мя учё ные выд ви ну ли пред по ло же ние, что до пол -
ни тель ный по ток энер гии час тич но за дер жи ва ет ся ат -
мос фер ным заг ряз не ни ем, выз ван ным че ло ве ком.
Дан ная энер гия име ет ант ро по ген ное про ис хож де ние
(сго ра ние ор га ни чес ко го и атом но го топ ли ва). В ре -
зуль та те тем пе ра ту ра ат мос фе ры пос те пен но уве ли -
чи ва ет ся. Пе рег рев вы зы ва ет очень опас ные пос ле д -
ствия. При де таль ном рас смот ре нии проб ле мы не об -
хо ди мо учи ты вать внут рен ний энер ге ти чес кий ба ланс
Зем ли (раз дел 3).

2.2. Энт ро пий ный ба ланс Зем ли
Энт ро пий ный ба ланс Зем ли предс тав лен на рис.

2,а. По не му мож но сде лать ин те рес ные вы во ды.
Вы со ко тем пе ра тур ное сол неч ное из лу че ние ха рак те -
ри зу ет ся вы со ким уров нем упо ря до чен нос ти энер -
гии, это со от ве т ству ет низ ко му уров ню энт ро пии,
так как разб рос час тот очень мал. С дру гой сто ро ны,
по ток низ ко тем пе ра тур но го из лу че ния с по вы шен -
ной «ха о тич ностью» ха рак те ри зу ет ся бо лее вы со кой
энт ро пи ей (поч ти в 190 раз, до 57×1014 Вт/К). Та ким
об ра зом, Зем ля «выб ра сы ва ет» в кос мос ог ром ный
по ток энт ро пии, ко то рая вы ра ба ты ва ет ся в про цес се
не об ра ти мых пре об ра зо ва ний энер гии, как при род -
ных, так и ис ку с ствен ных. Хо тя пос лед ние сос тав ля -
ют очень не боль шую часть энт ро пий но го по то ка, че -
ло ве че ст во, не сом нен но, вли я ет на уве ли че ние энер -
го об ра зо ва ния (и уве ли че ние энт ро пии). В действи -
тель нос ти, от хо дя щие га зы (в ос нов ном уг ле кис лый
газ СО2) пре пя т ству ют вы ве де нию теп ла в кос мос и
спо со б ству ют пе рег ре ву по ве рх нос ти Зем ли и ат -
мос фе ры.

Рис. 1. Энергетический баланс Земли



50

Технические газы, № 3, 2011

2.3. Эк сер ге ти чес кий ба ланс Зем ли
В эк сер ге ти чес ком ба лан се Зем ли (рис. 2,б) зак -

лю ча ет ся от вет на глав ный воп рос: что по лу ча ет Зем -
ля от Солн ца, ес ли вход и вы ход энер гии поч ти оди на -
ко вый? На ос но ве вы ше из ло жен но го, эк сер ге ти че�
с кий по ток из лу че ния, ко то рый дос ти га ет Зем ли, сос -
тав ля ет 0,93 от пол но го энер ге ти чес ко го по то ка, и ра -
вен 1,04×1017 Вт. Он пол ностью ос та ёт ся на Зем ле, так
как вы ход эк сер гии, оп ре де ля ю щий ся сред ней тем пе -
ра ту рой по ве рх нос ти (~300 К), прак ти чес ки ну ле вой.
Та ким об ра зом, вся вхо дя щая эк сер гия в кон це кон цов
рас се и ва ет ся по Зем ле. Толь ко не боль шая часть по то -
ка ис поль зу ет ся в би ос фе ре и в не ко то рой сте пе ни
людь ми, как нап ря мую, так и че рез за па сы ор га ни че�
с ко го топ ли ва. Ес ли го во рить о пря мом ис поль зо ва нии
эк сер гии сол неч но го из лу че ния, лю ди на дан ный мо -
мент при ме ня ют лишь мик рос ко пи чес кую до лю гро -
мад но го эк сер ге ти чес ко го по то ка (ме нее 0,1 %).

Сле до ва тель но, су ще ст во ва ние че ло ве че ст ва на
Зем ле не име ет прак ти чес ко го вли я ния ни на один из
трёх ас пек тов внеш не го энер ге ти чес ко го ба лан са
(нес мот ря на то, что от ра бо тав шие га зы пре до тв ра -
ща ют вы ход теп ла в кос мос).

Со вер шен но дру гая си ту а ция скла ды ва ет ся с воз -
дей стви ем че ло ве ка на внут рен ний ве ще ст вен ный и
энер ге ти чес кий ба ланс Зем ли. Пол ный ана лиз дан ной
проб ле мы мо жет за нять нес коль ко то мов. Те ма уже
час тич но раск ры та, ис сле до ва ния бу дут про дол жать ся
и даль ше. Здесь предс тав ле ны толь ко ос нов ные мыс -
ли и по ло же ния, а так же не ко то рые важ ные све де ния.

3. ВНУТ РЕН НИЙ МА ТЕ РИ АЛЬ НЫЙ 
И ЭНЕР ГЕ ТИ ЧЕС КИЙ БА ЛАНС ЗЕМ ЛИ

Внут рен ний ба ланс ве ще ст ва и энер гии от ли ча ет -
ся от внеш не го по нес коль ким пунк там. Во�пер вых,
внут рен ний ба ланс вклю ча ет не один, а мно го форм
энер ге ти чес ких по то ков, причём, не толь ко из лу че -
ние, но так же раз лич ные ти пы ма те ри аль ных по то -
ков, вклю чая слож ные би о ло ги чес кие ви ды. Во�вто -
рых, энер ге ти чес кие по то ки на Зем ле от ли ча ют ся от
энер ге ти чес ких по то ков внеш не го ба лан са по плот -
нос ти (как пра ви ло, в сто ро ну уве ли че ния). Нап ри -

мер, сред няя плот ность сол неч но го из лу че ния на по -
ве рх ность Зем ли рав на лишь от 1×102 до 3×102 Вт/м2, а
плот ность в ли ни ях элект ро пе ре дач сос тав ля ет ~1012

Вт/м2. В ка че ст ве дру го го при ме ра мож но при вес ти
при род ный фе но мен — мол нию. В�треть их, внут рен -
ний ба ланс ве ще ст ва и энер гии свя зан с раз лич ной
де я тель ностью че ло ве ка, ко то рую во мно гих слу ча ях
мож но наз вать аг рес си ей, ес ли не пря мым гра бе жом.

При ана ли зе внут рен не го ба лан са Зем ли не об хо -
ди мо учи ты вать вли я ние че ло ве чес кой де я тель нос ти и
на ор га ни чес кую, и на не ор га ни чес кую сфе ры. Ис сле -
до ва ние дан но го воз дей ствия яв ля ет ся клю чом к раз -
ви тию сис тем жиз не о бес пе че ния и сей час, и, что осо -
бен но важ но, в бу ду щем. Луч ше под ве рг нуть энер ге -
ти чес ко му и эк сер ге ти чес ко му ана ли зу вна ча ле не ор -
га ни чес кую сфе ру, за тем би ос фе ру и, на ко нец, ант ро -
по ген ную сфе ру. Ко неч но, нель зя не учи ты вать и тес -
ные свя зи меж ду ни ми.

3.1. Не ор га ни чес кая сфе ра
Не ор га ни чес кая часть но ос фе ры вклю ча ет ге о�

с фе ру, гид рос фе ру и ат мос фе ру. Ге ос фе ра за ни ма ет
лишь тон кий слой по ве рх нос ти Зем ли, не боль ше
8�10 км в тол щи ну и толь ко 0,1�0,2 % ра ди у са Зем ли.
Бо лее глу бо кие слои Зем ли в нас то я щее вре мя не по д�
в ла ст ны че ло ве ку, а по то му не яв ля ют ся частью но о�
с фе ры. Тем не ме нее, этот тон кий слой да ёт боль шую
часть по лез ных ис ко па е мых, не об хо ди мых для ант ро -
по ген но го раз ви тия в нас то я щем и бу ду щем. Умень -
ше ние за па сов Зем ли — не глав ная проб ле ма бли -
жай ше го бу ду ще го, так как все жиз нен но важ ные не -
за ме ни мые ми не раль ные ре сур сы не ис то щат ся. Это
мож но ут ве рж дать на ос но ве раз ви тия но вых тех но ло -
гий, осо бен но в об лас ти энер ге ти ки. Че ло ве че ст во
на нес ло силь ный вред по ве рх нос ти Зем ли, но лю ди
мо гут упот ре бить все свои на уч ные и тех ни чес кие
зна ния для ре ше ния проб ле мы умень ше ния от хо дов и
пре об ра зо ва ния их в по лез ные про дук ты и энер гию.

Гид рос фе ра сос тав ля ет око ло 71 % зем ной по ве р�
х нос ти. Сум мар ный объ ём за па сов во ды на Зем ле —
при мер но 1390×106 км3, из ко то рых толь ко 2,5 %
прес ной (час тич но в фор ме ль да). Глав ный про дук тив -
ный слой гид рос фе ры дос ти га ет в глу би ну от 200 до
250 м. Важ но за ме тить, что гид рос фе ра пос тав ля ет в
че ты ре или пять раз боль ше би о мас сы, чем су ша
(око ло 40×109 т/год).

Ат мос фе ра предс тав ля ет внеш ний слой га зов, от -
де ля ю щих Зем лю от кос мо са. Её сум мар ная мас са ко -
леб лет ся от 5,1×1015 до 5,9×1015 т. Ос нов ные ком по -
нен ты ат мос фе ры — азот (78 % от объ ё ма), кис ло род
(21 %) и ар гон (0,9 %). В нас то я щее вре мя их кон це н�
т ра ция фак ти чес ки не ме ня ет ся. Иск лю че ни ем яв ля -
ет ся толь ко кон це нт ра ция уг ле кис ло го га за, ко то рая
пос те пен но уве ли чи ва ет ся в ре зуль та те сго ра ния ор -
га ни чес ко го топ ли ва. К 2000 г. со дер жа ние СO2 в ат -
мос фе ре сос тав ля ло при мер но 0,034 % по объ ё му.

Три сфе ры Зем ли, опи сан ные вы ше, вмес те с
сол неч ным из лу че ни ем яв ля ют ся ис точ ни ком сырья и
энер гии и спо со б ству ют раз ви тию би ос фе ры. В ко -
неч ном ито ге они — ос но ва че ло ве чес ко го су ще ст во -

Рис. 2. Энтропийный (а) и эксергетический (б)
балансы Земли
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ва ния и функ ци о ни ро ва ния всех сис тем жиз не о бес пе -
че ния. По э то му би ос фе ра зас лу жи ва ет бо лее при�
с таль но го рас смот ре ния.

3.2. Би ос фе ра
Жизнь во всех её фор мах, от ви ру сов до че ло ве ка,

сос тав ля ет би ос фе ру Зем ли, а че ло ве че ст во — её не -
отъ ем ле мая часть. Би ос фе ра мо жет су ще ст во вать и
без че ло ве че ст ва, но че ло ве че ст во не мо жет су ще ст во -
вать без би ос фе ры. Би ос фе ра Зем ли име ет ог ром ное
зна че ние для жиз ни лю дей и прог рес са ци ви ли за ции.

К со жа ле нию, от но ше ния меж ду че ло ве че ст вом и
при ро дой по ка раз ви ва ют ся в про ти во по лож ном на�
п рав ле нии. Чрез мер но ак тив ное воз дей ствие на при -
ро ду при ве ло к то му, что её соп ро тив ля е мость поч ти
ис чер па лась. Фак то ры, оп ре де ля ю щие дав ле ние на
би ос фе ру, и действия, нап рав лен ные на ми ни ми за цию
вред ных пос ле д ствий, час тич но об суж да лись вы ше.
Здесь сле ду ет рас смот реть дан ную проб ле му под дру -
гим уг лом, т.е. про а на ли зи ро вать фак то ры, ко то рые
по мо гут за щи тить би ос фе ру и обес пе чить её раз ви тие.

Раз ви тие би ос фе ры име ет как ко ли че ст вен ный,
так и ка че ст вен ный ас пекты. Да же не го во ря об упо -
мя ну тых ас пек тах, лю бое на уч ное действие по «улуч -
ше нию» жи вых объ ек тов зат ра ги ва ет веч ный воп рос:
«Что та кое жизнь?». Ес ли опус тить слож ные фи ло со ф�
с кие и ре ли ги оз ные рас суж де ния, ко то рые не име ют
от но ше ния к прак ти чес ким воп ро сам, не об хо ди мо
все�та ки ус та но вить гра ни цы жи во го с точ ки зре ния
фи зи ки.

