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В. И. Ленин и Академия наук
А. В. Кольцов

Кандидат исторических наук

Основанная 250 лет тому назад Ака¬
демия наук СССР прошла большой и
славный путь развития. Она внесла

выдающийся вклад в отечественную и
мировую науку. Новая эпоха в исто¬

рии Академии наступила после побе¬

ды Великой Октябрьской социалисти¬

ческой революции. Становление и раз¬

витие Академии наук как высшего на¬

учного учреждения Советского госу¬
дарства неразрывно связано с име¬

нем В. И. Ленина. Начавшаяся в пер¬

вые послеоктябрьские годы постепен¬

ная перестройка деятельности Акаде¬
мии являлась одним из важнейших на¬

правлений государственной политики
в области организации науки.

Академия наук накануне
Великого Октября
В конце XIX — начале XX в. Акаде¬

мия наук включала в свой состав три

отделения — Отделение физико-мате¬

матических наук, Отделение историче¬

ских наук и филологии, Отделение

русского языка и словесности. В 1917 г.

в системе Академии функционирова¬

ли 1 институт (Кавказский историко¬

археологический), 10 лабораторий,

станций и музеев, 21 академическая

и приакадемическая комиссии. Среди

академических учреждений находи¬

лись библиотека, архив, типография,
словолитня и книжный склад.

Общая численность научных и тех¬

нических сотрудников Академии наук

в 1917 г. достигала 220. В ее учрежде¬

ниях . работали 44 академика. Среди

них были математики А. М. Ляпунов,

А. А. Марков, В. А. Стеклов, А. Н.

Крылов? астроном А. А. Белопольский,

геофизик М. А. Рыкачев, физики Б. Б.

Голицын и П. П. Лазарев, химик Н. С.

Курнаков, геологи В. И. Вернадский,

А. П. Карпинский, А. П. Павлов, фи¬
зиолог И. П. Павлов, зоолог Н. В. На¬

сонов, ботаники А. С. Фаминцын,

И. П. Бородин, В. И. Палладин, исто¬

рики М. А. Дьяконов, В. С. Иконни¬

ков, А. С. Лаппо-Данилевский, Ф. И.

Успенский, востоковеды В. В. Бар¬
тольд, П. К. Коковцов, С. Ф. Ольден¬

бург, В. В. Радлов, языковеды и лите¬

ратуроведы В. М. Истрин, Е. ф. Кар¬

ский, Н. А. Котляревский, Н. Я. Марр,
Н. К. Никольский, А. А. Шахматов и

другие ученые *.

Во главе Академии наук стояли пре¬

зидент академик А. П. Карпинский,

вице-президент академик И. П. Боро¬

дин и непременный секретарь акаде¬

мик С. Ф. Ольденбург.

Входившие в состав Академии уче¬

ные добились замечательных резуль¬
татов во многих областях знаний, в

особенности по естественным наукам.
Вместе с тем необходимо отметить,

что в конце XIX — начале XX в. дея¬

тельность Академии протекала в не¬

благоприятных условиях. Экономиче¬

ская отсталость России, самодержав¬

но-помещичий строй были тормозом

развития отечественной науки. Ца¬

ризм преследовал передовых ученых,

которые нередко изгонялись из науч¬

ных учреждений и высшей школы.

Научные учреждения и высшие учеб¬
ные заведения постоянно испытывали

материальные затруднения.

Показательны следующие факты.

В 1910 г. Министерство народного

1 Сведения составлены на основании
«Отчета о деятельности Российской
Академии наук по отделениям физи¬
ко-математических наук и историче¬
ских наук и филологии за 1917 год».
П., 1917.

просвещения отклонило ходатайстве

Академии о выделении 800—900 руб¬
лей для организации экспедиции по

исследованию месторождений радио¬

активных минералов. Выступая на за¬
седании Физико-математического от¬

деления в сентябре 1910 г., академик

В. И. Вернадский говорил, что отказ в

ничтожной сумме на важные исследо¬

вания «необычайно резко выясняет
ненормальность положения высшего

ученого сословия» России '. Характе¬

ризуя условия научной работы в Ака¬

демии, заведующий Физическим ка¬
бинетом академик Б. Б. Голицын пи¬

сал в июне 1912 г.: «Положение уче¬
ных учреждений и всего хозяйства
Академии, ожидающей новых штатов

уже пять лет, таково, -что промедле¬
ние даже на полгода введения эти1

штатов поставит Академию в безвы¬

ходное положение и задержит и за¬

тормозит ряд важных научных пред¬
приятий. В частности, положение вве¬

ренного мне Физического кабинета

теперь таково, что покупка одного

1 История Академии наук СССР, т. 2
(1803—1917). Л., «Наука», 1964, стр.
460.

Анатолий Васильевич Кольцов, заве¬
дующий сектором истории АН СССР
и научных учреждений Ленинград¬
ского отделения Института истории
естествознания и техники АН СССР.
Работает в области истории совет¬
ской науки и культуры, истории
Академии наук СССР. Монографии:
Ученые Ленинграда в годы блока¬
ды. 1941—1943. М.—Л., 1962; Ленин
и становление Академии наук СССР
как центра советской науки. Л.,
1969. В «Природе» опубликованы
статьи: Ленин и ученые (1969, № 7);
Первые филиалы и базы Академии
наук СССР (1972, № 10).
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сколько-нибудь значительного прибо¬
ра поглощает бюджет целого года»
Заботясь о развитии отечественной

науки, ученые Академии неоднократ¬
но выступали с предложениями о соз¬

дании новых исследовательских уч¬

реждений. В 1908 г., в связи с прибли¬
жавшимся 200-летием со дня рожде¬
ния М. В. Ломоносова, ученые выдви¬
нули предложение об организации
Ломоносовского института. Была раз¬
работана структура института, опре¬
делены его штаты. В институте наме¬
чалось создать три отдела — химиче¬

ский, физический и минералогический.

Как говорилось в одной из подготов¬

ленных учеными записок о задачах

института, «создание Ломоносовского

института не только придаст жизнь

старинным академическим учрежде¬

ниям, оно даст России новое орудие

умственной работы, увеличит ее зна¬
чение в общей культуре» 2. Но равно¬
душное к науке царское правитель¬
ство не поддержало ученых. Та же
участь постигла проекты В. И. Вернад¬
ского о создании новых научных уч¬

реждений, изложенные в его записке

«О государственной сети исследова¬

тельских институтов», которую он в

декабре 1916 г. огласил в Академии

наук.

Стремление ученых расширить дея¬

тельность Академии проявилось в ор¬

ганизации в 1915 г. Комиссии по изуче¬

нию естественных производительных

сил России (КЕПС). Эту Комиссию воз¬
главлял В. И. Вернадский, ее членами
являлись Н. И. Андрусов, И. П. Боро¬
дин, А. П. Карпинский, Н. С. Курна-
ков, М. А. Рыкачев и другие ученые.
КЕПС начала исследования природ¬
ных богатств, но в условиях царской
России эти исследования не получили
государственной поддержки.
Определяя характерные особенно¬

сти развития русской науки в конце
XIX — начале XX в., академик С. И.
Вавилов отмечал, что «разрыв между
возможностями, заложенными в наро¬

де, между стремлением широких

масс к науке, с одной стороны, и от¬

сутствием правительственной под¬
держки, с другой, особенно обострил¬
ся в последние предреволюционные

1 Там же, стр. 460—461.
2 Архив АН СССР, ф. 2, оп. 1—1911,
№ 42, л. 3.

десятилетия русской науки» *. Этот
разрыв был ликвидирован после по¬
беды Великой Октябрьской социалис¬
тической революции и создания пер¬
вого в мире пролетарского государ¬
ства.

В. И. Ленин о методах
привлечения ученых к со¬
циалистическому строи¬
тельству
Ленин, Коммунистическая партия от¬

водили науке почетное место в борь¬
бе за создание нового общества. Ле¬

нин глубоко и всесторонне разрабо¬
тал вопрос о роли науки в строитель¬
стве социализма и коммунизма. Вы¬
ступая в октябре 1920 г. с речью на
III Всероссийском съезде комсомола,
Ленин говорил: «Мы знаем, что ком¬
мунистического общества нельзя по¬
строить, если не возродить промыш¬
ленности и земледелия, причем надо
возродить их не по-старому. Надо
возродить их на современной, по по¬
следнему слову науки построенной,
основе» 2.

Без широкого развития всех отрас¬
лей науки и техники невозможно бы¬
ло преодолеть унаследованную от
прошлого технико-экономическую от¬
сталость страны, возродить народное
хозяйство, обеспечить неуклонный
подъем производительных сил. Воз¬
растало мировоззренческое значение
науки. Естественные и общественные
науки призваны были содействовать
формированию марксистско-ленин¬
ского мировоззрения трудящихся.
Важнейшей задачей, вставшей пе¬

ред молодым пролетарским государ¬
ством, была задача привлечения ста¬
рой научной интеллигенции к актив¬
ному участию в социалистическом
строительстве. Еще накануне Ок¬
тябрьской революции в труде «Удер¬
жат ли большевики государственную
власть?» Ленин писал: «...нам нужны
в большем и большем, против преж¬

него, числе инженеры, агрономы, тех¬
ники, научно-образованные специа-

1 С. И. Вавилов. Тридцать лет со¬
ветской науки. В кн.: Собрание сочи¬
нений, т. III. Работы по философии и
истории естествознания. М., Изд-во
АН СССР, 1956, стр. 735. ^
2 В. И. Ленин. Полн. собр. соч.,
т. 41, стр. 307.

листы всякого рода,— скажет проле¬
тарское государство... А организаци¬

онную форму работы мы не выдумы¬
ваем, а берем готовой у капитализма,

банки, синдикаты, лучшие фабрики,
опытные станции, академии и про¬
чее...» ’.

Ленин особое внимание обращал
на необходимость установления со¬

трудничества Советского государства
с учеными Академии. Начало такому
сотрудничеству было положено в ян¬
варе 1918 г., когда Академию посетил

представитель Наркомпроса и вел

переговоры с ее руководством о ра¬
боте ученых на благо народа.
Отвечая на предложение Нарком¬

проса— активно включиться в работу
по выполнению заданий Советской

власти,— Общее собрание Академии
20 февраля 1918 г. приняло постанов¬
ление, в котором указывалось, что
«Академия всегда готова, по требова¬
нию жизни и государства, приняться
за посильную научную и теоретиче¬
скую разработку отдельных задач,

выдвигаемых нуждами государствен¬
ного строительства, являясь при этом
организующим и привлекающим уче¬
ные силы страны центром» 2.
Крупнейшие ученые высказывались

за укрепление сотрудничества с Со¬

ветской властью. В частности, 15 фев¬
раля 1918 г. академик А. Н. Крылов
писал академику П. П. Лазареву:
«...жизнь теперь будет строиться на
новых началах, и способствовать ее

скорейшему устроению следует всем,
и надо стремиться к тому, чтобы нау¬
ка заняла должное положение, а это
проще всего достигается взаимным

содействием, а не чуранием» 3.
В ходе переговоров Наркомпроса

с Академией, проходивших в марте—
апреле 1918 г., ученые разработали
конкретные предложения, касающие¬
ся организации исследований в обла-

_сти естественных производительных
сил страны.

Ленин внимательно следил за раэ-

1 В. И. Ленин. Полн. собр. соч.,
т. 34, стр. 312.
2 Протоколы Общего собрания Рос¬
сийской академии наук. Приложение
к протоколу экстраординарного засе¬
дания Общего собрания от 20 февра-.
ля 1918 г. Архив АН СССР, ф. 1, оп.
1а, № 165.
3 «Вестник АН СССР», 1967, № 8,
стр. 70.
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витием переговоров Наркомпроса с
Академией. 4 апреля 1918 г. нарком
по просвещению А. В. Луначарский
информировал Ленина о результатах
этих переговоров. В интервью с А. В.
Луначарским, которое было опубли¬
ковано 5 апреля 1918 г. в московской
вечерней газете «Новости дня», сооб¬
щалось: «Вчера народный комиссар
по просвещению Луначарский был
приглашен Председателем Совета На¬
родных Комиссаров Лениным, с ко¬
торым имел весьма продолжительное
собеседование... Между прочим, на¬
родный комиссар Луначарский... пред¬
ставил Ленину обращение Академии
наук, где говорится, что представи¬
тели Академии наук готовы работать
с Советской властью '.

Помимо того, что Наркомпрос в
январе—марте наладил сотрудниче¬
ство с Академией, в апреле 1918 г.
по поручению Ленина, в непосред¬
ственный контакт с ее руководством
вступил секретарь Совнаркома Н. П.
Горбунов. Впоследствии Н. П. Горбу¬
нов писал, что в апреле—июле 1918 г.
он «согласно общим директивам Вла¬
димира Ильича вел переговоры с
Академией наук и отдельными акаде¬
миками о привлечении Академии
наук к (заботе по восстановлению хо¬
зяйства страны» 2.
9 апреля 1918 г. Н. П. Горбунов по¬

сетил Академию. В беседе с акаде¬
миком С. Ф. Ольденбургом он сооб¬
щил, что Совнарком считает «крайне
желательным возможно широкое раз¬
витие научных предприятий Акаде¬
мии»3. Н. П. Горбунов просил С. ф.
Ольденбурга информировать Совнар¬
ком о неотложных нуждах как самой
Академии, так и связанных с ней на¬
учных учреждений, с тем чтобы по¬
мочь ученым в их работе.
12 апреля 1918 г. в повестке дня

заседания Совнаркома, проходившем
под председательством Ленина, сто¬
ял доклад А. В. Луначарского «О
предложении Академией наук ученых
услуг Советской власти по исследова-

1 «Новости дня», 1918, 5 апреля, № 9,
стр. 1.
2 Н. П. Рорбунов. Великие планы
развития науки и техники. В кн.:
В. И. Ленин во главе великого строи¬
тельства. М., Госполитиздат, 1960,
стр. 174.
3 «Вестник АН СССР», 1957, № 10,
стр. 158.

нию естественных богатств страны».
Совнарком одобрил предложение
Академии, признал необходимым вы¬
делить средства для проведения со¬

ответствующих исследований и поста¬

вил перед ней в качестве неотлож¬

ной задачи «разрешение проблем

правильного распределения в стране

промышленности и наиболее рацио¬

нальное использование ее хозяйствен¬

ных сил» '.