Тог да для от ве та на воп рос «Что та кое жизнь?»
сле ду ет про а на ли зи ро вать спо соб ность жи вых су -
ществ соп ро тив лять ся не га тив но му воз дей ствию ок -
ру жа ю щей сре ды и спо соб ность к раз ви тию. Пер вым
ра бо ту в дан ной об лас ти на пи сал но бе ле вс кий ла у ре -
ат Э. Шрё дин гер. В кни ге «Что та кое жизнь?» (1944
г.) он ана ли зи ро вал энер ге ти чес кий и энт ро пий ный
ба лансы жи вых су ществ. Шрё дин гер до ка зал, что
«по ря док», свя зан ный с жизнью, воз ни ка ет иск лю чи -
тель но от сол неч но го све та и прос то воп ло ща ет ся в
би о мас се. Об щий бес по ря док всег да воз ни ка ет во
вре ме ни. Сле до ва тель но, ме ха низм под дер жа ния
жиз ни в ря де су ществ мож но объ яс нить с тер мо ди на -
ми чес кой точ ки зре ния. Жи вой ор га низм из бе га ет
равновесия при по мо щи еды, питья и ды ха ния, а в
слу чае рас те ний — ус во е ния пи та тель ных ве ществ.
Т.е. ор га низм об ме ни ва ет ся ве ще ст вом и энер ги ей с
ок ру жа ю щей сре дой. Э. Шрё дин гер пи сал: «Аб су рд но
по ла гать, что сутью яв ля ет ся ве ще ст вен ный об мен.
Ато мы азо та, кис ло ро да и так да лее ни чем не от ли ча -
ют ся друг от дру га; что мож но по лу чить, по ме няв их
мес та ми? В прош лом лю бо пыт ные до воль ство ва лись
объ яс не ни ем, что мы пи та ем ся энер ги ей. В ме ню рес -
то ра нов, ря дом с це ной, ука зы ва ет ся энер ге ти чес кая
цен ность каж до го блю да (эта «энер ге ти чес кая цен -
ность» при ме ни ма ко всем пи ще вым про дук там, но
по лез на толь ко в ка че ст ве ме ры пре до тв ра ще ния туч -
нос ти). Ес ли по ни мать это бук валь но, то это аб сурд.
Для взрос ло го ор га низ ма энер ге ти чес кое до воль ство
яв ля ет ся та ким же ус той чи вым, как и ма те ри аль ное

до воль ство».
Тог да что та ко го есть в пи ще, что не да ёт нам уме -

реть? От вет прос той. Каж дый про цесс, со бы тие, слу -
чай — на зы вай те, как хо ти те, од ним сло вом, всё, что
про ис хо дит в при ро де, оз на ча ет уве ли че ние энт ро пии
в оп ре де лён ной час ти ми ра. Сле до ва тель но, жи вой
ор га низм пос то ян но уве ли чи ва ет собствен ную энт ро -
пию, или мож но ска зать, про из во дит по ло жи тель ную
энт ро пию и та ким об ра зом стре мит ся к опас но му сос -
то я нию мак си маль ной энт ро пии — к смер ти. Убе -
речь ся от неё, т.е. ос тать ся в жи вых, мож но толь ко
пос то ян но вы тя ги вая из ок ру жа ю щей сре ды от ри ца -
тель ную энт ро пию, ко то рая очень по лез на, как бу дет
до ка за но ни же. На са мом де ле ор га низм пи та ет ся от -
ри ца тель ной энт ро пи ей. Или, дру ги ми сло ва ми, сутью
ме та бо лиз ма яв ля ет ся спо соб ность ор га низ ма ос во -
бо дить ся от всей энт ро пии, ко то рую он вы ра ба ты ва ет
в про цес се жиз ни.

Та ким об ра зом, Шре дин гер ут ве рж да ет, что жи -
вые ор га низ мы пи та ют ся «от ри ца тель ной энт ро пи -
ей». Эту очень важ ную мысль мож но по яс нить на
прос том при ме ре. Кош ка, съ ев мышь, пе ре ва ри ва ет
её и исп раж ня ет ся ве ще ст вом, чья энт ро пия го раз до
вы ше энт ро пии жи вой мы ши. Мо раль этой пе чаль ной
ис то рии в сле ду ю щем: кош ка по лу чи ла не ко то рую до -
лю «от ри ца тель ной энт ро пии». Та ким об ра зом, она
под дер жа ла собствен ную энт ро пию на низ ком уров не.

Мышь под дер жи ва ет низ кий уро вень энт ро пии
так же с по мощью пи щи и т.д. «Пи ще вая це поч ка» тя -
нет ся от мик ро ор га низ мов до рас те ний, жи вот ных и,
на ко нец, че ло ве ка. Од на ко меж ду пер вы ми дву мя и
пос лед ни ми дву мя жиз нен ны ми фор ма ми име ет ся су -
ще ст вен ная раз ни ца. Мик ро ор га низ мы и рас те ния
мо гут ис поль зо вать не ор га ни чес кую пи щу и сол неч -
ную энер гию для под дер жа ния жиз ни. Выс шие жиз -
нен ные фор мы жи вут толь ко за счёт низ ших форм
(или за счёт друг дру га).

Поль зу ясь сов ре мен ной тер мо ди на ми чес кой тер -
ми но ло ги ей, мысль Шрё дин ге ра мож но вы ра зить на
ос но ве эк сер гии. Каж дое зве но пи ще вой це поч ки жи -
вет, ис поль зуя эк сер гию дру го го, обыч но бо лее низ -
ко го зве на. Фор мы в на ча ле це поч ки ис поль зу ют эк -
сер гию при род но го ве ще ст ва и сол неч ное из лу че ние.
Все жиз нен ные про цес сы про хо дят в пол ном сог ла сии
с пер вым и вто рым за ко ном тер мо ди на ми ки. Сум мар -
ное ко ли че ст во энер гии ос та ёт ся не из мен ным, но ко -
ли че ст во эк сер гии умень ша ет ся. По те ря ком пен си ру -
ет ся до бав ле ни ем эк сер гии из внеш них ис точ ни ков.

Дан ный под ход к ана ли зу внеш них про цес сов
при ме ним к ис ку с ствен ным и би о ло ги чес ким сис те -
мам жиз не о бес пе че ния, лю бой ме тод мо дер ни за ции
или уве ли че ния их про из во ди тель нос ти дол жен ос но -
вы вать ся на тех же тер мо ди на ми чес ких прин ци пах и
дан ных. Од на ко сей час не воз мож но про а на ли зи ро -
вать про цес сы, иду щие внут ри би о ло ги чес ких объ ек -
тов. Скла ды ва ет ся та кая же си ту а ция, как в тех ни че�
с кой об лас ти, ког да учё ные пы та лись оце нить по то ки
ве ще ст ва или теп ла при по мо щи еди ниц энер гии. Не
учи ты вал ся ка че ст вен ный ас пект энер гии в за дан ных
ус ло ви ях ок ру жа ю щей сре ды.
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Энер ге ти чес кие ха рак те рис ти ки пи ще вых про -
дук тов, ос но ван ные на так на зы ва е мой «ка ло рий нос -
ти» (упо мя ну той Шрё дин ге ром), предс тав ля ют один
из по доб ных под хо дов. В прин ци пе, дан ная оцен ка
стро ит ся на ко ли че ст ве теп ла, ко то рое выс во бож да -
ет ся при окис ле нии (сжи га нии) про дук та. Та кая оцен -
ка, бе зус лов но, по лез на для сос тав ле ния ди ет про тив
из лиш не го ве са. Од на ко ка ло рий ность не от ра жа ет
ка че ст во пи щи с точ ки зре ния би о ло ги чес кой цен нос -
ти. Ка ло рий ность ки лог рам ма уг ля пре вос хо дит ка ло -
рий ность ки лог рам ма чер ной ик ры, но пи тать ся уг лем
ник то не ре ко мен ду ет.

От сю да ес те ст вен но не вы те ка ет, что эк сер гия
яв ля ет ся кри те ри ем ка че ст ва пи щи. Но проб ле ма го -
раз до слож нее, её нель зя свес ти к би о ло ги чес кой
цен нос ти, хо тя эта осо бен ность име ет ог ром ное зна -
че ние из�за сво е го фун да мен таль но го ха рак те ра. Би о -
ло ги чес кая цен ность про дук та оце ни ва ет ся не толь ко
по его хи ми чес ко му сос та ву, но так же по уров ню
слож нос ти его мо ле ку ляр ной струк ту ры. Пос лед нюю
в прин ци пе нель зя уз нать при по мо щи тер мо ди на ми ки
со ссыл кой на энт ро пию. Чем вы ше ор га ни за ция ве -
ще ст ва, тем слож нее его струк ту ра, ни же уро вень ха -
о тич нос ти и энт ро пии. Но оп ре де лить энт ро пию би о -
ло ги чес ких тка ней на ос но ве вы чис ле ний эк сер гии на
дан ный мо мент не воз мож но. И, со от ве т ствен но, она
прос то не учи ты ва ет ся. (В прин ци пе, это воз мож но с
по мощью ин фор ма ци он ной те о рии, но до се год няш не -
го дня ник то не брал ся за по доб ные вы чис ле ния).

Уп ро щён ный под ход к ре ше нию проб ле мы пред -
ло жил С. Йор ген сен (S. Jorgenson, 1998). Он за я вил,
что эк сер гию ор га ни чес ко го ве ще ст ва мож но рас счи -
тать не пос ре д ствен но на ос но ве её кле точ но го стро е -
ния (объ ё ме ге не ти чес кой ин фор ма ции).

Вы чис ле ние эк сер гии дет ри та (про дук та рас па да
жи во го ве ще ст ва) да ло сле ду ю щие ре зуль та ты: 1 г дет -
ри та об ла да ет в сред нем эк сер ги ей в 18,7 кДж. Сле до -
ва тель но, ес ли из ве ст но чис ло ин фор ма ци он ных ге нов
за дан но го ор га низ ма, пе ре вод ной ко эф фи ци ент мож но
по лу чить для лю бо го би о ло ги чес ко го ви да. Нап ри мер,
для бак те рии ко эф фи ци ент ра вен 2,7, для рас те ний и
де ревь ев — 29,6�86,8, для рыб — 287�283, для мле -
ко пи та ю щих — 402, и, на ко нец, для лю дей — 716.

В от но ше нии эк сер гии по лу ча ют ся сле ду ю щие
циф ры: 18,7×2,7=50,5 кДж/г для бак те рий; 534�1623
кДж/г для рас те ний; и, на ко нец, 13389 кДж/г или
13,4×106 кДж/кг для лю дей. Это су ще ст вен но боль ше
«энер ге ти чес кой цен нос ти». Ес те ст вен но, чис лен ное
вы ра же ние эк сер гии для раз лич ных ви дов тка ней
мож но уточ нить, но оче вид но, что би о мас са во всём
сво ём раз но об ра зии яв ля ет ся ог ром ным уни каль ным
вмес ти ли щем и ис точ ни ком по лез ной эк сер гии Зем ли.

Сле до ва тель но, про дук тив ность сельс ко го и лес -
но го хо зяй ства, как и эф фек тив ность би оп ро мыш лен -
но го обо ру до ва ния, не об хо ди мо оце ни вать дру ги ми
сред ства ми, на ос но ве эк сер гии. Про дук тив ность со -
вер шен но точ но мож но по вы сить, но для это го тре бу -
ют ся даль ней шие ис сле до ва ния. Для изу че ния свя зи
слож ной струк ту ры жи во го ве ще ст ва и его энт ро пии с
эк сер ги ей, сле ду ет ра бо тать как в прак ти чес ком на�

п рав ле нии, так и в об лас ти мо ле ку ляр ной би о ло гии.
Раз ви тие би ос фе ры и её вза и мо дей ствие с тех -

нос фе рой и сис те ма ми жиз не о бес пе че ния предс тав -
ля ют глав ней шие проб ле мы че ло ве че ст ва. Тех ни че�
с кие сис те мы жиз не о бес пе че ния аб со лют но бес по -
лез ны, ес ли их ра бо та не ос но вы ва ет ся на ре зуль та тах
су ще ст во ва ния и де я тель нос ти би ос фе ры. По э то му
нель зя за бы вать о спе ци фи чес ких ха рак те рис ти ках
би ос фе ры Зем ли. На Зем ле нас чи ты ва ет ся око ло 1027

жи вых ор га низ мов: сум мар ная мас са жи во го ве ще ст -
ва рав на от 3,4×1012 до 4,6×1012 т. Мас са че ло ве чес ко го
на се ле ния око ло 3×108 т. Роль во ды в струк ту ре жи вых
ор га низ мов по ка зы ва ет об щее ко ли че ст во во ды в жи -
вой ма те рии на Зем ле. Она сос тав ля ет поч ти 1012 т.
Зна че ния очень ве ли ки не толь ко са ми по се бе, но и в
от но ше нии об щей мас сы прес ной во ды в гид рос фе ре
(0,003 %).

Что бы вы де лить воз мож нос ти по ло жи тель ных
эф фек тов (и умень шить не га тив ные пос ле д ствия) би о�
с фе ры, не об хо ди мо про а на ли зи ро вать ос нов ные про -
цес сы, в ней про ис хо дя щие. Н.В. Ти мо фе ев�Ре со в�
с кий вы де лил три ста дии про цес сов, сос тав ля ю щих
би ос фе ру:

– пос туп ле ние энер гии в би ос фе ру � сол неч ная
энер гия и ав тот роф ный фо то син тез;

– цир ку ля ция ве ще ст ва и энер гии в би ос фе ре;
– вы вод субс тан ции из би ос фе ры в ге ос фе ру. В

осо бен нос ти это ка са ет ся об ра зо ва ния уг ля, из ве ст -
ня ка, клат ра тов и дру гих за ле жей ор га ни чес ко го про -
ис хож де ния.

На всех трёх ста ди ях би о ло ги чес ких про цес сов
тех нос фе ра ока зы ва ет вре до нос ное воз дей ствие. По �
э то му не об хо ди мо не толь ко умень шать это воз дей -
ствие, но и при но сить поль зу ок ру жа ю щей сре де, что -
бы уве ли чить про дук тив ность и воз мож нос ти са мих
про цес сов би ос фе ры. Дан ный ас пект проб ле мы час то
упус ка ют из ви да эко ло ги. Их глав ная за да ча — при -
чи нять как мож но мень ше вре да при род ным би о ло ги -
чес ким сис те мам. Это, действи тель но, очень важ но и
тре бу ет но вых ре ше ний, ис сле до ва ний и зна чи тель -
ных зат рат. Но это толь ко од на сто ро на проб ле мы.
Не об хо ди мо так же по мо гать при ро де в раз ви тии по -
лез ных за щит ных про цес сов и та ким об ра зом пре о до -
ле вать не га тив ное ант ро по ген ное воз дей ствие, не из -
беж ное при раз ви тии тех нос фе ры.

На ста дии пос туп ле ния энер гии в би ос фе ру глав -
ная за да ча — уве ли чить эф фек тив ность ис поль зо ва -
ния эк сер гии сол неч но го из лу че ния в рас те ни ях. По�
с лед ние ис сле до ва ния до ка за ли, что это воз мож но
сде лать нес коль ки ми спо со ба ми, в том чис ле при по -
мо щи озе ле не ния тер ри то рий (хо тя но вые ис сле до ва -
ния то же очень важ ны и обе ща ют пло дот вор ные ре -
зуль та ты). По ло жи тель но го эф фек та мож но до бить ся
че рез сов ре мен ную ге не ти ку.

На ста дии цир ку ля ции в би ос фе ре ос нов ная де я -
тель ность нап рав ле на на уве ли че ние эф фек тив нос ти
пре об ра зо ва ния ве ще ст ва и энер гии че рез раз ви тие
жи вых объ ек тов, по лез ных че ло ве ку. Пос лед ние до�
с ти же ния в би о ло гии поз во ля ют ре а ли зо вать дан ный
под ход.
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На ко нец, на ста дии вы хо да сле ду ет ми ни ми зи ро -
вать обес це ни ва ние ор га ни чес ких ве ществ, ко то рые
по ки да ют кру го во рот би ос фе ры, и бо лее пол но ис -
поль зо вать их би о ло ги чес кий по тен ци ал. Нап ри мер,
ког да ор га ни чес кое ве ще ст во при ме ня ет ся в ка че ст ве
топ ли ва или для про из во д ства би о га за, его би о ло ги -
чес кий по тен ци ал те ря ет ся (пусть да же и пот реб ля ет -
ся теп ло от сго ра ния). Дру ги ми сло ва ми, ис поль зу ет -
ся толь ко энер гия, а во мно го раз пре вос хо дя щая её
эк сер гия ре а ли зу ет ся лишь час тич но.

Та ким об ра зом, прог рес са в би ос фе ре мож но до�
с тичь дву мя пу тя ми: пас сив но (за щи та от вред но го
вли я ния тех нос фе ры) и ак тив но (вос ста нов ле ние на
ос но ве сов ре мен ных на уч ных ис сле до ва ний и эко но -
ми чес ко го раз ви тия). Ес те ст вен но, не об хо ди мо раз -
ви вать и при ме нять обе стра те гии в ра ци о наль ном
вза и мо дей ствии. За щи та, раз ви тие и усо вер ше н ство -
ва ние би ос фе ры тес но свя за ны с проб ле ма ми улуч -
ше ния всех сис тем жиз не о бес пе че ния. Пос лед ний не -
ре шён ный воп рос предс тав ля ет боль шую слож ность,
так как каж дая от дель ная сис те ма жиз не о бес пе че ния
име ет мно же ст во свя зей не толь ко с при ро дой, но и с
дру ги ми сис те ма ми, а так же с че ло ве чес кой сфе рой.
Все ис ку с ствен ные сис те мы жиз не о бес пе че ния соз да -
ны людь ми для лю дей. Но пос ле д ствия их име ют две
сто ро ны: по ло жи тель ную (удов лет во ре ние зап ро сов
че ло ве ка) и от ри ца тель ную (дег ра да ция ок ру жа ю щей
сре ды и гу би тель ное воз дей ствие на здо ровье че ло ве -
ка). Так, че ло ве че ст во ме ша ет соз да нию ос нов ра бо ты
по усо вер ше н ство ва нию сис тем жиз не о бес пе че ния.

В та кой слож ной си ту а ции сле ду ет рас смот реть
три глав ные вза и мос вя зан ные проб ле мы че ло ве че�
с кой сфе ры. Пер вая: ка ким об ра зом ис поль зо вать
при род ные ре сур сы для удов лет во ре ния всех пот реб -
нос тей рас ту ще го на се ле ния Зем ли в XXI в.? Вто рая:
смо жет ли но ос фе ра Зем ли про ти вос то ять не га тив но -
му воз дей ствию сис тем жиз не о бес пе че ния и дос та точ -
но ли её «бу фер ной спо соб нос ти»? На ко нец, тре тий
воп рос: мож но ли до вес ти ре зуль та ты ра бот по соз да -
нию и имп ро ви за ции сис тем жиз не о бес пе че ния до
долж но го уров ня?

3.3. Сфе ра, соз дан ная че ло ве ком 
(сис те ма жиз не о бес пе че ния)

Вы ше из ло жен ные проб ле мы мож но в ко неч ном
счё те свес ти к един ствен но му воп ро су — хва тит ли
че ло ве че ст ву при год ной энер гии (т.е. эк сер гии) для их
ре ше ния. А эк сер гии по на до бит ся очень мно го. Ес ли
речь идёт о при род ных ре сур сах Зем ли, то при по мо -
щи уве ли че ния не об хо ди мо го ко ли че ст ва эк сер гии
мож но и ми ни ми зи ро вать пот реб ле ние ре сур сов, и
во зоб но вить их за па сы (осо бен но прес ной во ды, би о -
мас сы и от хо дов).

Соп ро тив ля е мость при ро ды так же мож но под дер -
жи вать, рас хо дуя со от ве т ству ю щее ко ли че ст во эк сер -
гии на пе ре ра бот ку от хо дов и энер го по пол не ние по -
лез ных би о ло ги чес ких сис тем при род но го или ант ро -
по ген но го про ис хож де ния. Все эти част ные проб ле мы
объ е ди ня ют ся в од ну глав ную: ис сле до ва ние энер ге -
ти чес ко го (эк сер ге ти чес ко го) за па са и (что не ме нее

важ но) его ог ра ни че ний.
Улуч ше ние ка че ст ва раз лич ных сис тем жиз не �

о бес пе че ния до уров ня, при год но го в XXI в., — слож -
ная за да ча, так как эк сер ге ти чес кая от да ча лю бо го
объ ек та (при род но го или ис ку с ствен но го) не пре вы -
ша ет 100 %. Бо лее то го, слож нос ти воз ни ка ют как
раз при дос ти же нии пре де ла от да чи. К то му же не об -
хо ди мо учи ты вать рас ход эк сер гии при воз ник но ве нии
каж до го объ ек та.

Про а на ли зи ру ем оба слож ных воп ро са. Как и в
пре ды ду щем слу чае на чать сле ду ет с ос нов но го: где
най ти ко лос саль ное ко ли че ст во эк сер гии для при ме -
не ния в XXI в. На и бо лее сов ре мен ным пе ре нос чи ком
эк сер гии яв ля ет ся элект ри че ст во, и спрос на элек�
т ри чес кую энер гию под хо дит для ана ли за дан ной си -
ту а ции.

Спрос на элект ри че ст во в XXI в. уве ли чит ся в
нес коль ко раз. Предс ка зать это уве ли че ние слож но
да же на бли жай шие 10�20 лет, не го во ря уже о по�
с ле ду ю щих де ся ти ле ти ях. Ста тис ти чес кие дан ные
про ти во ре чат друг дру гу. Од на ко не ко то рые вы во ды
по тен ден ци ям раз ви тия элект ри чес кой энер гии в
бли жай шем бу ду щем сде лать мож но, ос но вы ва ясь на
дос туп ной ин фор ма ции.

Во�пер вых, сто ит от ме тить, что про из во д ство
элект ри чес кой энер гии во вто рой час ти XX в. уд ва и -
ва лось каж дые 12�15 лет. Дан ную тен ден цию нель зя
пря мо экстра по ли ро вать на XXI в. Не об хо ди мо учи -
ты вать не рав но мер ное расп ре де ле ние пот реб ле ния
энер гии в раз лич ных об лас тях зем но го ша ра. В 1975
г. пот реб ле ние элект ри чес кой энер гии сос тав ля ло ме -
нее 2 кВт на че ло ве ка для 72 % на се ле ния ми ра, 7
кВт и бо лее на че ло ве ка для 6 % на се ле ния и 2�7 кВт
на че ло ве ка для 22 %.

Оче вид но, что па рал лель но уве ли че нию об ще го
пот реб ле ния энер гии в раз ви тых стра нах нач нут ся ра -
ди каль ные из ме не ния, в ре зуль та те ко то рых сла бо -
раз ви тые стра ны до тя нут ся до уров ня раз ви тых. В то
же вре мя сле ду ет при ни мать во вни ма ние не из беж ное
за ме ще ние в бли жай шем бу ду щем тра ди ци он ных ис -
точ ни ков энер гии, теп ла и све та. Нап ри мер, вы со кий
про цент энер гии до сих пор вы ра ба ты ва ет ся при сжи -
га нии дре ве си ны (поч ти 60 % в Аф ри ке, 20 % в Ла ти -
нс кой Аме ри ке и поч ти 10 % в Азии). Ито го, до
1,5×109 м3 дре ве си ны в год.

В лю бом слу чае про из во д ство элект ри чес кой
энер гии не из беж но уве ли чит ся в бли жай шем бу ду -
щем в нес коль ко раз. Та ко го рос та не воз мож но до -
бить ся толь ко при по мо щи теп ло вых элект рос тан ций,
ко то рые ис поль зу ют хи ми чес кое топ ли во (уголь,
нефть или при род ный газ). Здесь речь не идёт об ис -
то ще нии дан но го ви да топ ли ва, и в бли жай шем бу ду -
щем это го не про и зой дёт. Де ло в дру гом, опас ность
воз ни ка ет из�за не из беж но го выс во бож де ния га зо об -
раз ных про дук тов го ре ния с уг ле кис лым га зом СO2 во
гла ве. На дан ный мо мент элект рос тан ции вы ра ба ты -
ва ют в год до 25×108 т это го га за. Мо дер ни за ция теп -
ло вых элект рос тан ций на хи ми чес ком топ ли ве не из -
ме нит по ло же ние. Ес ли учесть ре зуль та ты го ре ния в
дру гих теп ло вых дви га те лях (в ав то мо би лях и са мо ле -
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тах) и сис те мах отоп ле ния, ко ли че ст во вы ра ба ты ва е -
мо го СO2, как и дру гих про дук тов го ре ния, бу дет ещё
боль ше (рис. 3).

Би ос фе ра и гид рос фе ра не в сос то я нии пог ло тить
столь ко СO2, по э то му рас тёт кон це нт ра ция уг ле кис -
ло го га за в ат мос фе ре.

На рис. 4 по ка за но уве ли че ние кон це нт ра ции СO2

в ат мос фе ре за пос лед ние го ды. На гра фи ке кон це нт -
ра ция СO2 до на ча ла эры теп ло вых дви га те лей (око ло
1800 г.) обоз на че на пунктиром. С то го вре ме ни по ло -
же ние рез ко из ме ни лось. Сей час об щее со дер жа ние
СO2 в ат мос фе ре очень вы со кое, от 750 до 800×108 т.

Вы со кая кон це нт ра ция СO2 и дру гих «пар ни ко -
вых» га зов при ве дёт к умень ше нию теп ло во го из лу че -
ния Зем ли и, со от ве т ствен но, к уве ли че нию сред ней
тем пе ра ту ры по ве рх нос ти. За пос лед ние 30�40 лет,
тем пе ра ту ра по ве рх нос ти уве ли чи лась на 0,6�0,7 °С.
Пред по ло жи тель но к 2010 г. она под ни мет ся ещё на
1,3 °С. Циф ра вро де бы не боль шая, но за ней кро ют -
ся серь ёз ные эко ло ги чес кие пос ле д ствия. Та я ние арк -

ти чес ких (в Грен лан дии) и ан та рк ти чес ких ль дов вы зо -
вет подъ ём уров ня мо ря от 0,3 до 1 м к 2010 г. В ре -
зуль та те бу дут за топ ле ны мно гие гус то на се лен ные
тер ри то рии.

Су ще ст ву ет про ти во по лож ная точ ка зре ния на
проб ле му гло баль но го по теп ле ния и его не га тив ные
пос ле д ствия. Не ко то рые учё ные по ла га ют, что дру гие
яв ле ния мо гут час тич но или пол ностью ком пен си ро -
вать вы со кую кон це нт ра цию СO2 в ат мос фе ре, а
имен но ко ле ба ния сол неч но го из лу че ния (ко ле ба ния
сол неч но го из лу че ния пря мо свя за ны с «чис лом
Вуль фа», ко то рое оп ре де ля ет ся ко ли че ст вом пя тен
на солн це). По аст ро но ми чес ким прог но зам сов ре -
мен ный вы со кий уро вень сол неч ной ак тив нос ти бу дет
умень шать ся в XXI в. и в даль ней шем (пре ды ду щий
ми ни мум сол неч ной ак тив нос ти и со от ве т ству ю щее
па де ние тем пе ра ту ры на Зем ле приш лись на пе ри од
меж ду 1650 и 1700 гг.). Та ким об ра зом, вли я ние СO2

на кли мат час тич но или пол ностью воз ме ща ет ся. Но в
лю бом слу чае раз ви тие элект ро э нер ге ти чес ко го про -
из во д ства име ет сей час и бу дет иметь в бу ду щем ре -
ша ю щее зна че ние.

В боль шей час ти прог но зов, ка са ю щих ся энер ге -
ти чес ких за па сов на пер вую по ло ви ну двад цать пер -
во го ве ка, не учи ты ва ют ся проб ле мы ок ру жа ю щей
сре ды, а за хи ми чес кой топ лив ной энер ге ти кой сох ра -
ня ет ся глав ней шее мес то, ко то рое она за ни ма ет сей -
час. В лю бом слу чае в нас то я щей си ту а ции нап ра ши -
ва ет ся дру гой вы вод — о гла ве н ству ю щей ро ли атом -
ных элект рос тан ций. Би ос фе ра не мо жет пог ло тить
та кое ко ли че ст во СO2 и дру гих заг ряз ня ю щих аген -
тов. Би ос фе ру и че ло ве че ст во не об хо ди мо за щи щать
от опас ных пос ле д ствий заг ряз не ния и пе рег ре ва.
Про ти во а том ное дви же ние об ре че но на про вал, так
как его чле ны не предс тав ля ют ре аль но го дав ле ния

Рис. 4. Концентрация СO2 в атмосфере Земли

Рис. 3. Последствия горения различного химического ископаемого топлива в атмосфере и гидросфере
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че ло ве ка на но ос фе ру Зем ли. Про тив ни ки атом ной
энер гии счи та ют проб ле мы, свя зан ные с рос том её
про из во д ства (иног да край не серь ёз ные), не из мен -
ным ат ри бу том дан ной об лас ти энер ге ти ки. Они не
при ни ма ют во вни ма ние не толь ко прог ресс в ис сле -
до ва нии атом ной энер гии, но и эко ло ги чес кую си ту а -
цию. Па ра док саль но: прос той от каз от даль ней ше го
раз ви тия атом ной энер гии предс тав ля ет уг ро зу че ло -
ве чес кой жиз ни и собствен нос ти.