В распоряжение Академии предо¬

ставлялись необходимые средства.
Так, 31 мая 1918 г. Совнарком выде¬
лил на ее нужды 350 тыс. рублей.
Когда Ленину стало известно, что в

Наркомпросе ведутся разговоры о
реформе Академии, он немедленно
принял меры против преждевремен¬
ных попыток ее реорганизации. «...Я
прекрасно помню две-три беседы, в
которых он буквально предостере¬
гал меня, чтобы кто-нибудь не озор¬
ничал вокруг Академии» 2,— писал
впоследствии А. В. Луначарский. Вы¬
слушав информацию А. В. Луначар¬
ского о взаимоотношениях Нарком¬
проса с Академией, Ленин говорил
ему: «Нам сейчас вплотную Акаде¬
мией заняться некогда, а это важный
общегосударственный вопрос. Тут
нужна осторожность, такт и большие
знания, а пока мы заняты более про¬
клятыми вопросами. Найдется у вас
какой-нибудь смельчак, наскочит на
Академию и перебьет там столько
посуды, что потом с вас придется
строго взыскивать» 3.
Для понимания ленинских методов

работы со старыми учеными пред¬
ставляет интерес следующее свиде¬
тельство А. В. Луначарского: «Влади¬
мир Ильич на мой доклад об Акаде¬
мии наук ответил, что необходимо
обеспечить ее средствами, необходи¬
мо побудить ее к шагам, которые
практически связали бы ее работу с
нашими задачами, необходимо найти
там опору среди более прогрессив¬
ных ученых. „Вообще,— говорил мне
тогда Владимир Ильич,— не беритесь
сейчас за какое-нибудь резкое ре¬
формирование этого учреждения,

1 Декреты Советской власти, т. II. М.,
Госполитиздат, 1959, стр. 94.
2 А. В. Луначарский. К 200-летию
Всесоюзной Академии наук. «Новый
мир», 1925, № 10, стр. 110.
3 Там же.

придет время подумать и об этом"» •.
Ленин глубоко верил в творческие

силы передовых русских ученых. Он
прекрасно понимал, что старым уче¬

ным, сформировавшимся в условиях

дореволюционной России, нужны вре¬

мя и факты, чтобы убедиться в ог¬

ромных преимуществах социалистиче¬

ского строя для судеб отечественной

науки. Когда специалисты увидят на

практике, говорил Ленин, что проле¬

тариат вовлекает в строительство но¬

вой жизни все более широкие массы,

«...они будут побеждены морально,

а не только политически отсечены от

буржуазии»2. Замечательные ленин¬

ские методы работы со старой науч¬

ной интеллигенцией, методы, осно¬

ванные на убеждении и бережном от¬

ношении к деятелям науки, опреде¬

лили сравнительно быстрый переход

ученых Академии на путь строитель¬

ства новой жизни. По свидетельству

А. В. Луначарского, Академия наук

«была первым высоким ученым уч¬
реждением, согласившимся добро¬
вольно работать вместе с нами в раз¬
решении стоящих перед нами проб¬
лем 3.

Ленинский план научно-
технических работ
После того как Академия заявила

0 своем согласии сотрудничать с Со¬

ветской властью и развернуть работы

по изучению естественных произво¬

дительных сил страны, возникла необ¬

ходимость определить главнейшие

направления научных исследований.

В период между 18 и 25 апреля

1918 г. Ленин написал «Набросок пла¬

на научно-технических работ». В этом

выдающемся труде Ленин указывал:
«Академии наук, начавшей систе¬

матическое изучение и обследование

естественных производительных сил *

России, следует немедленно дать от

Высшего совета народного хозяйства

поручение

образовать ряд комиссий из спе¬
циалистов для возможно более быст¬

рого составления плана реорганиэа-

1 А. В. Луначарский. Академия
наук в Москве. «Экономическая газе¬
та», 1931, 21 июня, № 118, стр. 3.
2 В. И. Ленин. Полн. собр. соч.,
т. 38, стр. 167.
3 Архив АН СССР, ф. 12, оп. 1, № 29,
л. 179.
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ции промышленности и экономиче¬
ского подъема России» *.
К словам «систематическое изуче¬

ние и обследование естественных
производительных сил» В. И. Ленин
делает следующее примечание: «На¬
до ускорить издание этих материалов
изо всех сил, послать об этом бумаж¬
ку и в Комиссариат народного про¬
свещения, и в союз типографских ра¬
бочих, и в Комиссариат труда».
Рациональное размещение про¬

мышленности, «слияние и сосредото¬

чение производства в немногих круп¬

нейших предприятиях», обеспечение
социалистического государства «все¬

ми главнейшими видами сырья и про¬

мышленности»— такие задачи поста¬

вил Ленин перед учеными. Особое

внимание он обращал на проблемы

электрификации промышленности,

транспорта и сельского хозяйства.

«Набросок плана научно-техниче¬

ских работ» — документ огромной по¬

литической важности. Он убедитель¬

но свидетельствует, насколько глубо¬
ко вникал Ленин в работу Академии,
выдвигая перед ней такие задачи, вы¬
полнение которых гарантировало под¬

линный расцвет науки в Советской

стране и постепенное превращение

самой Академии в крупнейший миро¬

вой научный центр. Широта теорети¬

ческих обобщений гармонически со¬

четается в ленинском плане научно-

технических работ с постановкой кон¬

кретных задач науки, продиктованных

насущными потребностями народного
хозяйства.

Примечательно, что выполнение

важнейших государственных заданий в

области науки и техники Ленин считал
необходимым поручить Академии —
ведущему центру отечественной нау¬
ки. «Ленинские идеи, сформулирован¬
ные в „Наброске", наложили глубо¬
кий отпечаток на последующую дея¬
тельность Академии и на развитие
всей советской науки» 2,— отмечает
президент АН СССР академик М. В.
Келдыш.

1 В. И. Ленин. Полн. собр. соч.,
т. 36, стр. 228.
1 М. В. Келдыш. Многонациональ¬
ный Союз Советских Социалистиче¬
ских Республик и развитие науки. В
■н.: Наука Союза ССР. М., «Наука»,
1972, стр. 8.

Академия наук выполняет
поручение Ленина

В июне 1918 г. Академия по пору¬
чению Ленина подготовила «Записку
о задачах научного строительства».
В протоколе заседания совета КЕПС
от 14 июня 1918 г. сказано: «Ученый се¬

кретарь 1 доложил пожелание Пред¬
седателя Совнаркома выяснить те
взгляды, которых придерживаются
представители науки и научные обще¬
ства по вопросу о ближайших задачах
русской науки. Н. С. Курнаков, С. Ф.
Ольденбург и Н. И. Андрусов под¬
черкнули всю важность вопроса, тес¬
но связанного с современными прин¬
ципами и устоями науки» 2.
29 июня 1918 г. совет КЕПС обсуж¬

дал представленную А. Е. Ферсманом
«Записку о задачах научного строи¬
тельства» и одобрил ее.
В начале «Записки» говорится о

большой роли науки в экономическом
и культурном возрождении страны, о
необходимости укрепления связей на¬
уки с жизнью. «...Русская наука в ли¬
це ее многочисленных научных орга¬
нов,— отмечается в Записке»,— не
может оставаться чуждой запросам
времени и оторванной от потребно¬
стей жизни» 3.

В качестве «общих задач экономи-

ческо-статистического характера» в
«Записке» выдвигались: создание на¬

учного института хозяйственного из¬
учения страны, выработка мер по ох¬
ране природных богатств, «разработ¬
ка твердых основ государственной
статистики и планомерная ее органи¬
зация», учет природных богатств. В
числе «общих мероприятий по изуче¬
нию производительных сил страны»
указывались «создание центрального
государственного института по изуче¬
нию свойств русских природных тел»,
организация физико-технического ин¬
ститута, проведение планомерных ра¬
бот по прикладной химии.
Подробное освещение в «Записке»

получили «отдельные мероприятия
по различным отраслям народного

1 Ученым секретарем КЕПС был А. Е.
Ферсман.
2 Архив АН СССР, ф. 132, оп. 1, № 8,
л. 16.
3 Ленин и Академия наук. Сб. -доку-
ментов. М., «Наука», 1969, стр. 49—50.

Извещение о первом торжественном
собрании Академии наук после побе¬
ды Великой Октябрьской социалисти¬
ческой революции.
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ТОРЖЕСТВЕННОЕ СОБРАН1Е
I

РОССЙСКОЙ I
I

АКАДЕМ1И НАУКЪ j
29 декабря 1917 года.

I

I

Въ этомЪ собранш будутЪ читаны:

1. ОтчетЪ по ОтдЪлешямЪ физико-МатематическихЪ НаукЪ и Исто-
рическихЪ НаукЪ и фииолопи за 1917 годЪ, составленный
НепремЪннымЪ СекретаремЪ академикомЪ С. 0. ОльденбургомЪ.

2. Кратгае отчеты по присуждение академическихЪ премш вЪ 1917
году, составленные НепремЬннымЪ СекретаремЪ академикомЪ
С. О. ОльденбургомЪ

3. ОтчетЪ о дЬятеиьности ОтдЪлешя Русскаго языка и словесности за
1917 годЪ, составленный академикомЪ Н. А. КотляревскимЪ.

По окончанш чтенш будутЪ провозглашены имена лицЪ, вновЬ избранныхЪ

Акадешею вЪ почетные члены и вЪ члены-корреспонденты.

Начало собраны вЪ 2 часа пополудни вЪ маломЪ КонференцЪ-ЗалЪ Академш.
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хозяйства»: создание органов для уче¬
та полезных ископаемых, исследова¬

ние соляных озер, организация инсти¬

тута и показательной станции по ке¬

рамическим производствам, изучение

животноводства, обследование лесно¬

го дела, создание института питатель¬

ных веществ и т. д.

В «Записке» выдвигались предло-
жения, касающиеся создания широ¬
кой научной основы мелиорации зе¬
мель, изучения вопросов дорожного
дела, объединения картографических
работ, пропаганды «идеи необходи¬
мости чистого положительного знания

для цели практической жизни» *.
«Записку» от начала до конца про¬

низывает идея подчинения научных
исследований задачам развития эко¬
номики и культуры страны. Многие
конкретные мероприятия по изуче¬
нию производительных сил страны,
по организации новых научных цент¬
ров, заключенные в «Записке», гово¬
рили о стремлении ученых отдать
свои силы и знания благородному де¬
лу возрождения России. Так, выпол¬
няя поручение Ленина, Академия сде¬
лала важный шаг в приближении своей
работы к практическим потребностям
пролетарского государства.

«Обращайтесь
прямо ко мне»

Как известно, в период граждан¬
ской войны Советская республика ис¬
пытывала острый недостаток в самом
необходимом — сырье, топливе, про¬
довольствии. Многие заводы и фаб¬
рики остановились. Страна голодала.
Огромные трудности, с которыми
столкнулся народ, вставший на защи¬
ту завоеааний Великого Октября, ес¬
тественно, сказывались и на положе¬

нии Академии.

Для отапливания зданий Академии

недоставало топлива, и ученым при¬

ходилось работать в холодных поме¬
щениях. Был жестко лимитирован рас¬
ход электрической энергии. Нехвата-
ло лабораторного оборудования. Тя¬
жело переносили ученые трудности,
вызванные недостатком продоволь¬
ствия.

Чтобы помочь ученым, 28 декабря
1919 г. Совнарком по инициативе Ле¬

1 Там же, стр. 53.

нина принял декрет «Об улучшении
положения научных специалистов» *.
В январе 1920 г. была создана Петро¬
градская комиссия по улучшению бы¬
та ученых (ПетроКУБУ), во главе ко¬
торой стоял М. Горький. В ноябре
1921 г. стала функционировать Цент¬
ральная комиссия по улучшению быта
ученых (ЦеКУБУ). «Можно с уверен¬
ностью сказать, что в нашем Союзе
нет ни одного ученого, который бы
не имел дела с ЦеКУБУ» 2,— отмечал
впоследствии председатель комиссии

А. Б. Халатов.

Ленин оказывал действенную по¬

мощь ЦеКУБУ и ПетроКУБУ. Он стре¬
мился удовлетворить все просьбы, с
которыми Горький обращался в Сов¬
нарком по делам ПетроКУБУ э. Были
введены академические пайки. При¬
нимались меры к налаживанию меди¬
цинского обслуживания деятелей нау¬
ки, к улучшению их жилищных усло¬
вий. По словам президента Академии
наук академика А. П. Карпинского,
помогавшая ученым ЦеКУБУ «бук¬
вально спасла ряд из них от голод¬
ной смерти в 1918—1920 гг.»4.
Руководство Академии не раз об¬

ращалось за содействием в разреше¬
нии различных вопросов непосред¬
ственно к Ленину. И Ленин всегда
шел навстречу просьбам ученых.
В мае 1920 г. руководство Акаде¬

мии— А. П. Карпинский, В. А. Стек-
лов и С. Ф. Ольденбург направило
Ленину телеграмму с просьбой по¬
мочь в получении дров для отаплива¬

ния академических зданий5. Вскоре
эта просьба была удовлетворена.
1 ноября 1920 г. Ленин подписал

удостоверение члену-корреспонденту

Академии наук В. И. Срезневскому на

право вывоза из Саратова академиче¬

ских рукописей, эвакуированных туда

во время первой мировой войны.

1 Организация науки в первые годы
Советской власти (1917—1925). Сб. до¬

кументов. Л., «Наука», 1968, стр. 339—
340.

2 «Ленинградская правда», 6 сентяб¬

ря 1925 г., № 203, стр. 4.

3 Подробно об этом см.: С. И. М о к-

ш и н. Семь шагов по Земле. Очерки

о становлении и развитии советской
науки. 1917—1924. М., «Советская

Россия», 1972, стр. 55—102.

4 «Moscow Daily News», 1934, 21 Janua¬
ry-

5 Архив AH СССР, ф. 2, on. 1 —191 8,
№ 1, л. 390.

В распоряжение Академии был пре-
доставлен специальный поезд. «Вла>
димир Ильич лично следил за про¬
хождением этого поезда» — писал

впоследствии В. Д. Бонч-Бруевич, быв¬
ший в те годы управляющим делами
Совнаркома. В 1920—1921 гг. рукопи¬
си Академии были постепенно воз¬

вращены в Петроград.
«Ленин всегда делал все возмож¬

ное, чтобы оградить ученых от труд¬
ностей гражданской войны» 2,— писал
академик А. П. Карпинский.
В ноябре 1920 г. Академия напра¬

вила в Совнарком записку с конкрет¬
ными предложениями об улучшении
условий научной работы в стране.
В записке речь шла о необходимости

восстановить международные науч¬
ные связи, своевременно публиковать
труды ученых, укрепить материаль¬
ную базу науки.
О записке Академии стало извест¬

но Ленину. 27 января 1921 г. Ленин
принял Горького, вице-президента
Академии наук В. А. Стекловаа, ее
непременного секретаря С. ф. Оль¬
денбурга и президента Военно-медИ'
цинской академии В. Н. Тонкова.