Ана лиз ис то рии и тен ден ций энер ге ти чес ко го раз -
ви тия (рис. 5) по ка зы ва ет, что в до бы ва нии ми ро вой
энер гии мы приш ли от дре ве си ны к атом но му топ ли ву
ес те ст вен ным пу тём. (Стро го го во ря, здесь боль ше
под хо дит тер мин «ми ро вая эк сер гия», так как для
стро гой оцен ки ис поль зо ва ния ми ро вой энер гии не -
об хо ди мо учи ты вать вы да ю щу ю ся роль теп ло во го
про из во д ства. Пос коль ку эк сер гия теп ла ни же, чем
его энер гия, сум ма так же бу дет мень ше. Од на ко в
гло баль ном ана ли зе ка че ст во энер гии обыч но не при -
ни ма ет ся в рас чёт, что мо жет быть при ем ле мо в пер -
вом приб ли же нии). Не ко то рые стра ны уже да ле ко
прод ви ну лись в дан ном нап рав ле нии (нап ри мер,
Фран ция, где атом ная энер гия сос тав ля ет 77 %, Гер -
ма ния — 29 % и Япо ния — 30 %). Боль ше все го
атом ной энер гии пот реб ля ют в Шве ции, и осо бых
проб лем или силь ных не га тив ных ре ак ций это не вы -
зы ва ет. Ес те ст вен но, по доб ная тен ден ция не иск лю -
ча ет раз ви тия аль тер на тив ных энер ге ти чес ких ре сур -
сов: вет ра, сол неч но го из лу че ния к по ве рх нос ти Зем -
ли, оке а ни чес ких те че ний и раз ни цы тем пе ра тур, ге о -
тер маль ной энер гии и энер гии при ли вов.

Учи ты вая пот реб нос ти че ло ве ка в энер гии, мож -
но пред по ло жить, что атом ная энер гия вмес те с аль -
тер на тив ны ми ис точ ни ка ми в бли жай шем бу ду щем
ре шит проб ле му энер гос наб же ния. Но дан ный под ход
к ре ше нию энер ге ти чес ко го воп ро са не от ме ня ет дру -
гие, не ме нее серь ёз ные проб ле мы: раз ви тие сис тем
жиз не о бес пе че ния, ко то рые пре об ра зу ют при род ные
ре сур сы в по лез ную энер гию, и, со от ве т ствен но,
прис по соб ле ние этой энер гии для удов лет во ре ния

раз лич ных пот реб нос тей че ло ве ка. В про тив ном слу -
чае эко ло ги чес кий ба ланс бу дет не из беж но на ру шен.
Мо дер ни за ция в дан ной об лас ти при ве дёт в даль ней -
шем к ми ни ми за ции по терь эк сер гии во всех про цес -
сах раз лич ных сис тем жиз не о бес пе че ния. Ре зуль тат
мож но ис тол ко вать дву мя спо со ба ми: как уве ли че ние
эф фек тив нос ти эк сер гии hе и как ми ни ми за цию рас -
хо дов эк сер гии, свя зан ных с её про из во д ством.

Чёт кий от вет на воп рос, что луч ше из по тен ци -
аль ных тех ни чес ких ре ше ний каж дой проб ле мы, мо -
жет пос лу жить эко но ми чес кой оп ти ми за ции (в от но -
ше нии эко ло ги чес ких зап ро сов). В то же вре мя эк сер -
ге ти чес кий ана лиз каж до го объ ек та или проб ле мы да -
ёт воз мож ность ог ра ни чить чис ло ва ри ан тов или за -
ра нее отб ро сить не ис пол ни мые ре ше ния.

4. ДВА ПОДХОДА К ЭКОНОМИКЕ 
И РАЗВИТИЮ СИСТЕМ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ

«На ша эко но ми ка долж на ко ор ди ни ро вать ся
энер ге ти чес ки ми, а не де неж ны ми ве ли чи на ми. День -

ги — по ня тие от но си тель ное и пре хо дя щее, энер гия
же фун да мен таль на и веч на».

А. Кинг

4.1. Эко но ми чес кие на у ки и при род ные си лы про -
из во д ства

Раз лич ные ва ри ан ты эк сер ге ти чес кой оп ти ми за -
ции сис тем жиз не о бес пе че ния ука зы ва ют путь к мо -
дер ни за ции с учё том сов ре мен ной эко ло ги чес кой си -
ту а ции. Нес мот ря на су ще ст вен ную важ ность этой
ра бо ты в раз ных стра нах, эко но мис ты не ис поль зу ют
её ре зуль та ты в долж ном объ ё ме. Се год ня эко но ми -
чес кие рас чё ты ве дут ся на ос но ве де неж ных цен нос -
тей, хо тя та кой под ход не со от ве т ству ет сов ре мен но му
по ло же нию. Глав ный не дос та ток — не воз мож ность
учи ты вать цен ность при род ных объ ек тов ок ру жа ю -
щей сре ды, осо бен но жиз нен но важ ных ре сур сов. Это
вы те ка ет из нез на ния тер мо ди на ми ки и эко ло гии.
Дан ные от рас ли на у ки не вхо дят в чис ло уни вер си те т�
с ких пред ме тов, ко то рые долж ны изу чать сту ден -
ты�эко но мис ты. Как объ яс нить та кой про бел в об ра -
зо ва нии, ес ли тер мо ди на ми ка да ёт клю че вую ин фор -
ма цию о при род ных ре сур сах и энер гии, а эко ло гия —
о вза и мо от но ше ни ях при ро ды и че ло ве ка? (Чест но
го во ря, мно гие ин же не ры то же не уде ля ют долж ное
вни ма ние эко ло гии).

Дан ное ог ра ни че ние свя за но не толь ко с от су т -
стви ем не об хо ди мых тем в учеб ном пла не, но и с об -
щим не а дек ват ным восп ри я ти ем эко ло гии, и осо бен -
но тер мо ди на ми ки. Кор ни та ко го предс тав ле ния ухо -
дят в тот пе ри од, ког да в клас си чес ких ра бо тах У.
Пет ти, А. Сми та и Д. Рик кар до зак ла ды ва лись ос -
но вы эко но ми ки. Эко но ми чес кая те о рия ба зи ру ет ся
на пред по ло же нии, что це на на лю бой про дукт (то вар)
оп ре де ля ет ся толь ко ко ли че ст вом и ка че ст вом уси -
лий, зат ра чен ных на его про из во д ство.

Из зна ме ни той фор му лы У. Пет ти «труд — отец
бо га т ства, а при ро да — его мать» в рас чёт при ни мал -
ся толь ко вклад от ца. Нес мот ря на то, что вклад ма те -

Рис. 5. Структура потребления первичных запасов
энергии: 1 — гидроэнергия; 2 — атомная энергия; 3
— природный газ; 4 — нефть и жидкий природный

газ; 5 — уголь; 6 — древесина
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ри � всё, что про из во дит при ро да, Зем ля — име ет ог -
ром ное зна че ние, его восп ри ни ма ли как без воз ме зд -
ный дар. В те вре ме на та кой под ход мож но бы ло оп -
рав дать в оп ре де лён ных рам ках. Од на ко, пос коль ку
по ло же ние «Зем ли» су ще ст вен но из ме ни лось, и за -
па сы «ма те ри — при ро ды» ока за лись не бе зг ра нич -
ны ми, не об хо ди мо кое�что по ме нять и в эко но ми ке.
Тем не ме нее в эко но ми чес кой на у ке до сих пор при -
дер жи ва ют ся ус та рев шей по зи ции и оце ни ва ют толь -
ко пос ле ду ю щие рас хо ды (до бы ча, пе ре ра бот ка и
транс пор ти ров ка при род ных ре сур сов). Но цен ность
са мих ре сур сов со вер шен но не учи ты ва ет ся.

Точ но так же цен ность ук ра ден ных из ма га зи на
то ва ров оп ре де ля ет ся зат ра та ми на во ро в ство, вклю -
чая под го тов ку к опе ра ции и сбыт кра ден но го. Тем не
ме нее та кой «гра би тельс кий под ход» очень хо ро шо
ра бо та ет, осо бен но в мик ро э ко но ми ке. Это ес те ст -
вен но, так как для фир мы или кор по ра ции, уси лия ко -
то рых нап рав ле ны на ре аль ный ры нок, важ на спе ци -
фи ка си ту а ции на рын ке как сей час, так и в бли жай -
шем бу ду щем. В кон ку ре нт ных кру гах важ но ми ни ми -
зи ро вать де неж ные из де рж ки на еди ни цу про дук ции,
что бы ос та вать ся впе ре ди кон ку рен тов и по лу чать
ста биль ную при быль. Здесь бес по лез но го во рить о
неп ри ят нос тях с «зак ро ма ми при ро ды».

Ко неч но, тер мо ди на ми ка по мо га ет оп ти ми зи ро -
вать энер ге ти ку про цес са про из во д ства и в ре зуль та те
по ни зить его сто и мость. Но это за да ча для ин же не -
ров. Эко ло ги за ни ма ют ся в ос нов ном пос ле д стви я ми
заг ряз не ния ок ру жа ю щей сре ды, го су да р ствен ные
инс ти ту ты раз ра ба ты ва ют со от ве т ству ю щие ме ры.
Та ким об ра зом, проб ле мы «но ос фе ры», свя зан ные с
раз ви ти ем сис тем жиз не о бес пе че ния при учё те эко -
ло ги чес ких тре бо ва ний, не под да ют ся ре ше нию на ос -
но ве тра ди ци он ной эко но ми ки.

Это, ко неч но, не оз на ча ет, что ры нок по те ря ет
своё зна че ние для всех вет вей сов ре мен ной эко но ми -
ки. Он яв ля ет ся оп ре де ля ю щим фак то ром эко но ми -
чес кой жиз ни, осо бен но в се год няш нем де ло вом ми -
ре. Тем не ме нее в эко но ми ке не об хо дим но вый под -
ход. Ина че ана лиз бу ду щих тен ден ций раз ви тия сис -
тем жиз не о бес пе че ния в но вых си ту а ци ях ста нет не -
воз мо жен.

Что бы луч ше по нять со от но ше ние де неж но го и
эк сер ге ти чес ко го по то ков в эко но ми ке, рас смот рим
на рис. 6 так на зы ва е мые С�кри вую или «ду гу вы бо -
ра» (Le�Goff, Giniltri, 1983).

С�кри вая обоз на ча ет от но ше ния зат рат на ре сур -
сы в де неж ной и эк сер ге ти чес кой фор ме. Каж дый ва -
ри ант оп ти ми за ции под ра зу ме ва ет собствен ный ми -
ни мум зат рат (де неж ных или эк сер ге ти чес ких). Так
как при оп ти ми за ции од но го и то го же объ ек та зна че -
ния REM и REE за ви сят от од но го и то го же пе ре мен -
но го фак то ра, каж до му зна че нию од но го из них со от -
ве т ству ет зна че ние дру го го. Точ ки 1 и 2 яв ля ют ся ми -
ни маль ны ми зна че ни я ми де неж ных (REM) и эк сер ге -
ти чес ких (REE) зат рат. В боль ши н стве слу ча ев эти
точ ки не сов па да ют. От ре зок меж ду точ ка ми 1 и 2 на -
зы ва ет ся «ду гой вы бо ра», что бы под че рк нуть, что вы -
бор ми ни маль ных де неж ных зат рат (точ ка 1) при ве дёт

к чрез мер ным зат ра там эк сер гии (REE), а вы бор ми -
ни маль ных эк сер ге ти чес ких зат рат (точ ка 2) вы зо вет
чрез мер ные зат ра ты де нег (REM).

Для вы яс не ния при ро ды рас хож де ний меж ду оп -
ти му ма ми на С�кри вой не об хо ди мо учи ты вать глав -
ный не дос та ток эко но ми ки сво бод но го рын ка и ме то -
дов вы чис ле ния эк сер ге ти чес кой сто и мос ти (зат рат).
Ме то ды вы чис ле ния эк сер ге ти чес кой сто и мос ти бы ли
опи са ны вы ше. Те перь про а на ли зи ру ем не ко то рые
свой ства ры ноч ной эко но ми ки с сов ре мен ной точ ки
зре ния.

4.2. Ры ноч ная эко но ми ка: что ей под си лу, а что нет
Дос то и н ства ры ноч ной эко но ми ки из ве ст ны всем.

Ры нок — за ме ча тель ный ме ха низм, ко то рый воз ник
дав ным�дав но, ког да лю ди на ча ли об ме ни вать ся то ва -
ра ми. «Не ви ди мая ру ка» рын ка, как пи сал А. Смит,
соз да ёт свя зи меж ду про из во д ством и пот реб ле ни ем
при по мо щи цен. Ес ли спрос на то вар вы ше, чем
пред ло же ние, це на уве ли чи ва ет ся и сти му ли ру ет ся
вы пуск то ва ра на ры нок. С дру гой сто ро ны, ес ли
спрос на то вар умень ша ет ся, вмес те с ним умень ша -
ет ся и це на, а, сле до ва тель но, и вы пуск то ва ра. Так
ра бо та ет ме ха низм от ри ца тель ной об рат ной свя зи
про из во д ства и пот реб ле ния.

Оче вид но, что слу ча ют ся пе ри о ди чес кие ко ле ба -
ния ни же и вы ше точ ки рав но ве сия, что при во дит к
отк ло не нию рав но вес ной це ны от сред не го зна че ния.
Та ким об ра зом, пол ное рав но ве сие су ще ст ву ет толь ко
на точ ках пе ре хо да от по ло жи тель но го к от ри ца тель -
но му зна че нию и на о бо рот. Дру ги ми сло ва ми, толь ко
в этих точ ках слу ча ет ся рав но ве сие «ес те ст вен ной»
це ны (тер мин от цов клас си чес кой по ли тэ ко но мии). В
ос таль ное вре мя ре аль ная це на не сов па да ет с рав но -
вес ной: она ли бо вы ше (на +D), ли бо ни же (на –D).

На те о ре ти чес ком сво бод ном рын ке эти отк ло не -
ния очень ма лы, и ме ха низм от ри ца тель ной об рат ной
свя зи действу ет нор маль но, сти му ли руя по лез ные
ини ци а ти вы и вы жи вая неп ри быль ные, а зна чит, бес -
по лез ные то ва ры. Но иде аль ная кон ку рен ция су ще ст -
ву ет толь ко в те о рии. На прак ти ке ры ноч ный ме ха -
низм всег да под вер жен ис ка жа ю щим вли я ни ям. Глав -
ное из них — мо но по ли за ция, «вы год ная для не ко то -

Рис. 6. С�кривая или дуга выбора



57

Технические газы, № 3, 2011

рых лиц», как пи сал А. Смит, ко то рая ус та нав ли ва ет
це ны, су ще ст вен но от ли ча ю щи е ся от рав но вес ных,
«ес те ст вен ных». В этом от но ше нии ры ноч ный ме ха -
низм час то под вер га ет ся конт ро лю со сто ро ны го су да р�
ства, ко то рый про яв ля ет ся нес коль ки ми спо со ба ми.

Пер вый свя зан с не об хо ди мостью вве де ния ан ти -
мо но поль ной по ли ти ки, так как ры нок не в сос то я нии
са мос то я тель но спра вить ся с «ви ру сом». Вто рой оп -
ре де ля ет ся не об хо ди мостью удов лет во рять пот реб -
нос ти на се ле ния, ко то рые не име ют ры ноч ной це ны
(на у ка, куль ту ра, об ра зо ва ние, здра во ох ра не ние и
т.д.). Пос лед ний (но не ме нее важ ный) от но сит ся к
эко ло ги чес ким тре бо ва ни ям.

Су ще ст ву ет ещё один фак тор, свя зан ный с го су -
да р ствен ным ре гу ли ро ва ни ем рын ка: не об хо ди мость
предс ка зы вать эко но ми чес кое раз ви тие. Сам ры нок,
нес мот ря на все его дос то и н ства, не мо жет пред ви -
деть бу ду щее. Ме ха низм от ри ца тель ной об рат ной
свя зи не го дит ся для ре ше ния дан ной проб ле мы, так
как ре а ги ру ет толь ко на су ще ст ву ю щую си ту а цию.
Спо соб ность рын ка к са мо ре гу ли ро ва нию по хо жа на
от вет ную ре ак цию прос тей ших ор га низ мов, ко то рая
по мо га ет им вер но от ве чать на сти мул, но не поз во ля -
ет пред вос хи щать со бы тия. Пос лед нее дос туп но толь -
ко выс шим жи вот ным, чей мозг об ра ба ты ва ет ин фор -
ма цию и от да ёт нуж ные ко ман ды ис пол ни тель ным ор -
га нам. У рын ка нет моз га, по э то му пра ви тель ству
при хо дит ся его за ме нять.

Из ве ст ный эко но мист, но бе ле вс кий ла у ре ат В.
Ле онть ев ска зал: «Ры ноч ный ме ха низм по до бен вет -
ру, на пол ня ю ще му па рус ко раб ля. Он не об хо дим для
эко но ми чес ко го раз ви тия не мень ше, чем пла ни ро ва -
ние, ко то рое мож но срав нить с ко ра бель ным ру лём».
Ис то рия XX в. по ка за ла, что лю бой де фект в та кой
ком би ни ро ван ной струк ту ре вы зы ва ет кри зис и при -
во дит в ту пик.

Воз мож ное раз ре ше ние си ту а ции — сог ла со ва -
ние ры ноч но го ме ха низ ма с ра зум ным, на уч но обос -
но ван ным ре гу ли ро ва ни ем со сто ро ны пра ви тель ства.
Это то же «гар мо нич ное со че та ние сво бо ды с пла ни -
ро ва ни ем», ко то рое опи сы вал Тейяр де Шар ден. Он
рас смат ри вал его как обя за тель ное ус ло вие су ще ст -
во ва ния че ло ве че ст ва в бу ду щем.

Та ким об ра зом, нес мот ря на все дос то и н ства ры -
ноч ной эко но ми ки, да же в её но вом воп ло ще нии (не о�
к лас си чес кая эко но ми ка), те о ре ти чес кой ба зе при су -
щи не ко то рые не дос тат ки. Пер вый, как об суж да лось
вы ше, зак лю ча ет ся в нев ни ма нии к цен нос ти при род -
ных ре сур сов. Вто рой свя зан с от су т стви ем при ем ле -
мых ме то дов ко ли че ст вен ной оцен ки вред но го вли я -
ния че ло ве ка на ок ру жа ю щую сре ду. Как оче вид но из
треть е го и чет вёр то го па раг ра фов статьи, эту проб ле -
му мож но ре шить с по мощью тер мо ди на ми ки (уче ния
об эк сер гии) и эко ло гии.

Но су ще ст ву ет и третья проб ле ма — не об хо ди -
мость предс ка зы вать эко но ми чес кое раз ви тие. Здесь
так же при ме ним эк сер ге ти чес кий под ход че рез ес те -
ст вен ную те о рию цен нос ти.
4.3. Ес те ст вен ная те о рия цен нос ти

До пус тим, что ана лиз эк сер гии и рас хож де ния в

де неж ном под хо де ос но ва ны на «С�кри вой». Те перь
не об хо ди мо вы я вить осо бен нос ти каж до го ме то да.

Пер вый ме тод, ос но ван ный на раз лич ных ва ри ан -
тах ис поль зо ва ния эк сер гии, опи сан во вто ром раз де -
ле. На и бо лее перс пек тив ным яв ля ет ся ме тод вы чис -
ле ния со во куп ной эк сер гии, пред ло жен ный Шар гу -
том. В нём учи ты ва ют ся все при род ные зат ра ты, кро -
ме тру да.

Вто рой ме тод, ос но ван ный на «ес те ст вен ной те о -
рии цен нос ти», пре тер пел из ме не ния в со от ве т ствии
с сов ре мен ны ми тер мо ди на ми чес ки ми по ня ти я ми и
тре бу ет до пол ни тель ных по яс не ний. Во гла ве уг ла
здесь ста вит ся по ня тие ес те ст вен ной це ны. О нём пи -
сал ещё У. Пет ти, од на ко он так и не сфор му ли ро вал
чёт кое те о ре ти чес кое оп ре де ле ние.

Адам Смит (1776 г.) пер вым фор ма ли зо вал это
по ня тие. Он выд ви нул пред по ло же ние, что це ну мож -
но оп ре де лить с точ ки зре ния «объ ек тив ных» и
«субъ ек тив ных» за ко нов: «Ис тин ная це на, по ко то -
рой обыч но про да ёт ся то вар, на зы ва ет ся его ры ноч -
ной це ной. Она мо жет быть вы ше, ни же или рав на ес -
те ст вен ной це не».

Ран нее оп ре де ле ние рав но ве сия чёт ко прос ле жи -
ва лось в те о рии Сми та. Смит пред ло жил тер мин «эф -
фек тив ный спрос» для опи са ния субъ ек тив ных ры -
ноч ных от но ше ний, а ес те ст вен ную це ну оп ре де лил
как объ ек тив ную. Вза им ное вли я ние ес те ст вен ной и
ры ноч ной це ны обус лов ли ва ет рав но ве сие: «Ког да
ко ли че ст ва вы пу щен но го на ры нок то ва ра как раз
дос та точ но для удов лет во ре ния эф фек тив но го спро са,
ры ноч ная це на мак си маль но приб ли жа ет ся к ес те ст -
вен ной». Смит ут ве рж дал, что ес те ст вен ная це на ди -
на ми чес ки ус той чи ва и яв ля ет ся ве ли чи ной, к ко то рой
стре мят ся ры ноч ные це ны. Дан ная кон цеп ция ес те ст -
вен ной це ны встре ча ет ся во всех те о ри ях.

Од на ко раз лич ные шко лы при да ва ли раз ное зна -
че ние субъ ек тив ным и объ ек тив ным за ко нам при оп -
ре де ле нии цен нос ти. Нап ри мер, сог лас но фи зи ок ра -
ти чес ко му уче нию, «ес те ст вен ная» це на оп ре де ля ет -
ся фи зи чес ки ми, «объ ек тив ны ми» за ко на ми, ко то рые
до ми ни ру ют над «субъ ек тив ны ми». Позд нее Рик кар -
до, Маркс и дру гие раз ви ли эту идею, ис поль зуя че -
ло ве чес кий труд в ка че ст ве ос нов ной эко но ми чес кой
цен нос ти. В не ок лас си чес кой эко но ми ке (Мар шалл и
др.) «ес те ст вен ная» це на прев ра ти лась в «нор маль -
ную». «Нор маль ная» це на свя за на с рав но ве си ем
спро са и пред ло же ния, где «субъ ек тив ные» за ко ны
до ми ни ру ют над «объ ек тив ны ми».

Идея но во го под хо да сос то ит в том, что каж дый
класс за ко нов («объ ек тив ных» и «субъ ек тив ных»)
тре бу ет сво ей еди ни цы из ме ре ния, ко то рая от ра жа ет
спе ци фи чес кие свой ства про из во д ства и об ме на.
День ги яв ля ют ся ес те ст вен ной еди ни цей из ме ре ния
для об ме на, эк сер гия — для ре сур сов (вклю чая труд),
ис поль зу е мых при про из во д стве. Лю бой то вар или ус -
лу га име ют от но си тель ную цен ность в де неж ном вы -
ра же нии и аб со лют ную цен ность в от но ше нии эк сер -
гии. В дан ном слу чае эк сер ге ти чес кая це на вклю ча ет
те же зат ра ты ре сур сов (вклю чая труд), что и де неж -
ная це на, но рас чё ты не за ви сят от ры ноч ной оцен ки
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(Бан ду ра и Бро дя нс кий, 1996).
Та ким об ра зом, оп ре де ле ние ес те ст вен ной це ны

ос но вы ва ет ся на об щих зат ра тах эк сер гии, не об хо ди -
мой для про из во д ства еди ни цы то ва ра или ока за ния
ус лу ги. Для вы чис ле ния зат рат не об хо ди мо подс чи -
тать все ре сур сы, пря мые и кос вен ные, ис поль зу е мые
в про цес се про из во д ства. Чем боль ше ин фор ма ции о
то ва ре, тем точ нее оп ре де ле ние ес те ст вен ной це ны.

В таб ли цах зат рат/вы пус ка ука за на де таль ная
ин фор ма ция о про пор ци ях раз лич ных объ ё мов про -
мыш лен но го про из во д ства для каж до го ви да про мыш -
лен нос ти в эко но ми ке. Зная об щий объ ём от дель но го
про из во д ства, мож но ис поль зо вать спе ци аль ные ко -
эф фи ци ен ты из этой таб ли цы для оп ре де ле ния зат рат,
не об хо ди мых для про из во д ства еди ни цы то ва ра. Тех -
но ло ги чес кие из ме не ния при во дят к пе рес мот ру ес те -
ст вен ной це ны всле д ствие из ме не ния ме жот рас ле вых
про пор ций. Из ме не ния от ра жа ют ся на ко эф фи ци ен -
тах в таб ли це.

Ко ли че ст во вы пус ка за но во вы ра жа ет ся в эк сер -
ге ти чес ких еди ни цах при по мо щи таб лиц хи ми чес кой
эк сер гии при род ных эле мен тов. Так для каж до го то ва -
ра оп ре де ля ют ся его эк сер ге ти чес кие зат ра ты. От но -
си тель ные эк сер ге ти чес кие зат ра ты мож но срав нить
точ но так же, как срав ни ва ют ся це ны на то вар. Они
обус лов ли ва ют ме жот рас ле вые про пор ции, ко то рые
со от ве т ству ют ес те ст вен ной це не.

Что бы срав нить те ку щую це ну с эк сер ге ти чес ки -
ми зат ра та ми, пос лед ние на до пе рес чи тать в де неж -
ной фор ме, сох ра няя ме жот рас ле вые про пор ции, со -
от ве т ству ю щие «ес те ст вен ным» це нам. Для этих це -
лей ис поль зу ет ся ко эф фи ци ент k0. Дан ный ко эф фи -
ци ент яв ля ет ся от но ше ни ем де неж ной мас сы к сум ме
эк сер гии всех ре сур сов, ис поль зо ван ных при про из -
во д стве то ва ра. При ум но же нии каж дой зат ра ты эк -
сер гии на k0 по лу ча ет ся сис те ма «ес те ст вен ных» цен в
де неж ном вы ра же нии. Так как фи зи чес кие и хи ми че�
с кие за ко ны яв ля ют ся ос но вой оп ре де ле ния эк сер ге -
ти чес ких зат рат, эта це на пол ностью со от ве т ству ет
оп ре де ле нию «ес те ст вен ной» по Пет ти и Рик кар до.

Из эко но ми чес кой те о рии хо ро шо из ве ст но, что
при иде аль ной кон ку рен ции про цесс про из во д ства
тех ни чес ки эф фек ти вен. Это про ис хо дит из�за эф -
фек тив но го ры ноч но го расп ре де ле ния всех ре сур сов в
про из во д стве. Од на ко тог да тре бу ет ся долж ная оцен -
ка всех ре сур сов. При ис поль зо ва нии де неж ной или
эк сер ге ти чес кой фор мы мож но по лу чить ми ни маль -
ные де неж ные или эк сер ге ти чес кие зат ра ты со от ве т -
ствен но. Итак, у нас есть нес коль ко ми ни маль ных
зат рат ре сур сов, в за ви си мос ти от еди ни цы из ме ре -
ния. Обыч но они не сов па да ют. В сущ нос ти при иде -
аль ной кон ку рен ции си ту а ция не долж на за ви сеть от
еди ни цы из ме ре ния.