Ленин говорил с учеными о выдаю¬
щейся роли научных исследований в
строительстве нового общества. По
свидетельству С. Ф. Ольденбурга, Ле¬
нин особое внимание обращал на те
науки, которые «помогают нам выяв¬
лять и применять наши естественные

богатства, нужные разоренной война¬
ми стране, т. е. науки математические,

естественные и экономические» 4.

Участники беседы смогли убедиться
в том, насколько большое значение
Ленин придавал вопросам подготовки
научной смены, укрепления матери¬
альной базы исследований, создания
самых благоприятных условий для
творческой деятельности ученых.
Вспоминая о встрече с Лениным, С. Ф.
Ольденбург писал: «...„Я лично,—

1 В. Бонч-Бруевич. В. И. Ленин
в Петрограде и Москве. М., Политиз¬
дат, 1966, стр. 31.
2 «Moscow Daily News», 1934, 21 Janua¬
ry-

3 В. А. Стеклов был избран вице-пре-
зидентом Академии наук в мае
1919 г.
4 С. Ф. Ольденбург. Ленин и на¬
ука. «Научный работник», 1926, .№ 1,
стр. 6.



Организация науки 9

Руководители Академии наук в пер¬
вые годы Советской власти (слева
направо): Л. 11. Карпинский, В. Л.
Стеклов, С. Ф. Ольденбург,

Фото первой половины 1920-х годов.

*

закончил Владимир Ильич беседу,—
глубоко интересуюсь наукой и при¬
даю ей громадное значение. Когда
вам что нужно будет, обращайтесь
прямо ко мне"» .
После беседы Ленина с учеными

были осуществлены крупные государ¬
ственные мероприятия в области ор¬
ганизации науки.

1 февраля 1921 г. Совнарком об¬

суждал вопрос об обеспечении нор¬
мальной работы научно-учебных и на¬

1 Там же.

учно-технических учреждений РСФСР.
Заседание проходило под председа¬
тельством Ленина

Ранее, 24 января 1921 г., Ленин под¬
писал постановление Совнаркома «Об
условиях, обеспечивающих научную
работу академика И. П. Павлова и его
сотрудников» 2.
В 1921—1923 гг. Советское прави¬

тельство отпустило на нужды Акаде¬

1 В. И, Ленин. Полк. собр. соч.,
т. 42, стр. 578—579.
2 Там же, стр. 262—263.

мии значительные средства, Расширя¬
лись рабочие площади академических
учреждений. В 1922—1923 гг. в новых
помещениях разместились Пушкин¬
ский дом, Геологический и минерало¬
гический музей Академии наук.
По личному указанию Ленина в

1921 г. Академии было возвращено
здание ее Библиотеки, занятое в го¬
ды первой мировой войны военным
госпиталем. «Академия будет всегда
помнить,— сказано в отчете о ее де¬

ятельности за 1923 г.,— что лишь

благодаря энергичному личному уча¬
стию Владимира Ильича ей было воз-
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Панорама зданий Академии наук в
Ленинграде (слева направо):
одно из зданий Ленинградского уни¬
верситета; главное здание АН СССР
(дом с портиком и колоннами), где
размещались Президиум Академии,
Физико-математический институт,
Сейсмическая комиссия и другие уч¬
реждения; Музей антропологии и эт¬
нографии (бывшая Кунсткамера);
Зоологический музей; здание быв¬
шей фондовой биржи, где размеща¬
ется Центральный военно-морской
музей, не входящий в систему Ака¬
демии наук; Почвенный институт им.
В. В. Докучаева, Геологический и
минералогический музей (все в од¬
ном здании); крайнее здание с баш¬
ней (справа от Ростральной колон¬
ны) — Институт русской литерату¬
ры (Пушкинский дом).

Фото конца 1920-х годов.

вращено столь необходимое для нее
здание Библиотеки»
Характеризуя заботу Ленина об

Академии, А. П, Карпинский отмечал:
«С самого начала революции Влади¬
мир Ильич уделял очень много вни¬
мания расширению деятельности Ака¬
демии, По его распоряжению почти
сразу после установления Советской
власти были приняты специальные
меры по защите всех научных ценно¬

стей. По его инициативе, а также по

инициативе покойного А. В. Луначар¬

ского ряд новых зданий, образующих

ныне так называемый академический

центр на Васильевском острове, был
передан Академии, имевшей до рево¬
люции в своем распоряжении только
три здания» 2.

Расширение деятельности
Академии наук
В первые послереволюционные го¬

ды развернулся созидательный про¬

1 Отчет о деятельности Российской
Академии наук за 1923 г. Л., 1924,
стр. 1. V-
2 «Moscow Daily News», 1934, 21 Janua¬
ry.

цесс формирования государственной
системы организации советской нау¬
ки, Одним из выражений этого про¬
цесса стало расширение деятельно¬
сти Академии наук.

В 1918 г. в составе КЕПС были орга¬
низованы Институт физико-химическо¬
го анализа, Институт по изучению
платины и других благородных ме¬
таллов, а также ряд новых отделов
(Отдел по редким элементам и радио¬
активным веществам, Отдел нерудных
ископаемых, Отдел каменных строи¬

тельных материалов, Отдел оптотех¬
ники и др.).

В 1921 г. в системе Академии был

создан Физико-математический инсти¬

тут во главе с академиком В. А. Стек-
ловым, а 1922 г.— Радиевый институт
во главе с академиком В. И. Вернад¬

ским (в 1924 г. этот Институт перешел
в ведение Наркомпроса). В 1924 г.
Академия пополнилась Химическим

институтом, директором которого
стал академик Н. С. Курнаков. В
1925 г. возникли Физиологический

институт (директор академик И. П.
Павлов) и Почвенный институт им.
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В. В. Докучаева (директор академик
Ф. Ю, Левинсон-Лессинг).
О росте численности академиче¬

ских учреждений говорят следующие
данные. В 1925 г. в Академии имелось
62 учреждения, в том числе 42 науч¬
ных. В числе научных учреждений на¬
ходились 8 институтов, 2 самостоя¬
тельные лаборатории и 8 лаборато¬
рий при отделах учреждений. В Ака¬
демии работали 8 самостоятельных
музеев, 35 комиссий и комитетов *.
Увеличивался личный состав Акаде¬

мии. Выборы новых академиков и чле-
нов-корреспондентов Академии наук
проводились ежегодно. Всего в 1916—
1925 гг. было избрано 25 новых ака¬
демиков, среди них — физик А. Ф.
Иоффе, химик Д. П. Коновалов, гео¬
логи Ф. Ю. Левинсон-Лессинг, Е. С.
Федоров и А. Е. Ферсман, биологи
В. Л. Комаров, С. П. Костычев, С. Г.
Навашин, В. Л. Омелянский, А. Н. Се-
верцов, Г>: П. Сушкин и В. М. Шимке-
вич, историки М. М. Богословский,

1 Академия наук СССР. Ее задачи,
разделение и состав. Л., Изд-во АН
СССР, 1925, стр. 59.

В. П. Бузескул, Н. П. Лихачев и С. Ф.
Платонов, востоковеды И. Ю, Крачков-
ский, Б. А. Тураев и Ф. И. Щербат-
ской, славяновед П, А. Лавров, лите¬
ратуровед М. Н. Розанов и другие
ученые.

В 1925 г. число научных и научно-
технических сотрудников Академии
составляло 924. Налицо очень значи¬

тельный рост ее личного состава.
Количественный рост Академии со¬

провождался постепенной перестрой¬
кой ее деятельности. В июле 1919 г.

академики А. П. Карпинский, А. Н.
Крылов, Н. Я. Марр, С. Ф. Ольден¬
бург, В. А. Стеклов, А. А. Шахматов и
А. Е. Ферсман подготовили «Сообра¬
жения о некоторых желательных пре¬
образованиях строя Российской Ака¬
демии наук» — обширный документ,
в котором содержались предложения
о реорганизации сети академических
учреждений, в частности их укрупне¬
нии. Авторы «Соображений» выска¬
зывались за укрепление контактов
Академии с научными учреждениями
и вузами страны. Они предлагали ус¬
тановить такой порядок выборов но¬
вых академиков, который гарантиро¬

вал бы активное участие научной об¬
щественности страны в выдвижении
и обсуждении кандидатов в академи¬

ки *, Как видно, авторы «Соображе¬
ний» стремились перестроить дея¬
тельность Академии на демократиче¬
ских началах, что оказало положи¬

тельное влияние на последующее ее

развитие, повышение ее роли в науч¬

ном потенциале страны.

«За последние два года деятель¬

ность Академии наук расширилась до
чрезвычайности и не только в области

чисто ученого труда, но и особенно
в организации и устройстве новых
предприятий и учреждений ученого и
просветительного характера, новых
правил и форм внутренней жизни,

вызываемых современными условия¬

ми и требованиями» 2,— писал в фев¬
рале 1919 г. академик В. А. Стеклов.

1 Протоколы Общего собрания Ака¬
демии наук, 1919. Приложение к про¬
токолу VII экстраординарного засе¬
дания Общего собрании от 30 июля
1919 г. Архив АН СССР, ф. 1, оп. 1а,
№ 166.
2 Архив АН СССР, ф. 2, on. 1—1917,
№ 42. л. 410.
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Роль Академии наук в изу¬
чении естественных про¬
изводительных сил страны

После победы Великого Октября
Академия наук активно включилась
в исследование естественных произ¬

водительных сил страны.

Знаменательно, что уже в апреле—

мае 1918 г. на заседаниях совета и

отделов КЕПС регулярно обсужда¬
лись вопросы, касающиеся организа¬
ции работ по изучению природных
богатств страны. Выступая на заседа¬
нии Отдела по изучению Севера, со¬
стоявшемся 31 мая 1918 г., президент
Академии А. П. Карпинский говорил:
«...мы должны обратить особое вни¬
мание на изучение Северного края с
его неисчерпаемыми и все еще мало¬
исследованными богатствами, и нам
нужно возможно шире популяризи¬
ровать знания о его жизненных и ес¬
тественных ресурсах, дабы продук¬
тивно их использовать, а следователь¬

но, и поднять культуру и благосостоя¬
ние всего отечества»

В мае 1918 г., по докладу Ф. Ю. Ле¬
винсона-Лессинга, совет КЕПС рас¬

сматривал вопрос об исследовании
сапропелей для использования их в
качестве удобрений. Соляной отдел
КЕПС, которым руководил академик
Н. С. Курнаков, в мае 1918 г. принял
решение о необходимости проведе¬
ния геологических разведок пермских
соляных отложений. В Отделе неруд¬
ных ископаемых продолжались иссле¬
дования по графиту, селену, мрамо¬
ру, кварцевым материалам, плавико¬
вому шпату и т. д.

При активном участии ученых Ака¬
демии развернулись работы по ис¬
следованию Курской магнитной ано¬
малии. В 1918 г. при Московском от¬
делении КЕПС была образована Ко¬
миссия по исследованию Курской маг¬
нитной аномалии, которой руководил
академик П. П. Лазарев. К разработ¬
ке проблем, связанных с исследова¬
нием Курской аномалии, привлека¬
лись академики А. Н. Крылов, А. Ф.
Иоффе, В. А. Стеклов и др.
22 апреля 1922 г. Ленин беседовал

с П. П. Лазаревым о работах в райо¬

1 «Вестник АН СССР», 1968, № 4,
стр. 70.

не Курской аномалии '. Оценивая
роль Ленина в организации этих ра¬
бот, П. П. Лазарев писал впоследст¬
вии: «Мы можем с полным правом
утверждать, что без Ленина не было
бы предпринято это грандиозное
комплексное исследование» 2.
Начиная с 1920 г. Академия присту¬

пила к изучению природных богатств
Кольского полуострова. В результате
многолетних исследований, которыми
руководил академик А. Е. Ферсман,
ученые смогли открыть богатейшие
запасы апатито-нефелиновых место¬
рождений.
Как известно, в феврале 1920 г. в

соответствии с указаниями Ленина
была образована Государственная
комиссия по электрификации России
(ГОЭЛРО). В работе Петроградской
группы ГОЭЛРО участвовали сотруд¬
ники КЕПС. Им принадлежали значи¬
тельные заслуги в подготовке плана
электрификации Северного района 3.
Академия не прошла мимо изуче¬

ния природных богатств Кара-Богаза.
В 1921 г. Институт физико-химическо¬
го анализа совместно с ВСНХ напра¬
вил экспедицию на Кара-Богаз для
проведения там гидрологических, ме¬
теорологических и химических на¬
блюдений. В последующие годы мас¬
штабы исследований в районе Кара-
Богаза становились все более значи¬
тельными. Показательно следующее
высказывание академика Н. С. Курна-
кова: «Я работал над проблемой Ка-
ра-Богаза (залива в Каспийском море)
с 90-х годов. Однако все наши уси¬
лия, направленные на то, чтобы обес¬
печить применение биллионов тонн
глауберовой соли, залегающей на дне
залива, при царской власти были бес¬
плодны» 4. Как отмечал Н. С. Курна¬
ков, «Ленин понял огромную важ¬
ность этой проблемы для развития хи¬
мической промышленности нашей
страны... и, благодаря его личному
вмешательству, сразу же после окон¬
чания гражданской войны мы полу¬
чили средства для продолжения ис¬
следований в этой области» 5.

1 В. И. Ленин. Полн. собр. соч.,
т. 45, стр. 675.
2 Ленин и Академия наук. Сб. доку¬
ментов, стр. 112.
3 Там же, стр. 150—184.
4 «Moscow Daily News», 1934, 21-Дэпиа-
_ГУ-
0 Там же.

0 расширении фронта исследова¬

ний в области естественных произво¬
дительных сил страны свидетельству¬
ет возрастание масштабов экспеди¬
ционной деятельности Академии.
Только в 1924 г. Академия наук на¬
правила в различные районы СССР
46 экспедиций '.
Первые годы после победы Вели¬

кого Октября — замечательный пе¬
риод в истории отечественной науки
и ее ведущего центра — Академии
наук. Забота( внимание и помощь со
стороны Ленина определили быстрый
рост Академии, постепенную её пе¬
рестройку на новых началах, помогли
ученым подойти к решению важней¬
ших народнохозяйственных проблем.
«Академия наук всегда пользовалась
неизменной и постоянной поддерж¬
кой Советской власти и В. И. Ле¬

нина,— писал академик А. Е. Ферс¬

ман.— Благодаря этому, несмотря на

тяжелые годы мировой и граждан¬

ской войн, наша Академия необычай¬

но сильно увеличила свою деятель¬

ность» 2.

Уделяя большое внимание работам

по изучению естественных произво¬

дительных сил, Академия тем самым

осуществляла замечательную ленин¬

скую программу, изложенную в «На¬

броске плана научно-технических ра¬

бот».

*

В 1925 г. в нашей стране отмеча¬

лось 200-летие Академии наук.

Юбилей Академии превратился в

подлинное торжество советской нау¬

ки. Мероприятия Партии и Прави¬

тельства, осуществленные в связи с

юбилеем, большой размах юбилей¬

ных торжеств наглядно убеждали

ученых в том, какие замечательные

перспективы открываются перед со¬

ветской наукой.

' Юбилей имел большое междуна¬

родное значение. Участвовавшие в

юбилейных торжествах иностранные

ученые увидели, как выросла в после¬

октябрьские годы Академия и каких

1 А. Е. Ферсман. Экспедиционная
деятельность Академии наук СССР и
ее задачи. 2-е изд. Л., Изд-во АН
СССР, 1929, стр. 3—4.
2 А. Е. Ферсман. Академия наук
СССР к годовщине Октября. «Ленин¬
градская правда», 7 ноября 1926 г.
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значительных успехов добились совет¬
ские ученые во многих областях
науки. Международные связи Ака¬
демии после юбилея расширились,
авторитет советской науки за рубе¬
жом значительно возрос.

Накануне этого юбилея произо¬

шло знаменательное событие в исто¬

рии Академии. 27 июля 1925 г. ЦИК и
СНК СССР приняли постановление
«О признании Российской Академии
наук высшим ученым учреждением
Союза ССР». Отныне Академия наук
стала высшим всесоюзным ученым

учреждением, состоящим при Сов¬

наркоме СССР (раньше Академия
наук находилась в ведении Главнауки
Наркомпроса РСФСР). Она получила
наименование: Академия наук Сою¬
за Советских Социалистических Рес¬
публик *. Таким образом, Академия
наук выделялась из все разрастав¬
шейся сети научных учреждений
страны как главный центр советской
науки.

Академик С. Ф. Ольденбург в ре¬
чи, посвященной 200-летию АН СССР,
говорил о выдающейся роли Ленина
в организации советской науки: «В
самые трудные дни нашей жизни,

1 Собрание законов и распоряжений
Рабоче-Крестьянского правительства
СССР, 1925, № 48, стр. 351.

когда казалось временами, что ника¬
кая работа уже невозможна, его лич¬
ное вмешательство, его помощь сло¬

вом и делом создавали возможность

работы... И если мы теперь можем
говорить о действительно возродив¬
шейся научной работе, то этим мы в
самой полной степени обязаны,ему и
тому, что заветы его исполняются в

такой же мере и его преемниками» '.

1 Академия наук СССР за 200 лет.
Речь непременного секретаря С. Ф.
Ольденбурга, читанная в торжествен¬
ном заседании конференции Акаде¬
мии 6 сентября 1925 г. Л., Изд-во АН
СССР, 1925, стр. 19.

Рекомендуемая литература

В. И. Ленин. НАБРОСОК ПЛАНА
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТ. Полн.

собр. соч., т. 36.

В. И. Ленин. О НАУКЕ И ВЫСШЕМ

ОБРАЗОВАНИИ. 2-е изд., доп. М., По¬
литиздат, 1971.

ЛЕНИН И АКАДЕМИЯ НАУК. Сб. до¬

кументов. М., «Наука», 1969.

В. И. Ленин и А. М. Горький. ПИСЬ¬
МА, ВОСПОМИНАНИЯ, ДОКУМЕН¬

ТЫ. Изд. 3-е. М., «Наука», 1969.

В. И. Ленин и А. В. Луначарский. ПЕ¬
РЕПИСКА, ДОКЛАДЫ, ДОКУМЕНТЫ.

М., «Наука», 1971.

ЛЕНИН И СОВРЕМЕННАЯ НАУКА.

Кн. 1—2. М., «Наука», 1970.

М. В. Келдыш. В. И. ЛЕНИН И РАЗ¬

ВИТИЕ НАУКИ. В кн.: Ленин и совре¬
менная наука. Кн. 1, М., «Наука», 1970.

B. Л. Комаров. В. И. ЛЕНИН И НАУКА.

В кн..: В. Л. Комаров. Избр. соч.,
т. XI. М.—Л., Изд-во АН СССР, 1948.

НАУКА СОЮЗА ССР. М., «Наука»,
1972.

C. Ф. Ольденбург. ЛЕНИН И НАУКА.
«Научный работник», 1926, № 1.

A. Е. Ферсман. В. И. ЛЕНИН И ИЗУ¬
ЧЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ СИЛ

СССР. «Вестник АН СССР», 1940,
№ 4—5.

Л. Д. Шевяков. О «НАБРОСКЕ ПЛА¬
НА НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТ»

B. И. ЛЕНИНА. В кн.: Ленин и наука.
М., Изд-во АН СССР, 1960.

Э. Б. Генкина. ГОСУДАРСТВЕННАЯ
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ В. И. ЛЕНИНА (1921 —

1923). М., «Наука», 1969.

Е. Н. Городецкий. РОЖДЕНИЕ СО¬
ВЕТСКОГО ГОСУДАРСТВА. М., «Нау¬
ка», 1965.

Г. Д. Комков, О. М. Карпенко,
Б. В. Левшин, Л. К. Семенов. АКАДЕ¬
МИЯ НАУК СССР —ШТАБ СОВЕТ¬

СКОЙ НАУКИ. М., «Наука», 1968.

И. С. Смирнов. ЛЕНИН И СОВЕТСКАЯ
КУЛЬТУРА. Государственная деятель¬
ность В. И. Ленина в области культур¬

ного строительства (октябрь 1917 г.—
лето 1918 г.). М., Изд-во АН СССР,
1960.

Подписаться на «Природу»

можно с любого очередного номера

Подписка принимается без ограничений во всех пунктах «Союзпечати», в отделе¬
ниях связи, почтамтах и у распространителей печати. Обо всех случаях отказа в под¬
писке просим сообщать в Центральную контору «Академкнига» по адресу:
Москва, Центр, Большой Черкасский переулок, 2/10.

Подписная цена на полгода — 3 руб.
Цена одного номера — 50 коп.



14 Генетика

Генетический аппарат

инфузорий и его эволюция
Профессор Ю. И. Полянский

Юрий Иванович Полянский, доктор
биологических наук, заведующий
лабораторией цитологии одноклеточ¬
ных организмов Института цитоло¬
гии АН СССР и кафедрой зоологии
беспозвоночных Ленинградского го¬
сударственного . университета. Уче¬
ник В. А. Догеля. Автор работ в об¬
ласти цитогенетики простейших и
физиологии одноклеточных организ¬
мов, а также научно-популярных
статей («Природа», 1971, № 5 и др.).
Президент Всесоюзного общества
протозоологов.

Одним из замечательных открытий
в области естественных наук послед¬
ней четверти века (и в особенности
последнего десятилетия) бесспорно
явилось выяснение молекулярных ос¬
нов наследственной информации. Из¬
учение механизма репликации ДНК,
транскрипции с ДНК на РНК, триплет-
ного кода нуклеотидов, детерминиру¬
ющего синтез белковой молекулы на
рибосомах (процесс трансляции) —
все это раскрыло величайшие «тайны
природы». Как это всегда бывает в
истории науки, открытия эпохального
значения стимулируют ее развитие,
ставят новые задачи, открывают пе¬

ред наукой и человечеством новые

перспективы в овладении природой.

Успехи молекулярной биологии и ге¬
нетики раскрывают новые горизонты

управления наследственностью. Рабо¬
ты последних лет в области изучения
синтеза молекул ДНК на РНК делают
реальностью синтез генов, последст¬
вия чего для управления наследствен¬
ностью и для медицинской генетики

пока еще трудно даже себе предста¬
вить... '.

Общность молекулярного
механизма наследствен¬

ности

Одна из самых замечательных черт

молекулярного механизма наследст¬
венности— общность его на всех эта¬

пах органической эволюции. Начиная
от вирусов и кончая высшими цвет¬
ковыми растениями, млекопитающи¬

1 О синтезе ДНК на матрицах РНК и
о значении этого открытия см.: С. М.
Гершензон, Ревертаэа, генетика и
рак. «Природа», 1973, № 3; «Пр»ро-
да», 1974, № 2, стр. 111.

ми и человеком, в основе механизма

лежит репликация молекул ДНК (у
некоторых вирусов — РНК), осущест¬
вляемая специфическими фермента¬
ми и протекающая на основе компле-

ментарности нуклеотидов. Эти заме¬

чательные, недавно открытые про¬
цессы определяют преемственность,

жизни на планете Земля и служат мо¬
лекулярной основой органической
эволюции. Но наряду с принципиаль¬

ным единством репликации аппарата
наследственной информации в про¬
цессе органической эволюции про¬
изошли существенные прогрессивные-
его изменения. Говоря о самых ос¬
новных этапах этой эволюции (и ос¬

тавляя в стороне вирусы), следует на¬
звать прокариотный (предъядерный)
и эукариотный (истинно ядерный) тип
организации клетки. К первому отно¬
сятся бактерии и синезеленые водо¬

росли, ко второму — почти все ос¬

тальные организмы. При переходе от
прокариотного к эукариотному уров¬
ню произошли изменения, открывшие
огромные новые эволюционные воз¬
можности (ароморфоз, по А. Н. Се-

зерцову), Дифференцировалось кле¬
точное ядро, и на основе молекуляр¬
ного механизма репликации ДНК воз¬
ник митоз, неразрывно связанный с

образованием хромосом. Произошло
тесное объединение молекул ДНК с
белками — гистонами и образование
комплекса дезоксинуклеопротеидов
(ДНП), что, вероятно, имело большое
значение для регуляции действия ге¬
нов.

Существуют две группы эукариот-
ных организмов. Это, с одной сторо¬
ны, простейшие (Protozoa и Protophy-

ta) и с другой — многоклеточные рас¬
тения и животные (Metazoa и Meta-
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phyta). У первых вся эволюция проте¬

кала на уровне организации одной

клетки, у вторых она связана с диф-

ференцировкой многоклеточных ком¬

плексов— тканей, органов. A priori

можно ожидать, что формы эволю¬

ции генетических аппаратов на этих

двух основных путях филогенеза эука¬

риот не должны быть идентичными и

что сравнение их должно представ¬

лять большой интерес для молеку¬

лярной биологии, генетики и цитоло¬

гии в целом. Вопрос о своеобразии

морфофизиологических закономер¬

ностей эволюции одноклеточных ор¬

ганизмов обсуждался нами в ряде

статей ', и мы не будем его здесь за¬

трагивать. Речь пойдет лишь об осо¬

бенностях эволюции генетических

аппаратов и соответственно ядерных

структур. Наиболее интересны в этом

плане две прогрессивные группы

простейших — инфузории и радиоля¬

рии, представленные большим числом

видов и характеризующиеся большой

сложностью (в пределах клетки!) ор¬

ганизации. В дальнейшем мы оставим

в стороне радиолярий (они заслужи¬

вают самостоятельной статьи) и бу¬

дем говорить лишь об инфузориях.

Особенности ядерного ап¬
парата инфузорий

У подавляющего большинства ви¬

дов инфузорий ядерный аппарат ха¬

рактеризуется двумя особенностями:

ядерным дуализмом (наличием веге¬

тативного и генеративного ядра) и

высоким содержанием ДНК в вегета¬

тивном ядре (макронуклеусе), во

многом превосходящим диплоидный

уровень. Количество ДНК в макро¬

нуклеусе разных видов инфузорий

варьирует в очень широких пределах.

Если принять ДНК микронуклеуса за

диплоидный уровень, то количество

ДНК в макронуклеусе превосходит

этот уровень от 8—10 до нескольких

тысяч раз. Крупные виды обычно об¬

ладают макронуклеусами, содержа¬

щими очень большие количества ДНК,

1 Ю. И.' Полянский. Эволюция
простейших и морфофизиологические
закономерности эволюционного про¬
цесса. Сб.: Закономерности прогрес¬
сивной. эволюции. Л., Изд. Ин-та исто¬
рии естествознания и техники АН
СССР, 1972.

у мелких видов количество ДНК в
макронуклеусе (по отношению к ДНК

микронуклеуса) значительно меньше.

В процессе эволюции ядерный дуа¬

лизм возник раньше, чем обогаще¬

ние макронуклеуса ДНК. Среди со¬

временных инфузорий существует

группа относительно примитивных ви¬

дов, обладающих ядерным дуализ¬

мом на диплоидном уровне. У этих

форм происходит своеобразное раз¬

деление двух основных функций ДНК

между двумя категориями ядер. Од¬

ни ядра (генеративные, или микро¬

нуклеусы) осуществляют только реп¬
ликацию ДНК: они делятся митоти-

чески и у них отсутствует транскрип¬

ция, тогда как другие — вегетативные

ядра (диплоидные макронуклеусы)

утеряли способность к делению, со¬

хранив способность к образованию
больших количеств РНК. В дальней¬

шей эволюции ядерного аппарата ин¬

фузорий произошло обогащение ве¬

гетативного ядра ДНК, и это приве¬

ло к резкому повышению функции

транскрипции. Очевидно, этот про¬

цесс следует рассматривать как интен¬

сификацию функций в смысле А. Н.

Северцова. Одновременно с обога¬

щением макронуклеусов ДНК они

вновь приобрели способность делить¬

ся. Однако форма их деления не яв¬

ляется митозом и носит крайне свое¬

образный характер. В основе его ле¬

жит эндомитоз ', сопровождающийся

последующим распределением меж¬

ду дочерними ядрами целых геномов

(«сегрегация геномов»).

Напомним еще, что макронуклеус—

ядро, имеющее ограниченный (хотя

иногда и очень длительный) период

существования. Рано или поздно про¬
исходит конъюгация 2 или самоопло¬

дотворение (аутогамия), макронукле¬

ус реэорбируется в цитоплазме, и но¬

вый макронуклеус развивается за

счет микронуклеуса. Все эти процес¬

1 Эндомитоз (от греч. evfiov — внутри
и (птое— нить)—удвоение числа хро¬
мосом в клеточном ядре, не сопро¬
вождающееся разрушением оболочки
и делением ядра.
2 Конъюгация (от лат. conjugatio —
соединение)— особая форма полово¬
го процесса, свойственная инфузори¬
ям, при котором происходит времен¬
ное соединение особей, обмениваю¬
щихся гаплоидными ядрами.

сы были подробно рассмотрены И. Б.
Райковым ‘.