Та ким об ра зом, мак ро рав но ве сие (как и иде аль -
ная кон ку рен ция) — это сос то я ние, ког да зна че ния
«ес те ст вен ной» и но ми наль ной це ны сов па да ют. Сис -
те ма «ес те ст вен ных» цен обус лов ли ва ет ме жот рас -
ле вые про пор ции, ко то рые со дей ству ют ми ни маль -
ным зат ра там ре сур сов (не за ви си мо от еди ниц из ме -
ре ния), с тем что бы сум ми ро вать ва ло вой про дукт

стра ны. В дан ном слу чае, сум мар ный ва ло вой про дукт
про из во дит ся с ми ни маль ны ми де неж ны ми и эк сер ге -
ти чес ки ми зат ра та ми, а зна чит, с ми ни маль ным ис -
поль зо ва ни ем не во зоб нов ля е мых ре сур сов.

Оп ре де ле ние ес те ст вен ной и но ми наль ной цен
поз во ля ет ус та но вить мак ро рав но ве сие вне за ви си -
мос ти от ры ноч ных ус ло вий. При иде аль ной кон ку -
рен ции те ку щая це на сов па да ет с «нор маль ной», оп -
ре де ля е мой на ос но ве «субъ ек тив ных» за ко нов (сог -
лас но не ок лас си чес кой кон цеп ции). В то же вре мя
она рав ня ет ся по зна че нию «ес те ст вен ной» це не, оп -
ре де ля е мой на ос но ве «объ ек тив ных» за ко нов. В со -
от ве т ствии со взгля да ми Сми та, в та кой иде аль ной
си ту а ции зат ра ты мож но объ яс нить с точ ки зре ния
лю бо го клас са за ко нов. Но вне иде аль ной кон ку рен -
ции нор маль ная и ес те ст вен ная це ны не сов па да ют.

Сог лас но дан но му пред по ло же нию, учи ты ва ет ся
толь ко зна че ние эк сер ге ти чес кой цен нос ти, обус лов -
ли ва ю щей ми ни маль ные эк сер ге ти чес кие зат ра ты на
про из во д ство. Од на ко воз ни ка ет воп рос, как ус та но -
вить это ми ни маль ное зна че ние. Са мый на дёж ный
ме тод, как по ка зы ва ет прак ти ка, сле ду ю щий. Для оп -
ре де ле ния эк сер ге ти чес ких зат рат не об хо ди мо выб -
рать ми ни маль ное зна че ние для за дан но го пе ри о да
вре ме ни. В дан ном слу чае са мая низ кая сто и мость бу -
дет счи тать ся ми ни маль ной, т.е. эк сер ге ти чес ки ми
зат ра та ми. Чёт кая раз ни ца меж ду тер ми на ми «эк сер -
ге ти чес кие зат ра ты» и «эк сер ге ти чес кие рас хо ды»
под чёр ки ва ет, что эк сер ге ти чес кие зат ра ты яв ля ют ся
ми ни маль ны ми эк сер ге ти чес ки ми рас хо да ми.

Та ким об ра зом, с од ной сто ро ны, эк сер ге ти чес кие
зат ра ты сис те мы — ре аль ный факт, так как каж дая
из их сос тав ля ю щих уже дос тиг ну та в эко но ми ке при
ры ноч ных ус ло ви ях. С дру гой сто ро ны, их мож но наз -
вать иде аль ны ми, так как ры ноч ные ус ло вия, оп ре де -
ля ю щие эк сер ге ти чес кую се бес то и мость, так и не
сфор ми ро ва лись. Сис те ма эк сер ге ти чес ких зат рат
поз во ля ет рас хо до вать ми ни маль ное ко ли че ст во эк -
сер гии при про из во д стве ва ло во го внут рен не го про -
дук та и предс тав ля ет но вые воз мож нос ти для эко но -
ми чес ко го ана ли за и ры ноч но го ре гу ли ро ва ния.

Из по ня тия мак ро рав но ве сия, рас смот рен но го
вы ше, сле ду ет, что в сос то я нии рав но ве сия «ес те ст -
вен ная» це на Рoi для каж до го то ва ра i про пор ци о -
наль на ми ни маль ной эк сер ге ти чес кой се бес то и мос ти
Еoi то го же то ва ра, т.е.:

Рoi=k0Еoi для от дель ной про мыш лен нос ти,      (1)

Рo=k0Еo для всей эко но ми чес кой сис те мы.      (2)

Век тор Еoi для урав не ния (1) мож но оп ре де лить
при по мо щи ме то да вы чис ле ния эк сер ге ти чес ких зат -
рат (вклю чая зат ра ты тру да), опи сан но го вы ше. Для
рас чё та k0 не об хо ди мо учи ты вать не ко то рые свой ства
«ес те ст вен ной» це ны, ос но ван ные на оп ре де ле нии
дан но го по ня тия и мак ро рав но ве сия.

Во�пер вых, об щий ко эф фи ци ент k0 обя за тель но
ис поль зо вать для всех про дук тов про из во д ства, что бы
сох ра нить не из мен ные ме жот рас ле вые про пор ции
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(от но си тель ные зат ра ты), оп ре де ля е мые сис те мой эк -
сер ге ти чес ких зат рат. Во�вто рых, сог лас но клас си -
чес ко му по ня тию, «ес те ст вен ная» це на Рo не за ви сит
от ры ноч ных ус ло вий и от лю бо го пе ре ра сп ре де ле ния
ре сур сов в про из во д стве или сфе ре об ме на. Те ку щая
ры ноч ная це на Рi, ко то рая обыч но за ви сит от ры ноч -
ной си ту а ции, ко леб лет ся вок руг зна че ния Рo та ким
об ра зом, что раз ни ца меж ду ни ми (си ту а ци он ный
ком по нент це ны DРi) вре мя от вре ме ни ме ня ет знак:

Рi=Рo±DРi.                                 (3)

Та ким об ра зом, k0 дол жен за ви сеть от си ту а ции
(ры ноч ных ус ло вий) в ми ни маль ной сте пе ни, что бы
от ра жать дан ное свой ство Рo.

В�треть их, Рo и Рi долж ны иметь об щую ба зу, что -
бы от ра жать тот факт, что в «ес те ст вен ном» сос то я -
нии Рo=Рi. В�чет вёр тых, де неж ная мас са долж на быть
та кой боль шой, что бы «ес те ст вен ная» и ры ноч ная
це ны нак ла ды ва лись друг на дру га. В�пя тых, ин фор -
ма ция для оп ре де ле ния k0 долж на быть лег ко дос туп на
и од ноз нач на.

Из урав не ний (1), (2) и вы ше из ло жен ных свойств
сле ду ет, что ко эф фи ци ент k0 яв ля ет ся со от но ше ни ем
двух ве ли чин, ко то рые слу жат ос но вой для оп ре де ле -
ния це ны и эк сер ге ти чес ких рас хо дов со от ве т ствен но.
Дан ные ве ли чи ны яв ля ют ся ста ти чес кой, но ми наль -
ной сто и мостью, ко то рая не за ви сит от ры ноч ной си -
ту а ции. То есть дан ные ве ли чи ны не за ви сят от пе ре -
ра сп ре де ле ния ре сур сов в сфе ре про из во д ства и об -
ме на, оп ре де ля е мо го те ку щи ми це на ми.

С точ ки зре ния эк сер ге ти чес кой оцен ки, с вы бо -
ром та ких ос нов проб лем не воз ни ка ет, так как урав -
не ние эк сер ге ти чес ких зат рат вклю ча ет аб со лют ный
(сво бод ный от вли я ния конъ ю нк ту ры) ком по нент. Та -
кая ос но ва од ноз нач но оп ре де ля ет ся сум мой эк сер гии
всех при род ных ре сур сов, ис поль зу е мых в про из во д -
стве. Это но ми наль ная, аб со лют ная сто и мость при -
род ных ре сур сов, ко то рую вы де ля ют из дос туп ных ме -
то дов про из во д ства или на бо ра дос туп ных тех но ло гий.

Так как се бес то и мость в де неж ном вы ра же нии
всег да от но си тель на, в на шем слу чае нель зя ис поль -
зо вать урав не ние сто и мос ти. Для вы бо ра ос но вы (при
оп ре де ле нии k0) с точ ки зре ния де неж ной оцен ки тре -
бу ет ся до пол ни тель ное урав не ние, от лич ное от урав -
не ния сто и мос ти. Сог лас но ко ли че ст вен ной те о рии
де нег, ста ти чес кое (но ми наль ное) ко ли че ст во де нег
(де неж ной мас сы М), де неж ный обо рот V, уро вень
ры ноч ных цен Р и ре аль ный до ход Y свя за ны сле ду ю -
щим из ве ст ным урав не ни ем:

MV=PY или Р=MV/Y.                       (4)

Из урав не ния (4) оче вид но, что де неж ная мас са
М яв ля ет ся ос но вой для фор ми ро ва ния уров ня цен.

Ка кой по ка за тель де неж ной мас сы на и бо лее при -
го ден для этой за да чи? Не об хо ди мая де неж ная мас са
вы би ра ет ся в про цес се подстрой ки мо де ли к за дан -
ным па ра мет рам эко но ми чес кой сис те мы. Учи ты вая
вы ше из ло жен ные свой ства «ес те ст вен ной» це ны, де -

неж ная мас са фор ми ру ет ся из не ко то рых ком по нен -
тов го су да р ствен ной де неж ной мас сы в об ра ще нии.
Эта де неж ная мас са не о ди на ко ва в раз ных стра нах.

Та ким об ра зом, ко эф фи ци ент k0, оп ре де ля ю щий
от но ше ние «ес те ст вен ной» це ны и уров ня эк сер ге ти -
чес ких зат рат, а так же слу жа щий ко эф фи ци ен том пе -
рес чё та де неж ной и эк сер ге ти чес кой форм оп ре де ле -
ния сто и мос ти, яв ля ет ся от но ше ни ем выб ран ной де -
неж ной мас сы к сум ме эк сер гий всех при род ных ре -
сур сов, ис поль зу е мых в про из во д стве.

Что бы про де мо н стри ро вать, что та кая сис те ма
цен и яв ля ет ся «ес те ст вен ной», дос та точ но по про -
ше ст вии ка ко го�то вре ме ни на ло жить те ку щую ры -
ноч ную це ну Р на рас чёт ную «ес те ст вен ную» це ну Рo.
Так как рас чёт ная це на оп ре де ля ет об щую тен ден цию
ко ле ба ний те ку щей ры ноч ной це ны, сис те ма рас чёт -
ных цен бу дет «ес те ст вен ной» (сог лас но оп ре де ле -
нию «ес те ст вен ной це ны»). Кро ме то го, сог лас но вы -
ше из ло жен но му оп ре де ле нию точ ки пе ре се че ния кри -
вых Р и Рo долж ны оп ре де лять пе ре ход ные мо мен ты
эко но ми чес ких цик лов и сос то я ние мак ро рав но ве сия
од нов ре мен но.

На рис. 7, к при ме ру, вре мя от вре ме ни «ес те ст -
вен ная» Рo и офи ци аль ная Р ры ноч ная це на в эко но -
ми ке США на ла га ют ся друг на дру га. Ба зис ный год
для ин дек са цен — 1987 (Бан ду ра и Бро дя нс кий,
1996).

Эм пи ри чес кая оцен ка тре бу ет ог ром но го ко ли че -
ст ва ис ход ных дан ных. Ис пы та тель ный пе ри од в эко -
но ми ке США за ни ма ет 25 лет, с 1970 по 1994 гг.

Те же от но ше ния ха рак тер ны для от дель ных ви -
дов про мыш лен нос ти. Нап ри мер, на рис. 8 предс тав -
лен ана лиз ры ноч ных и «ес те ст вен ных» цен во вре ме -
ни для элект ро э нер ге ти ки в эко но ми ке США. Ре зуль -
та ты подт ве рж да ют со от но ше ние «ес те ст вен ной» це -

Рис. 7. Эк сер ге ти чес кая мо дель эко но ми чес ко го цик -
ла США: Е1�Е6 — эк сер ге ти чес кая се бес то и мость,
со от ве т ству ю щая сос то я нию мак ро рав но ве сия в

те че ние вре ме ни t1�t6 (по во рот ные пунк ты эко но ми -
ки); O1�О6 — по во рот ные пунк ты эк сер ге ти чес ких

зат рат; Е0 — дол гос роч ная тен ден ция раз ви тия
эко но ми ки в эк сер ге ти чес ком вы ра же нии («+» по ка -

зы ва ет по ло жи тель ную раз ность меж ду ес те ст -
вен ной (сплош ная ли ния) и те ку щей 

(пунк тир) це на ми; «–» по ка зы ва ет, что те ку щая
це на вы ше ес те ст вен ной)
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ны (ко ли че ст вен но оп ре де лён ной), те ку щей ры ноч ной
це ны и мак ро рав но ве сия.

Что бы про де мо н стри ро вать оп ре де ле ние по во рот -
ных пунк тов эко но ми чес ко го цик ла и един ство эко но -
ми чес ких и эко ло ги чес ких це лей в вы ше из ло жен ном
под хо де, рас смот рим его при ме не ние. При ме не ние эк -
сер ге ти чес ко го ана ли за в ре ше нии мак ро э ко но ми чес -
ких проб лем рас ши ря ет по тен ци ал эко но ми чес ко го
ана ли за оп ти маль но го раз ви тия сис тем жиз не о бес пе -
че ния. Ос нов ное его при ме не ние опи са но ни же.

1. Оп ре де ле ние по во рот ных пунк тов эко но ми че�
с ко го цик ла. Сог лас но те о рии, про ил лю ст ри ро ван ной
на ри сун ках 7 и 8, это мож но счи тать эк сер ге ти чес кой
мо делью эко но ми чес ких цик лов в де неж ном вы ра же -
нии (в ре аль ном вре ме ни), так как точ ки пе ре се че ния
кри вых Р и Р0 долж ны со от ве т ство вать по во рот ным
пунк там эко но ми чес ко го цик ла. Все эти точ ки мож но
од ноз нач но оп ре де лить за две не де ли до со бы тия. В
про ти во по лож ность предс тав лен ной здесь мо де ли,
тра ди ци он ный эко но ми чес кий ме тод поз во ля ет оп ре -
де лить по во рот ные пунк ты толь ко че рез пол го да пос -
ле со бы тия и то не од ноз нач но.