Еще недавно казалось, что вопрос

о природе макронуклеуса в основном
ясен. Обогащение вегетативного яд¬

ра ДНК рассматривалось как процесс

полиплоидизации, происходящей пу¬
тем последовательных эндомитозов,

или политенизации, хромосом, а сам

богатый ДНК макронуклеус — как вы¬

сокополиплоидное ядро, включающее

множество геномов, из которых каж¬

дый соответствует геному диплоидно¬

го микронуклеуса. Однако работы по¬

следних лет показали, что процесс

этот намного сложнее и многообраз¬

нее. Наряду с полиплоидизацией,

роль которой не отрицается, проис¬

ходят сложные преобразования ген¬

ного материала, сопровождающегося

иногда частичным разрушением ДНК,

что приводит к тому, что генный со¬

став макронуклеуса и микронуклеу¬

са оказывается различным. Очень,

многое в этих процессах остается

еще неясным, требующим дальней¬

ших исследований. Однако уже полу¬

ченные результаты представили су¬

щественный интерес для молекуляр¬
ной биологии, и генетики.

Исследования, о которых пойдет

речь, проводились на двух группах

объектов. С одной стороны, это рав¬

норесничные инфузории, относящие¬

ся к родам Paramecium и Tetrahymena,

а с другой — инфузории из отряда

брюхоресничных — Stylonichia и Еир-

lotes (рис. 1).

Остановимся прежде всего на не¬

которых особенностях генетики инфу¬

зорий. В качестве примера привлечем
исследования, выполненные на Tet¬

rahymena pyriformis, которая стала из¬
любленным объектом генетических

исследований простейших.

Уникальная форма поло¬
вого процесса

Напомним, что для инфузорий ха¬
рактерна крайне своеобразная и ни¬
где более не встречающаяся форма
полового процесса — конъюгация,

внешне выражающаяся во временном

объединении особей. При этом ди¬
плоидные микронуклеусы в каждом

1 И. Б. Райков. Ядерный дуализм
простейших. «Природа», 1972, № 4.
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Рас. 1. Инфузории—объекты генети¬
ческих исследований (слева на¬
право): Teirahymena pyriformis,
Stylonichia mytilus, Euplotes patella.
Стрелками указаны макронуклеусы
(Ma).

конъюганте проделывают сначала ти¬

пичный мейоэ, в результате которого

получается 4 гаплоидных ядра (рис.

2). После этого в каждой особи по

3 ядра резорбируются в цитоплазме,

а одно делится еще раз. Получается

по два пронуклеуса, из которых один

остается на месте, а второй мигриру¬

ет в партнера, где сливается со ста¬

ционарным ядром. Таким образом

восстанавливается диплоидный комп¬

лекс хромосом и в каждом из конъ-

югантов образуется по одному яд¬

ру— синкариону. Из изложенного вы¬

ше ясно, что оба синкариона облада¬

ют совершенно идентичным набором
генов. Это обстоятельство очень важ¬

но для понимания дальнейшего хода

генетических событий.

Синкарион делится один или не¬

сколько раз. У инфузорий Paramecium

aurelia и Tetrahymena pyriformis он де¬

лится дважды. Получается в каждом

конъюганте по 4 ядра. Из них одно

обычно резорбируется в цитоплазме,

второе становится микронуклеусом,

а два превращаются в зачатки макро¬

нуклеуса. По мере развития зачатков

новых макронуклеусов старый макро¬

нуклеус разрушается и растворяется

в цитоплазме. Конъюганты в начале

дифференцировки зачатков макро-

нуклеусов расходятся и теперь
обозначаются как эксконъюган-

ты. При первом делении един¬

ственный микронуклеус делится

митотически, тогда как разви¬

вающиеся зачатки макронуклеусов не

делятся, а распределяются между до¬

черними особями. Две первых дочер¬

них особи — потомки каждого экс-

конъюганта— получают разные, но

происходящие из одного и того же

синкариона макронуклеусы. В даль¬

нейшем, при бесполом размножении,

делятся как микронуклеусы, так и

макронуклеусы. Последовательный

ряд особей, образующихся путем де¬

ления, при котором дочерние макро¬

нуклеусы представляют собой Про¬

дукты деления одного исходного ма¬

теринского макронуклеуса, носит на¬

звание кариониды. Таким образом,

каждый эксконъюгант, обладающий

двумя зачатками макронуклеусов, да¬

ет начало у Tetrahymena двум карио-

нидам и соответственно каждая конъ¬

югирующая парочка — четырем ка-

рионидам. У Paramecium и Tetrahyme¬

na развитие зачатка макронуклеуса

связано с обогащением его ДНК. Это

дало основание процесс развития

макронуклеусов Paramecium и Tetrahy¬

mena трактовать как последователь¬

ное удвоение диплоидных хромосом¬

ных комплексов. Т. Соннеборн и Д.

Нэнни полагают, что макронуклеус

состоит из субнуклеусов, каждый из

которых представляет собой дипло¬

идный хромосомный комплекс данно¬

го вида.

Нужно подчеркнуть, что морфоло¬

гически субнуклеусы не всегда выяв¬

ляются на уровне световой и элект¬

ронной микроскопии, и реальность

их постулируется преимущественно

генетическими данными, которые бу¬

дут рассмотрены ниже. В последнее

время, однако, датская исследова-
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Рис. 2. Схема хода ядерных процес¬
сов при конъюгации инфузории Tet-
rahymena pyriformis: 1—соединение
двух особей, в каждой по микрону¬
клеусу и макронуклеусу (Ми и Ма);
2— в каждом из конъюгантов микро¬
нуклеус претерпел мейоз, в резуль¬
тате которого из одного микро¬
нуклеуса образовались четыре ядра
с гаплоидным комплексом хромо¬
сом; 3—в каждом из конъюгантов
по три резорбирующихся микрону¬
клеуса (на заднем конце конъюган¬
тов), четвертый микронуклеус пре¬
терпел еще одно деление и дал нача¬
ло двум пронуклеусам — мигрирую¬
щему мужскому (&) и стационарно¬
му, или женскому (2); 4 — конъю-
ганты обменялись мужскими про¬
нуклеусами, происходит слияние
пронуклеусов (оплодотворение); 5 —
в конъюганте ядерный аппарат со¬
стоит из синкариона (синк) и старо¬
го, родительского макронуклеуса
(Ма); в — лксконъюгант с четырьмя
ядрами, образовавшимися путем дву¬
кратного деления синкариона, из них
два ядра в передней части эксконъ-
юганта (МаА) дадут начало новым
макронуклеусам, два (в задней ча¬
сти инфузории)—микронуклеусам,
в середине клетки-—старый макро¬
нуклеус; 7 — в эксконъюганте два
зачатка новых макронуклеусов в
стадии роста, два микронуклеуса и
старый (резорбирующийся) макро¬
нуклеус; 8 — зачатки двух новых
макронуклеусов достигли нормаль¬
ных размеров (МаА), старый макро-
нуклеуд разрушается (МаП в зад¬
ней части инфузории), два макро¬
нуклеуса расположены в середине;
9—эксконъюгант с двумя новыми
макронуклеусами и одним новым
микронуклеусом (второй резорбиро-
вался); 10—деление эксконъюганта.
Новые макронуклеусы, не делясь,
распределяются между дочерними
особями. Микронуклеус разделился.

тельница О. Нильссон при делении

Tetrahymena обнаружила в макронук¬

леусе структуры, которые она склон¬

на толковать как субнуклеусы, ибо ко¬
личество ДНК в каждой из них соот¬

ветствует таковому в диплоидном

микронукяеусе.

Обратимся теперь к рассмотрению

установленных многочисленными ис-

следовахелями некоторых своеобраз¬

ных генетических явлений, которые

наблюдаются при агамном 1 размно¬
жении.

Генетическая однород¬
ность и наследуемая неод¬
нородность
Мы видели выше, что синкарионы

обоих эксконъюгантов одной пароч¬

1 Агамное размножение — бесполое
размножение путем деления.

ки генотипически совершенно одина¬

ковы, они имеют идентичные гены.

Можно ожидать, исходя из привыч¬
ных генетических и цитологических

представлений, что и все потомки

обоих эксконъюгантов при бесполом

размножении должны быть одинако¬

вы в генотипическом отношении, и

различия между ними могут носить

лишь чисто модификационный (т. е.

ненаследуемый) характер. Факты, од¬

2 Природа, № 4
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нако, не согласуются с подобными

предположениями. В потомстве экс-

конъюгантов появляются наследуе¬

мые различия, закономерно передаю¬

щиеся из поколения в поколение при

бесполом размножении. При как буд¬

то одинаковом генотипе возникает

наследуемая неоднородность. Это

показали исследования (О. Аллен,

Д. Нэнни и др.), проводившиеся на

гетерозиготных клонах. Наиболее точ¬
но наследуемая неоднородность изу¬

чена по трем признакам — наследо¬

ванию ферментов (в особенности эс-
тераз), наследованию специфических
белков (серотипов) и наследованию
так называемых «типов спаривания».

При скрещивании Tetrahymena, несу¬
щих разные аллели одного локуса
определенной эстеразы, получаются
гетерозиготы. Электрофоретический
анализ показывает, что при этом не

наблюдается обычного, как при скре¬

щивании и соединении в общей зи¬
готе двух (доминантной и рецессив¬
ной) аллелей, доминирования, и уда¬
ется отчетливо выявить «работу» обо¬
их аллелей — обе эстеразы. Казалось
бы, можно ожидать, что при дальней¬
шем бесполом размножении это со¬
стояние сохранится неограниченно
долго. Поскольку при агамном раз¬
множении не происходит мейоза и
редукции числа хромосом, то нет ос¬
нований для расщепления и появле¬
ния «чистых», гомозиготных по дан¬
ной аллепи, форм. На самом деле все
происходит совсем иначе. Через не¬
которое количество бесполых поко¬
лений, в течение которых сохраняет¬
ся «смешанный» фенотип, начинается
процесс выщепления «чистых» по дан¬
ному признаку линий, которые фено¬
типически не проявляют гетерозигот¬
ных черт и при электрофоретическом
анализе обнаруживают лишь одну
эстеразу. В дальнейшем эти «чистые»
формы сохраняются в течение неог¬
раниченного числа бесполых поколе¬
ний. Выщепление чистых форм идет
строго закономерно в количествен¬
ном отношении. Кроме эстераз и по
всем другим изученным признакам
(фосфатазы, серотипы, «типы спари¬
вания») «чистых» форм оказывается
0,0113 от общего числа делящихся
инфузорий в расчете на одно клеточ¬
ное деление. Эта цифра повторяется
с таким же постоянством, как отноше¬

ние. 3. Схема строения и дифферен-
цировки макронуклеуса Tetrahyme¬
na (по Д. Ненни). Серые кружки в
общей оболочке (вверху, сле¬
ва) — гетерозиготные субнуклеусы,
В них проявляются обе аллели (Н*
и Нс) локуса Н (вверху, спра¬
ва); макронуклеус (внизу, сле¬
ва) с «чистыми» субнуклеусами
(черные и белые кружки), с кото¬
рых произошла межаллелъная реп¬
рессия в одних случаях одной, в
других — другой аллели локуса Н
(внизу, справа).

ние 3 : 1 npv. менделевском моногиб-

ридном расщеплении. Для объясне¬
ния этих фактов Нэнни в 1958 г. пред¬
ложил гипотезу, математически обо¬
снованную И. Шенстед. Нэнни прини¬
мает, что макронуклеус состоит из
диплоидных субнуклеусов, каждый из
которых включает весь генотип вида.

Дифференцировка начинается с того,
что в каждом субнуклеусе, в каждом
локусе (в комплексе двух аллелей)
происходит межаллельная репрессия
(рис. 3), в результате которой одна
из аллелей данного локуса инактиви¬
руется (респрессируется, подавляет¬

ся). Таким путем субнуклеус (но пока
еще не весь макронуклеус!) становит¬

ся «чистым». По окончании этого про¬
цесса природа макронуклеуса меня¬
ется. Он состоит из «чистых» субнук¬
леусов, несущих по одной «работаю¬
щей» аллели каждого локуса, тогда

как вторая не проявляется — она реп¬
рессирована (белые и черные кружки
на рис. 3).

Дальше начинается второй этап

дифференцировки. При бесполом раз¬
множении перед делением макро¬
нуклеуса происходит удвоение суб¬
нуклеусов, которые затем случайно
распределяются между дочерними
ядрами. При этом происходит выщеп¬

ление 0,0113 части «чистых» макро¬
нуклеусов (т. е. несущих на нашей

схеме только белые или черные круж¬
ки). Детальный математический ана¬

лиз, выполненный Шенстед (в суще¬
ство которого мы здесь входить не

будем), показал, что для удовлетво¬
рения этих эмпирически устанавливае¬
мых отношений необходимо, чтобы

число субнуклеусов в начале процес¬
са (до репликации) равнялось 45, по¬
сле удвоения — 90. Таким образом,
путь генетического анализа приводит
нас к представлению о сложной поли-

геномной структуре макронуклеуса.
Важным аргументом, говорящим в

пользу гипотезы субнуклеусов, слу¬
жит также явление регенерации мак¬
ронуклеуса, впервые доказанное аме¬

риканским генетиком-протистологом
Т. Соннеборном. При конъюгации ста¬
рый макронуклеус распадается на

большое число фрагментов, которые
в конечном счете резорбируются в
цитоплазме, новое же вегетативное

ядро возникает из продуктов деле¬

ния синкариона. Экспериментально

(действием повышенной температу¬
ры) зачаток нового макронуклеуса
можно разрушить, не убивая инфузо¬
рию. В таких случаях новый макро- •
-нуклеус эксконъюганта возникает пу¬
тем регенерации одного из фрагмен¬
тов старого вегетативного ядра. Это
возможно лишь при том условии, ес¬
ли фрагменты содержат полноценные
геномы, число которых умножается
путем репликации.

Развитие полноценного макронук¬
леуса из небольшой его части может

быть получено и при травматической
регенерации после разрезания инфу-
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Рис. 4. Динамика развития макрону¬
клеуса у инфузорий. Вверху —
схема развития макронуклеуса брю¬
хоресничной инфузории Stylonichia
mytilus: I— первый этап полиплои-
дизации, на котором количество ДНК
возрастает примерно в 30 раз; II —
этап «обеднения» ДНК, на котором
происходит утеря ДНК зачатками
макронуклеуса; III— второй этап по-
липлоидизации, в макронуклеусе
видны возникшие ядрышки, несу¬
щие РНК, что свидетельствует о
начале транскрипции (по Д. Аммер-
ману). Внизу — кривые динамики
количества ДНК в развивающихся
зачатках макронуклеусов Styloni¬
chia (б) ufEuplotes (а). Количество
ДНК в микронуклеусе в стадии G
принимается равным 2с (диплоид¬
ному). По оси абсцисс — время в ча¬
сах; по ординат — количество ДНК
в условных единицах.