2. Дру гим при ме не ни ем яв ля ет ся ме тод оп ре де -
ле ния уров ня кон ку рен ции в от рас ли. Для го су да р -
ствен ной по ли ти ки важ но сле дить за уров нем кон ку -
рен ции. Нап ри мер, что бы уз нать, сле ду ет ли зап ре -
тить сли я ние фирм, Ми нис те р ство юс ти ции США ис -
поль зу ет ме тод, ос но ван ный на оп ре де ле нии до ли
рын ка от дель ной фир мы до и пос ле сли я ния. Не точ -
ность дан но го ме то да и дру гих та ких же средств оцен -
ки рын ка при води ло к воз ник но ве нию серь ёз ных юри -
ди чес ких проб лем.

3. Су ще ст ву ет пря мая связь меж ду про мыш лен -
ной сис те мой и вли я ни ем на ок ру жа ю щую сре ду. На
не кон ку ре нт ном рын ке, как из ве ст но, ре сур сы рас�
п ре де ля ют ся не эф фек тив но. Не эф фек тив ность про -
из во д ства ве дёт к не же ла тель ным пос ле д стви ям для
ок ру жа ю щей сре ды. Ес ли ко ли че ст во про дук ции не
ме ня ет ся, про из во д ство на мо но по лис ти чес ких рын -
ках при но сит боль ше вре да, чем про из во д ство на кон -
ку ре нт ных рын ках. Ан тит рес то вс кой по ли ти ке пре пя т �
ству ет нес по соб ность до ка зать су ще ст во ва ние не кон -
ку ре нт ных яв ле ний. Дан ная мо дель пре дос тав ля ет

цен ное сред ство для оцен ки ка че ст ва рын ка. Пе ре вод
ана ли за на ре аль ную по ли ти ку поз во ля ет оп ре де лить
роль пра ви тель ства на рын ке.

Глу би на эко но ми чес ко го кри зи са и раз мер ущер -
ба ок ру жа ю щей сре де тес но свя за ны с ме жот рас ле -
вы ми дисп ро пор ци я ми. И хо тя о вли я нии ок ру жа ю -
щей сре ды на эко но ми чес кие цик лы не час то упо ми на -
ет ся, су ще ст ву ют вес кие до ка за тель ства, что аб со -
лют ная бед ность ве дёт к эко ло ги чес кой дег ра да ции.
Эко но ми чес кая ста биль ность не пре до тв ра тит не га -
тив ное вли я ние на ок ру жа ю щую сре ду, но ес ли её
объ е ди нить с час тич ны ми ме то да ми эк сер ге ти чес кой
оп ти ми за ции сис тем жиз не о бес пе че ния, мож но ми ни -
ми зи ро вать отк ло не ния от оп ти маль ной ли нии раз ви -
тия сис тем жиз не о бес пе че ния. Ста рое по ня тие ес те -
ст вен ной це ны У. Пет ти отк ры ло но вые воз мож нос ти
в эко но ми ке для ус той чи во го раз ви тия но ос фе ры.

4.4. Оп ти ми за ция сис тем жиз не о бес пе че ния: 
три ти па це ле вых функ ций

В дан ной статье крат ко опи са ны ос нов ные проб -
ле мы, свя зан ные с оп ре де ле ни ем эф фек тив нос ти ме -
то дов для оцен ки раз ви тия сис тем жиз не о бес пе че ния
при учё те соп ро тив ля е мос ти но ос фе ры Зем ли. При ве -
де ны до ка за тель ства, что тер мо ди на ми чес кий под ход с
эк сер ге ти чес кой ос но вой пре дос тав ля ет до пол ни тель -
ную воз мож ность соз да ния об щей ба зы энер ге ти че�
с ко го, эко но ми чес ко го и эко ло ги чес ко го ана ли за для
оп ти ми за ции и прог но зи ро ва ния бу ду ще го раз ви тия.

Од на ко оче вид но, что та кой ана лиз и оп ти ми за ция
не мо гут быть оди на ко вы ми для раз лич ных объ ек тов.
Нес коль ко ме то дов оп ти ми за ции, ко то рые опи са ны в
ли те ра ту ре и об суж да лись вы ше в дан ной статье, ос но -
ва ны на це ле вых функ циях, использующих де неж ные и
эк сер ге ти чес кие еди ни цы. Со от ве т ствен но, рас по ло -
же ние оп ти му мов на С�кри вой (рис. 6) бу дет иным.

Вы бор под хо дя ще го ме то да оп ти ми за ции за ви сит
от осо бен нос тей и конк рет ных ус ло вий функ ци о ни ро -
ва ния за дан ных объ ек тов и от це лей ана ли за. С этой
точ ки зре ния ме то ды оп ти ми за ции сис тем жиз не о бес -
пе че ния пу тём при ме не ния эк сер ге ти чес ко го под хо да
мож но раз де лить на три груп пы.

Пер вая груп па (пер вый уро вень) сос то ит из от -
дель ных сис тем, па ра мет ры ко то рых на хо дят ся под
сла бым вли я ни ем дру гих объ ек тов. В та ких слу ча ях
оп ти ми за ция про во дит ся при по мо щи ми ни ми за ции
де неж ных зат рат про из во д ства и эксплу а та ции. Эк -
сер ге ти чес кий под ход ис поль зу ет ся толь ко для пред -
ва ри тель но го ана ли за и иск лю че ния не со вер шен ных
ва ри ан тов. Ре зуль тат в та ких ус ло ви ях со от ве т ству ет
по ло же нию точ ки REM на С�кри вой (рис. 6).

Вто рая груп па (вто рой уро вень) вклю ча ет фир мы
и кор по ра ции, про дук ция ко то рых име ет су ще ст вен -
ное зна че ние в го су да р ствен ной или меж ду на род ной
эко но ми ке. Эко но ми чес кая по ли ти ка ос но вы ва ет ся
на де неж ных вложе ни ях, а так же не ко то рых пра ви -
тель ствен ных пос та нов ле ни ях. Та ким об ра зом, ре -
зуль тат пе ре ме ща ет ся от точ ки REM в нап рав ле нии к
точ ке REE на С�кри вой.

Ре ше ние, со от ве т ству ю щее по ло же нию REE, мож -

Рис. 8. Рыночная динамика «естественных» 
и текущих цен для электроэнергетики США: 

Pi, Poi — текущие и естественные цены на
электроэнергию, соответственно, доллары/МВт×ч
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но вы вес ти из эк сер ге ти чес кой оп ти ми за ции ме то дом
вы чис ле ния со во куп ной эк сер гии или дру гим ана ло гич -
ным ме то дом (см. раз дел 4.3). В дан ном слу чае не об хо -
ди мо учи ты вать эко ло ги чес кие тре бо ва ния, свя зан ные
с ми ни ми за ци ей зат рат при род ных ре сур сов и не га тив -
но го вли я ния на ок ру жа ю щую сре ду. В нес коль ких
стра нах про во дит ся по доб ный ана лиз, но про цесс ещё
на хо дит ся на на чаль ной ста дии раз ви тия. По ли ти ки
час то пред по чи та ют сло вес ные обе ща ния тща тель но му
за ко нот вор че ст ву. Но не об хо ди мость по доб ной ра бо ты
ста но вит ся всё бо лее и бо лее оче вид ной.

Тре тий уро вень ка са ет ся прог но зов эко но ми че�
с ко го раз ви тия в бли жай шем бу ду щем. Они тес но свя -
за ны с нап рав ле ни ем ра бо ты по раз ви тию и мо дер ни -
за ции сис тем жиз не о бес пе че ния. Все ме то ды, ис поль -
зу е мые в нас то я щее вре мя для прог но зи ро ва ния мак -
ро э ко но ми чес ко го раз ви тия, ос но ва ны на чис то эко но -
ми чес ких экстра по ля ци он ных ме то дах, и, как пра ви ло,
ока зы ва ют ся не эф фек тив ны. Ко ли че ст вен ный ана лиз
про из во д ства ва ло во го внут рен не го про дук та и тен -
ден ции дан но го про цес са в сос то я нии ука зать на бу ду -
щее эко но ми чес кое раз ви тие. Но де неж ное вы ра же -
ние этой тен ден ции за ви сит от мно гих ис ка жа ю щих
фак то ров. В то же вре мя эк сер ге ти чес кое вы ра же ние
се бес то и мос ти да ёт прак ти чес кие ре зуль та ты.

Все ме то ды, свя зан ные с тре мя уров ня ми мо дер -
ни за ции сис тем жиз не о бес пе че ния (в ог ра ни чен ном
или ши ро ком масш та бе), ха рак те ри зу ют ся удоб ной и
быст рой про це ду рой. Глав ная осо бен ность дан ных
под хо дов — это их тес ная связь с сов ре мен ным по ло -
же ни ем и тен ден ци я ми раз ви тия всех час тей но ос фе -
ры Зем ли. Они при ем ле мы, в ка кой�то ме ре, для всех
шес ти се год няш них тех но ло гий: ме ха ни чес кой, тер -
маль ной, хи ми чес кой, элект ри чес кой, атом ной и, на -
ко нец, са мой слож ной из всех, би о ло ги чес кой.

Это обус лов ле но тем, что ме то ды ос но ва ны на
тер мо ди на ми ке, от рас ли на у ки, ко то рая, по сло вам
Аль бер та Эйнштей на, яв ля ет ся «един ствен ной фи зи -
чес кой те о ри ей об ще го со дер жа ния, ко то рая… ни ког -
да не бу дет оп ро ве рг ну та».

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ: 
ПОД ХОД К «ЭКО ЛО ГИЧ НОЙ ЭКО НО МИ КЕ»

Под ве дём итог ана ли за раз ви тия сис тем жиз не �
о бес пе че ния. Не сом нен но, по доб ный сце на рий мог
бы обес пе чить удов лет во ре ние всех пот реб нос тей че -
ло ве ка в ши ро ко ма сш таб ном про из во д стве в бли жай -
шем бу ду щем. Ре сур сов Зем ли, не ор га ни чес ких и би -
о ло ги чес ких, для этой це ли дос та точ но. Од на ко здесь
не об хо ди мо вы пол не ние трёх фун да мен таль ных прин -
ци пов ус той чи во го раз ви тия. Они ак ту аль ны и сей час,
и в бли жай шем бу ду щем.

1. Мак си маль ное и эф фек тив ное ис поль зо ва ние
во зоб нов ля е мых или прак ти чес ки не ис чер па е мых ис -
точ ни ков дос туп ной энер гии (т.е. эк сер гии), атом ной,
а в перс пек ти ве тер мо я дер ной.

2. Ми ни маль ное ис поль зо ва ние не во зоб нов ля е -
мых ис точ ни ков ве ще ст ва и энер гии и мак си маль ная
ути ли за ция от хо дов.

3. Мак си маль ное сох ра не ние и осо бен но раз ви -
тие всех би о ло ги чес ких жиз нен ных форм, от ви ру сов
до выс ших мле ко пи та ю щих.

В дол гос роч ной перс пек ти ве все вы ше у ка зан ные
прин ци пы ус той чи во го эко но ми чес ко го раз ви тия
мож но свес ти к не об хо ди мос ти пре дох ра нять от бес -
смыс лен но го рас то че ния все фор мы эк сер гии во всех
час тях но ос фе ры Зем ли. Ак тив ная ра бо та в сфе ре по -
зи тив но го пре об ра зо ва ния зем ной сре ды, но ос фе ры,
при ве дёт к ре зуль та ту, ко то рый со от ве т ству ет идее
«эко ло гич ной эко но ми ки».

Од на ко вы пол не ние трёх ос нов ных прин ци пов
свя за но с оп ре де лён ны ми труд нос тя ми как на уч но го,
так и по ли ти чес ко го ха рак те ра. На уч ные проб ле мы
вы зы ва ют два глав ных по ло же ния. Пер вое вы те ка ет
из раз но об ра зия на уч ных опи са ний, ко то рые по я ви -
лись в ре зуль та те по ис ка об ще го под хо да к слож ной
действи тель нос ти. Учё ные и ин же не ры под хо дят к ре -
ше нию с раз ных сто рон, хо тя сле ду ет вы ра бо тать еди -
ное ви де ние проб ле мы. Вто рая слож ность сос то ит в
не дос тат ке зна ний о сов ре мен ных под хо дах сре ди учё -
ных, вов ле чён ных в соз да ние но вых объ ек тов сис тем
жиз не о бес пе че ния. Эти проб ле мы воз ни ка ют не из -
беж но, их мож но ре шить пу тём до пол ни тель но го об -
ра зо ва ния и при об ре те ния опы та.

Эко но ми чес кие проб ле мы го раз до слож нее. Не о�
к лас си чес кая эко но ми ка не в сос то я нии адек ват но от -
ра зить сов ре мен ную си ту а цию. Тра ди ци он ная не о�
к лас си чес кая эко но ми ка не толь ко не об ра ща ет ся к
би о фи зи чес кой действи тель нос ти, но и не пре дос тав -
ля ет средств оп ре де ле ния цен нос ти при род ных не ор -
га ни чес ких и, в осо бен нос ти, ор га ни чес ких ве ществ.
Бо лее то го, она ос но ва на на ин ди ви ду аль ных или кор -
по ра тив ных ин те ре сах и не зат ра ги ва ет кол лек тив -
ные. На ко нец, прог нос ти чес кие воз мож нос ти не о�
к лас си чес кой эко но ми ки силь но ог ра ни че ны. В ре -
зуль та те стан да рт ные ме то ды эко но мии нель зя при -
ме нять для ана ли за круп но ма сш таб ных эко но ми че�
с ких яв ле ний. При ис поль зо ва нии эк сер гии в ка че ст ве
до пол ни тель но го эко но ми чес ко го сред ства уст ра ня -
ют ся вы ше о пи сан ные ог ра ни че ния, по яв ля ет ся воз -
мож ность ре шить проб ле мы при по мо щи «эк сер го �
э ко но ми чес кой сто и мос ти» и дру гих ес те ст вен ных цен -
но ст ных ин дек сов. (Ин те рес но, что зна ме ни тый на уч -
ный фан таст и учё ный Ар тур Кларк, ко то рый ещё в
1945 г. предс ка зал по яв ле ние ге ос та ци о нар ных спут -
ни ков и спут ни ков свя зи, в од ном из ин тервью ска зал:
«Че ло ве че ст во от ка жет ся от всех су ще ст ву ю щих ва -
лют. Еди ным эк ви ва лен том ста нет МВт×ч»). Од на ко с
вве де ни ем это го под хо да в прак ти ку сов ре мен ной эко -
но ми ки не из беж но воз ник нут слож нос ти. В док ла де
меж ду на род но го се ми на ра «Раз ви тие энер ге ти че�
с ких на ук» (про ве дён но го в италь я нс ком го ро де Пор -
то�Ве не ре в мае 1998 г.), го во рит ся: «На де ем ся, что
«ес те ст вен ный» под ход мож но со е ди нить с важ ны ми
ком по нен та ми не ок лас си чес кой и клас си чес кой эко -
но ми ки для соз да ния эко но ми чес кой сис те мы, адек -
ват ной сов ре мен ным тре бо ва ни ям». Сей час не об хо -
ди мые ша ги осу ще с твля ют ся очень ин тен сив но.