зории на части. Подобные опыты осо¬

бенно демонстративны у инфузорий

(например, Stentor), обладающих лен¬

товидным или четковидным макро¬

нуклеусами, у которых вегетативное

ядро восстанавливается из одного
сегмента или даже его части. Имеется

и еще ряд фактов, говорящих в поль¬

зу того, что в макронуклеусе отдель¬

ные хромосомы объединены в це¬
лые геномы в виде цепочек, соеди¬

ненных концами и передающихся це¬

лыми комплексами при делении ядра.

Это наблюдали И. Б. Райков у Nassula,

Э. Рутман у Loxophyllum, Ж. Мора у

Colpidium.

В нашей лаборатории у мелких рав¬

норесничных инфузорий из рода Col-

poda М. А. Френкель обнаружила в

макронуклеусе отчетливо морфоло¬

гически отграниченные скопления

ДНК в небольшом количестве (перед

делением инфузорий их 8). Важно, что
количество ДНК в каждом таком аг¬

регате соответствует количеству его

в микронуклеусе. Таким образом, у

этого вида диплоидные субнуклеусы

отчетливо выявляются морфологиче¬
ски.

Изложенная выше и хорошо обос¬
нованная гипотеза субнуклеусов за
самое последнее время подверга¬
лась, однако, критике, и были предло¬
жены иные схемы для объяснении

расщепления гри агамном размноже¬
нии тетрахимен. Мы не будем вда¬
ваться в детали этой частной пробле¬
мы, отметим лишь что и вновь пред-

2*
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лагаемые гипотезы исходят также из

представления о полигенной природе

макронуклеуса.

Одно из следствий рассмотренного

выше своеобразного явления расщеп¬

ления при агамном размножении —

это повышение изменчивости в пре¬

делах агамно размножающихся попу¬

ляций. Можно предполагать, что в

процессе адаптации популяций к ус¬

ловиям среды это может иметь важ¬

ное биологическое значение, давая

материал для естественного отбора.

Генетическая структура
макронуклеуса

За последние несколько лет вопрос
■о генетической структуре макронук¬
леуса подвергся цитологической и
биохимической разработке на брюхо¬
ресничных инфузориях Stylonichia и
Euplotes. Теория субнуклеусов к этим
формам оказывается, по-видимому,
неприложимой, и здесь имеет место
совершенно своеобразная организа¬
ция генетического аппарата макро¬

нуклеуса.

Большой интерес представляют ис¬

следования Д. Аммермана из ФРГ

(1965—1973), детально изучившего с
применением методоа цитофотомет¬
рии и ауторадиографии развитие мак¬
ронуклеусов из синкариона как у Eup¬
lotes, так и у Stylonichia (рис. 4 ввер¬
ху). В начале этого процесса в раз¬
вивающихся зачатках макронуклеуса
отчетливо выявляются гигантские (уве¬
личивающиеся а размерах) политен-
ные хромосомы. Определение коли¬
чества ДНК методом фотометрии по¬
казывает, что при этом количество

ДНК возрастает — очевидно, проис¬
ходит репликация ДНК. Однако вско¬
ре этот процесс затухает и начинает¬

ся обратное явление — утеря ДНК за¬

чатками макронуклеусов (см. рис. 4).

При этом у Euplotes количество ДНК,

первоначально возросшее в 30 раз

по отношению к диплоидному комп¬

лексу, спускается до диплоидного

уровня. У Stylonichia падение количе¬

ства ДНК менее резкое, но направ¬

ленность процесса та же (рис. 4, вни¬

зу). Некоторое время (измеряемое
часами) сохраняется низкий уровень
содержания ДНК, после чего вновь
возобновляется синтез (репликация)
ДНК, достигающий в конце концов

характерного для данного вида уров¬

ня. При втором «взрыве» синтеза

хромосомы морфологически не обна¬

руживаются. В этот период в разви¬

вающемся макронуклеусе возникают

несущие РНК ядрышки, что указыва¬

ет на начавшийся процесс транскрип¬

ции (т. в. начало синтеза РНК). В

конце первого периода репликации

ДНК происходит полная дезинтегра¬

ция политенных хромосом. Аммерман

наблюдал это на светооптическом

уровне, а американский исследова¬

тель Г. Клотцель в 1970 г.— с по¬

мощью электронного микроскопа.

Рис. 5 воспроизводит одну из элект-

роннограмм Клотцеля по развитию

макронуклеуса Euplotes. На ней вид¬

но, что хромосом уже не существует.

Они распались на отдельные «сегмен¬

ты», соответствующие дискам поли-

тенной хромосомы (о которйЛ под¬

робней будет рассказано ниже). На¬

помним, что этот процесс сопровож¬

Рис. 5. Электронномикроскопические
фотографии двух стадий развития
макронуклеуса Stylonichia (увелич.

~ j 9 тыс. раз). Слева — политен,-
ные (гигантские) хромосомы; они
слагаются из отдельных дисков (от¬
мечены стрелками). Справа —
хромосомы распались на отдельные,
не связанные между собою пузырь¬
ки; каждый из них соответствует од¬
ному диску (см. рис. 8).

дается общим обеднением зачатков
макронуклеуса ДНК.

В макронуклеусе у инфу¬
зорий нет хромосом?
Как трактовать только что описан¬

ный процесс? Что это за смены пе¬
риодов синтеза и распада ДНК? Какая
ДНК распадается и какая синтезиру¬
ется? Перед нами весьма парадок¬
сальное явление — ядро (макронук¬

леус) эукариотного организма не име¬
ет хромосомной организации. Бази¬

руясь на данных световой и электрон¬
ной микроскопии, Аммерман припи¬
сывает макронуклеусу хромомерное

строение — хромомеры1 присутству¬
ют самостоятельно, не будучи объ¬

единены в хромосомы. A priori мож¬
но было бы допустить, что генный

состав макронуклеуса не меняется,

что при развитии макронуклеуса сна¬
чала происходит уменьшение количе¬
ства копий, а затем в результате реп¬
ликации число их вновь возрастает

(процесс, который получил название
амплификации генов).
Возможно и другое допущение,

"которое в силу данных, которые бу¬

дут изложены далее, представляются
более вероятным. При обеднении за¬
чатка макронуклеуса хроматином, при

разрушении хромосом теряется неко¬
торая часть генома, происходит его

1 Хромомеры — конечные, видимые
под микроскопом структурные эле¬
менты (хроматиновые частицы), имею¬
щие определенную величину и опре¬
деленное положение по длине хромо¬
сомы.



Генетика 21

качественное обеднение. Сохраняют¬
ся лишь те гены, которые необходи¬
мы для осуществления вегетативной
функции макронуклеуса. Но эти гены
многократно реплицируются, и таким
образом возникает совершенно свое¬
образный вегетативный ядерный ап¬
парат — макронуклеус, имеющий ог¬
раниченный срок существования и об¬
ладающий высокой синтетической ак¬

тивностью. Перед каждым делением
инфузории в макронуклеусе происхо¬
дит репликация ДНК, которая у брю¬
хоресничных инфузорий протекает
очень своеобразно. Зоны репликации
возникают на дистальных концах лен¬

товидного ядра с двух его противопо¬

ложных полюсов, а затем движутся

навстречу друг другу и соединяются

на экваторе. На препаратах это вы¬

глядит таким образом, что через все
ядро «пробегают» две реорганизаци¬
онных полоски, имеющие форму по¬
яска, причем те части ядра, через ко¬
торые прошел поясок, обладают удво>
енным количеством ДНК.

У изученных Аммерманом брюхо¬
ресничных инфузорий распределение
при амитотическом делении макро¬
нуклеуса многократно умноженных

(амплифиц^рованных) хромомеров
носит случайный характер. Почему же
это не приводит к анеуплоидии (на¬
рушению системы генов генотипа)?
Очевидно потому, что копий очень
много и каждое дочернее ядро полу¬

чает некоторое количество асех хро¬

момеров. Однако и при этих условиях

анеуплоидия постепенно должна на¬

растать. Исходя из предполагаемого

числа копий, Аммерман произвел

примерный математический расчет (в
существо которого мы здесь входить

не будем), показавший, что случайно¬

го распределения должно «хватить»

примерно на 400 агамных поколений,

после которых наступает депрессия и

гибель. Это согласуется с фактами:

если примерно через 400 поколений

у Stylonichia не произойдет конъюга¬

ции, инфузории впадают в состояние

депрессии и гибнут.

Природа макронуклеуса
стилонихий

Дальнейшее развитие проблема
природы макронуклеуса стилонихий
(и других брюхоресничных инфузо¬

Рис. 6. Кривые, показывающие пла¬
вучую плотность в хлористом цезии
(CsCU ДНК микронуклеуса (не за¬
штриховано) и макронуклеуса (за¬
штриховано). Цифры указывают ве¬
личину в г/см~3, выражающую
ПЛОТНОСТЬ.

Рис. 7. Элекгропнам икроскоп ические
фотографии молекул ДНК: ввер¬
ху — макронуклеуса, внизу —
микронуклеуса. Хорошо видно, что.
молекулы ДНК макронуклеуса зна¬
чительно короче молекул ДНК мик¬
ронуклеуса.

рий) получила в работах американско¬
го биохимика и цитолога Д. Прескот¬
та и его сотрудников (1970—1973).
Эти авторы методами биохимическо¬
го анализа показали, что между ДНК

микронуклеусов и макронуклеусов су¬
ществуют значительные различия.

Укажем лишь важнейшие из них. Изу¬
чение такого важного показателя, ха¬

рактеризующего свойства ДНК, как

плавучая плотность в хлористом це¬

зии (CsCI) показало, что ДНК микро¬
нуклеуса образует четыре пика, тогда
лак ДНК макронуклеуса обнаружива¬
ет всего один пик в области 1,701

г/см_3 (рис. 6). Существенные разли¬

чия между обеими ДНК обнаружены

и по ряду других биохимических по¬

казателей, на которых мы не будем
здесь останавливаться. Особенно ин.

тересен результат электронномикро¬

скопического исследования макромо¬

лекул ДНК, полученных с применени¬

ем особых методов распластывания в

пленке и последующим напылением

платиной. Оказалось (рис. 7), что мо¬

лекулы ДНК в макронуклеусе значи¬

тельно короче, чем ДНК микронук¬

леуса. Длина молекул макронуклеуса

колебалась в пределах 0,2—2,2 мкм,

тогда как самые короткие молекулы

ДНК микронуклеуса были 15 мкм (бо¬

лее длинные молекулы не удавалось

измерить). Как указывает Прескотт,

размеры молекул ДНК макронуклеу¬

са достаточны для кодирования бел¬

ковой молекулы. Это дает ему осно¬

вание рассматривать эти молекулы

как отдельные гены. В своей послед¬

ней статье, обобщая все полученные

данные, Прескотт с сотрудниками вы¬

двигают интересную гипотезу моле¬

кулярной и генетической структуры

макронуклеуса стилонихий. Эта гипо¬
теза очень близка к взглядам ф. Кри¬

ка на строение хромосом *. Сущность

гипотезы наглядно иллюстрируется

предложенной ими схемой, которую

мы воспроизводим на рис. 8. Каждый

диск политенной хромосомы, по Пре¬

скотту, соответствует одному гену

(локусу). В процессе распада хромо¬

сом в конце первого периода синте¬
за ДНК отдельные диски (и соответ¬

ственно гены) отделяются друг от

друга и приобретают форму пузырь-

1 Ф. К р и к. Общая модель хромосом
высоких организмов. «Природа», 1972,
№ 4.



22 Генетика

interband\ band
/MW I ww I'viw i wwvwM- ww
ш i ymw* i vawiv» i жш i
/ШЛ | WAW I VWWW* I WWWH-

ww- ! шу I mwwwh vmwr-i-^vwv

политенная хромосома

развивающегося Ma

4
стадия пузырьнов

разрушение наполнителя

разрушение оболочни пузырьнов

зрелый манронуклеус

ков. Каждый диск включает в себя
собственно ген и соединяющий его с

соседним геном участок ДНК, не не¬
сущий генетической функции (Пре¬
скотт называет эту часть диска «на¬
полнителем» — spacer). Обе эти ча¬
сти первоначально входят в состав
пузырька. Затем начинается процесс
обеднения зачатка макронуклеуса
хроматином и растворение оболочек
пузырьков (см. рис. 8) Прескотт пред¬
полагает, что утеря ДНК осуществля¬
ется за счет «наполнителя», который

распадается на отдельные нуклеоти¬
ды. В результате макронуклеусы ос¬
таются в «чистом виде», гены, кото¬

рые по своей массе у стилонихий со¬

ставляют около 7% ДНК политенных

хромосом, локализуются в междиско-

вых участках. К этому времени обо¬
лочка отдельных пузырьков оконча¬
тельно исчезает и гены оказываются

лежащими в общей оболочке макро¬
нуклеуса. Вслед за этим сразу же на¬
чинается процесс многократного уд¬
воения (репликации) генов, котЗ^ый

Рис. 8. Преобразование ДНК хромо¬
сом при развитии, макронуклеуса
стилонихий. Согласно схеме Д. Пре¬
скотта, каждый диск (band) по-
литенной хромосомы соответствует
межгенной ДНК, не несущей гене¬
тической функции; это — наполни¬
тель (spacer). Гены локализуются в
междисковых участках (interband).
Каждый междисковый участок со¬
ответствует одному гену (gene). В
процессе распада хромосом в конце
первого периода синтеза ДНК от¬
дельные диски и относящиеся к ним
междисковые участки (т. е. гены)
отделяются друг от друга и приоб¬
ретают форму пузырьков (см.
рис. 5). В дальнейшем наполнитель
(не несущий генетической функции
диск) разрушается. Исчезают и обо¬
лочки пузырьков, и локализованные

в междисковых участках гены ока¬

зываются свободнолежащими в зре¬

лом макронуклеусе, который таким
образом становится «мешком с ге¬

нами». (По Д. Прескотту, 1973, с до¬
бавлениями).

и приводит к быстрому увеличению
количества ДНК в макронуклеусе. Та¬
ким образом, в дефинитивном сфор¬
мировавшемся макронуклеусе каж¬

дый ген представлен весьма много¬

численными копиями, число которых

измеряется сотнями. При каждом по¬

следующем делении макронуклеуса

(при бесполом размножении инфузо¬

рий) вновь происходит репликация

ДНК (генов). Сопоставляя изложенную

гипотезу Прескотта с представления¬

ми Аммермана, можно сказать, что
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хромомеры соответствуют отдельным
генам.

Характеризуя структуру макронук¬
леуса стилонихий, Прескотт пишет:
«Эти результаты показывают, таким
образом, что макронуклеус Styloni¬
chia есть мешок со свободно плаваю¬

щими генами, в котором каждый ген
представлен сотнями копий. Подоб¬
ная ситуация весьма полезна для изу¬
чения структуры и функции гена, в
особенности если бы отдельные гены

удалось получить в чистом виде».

Действительно, если предлагаемая

Прескоттом схема верна, то изучение
макронуклеусов — «мешков с гена¬
ми» может представить выдающийся
интерес, и прежде всего для молеку¬
лярной биологии.

Этапы эволюции генетиче¬
ского аппарата

В настоящее время, базируясь на
известных, но далеко еще не доста¬

точных фактах, можно построить ги¬

потетическую картину эволюции ядер-

ного и генетического аппарата инфу¬

зорий— обширной прогрессивной
филогенетической ветви одноклеточ¬
ных организмов, включающей свыше
6 тыс. видов '. Первым этапом эво¬
люции этих эукариот явилась диффе-
ренцировка диплоидных ядер на ге¬
неративные микронуклеусы и вегета¬
тивные макронуклеусы. Микронуклеус
становится своеобразным «сейфом»
для хранения наследственной инфор¬
мации. Его ДНК сохраняет функцию
репликации (воспроизведение наслед¬
ственного материала), но теряет

функцию транскрипции (процесс син¬
теза РНК). Все (или почти все) гены
этого ядра репрессированы. В про¬
тивоположность этому диплоидные
макронуклеусы осуществляют энер¬
гично траскрипцию, продуцируя боль¬
шие количества РНК, но их ДНК пол¬

ностью теряет способность к репли¬
кации. Этот этап эволюции в совре¬
менной фауне представлен несколь¬
кими десятками видов низших равно¬
ресничных инфузорий.
Следующий важный прогрессивный

этап эволюции, носящий ароморфный

1 См. упомянутую выше статью И. Б.
Райкова, а также его книгу «Кариоло¬
гия простейших». Л., «Наука», 1967.

характер,— это обогащение вегетатив¬
ного ядра ДНК. Не исключено (как и
предполагает И. Б. Райков), что этот
процесс в филогении осуществился
через слияние некоторого количества
диплоидных макронуклеусов в ядер-
ную структуру более высокого поряд¬
ка. Одновременно произошло восста¬
новление функции репликации ДНК
макронуклеуса. На этих стадиях прог¬
рессивного преобразования вегета¬
тивное ядро становится высоко поли¬
плоидным (полигеномным), включаю¬
щим многочисленные субнуклеусы
(или иные субъединицы), каждая из
которых по своему генотипу равно¬

значна диплоидному микронуклеусу.

На этом этапе находятся, по-видимо-

му, многие современные виды инфу¬

зорий и в том числе излюбленные

объекты генетических исследований —

Paramecium и Tetrahymena. У немногих

объектов (например, инфузории Col-
poda) субнуклеусы в макронуклеусе
морфологически выявляются как скоп¬
ления хроматина, однако в большин¬
стве случаев морфологически их об¬
наружить не удается.

На этом полиплоидном этапе эво¬

люции ядерного аппарата инфузорий

возникают рассмотренные выше каче¬

ственно своеобразные генетические
явления. Речь идет о процессе рас¬
щепления при бесполом размноже¬
нии, которое приводит к наследуемо¬
му многообразию при неизменном
генотипе. Для объяснения этих явле¬
ний выдвинута гипотеза межаллель-
ной репрессии (стойкое подавление
фенотипического выражения некото¬
рых аллельных генов — см. рис. 3),
приводящее к образованию «чистых»
субнуклеусов. Возможны, вероятно, и
другие объяснения этого феномена,
но важной биологической стороной
его является возникновение наследу¬

емого (а не модификационного) мно¬
гообразия при бесполом размноже¬
нии одноклеточных организмов, даю¬

щего, очевидно, материал для естест¬

венного отбора. Для инфузорий эта

своеобразная форма «расщепления»

без мейоэа имеет, возможно, особен¬

но большое значение, ибо половой

процесс (конъюгация) происходит у
них редко (через сотни бесполых по¬
колений) и поэтому явления менде-
левских расщеплений играет здесь
меньшую роль, чем у многоклеточ¬

ных организмов, размножающихся по¬

ловым путем. В полиплоидных макро¬
нуклеусах перед делением ядра про¬
исходит процесс репликации субнук¬
леусов, который нередко приобрета¬
ет характер эндомитоза, за которым
следует расщепление между дочер¬
ними ядрами целостных геномов
(«сегрегация геномов»). Этот процесс
наиболее отчетливо был описан И. Б.

Райковым у инфузории Nassula.
Резюмируя все вышесказанное,

можно придти к выводу, что преобра¬
зования макронуклеуса в эволюции
инфузорий носят в основном количе¬
ственный характер. Происходит поли-
плоидизация ядра, увеличивается чис¬
ло идентичных субъединиц, каждая из
которых несет весь генотип вида и по

генному составу соответствует дип¬

лоидному микронуклеусу. Однако

эволюция ядерного аппарата и соот¬

ветственно генетических механизмов

может приобретать и другой харак¬
тер, как это явствует из исследований
по ядру брюхоресничных инфузорий,
основные результаты которых рас¬

смотрены нами выше. Здесь происхо¬

дят глубокие качественные изменения

генетического аппарата макронуклеу¬

са. Разрушаются не только субнуклеу¬

сы, но и хромосомы. Генетический ап¬

парат приобретает совершенно осо¬

бый характер свободно плавающих

генов, представленных сотнями копий.

Можно предположить, что подобная

организация, активно работающая на

транскрипцию, представляет физио¬

логические преимущества, при этом

в хромосомах микронуклеуса сохраня¬

ется полный аппарат наследственной

информации, обеспечивающий пре¬
емственность поколений.

Таким образом, уже то, относитель¬

но немногое, что нам известно о ге¬

нетическом аппарате инфузорий, по¬

казывает большое разнообразие пу¬

тей эволюции генетического аппара¬

та эукариот, находящихся на одно¬

клеточном уровне организации. Мож¬

но утверждать, что дальнейшие срав¬

нительные исследования в этом на¬

правлении на разнообразных объек¬

тах представят большой интерес не

только для генетики и кариологии

простейших, но и для общей генетики

и молекулярной биологии.

УДК 575
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Возможно ли движение

назад во времени?
А. А. Гриб
Кандидат физико-математических наук

Направленность времени

«Однако,— заметил Врач, присталь¬
но глядя на уголь в камине,— если

время—действительно только четвер¬

тое измерение пространства, то отче¬

го же время везде рассматривалось

и рассматривается как нечто совер¬

шенно отличное от пространства? И

отчего мы не можем двигаться во

времени точно так же, как мы двига¬

емся по всем остальным измерениям

пространства?»

Кто не помнит беседу о возможно¬
сти путешествия во времени в начале
известной повести Г. Уэллса «Машина

времени»! Путешественник во време¬
ни излагает Врачу свою теорию, со¬
гласно которой время ничем не от¬
личается от пространства, невозмож¬

ность же путешествия в нем связана

с тем, что все мы как бы «падаем» во

времени под действием некой силы,

подобной силе притяжения. Поэтому,

если бы удалось изобрести нечто
вроде воздушного шара, чтобы про¬
тивостоять этой «силе», можно было
бы путешествовать во времени в раз¬
ные стороны: вперед — назад (впра¬
во— влево), как и в пространстве.
Разумеется, эта беседа с Путешест¬
венником во времени относится к об¬
ласти фантастики. А возможно ли дви¬
жение назад во времени пусть не нас
самих, но хотя бы каких-то физиче¬
ских тел? Ведь в пространстве одина¬
ково допустимо движение и вправо,
и влево. Почему же во времени это
невозможно?

Прежде всего отметим, что, говоря
о необратимости времени, мы будем
использовать данные наук, не зани¬

мающихся живыми объектами, и не

будем говорить о биологическом вре¬
мени и вообще о биологии.

Общепринятый образ времени в
физике — так называемая веществен¬
ная прямая. Если точкам этой прямой,
например 0, 1, 2, 3, поставить в соот¬
ветствие некоторые события, скажем,
точке 0 — деревянный дом, точкам 1,
2 — пожар, а точке 3 — груду пепла,
то движению «назад» соответствует

собирание пепла и дыма в деревян¬
ный дом. Таким образом, хотя приня¬
тый нами образ времени ничем не от¬
личается от пространственной длины,
так что, казалось бы, имеет смысл
как движение вправо, так и влево, в

действительности движение назад во

времени приводит к очень странным

следствиям. Тот факт, что время все¬

гда «течет» в одну сторону, А. С. Эд¬

дингтон предложил назвать «стрелой

времени». Короче говоря, движение

«назад во времени» выводит нас из

реального мира g какой-то другой, а

котором будут происходить иные, чем

в нашем, процессы. Естественно счи¬

тать, что ответственность за «стрелу

времени» несет не само время, а что-

то другое, мешающее соответствую¬

щим событиям происходить в обрат¬

ной последовательности. Более того,

теория относительности, отбросив

ньютоновское понятие об абсолютном

времени, учит нас не отрывать время

от материальных процессов, так что

вместо традиционного образа «реки

времени», несущей в себе множество
существ и тел, бессильных сопротив¬
ляться потоку, скорее нужно предста¬

вить, что сами материальные процес¬

сы определяют направление «тече¬

ния». Вопрос о направленности вре¬

мени в таком случае оказывается

связанным с вопросом об обратимо¬
сти процессов во времени.
В природе бывают как обратимые,

так и необратимые процессы. При¬
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мер обратимого процесса—игра в
мяч, когда два человека кидают мяч

друг другу, так что мяч от человека

А попадает к человеку В, а затем

опять к А, т. е. возвращается в то же

механическое состояние. Пример не¬

обратимого -процесса — уже упоми¬

навшийся выше пожар. Связывая на¬

правление времени с необратимыми

процессами, мы приходим к следую¬
щим возможностям.

а). Существование во Вселенной
пространственных областей с обрат¬
ным ходом событий. Это означает

либо наличие материальных систем,
не подчиняющихся второму началу
термодинамики (с точки зрения наше¬
го направления времени), либо суще¬
ствование антимиров. Первая возмож¬
ность исключается современными
экспериментальными данными астро¬
номии. Что же касается второй воз¬
можности, то она заранее не отверга¬
ется. Однако из того, что существуют
«антигалактики», в которых второе на¬
чало термодинамики не нарушается,
еще не следует наличие обратного
хода времени. Окончательно это мож¬
но утверждать лишь при установлении
связи с сознательными существами,
живущими и действующими в этом
обратном направлении.
б). Существование временного ин¬

тервала с обратным ходом событий.
Иначе говоря, может ли, например,
Вселенная преподнести нам сюрприз—
изменить направление времени? В со¬

временной космологии 1 иногда рас¬
сматривают так называемые пульси¬
рующие модели Вселенной, в кото¬
рых предполагается, что с некоторо¬
го момента расширение наблюдаемой
Метагалактики сменяется сжатием и

одновременно начинает убывать энт¬
ропия. Однако никаких доказательств
в пользу такого поведения энтропии

нет, так что упомянутые модели не

выходят за рамки чисто умозритель¬

ных рассуждений.

в). Существование совместно двух
процессов разных направлений. Эта
возможность может реализоваться в

мире элементарных частиц.

Наконец, отдельно следует отме¬

тить вопрос о возможности получить

информацию из будущего. Следует
подчеркнуть, что распространение

сигнала из будущего можно рассмат¬

ривать и при обычном направлении
времени, поменяв местами поглоще¬

ние и излучение. Это не относится к

приему информации, основанному,

например, на наблюдении периодиче¬
ски повторяющегося излучения кван¬
тов. Замена поглощения, с точки зре¬
ния одного направления времени,
излучением, с точки зрения другого
направления, не влияет на сам факт
повторения импульсов.

Если отбросить все перечисленные
возможности как фантастические, то
мы, естественно, должны заняться во¬

просом о причине необратимости про¬
цессов во времени.

В чем же причина этой необрати¬
мости? В пространстве возможно дви¬
жение как вправо, так и влево, и если

почему-либо движение в какую-то
сторону (например, влево) невозмож¬
но, то мы сразу ищем причину этой
асимметрии в виде стенки или порш¬

ня, который гонит воду вправо, ме¬

шая ее движению влево, и т. п. Есть

ли такая же «сила» во времени? В со¬

временной физике, однако, мы знаем

примеры появления пространственной

асимметрии и без внешней причины в

виде некой силы. Это, например,—

несохранение четности в слабых взаи¬

модействиях, когда элементарные час¬

тицы летят в основном в одну сто¬

рону. Так, нейтрино летит лишь а на¬

1 Т. G о I d. La structure et I'Evolution

de I'Univers. Proceedings of the 11th

Solvay Congress. Brussels, 1958, p. 81.

правлении, противоположном его спи¬

ну (спин — некоторая внутренняя ха¬

рактеристика частицы, связанная с

собственным моментом количества

движения). Этот пример показывает,

что и в изотропном пространстве

возникновение асимметрии физиче¬

ских процессов не требует внешней

причины. Так же как и в случае обра¬

щения времени — замены t на (—t),—

замена правого на левое переводит

физическое нейтрино в некоторую

новую частицу, называемую антиней¬

трино и тем самым выводит из ре¬

ального мира в некоторый уже не

существующий, зеркальный. Эта, воз¬

можно не самая простая, иллюстра¬

ция асимметрии в пространстве при¬

водится нами для того, чтобы пояс¬

нить утверждение, что необратимость

времени мыслится в современной фи¬

зике не как следствие некой внешней

причины в виде «силы» (как считал

уэллсовский Путешественник во вре¬

мени), а как свойство самих процес¬
сов во времени.

Теперь перейдем к конкретному

обсуждению вопроса о необратимо¬
сти времени.

Необратимость времени в
классической физике

Говоря о классической физике, мы
будем иметь в виду ньютоновскую
механику, статистическую физику, тер¬
модинамику и электродинамику. Уже
из самого вида уравнений ньютонов¬
ской механики для замкнутой систе¬
мы тел ясно, что механические про¬
цессы обратимы во времени. Дейст¬
вительно, второй закон Ньютона для
одного тела имеет вид:

где F— сила, не зависящая от време¬

ни, m — масса тела, г и t характери¬
зуют положение тела соответственно
в пространстве и времени. Замена t
на (—t) ничего не меняет в этом

уравнении, и поэтому обратный про¬
цесс точно так же имеет физический
смысл, как и прямой. В самом деле,
если снять на кинопленку некоторый
механический процесс, например дви¬
жение поезда, вращение одного тела
вокруг другого и т. п., то, прокручи-
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вая киноленту в обратную сторону,

мы не обнаружим ничего нефиэиче-
ского.