По ли ти ки пред по чи та ют сло вес ные обе ща ния
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тща тель но му за ко нот вор че ст ву. По лу ме ра ми в дан ной
си ту а ции не обой тись. Од на ко есть ос но ва ние ве рить
в пе ре ме ны. «Ка те го ри чес кий им пе ра тив» Кан та по -
ка зы ва ет, что для су ще ст во ва ния че ло ве че ст ва не об -
хо ди мо из ме нить от но ше ние к ок ру жа ю щей сре де.
Воз ни ка ет воп рос, ког да это про и зой дёт? На уч ная ба -
за ещё раз ра ба ты ва ет ся, а её прак ти чес кое при ме не -
ние на хо дит ся в за ча точ ном сос то я нии.

В от но ше нии раз ви тия сис тем жиз не о бес пе че -
ния, ко то рые мо гут пос лу жить ос но вой для ре ше ния
этих проб лем, есть две перс пек ти вы на бу ду щее. Пер -
вый, оп ти мис ти чес кий, ва ри ант зак лю ча ет ся в ин те р�
п ре та ции дан но го по ня тия как «сис те мы обес пе че ния
жиз ни», вто рой, пес си мис ти чес кий — под ра зу ме ва ет
прев ра ще ние его в «сис те мы по дав ле ния жиз ни». Бу -
дем на де ять ся, что раз ви тие сис тем жиз не о бес пе че -
ния пой дёт по пер во му пу ти. Учё ные и ин же не ры дав -
но за ни ма ют ся ис сле до ва ни я ми, а что ка са ет ся эко но -
мис тов, биз нес ме нов и по ли ти ков, то эво лю ция эко -
ло ги чес кой и эко но ми чес кой си ту а ции зас та вит их об -
ра тить боль ше вни ма ния на дан ную проб ле му и
предп ри нять ак тив ные действия.
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СЛОВАРЬ СПЕЦИАЛЬНЫХ ТЕРМИНОВ

Зат ра ты — ко ли че ст во всех ре сур сов, не об хо ди мых
для про из во д ства за дан но го то ва ра или ока за ния ус лу ги.
Зат ра ты мож но вы чис лять в раз лич ных еди ни цах: де неж ных
(не ок лас си чес кая эко но ми ка) или эк сер ге ти чес ких.

КПЭ (ко эф фи ци ент пре об ра зо ва ния энер гии, иног да
трак ту ет ся как КПД) — ме ра, по ка зы ва ю щая, в ка кой сте -
пе ни сис те ма вы пол ня ет своё наз на че ние. Зна че ние КПЭ
подс чи ты ва ет ся как от но ше ние энер ге ти чес ких по то ков,
пос ту па ю щих в сис те му и по ки да ю щих ее, бе зот но си тель но
к ка че ст ву и нап рав ле нию по то ков. КПЭ мо жет быть боль -
ше или мень ше еди ни цы (нап ри мер, в слу чае ох лаж да ю щих
уст ройств).

Не ок лас си чес кая эко но ми ка — ос но ва на на «не о�
к лас си чес ком син те зе» клас си чес кой мик ро э ко но ми ки А.
Сми та и сов ре мен ных ме то дов эко но ми чес ко�ма те ма ти че�
с ко го ана ли за (П. Са му эль сон (P. Samuelson)). Нес мот ря на
все дос то и н ства, у этой на у ки име ет ся и нес коль ко не дос -
тат ков. Во�пер вых, не ок лас си чес кая эко но ми ка не при да ёт
зна че ния всем фор мам энер гии в ана ли зе эко но ми чес ко го
рос та. Во�вто рых, не ок лас си чес кая эко но ми ка от де ле на от
би о фи зи чес кой действи тель нос ти, хо тя би о фи зи ка яв ля ет ся
дви жу щей си лой эко но ми чес кой сис те мы. В�треть их, не о�
к лас си чес кая эко но ми ка ос но ва на на ин ди ви ду аль ных ин те -
ре сах и не учи ты ва ет кол лек тив ные. (Бо лее де таль ное рас -
смот ре ние это го воп ро са да но в окон ча тель ном до ку мен те
меж ду на род но го се ми на ра «Раз ви тие энер ге ти чес ких на -
ук», Пор то�Ве не ре, Ита лия, май 1998 г.)

Но ос фе ра — все ком по нен ты Зем ли, на ко то рые ока зы -
ва ет вли я ние че ло ве чес кая де я тель ность. Это не ор га ни чес кая
часть — верх няя ко ра ге ос фе ры, гид рос фе ра и ат мос фе ра —
и ор га ни чес кая часть, или би ос фе ра (см. «ок ру же ние»).

Ок ру жа ю щая сре да — в эк сер ге ти чес кой от рас ли тер -
мо ди на ми ки, это иде а ли за ция ре аль но го ок ру же ния сис те -
мы, ха рак те ри зу ю ща я ся рав но ве си ем, от су т стви ем ко ле ба -
ний в дав ле нии, тем пе ра ту ре, хи ми чес ком по тен ци а ле, ки -
не ти чес кой или по тен ци аль ной энер гия. Сре да яв ля ет ся
частью «ок ру же ния».

Ок ру же ние — все объ ек ты, ко то рые на хо дят ся за гра -
ни цей за дан ной сис те мы. Ок ру же ние вклю ча ет не толь ко
рав но вес ную «сре ду», но так же объ ек ты, ко то рые не на хо -
дят ся в сос то я нии рав но ве сия, но мо гут вза и мо дей ство вать
с сис те мой. Ок ру же ние вклю ча ет все за ле жи по лез но го ис -
ко па е мо го топ ли ва, ру ды, ми не ра лов, ис точ ни ки го ря чей
во ды, сол неч но го из лу че ния и дру гие при род ные ре сур сы,
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вклю чая би о ло ги чес кие объ ек ты. В ши ро ком смыс ле, от но -
си тель но че ло ве че ст ва как ог ром ной сис те мы, тер мин «ок -
ру же ние» рав ноз на чен тер ми ну «но ос фе ра».

При год ная энер гия (при год ность) — один из пер вых
ва ри ан тов тер ми на «эк сер гия» (Дж. Ки нан, 1932). См.
«Эк сер гия».

Эк сер гия — в ка че ст ве об ще го по ня тия это мак си -
маль ный по тен ци ал ра бо ты (ме ха ни чес кой или элект ри че�
с кой) от но си тель но за дан ной «ок ру жа ю щей сре ды». Эк сер -
гия вы ра жа ет ся раз лич ны ми тер мо ди на ми чес ки ми функ ци -
я ми сог лас но ти пу изу ча е мой энер гии.

Эк сер ге ти чес кая эф фек тив ность (или эф фек тив ность

Кар но) — кри те рий со вер ше н ства, ко то рый мож но вы чис -
лить для сис те мы, уст рой ства или его час ти. От но ше ние по -
то ка эк сер гии на вы хо де из ус та нов ки (или её ком по нен та) к
по то ку эк сер гии на вхо де. Эк сер ге ти чес кая эф фек тив ность
не мо жет пре вы шать еди ни цу  или 100 %.

Це на — де неж ная цен ность (ко ли че ст во де неж ных
еди ниц), ко то рую пот ре би те ли го то вы зап ла тить за то вар
или ус лу гу.

Цен ность — пси хо ло ги чес кая или куль тур ная оцен ка то -
ва ра. Цен ность за ви сит от пред поч те ний от дель но го че ло ве ка
или груп пы лю дей. Цен ность мож но вы чис лить при по мо щи
раз лич ных еди ниц из ме ре ния, вклю чая эмо ци о наль ные.

ПА МЯ ТИ ВИ ТА ЛИЯ НИ КО ЛА Е ВИ ЧА ТА РА НА

21 мар та 2011 г. ско ро пос тиж но на 75�ом го ду
жиз ни ушёл от нас наш то ва рищ и друг, к.т.н., до цент
ка фед ры кри о ген ной тех ни ки Одес ской го су да р ствен -
ной ака де мии хо ло да Ви та лий Ни ко ла е вич Та ран.

Прак ти чес ки вся его жизнь, как и жизнь от ца, до -
цен та Н.Г. Та ра на, бы ла свя за на с ОГАХ. С 1954 г. он
на чал обу чать ся в этом ву зе, ко то рый в то вре мя на -
зы вал ся Одес ским тех но ло ги чес ким инс ти ту том пи -
ще вой и хо ло диль ной про мыш лен нос ти. В.Н. Та ран с
от ли чи ем окон чил его в 1959 г. и был нап рав лен на
ра бо ту на Одес ский за вод «Ав то ген маш» (сей час АО
«Кис ло род маш»). Там в 1959�1962 гг. за ни мал ся
конструк то рс кой ра бо той в от де ле проектирования
воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок. 

В 1962�1965 гг. В.Н. Та ран обу чал ся в ас пи ран ту -
ре инс ти ту та под ру ко во д ством из ве ст но го спе ци а лис -
та в об лас ти тер мо ди на ми ки, д.т.н., про фес со ра Я.З.
Ка зав чи нс ко го. 

С 1968 г. он прис ту па ет к пре по да ва тельс кой ра -
бо те на ка фед ре те о ре ти чес ких ос нов теп лох ла до тех -
ни ки. В 1970 г. В.Н. Та ран за щи тил кан ди да тс кую дис -
сер та цию, в ко то рой из ла га лись результаты ра бо ты по
сос тав ле нию еди но го урав не ния сос то я ния для рас чё та
тер ми чес ких и ка ло ри чес ких свойств га зо об раз ных и
жид ких ге лия�4 и гелия�3. Пос ле это го его пре по да ва -

тельс кая и на уч ная де я тель ность про дол жи лась на ка -
фед рах хо ло диль ных ма шин и кри о ген ной тех ни ки. 

В 1976 г. В.Н. Тарана как ав то ри тет но го спе ци а -
лис та в об лас ти хо ло диль ной и кри о ген ной тех ни ки,
от лич но зна ю ще го фран цу зс кий язык, ко ман ди ро ва ли
в Ал жир, где он ра бо тал до 1979 г. Там пре по да вал
курс «Про цес сы и ап па ра ты неф те хи ми чес ких про из -
водств», за ни мал ся ис сле до ва ни я ми цик лов, схем и
ус та но вок сжи же ния при род но го га за. 

С 1979 г. В.Н. Та ран ра бо тал до цен том на ка фед -
ре кри о ген ной тех ни ки ОГАХ. Он был не толь ко от -
лич ным пре по да ва те лем, вос пи тав шим сот ни спе ци а -
лис тов, но и вид ным на уч ным сот руд ни ком ОГАХ. Ему
по ру ча ли пре по да ва ние на и бо лее слож ных дис цип -
лин. Толь ко в этом учеб ном го ду он вёл за ня тия по ма -
те ма ти чес ко му мо де ли ро ва нию кри о ген ных сис тем,
ме то дам ав то ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния кри о -
ген ной тех ни ки и др. Им раз ра бо та но и внед ре но в
учеб ный про цесс ка фед ры сов ре мен ное прог ра м мное
обес пе че ние для рас чё та тер мо ди на ми чес ких свойств
кри о ген ных ве ществ, про ек ти ро ва ния раз лич ных рек -
ти фи ка ци он ных ко лон ных ап па ра тов, рас чё та и кон -
ст ру и ро ва ния мно го по точ ных теп ло об мен ни ков. 

Ви та лий Ни ко ла е вич — ав тор боль шо го чис ла
на уч ных ра бот, па тен тов на изоб ре те ния, в ко то рых
он за ло жил ос но вы соз да ния со вер шен ных ма шин,
ап па ра тов и ус та но вок кри о ген ной тех ни ки. Ре зуль та -
ты его ра бот еще дол го бу дут ис поль зо вать ся в учеб -
ной и на уч ной де я тель нос ти Академии. 

В.Н. Та ран мно гие го ды пло дот вор но сот руд ни чал
с ре дак ци ей жур на ла «Тех ни чес кие га зы». В те че ние
2004�2011 гг. им опуб ли ко ва но в жур на ле око ло 20
на уч ных ста тей, в ко то рых из ла га ют ся ре зуль та ты те -
о ре ти чес ких ис сле до ва ний про цес сов и цик лов, ма -
шин и ап па ра тов сис тем кри о ген ной тех ни ки. Он не -
од нок рат но выс ту пал с со дер жа тель ны ми док ла да ми
пе ред участ ни ка ми меж ду на род ных се ми на ров, ор га -
ни зу е мых Ук ра и нс кой ас со ци а ци ей про из во ди те лей
тех ни чес ких га зов «УА�СИГ МА». 

Свет лая па мять о Ви та лии Ни ко ла е ви че Та ра не
нав сег да ос та нет ся в серд цах его вос пи тан ни ков и
кол лег. 

Ре дак ция и ред кол ле гия жур на ла «Тех ни -
чес кие га зы» при со е ди ня ют ся к мно го чис лен -
ным со бо лез но ва ни ям в свя зи с кон чи ной Ви та -
лия Ни ко ла е ви ча Та ра на.