Но рассмотрим подробнее движе¬
ние какой-нибудь реальной механиче¬
ской системы. Например, пусть по
земле катится мяч. Через некоторое
время первоначально двигавшийся
мяч остановится. Сила, вызывающая
остановку, есть трение. Снимем это
движение на кинопленку и прокрутим

ее в обратную сторону. Мы будем на¬
блюдать очень странную картину:
безо всякой видимой причины мяч
начнет двигаться по земле, достигнет

руки человека и внезапно остановит¬

ся. Итак, причина необратимости дви¬
жения механической системы — тре¬
ние. Однако описание трения требует
уже привлечения новой науки — тер¬
модинамики, поскольку в процессе

трения выделяется тепло.

Таким образом, в поисках причины
необратимости мы должны от клас¬
сической механики перейти к термо¬
динамике. Одним из основных прин¬
ципов этой науки является так назы¬
ваемое второе начало термодинами¬
ки. В формулировке Р. Клаузиуса вто¬
рое начало утверждает, что теплотз

не может переходить сама собой от

более холодного тела к более тепло¬

му. Поэтому, если мы рассмотрим

какой-либо процесс с выделением

теплоты, то обратный процесс, при
котором тепло переходит от более
холодного к более теплому телу без
совершения работы, уже будет про¬
тиворечить второму началу. С другой
стороны, что такое теплота, как не ха¬

рактеристика движения атомов и мо¬

лекул, составляющих макротело? Если

же движение каждой такой частицы

описывать классической механикой,

уравнения которой обратимы во вре¬
мени, то совершенно непонятно, от¬
куда берется необратимость.
В самом деле, возьмем сосуд, раз¬

деленный стенкой на две части. В од¬
ну половину пусть будет налита чис¬
тая вода, а в другую — раствор мед¬
ного купороса. Уберем стенку. Через
некоторое время вся жидкость окра¬
сится в синий цвет. Обратного же
процесса, когда частицы медного ку¬
пороса все соберутся в одну полови¬
ну сосуда, мы так и не увидим. Но
если бы мы попытались рассмотреть
этот процесс в какой-либо микроскоп,
позволяющий следить за одной моле¬

кулой, то мы не увидели бы ничего,
кроме беспорядочного движения
множества частиц, причем движение
каждой частицы было бы обратимым

J

(что можно проверить с помощью
все той же кинопленки). Таким обра¬
зом, получается странная ситуация:
снимая на кинопленку движение каж¬
дой отдельной частицы и прокручи¬
вая фильм обратно, мы ничего аб¬
сурдного не получаем; рассматривая
же движение всех молекул вместе,
приходим к противоречащей опыту
картине медного купороса, собираю¬
щегося в одной половине сосуДа.

Разрешение возникающего пара¬
докса дает статистическая механика.

Согласно ей, обратное движение всех
молекул вместе возможно, но мало¬

вероятно. Тем самым статистическая

механика вводит в физику новое по¬

нятие— вероятность. В этой науке

впервые появляются уравнения, опи¬

сывающие изменения во времени не

самого состояния системы, но веро¬

ятности состояния. И вот здесь-то и

появляется необратимость. Отсюда и

возникла возможность связать стрелу

времени со статистическими (вероят¬
ностными) свойствами необратимых
процессов. Эта точка зрения, восхо¬
дящая к Л. Больцману, в наше время
развивалась Г. Рейхенбахом, А. Грюн-
баумом и др.
Основной характеристикой состоя¬

ния системы является так называемая

энтропия S. Согласно Больцману,
S = k In W, где W — вероятность со¬
стояния, к — постоянная Больцмана.

Второе начало термодинамики ут¬
верждает, что энтропия замкнутых
систем не убывает, т. е. она либо
возрастает, либо остается той же. Ес¬
ли убрать стенку, то наиболее веро¬
ятным состоянием большого числа

молекул воды и медного купороса в
сосуде будет состояние с равномер¬
ным распределением молекул того
и другого сорта по всему объему.
Обратный процесс соответствовал бы
возникновению менее вероятного

упорядоченного состояния, при кото¬

ром бы энтропия уменьшалась. Ка¬
жется, можно связать направление
возрастания энтропии с изменением
времени от прошлого к будущему,
что соответствует переходу от менее
вероятного процесса к более вероят¬
ному. Здесь нужно соблюдать осто¬
рожность, поскольку, как впервые за¬
метил Й. Лошмидт, энтропия, если
рассматривать поведение во времени
изолированной системы, увеличивает¬
ся как при возрастании времени, так
и при его убывании. Можно сказать,
что возрастание энтропии еще не да¬
ет направления времени, поскольку
возникающая ситуация аналогична по¬
ложению путника, попавшего на пла¬
то, изрезанное узкими каньонами. Ес¬
ли путник находится на дне такого
каньона, то, в какую бы сторону он
ни шел, ему все равно придется идти
вверх.
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Важно отметить, что свойство не¬

убывания энтропии есть некоторое

статистическое свойство (оно соблю¬

дается в среднем; в отдельные мо¬

менты времени энтропия может и

убывать, но эти флуктуации случают¬
ся редко). Тем не менее все же есть
возможность связать направление

времени со статистическими свойства¬

ми. Для этого нужно рассматривать,

следуя Э. Шредингеру и Г. Рейхен-

баху, не изолированную, а так назы¬

ваемую ответвившуюся систему.

Предположим, что имеется некото¬

рая изолированная система, содержа¬

щая подсистему. Поведение всей си¬

стемы описывается в соответствии с

законом неубывания энтропии, но для

подсистемы этот закон не обязан вы¬

полняться, так что она может нахо¬

диться в некотором упорядоченном

состоянии. Затем подсистема пере¬

стает взаимодействовать с другими

частями системы, становясь изолиро¬

ванной. Ее энтропия возрастает во

времени, поскольку эволюция проис¬

ходит от маловероятного начального

к более вероятному конечному со¬

стоянию.

Простейший пример такой ситуа¬

ции— бросание камня в воду. Камень

и вода составляют некоторую общую
систему, но затем от этой системы
ответвляется лишь вода, и, изучая
движение волн, мы строим теорию,

в которой начальное маловероятное

состояние воды создано внешней по

отношению к ней причиной. Эти

внешние по отношению к изучаемым

системам причины и порождают на¬

чальные условия соответствующей за¬

дачи. Но система остается изолиро¬

ванной некоторое конечное время.

Потом она опять взаимодействует с

остальным миром, и ее энтропия мо¬

жет убывать. Поэтому Больцман счи¬
тал важным определить полную энт¬

ропию наблюдаемой Вселенной, пред¬

полагая, что она не высока. Согласно

Больцману, это значение энтропии

есть следствие того, что наша Вселен¬

ная пришла к упорядоченному состо¬

янию в результате гигантской флук¬

туации. Подсистемы ее также упоря¬

доченны, что дает возможность опре¬

делить единое направление времени

для всех процессов во Вселенной. Од¬

нако потом, после эры равновесия,

возможен спад кривой, и тогда воз¬

никнет период с обратным направле¬

нием времени (время всегда направ¬
лено в сторону возрастания энтро¬

пии).

Кроме того, Больцман предполагал

существование участков Вселенной,

в которых время направлено в сто¬

рону, противоположную нашей. При

этом допускается, что Вселенная в це¬

лом находится в состоянии теплового

равновесия. Однако эта гипотеза

Больцмана о существовании простран¬

ственно разделенных миров с проти¬

воположными направлениями време¬

ни (т. е. с противоположным характе¬

ром изменения энтропии) не под¬

тверждается никакими астрономиче¬

скими наблюдениями. Тем не менее

основу статистического объяснения

направления времени по-прежнему

составляет идея о том, что оконча¬

тельное истолкование необратимости

следует искать в масштабах всего

космоса. Источник необратимости

нельзя найти в элементарных законах.

Математически необратимость выра¬

жается в том, что данное состояние

Вселенной задано как крайне мало¬

вероятное (тем самым и весьма да¬

лекое от теплового равновесия).

Поиски источника необратимости,

естественно, ведут нас в область кос¬

мологии, согласно которой наша Все¬

ленная представляет собой большой

взрыв, причем галактики играют роль

ракет в фейерверке.

В заключение этого раздела отме¬

тим, что необратимость времени ве¬

дет к явной асимметрии между пред¬

сказанием будущего и восстановле¬

нием прошлого. Действительно, пред¬

положим, что на дне ямы лежит ка¬

мень. Зная начальные условия, мы

можем предсказать будущее поведе¬

ние камня, но о прошлом этого кам¬

ня, например о том, с какой стороны

он свалился и с какой скоростью,

мы сказать не можем. Эта неэквива¬

лентность проявляется и в теории ве¬

роятности, в так называемой форму¬
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ле Байеса, показывающей, что восста¬

новление прошлого, в отличие от

предсказания будущего, требует уже

некоторого добавочного знания о

прошлом.

Если бы Путешественник попробо¬

вал отправиться назад во времени,

то, согласно статистической механи¬

ку, он попал бы а парадоксальную

Вселенную К. Фламмариона и А. Пу¬

анкаре. Всякое предсказание в такой

Вселенной невозможно, поскольку

уже упоминавшийся камень стал бы

под действием трения двигаться в за¬

ранее неизвестном направлении. Те¬

ла одинаковой температуры стали бы

одно нагреваться, другое охлаждать¬

ся, причем опять-таки заранее нель¬

зя сказать, какое из этих тел охла¬

дится, и т. п.

В конце кратко рассмотрим элект¬

родинамику. Уравнения Максвелла,

как нетрудно убедиться, не меняются

при замене t на (—t) и обратимы во

времени. Они имеют два типа реше¬

ний: одни соответствуют сигналам,

распространяющимся вперед во вре¬

мени (запаздывающие потенциалы),

другие — распространяющимся назад

во времени (опережающие потен¬

циалы). Тем самым электродинамика

«не чувствует» направления времени:

его можно определить относительно

некоторых необратимых процессов,

выделяющих такое направление

вследствие уже упоминавшихся выше

особенностей термодинамики и ста¬

тистической механики. Отбрасывание

опережающих потенциалов осущест¬

вляется с помощью выбора началь¬

ных условий для уравнений Максвел¬

ла (из математики известно, что для

нахождения определенного решения

недостаточно одних уравнений, нуж¬

ны еще и начальные условия). Одна¬

ко необратимость вводится в элект¬

родинамику чистым декретировани¬

ем: никакого обоснования этому ак¬

ту не дается, кроме ссылки на не¬

обратимость времени.

Недавно появились попытки обос¬

новать отбрасывание опережающих

потенциалов, исходя из теории кван¬
тованных полей. Согласно этой тео¬

рии, электромагнитное поле можно

описать, основываясь на представле¬

нии о частицах — фотонах. Для фото¬

нов же справедлива статистическая

механика (здесь уже требуется кван¬

товая статистическая механика). На

языке фотонов мы опять можем свя¬

зать необратимость с возрастанием

энтропии. Переходя затем от фото¬

нов к классическому электромагнит¬

ному полю, можно убедиться, что за¬

кон неубывания энтропии приводит к

отбрасыванию опережающих потен¬

циалов. Однако полностью эта про¬

грамма обоснования выбора началь¬

ных условий в уравнениях Максвелла

еще не проведена. Наконец, имеются

попытки связать отбрасывание опере¬

жающих потенциалов с общей тео¬

рией относительности.

Необратимость времени в
теории относительности

Специальная теория относительно¬
сти в своем утверждении, что мир, в

котором мы живем, есть мир не в

трехмерном пространстве и времени

отдельно, а мир в некотором еди¬

ном четырехмерном пространстве-

времени, как будто бы вполне соот¬

ветствует взглядам уэллсовского Пу¬

тешественника. Действительно, четы-

рехмерность пространства-времени

означает, что интервалы по всем че¬

тырем измерениям можно опреде¬

лять в одних и тех же единицах. Су¬

ществует некоторая универсальная

константа, позволяющая связывать

метры и секунды. Она не зависит от

какого-либо физического процесса.
По своей величине эта константа сов¬

падает со скоростью света в пусто¬

те, скоростью нейтрино и вообще со
скоростью любой частицы с нулевой
массой покоя. Другое важное след¬
ствие теории относительности — от¬

сутствие единого абсолютного време¬

ни для всех систем отсчета. Время те¬

перь есть уже характеристика не

только (и не столько!) самого физи¬

ческого процесса, но отношения это¬

го процесса к некоторой системе тел -

и часов, называемой системой отсче¬

та. Поэтому относительно разных си¬

стем отсчета время течет по-разно¬

му. Отсюда возникает известный «па¬

радокс близнецов» ’, который прямо

1 Один из двух братьев близнецов

отправляется в космос на ракете, дви¬

жущейся со скоростью, близкой к ско¬
рости света. Достигнув некоторой
планеты, космонавт поворачивает на-

описывает возможное путешествие в

будущее (совсем в смысле Уэллса).

Машина времени в данном случае
есть просто релятивистская ракета.

Возвращаясь на Землю, космонавт,

двигавшийся со скоростью, близкой к

скорости света (сначала в одну сто¬
рону, потом в обратную), обнаружит,
что, хотя для него прошло несколько

часов, на Земле прошла тысяча лет.

Однако специальная теория относи¬
тельности ничего не говорит о воз¬
можности движения назад во време¬
ни. Поэтому Путешественник сможет
попасть в будущее, но вернуться на¬
зад ему уже не удастся. Помешает
не специальная теория относительно¬

сти, поскольку уравнения релятивист¬

ской механики так же обратимы, как
и уравнения классической механики,
но все та же термодинамика.
Новые черты в проблему необрати¬

мости времени вносит общая теория
относительности (теория гравитации).
Согласно этой теории, квадрат интер¬
вала в четырехмерном пространстве-

времени определяется формулой:

dS*=g^ (*) dx^dx\
где |х, v = 0, 1, 2, 3, а — некото¬
рые функции координат и времени,
для нахождения которых нужно ре¬
шать уравнение Эйнштейна. Эти фун¬
кции могут меняться при замене
x° = ct на (—х°), т. е. свойства про¬
странства-времени меняются при об¬
ращении времени. Интересно отме¬
тить, что именно такие решения и
соответствуют реально наблюдаемой
в астрономии расширяющейся Все¬
ленной. Расширяющаяся Вселенная
может быть описана известным реше¬
нием А. А. Фридмана. Замена f на
(—t) приводит в этом случае к заме¬
не расширения сжатием. А. С. Эддин¬
гтон, Ф. Хойл и ряд других авторов

зад (при этом ракета подвергается ус¬
корению!) и, прилетев обратно на
Землю, обнаруживает, что, хотя он
еще молодой человек, его брат уже
дедушка (для них прошло разное вре¬
мя). Возникающий парадокс (посколь¬
ку, согласно теории относительности,
равномерно движущиеся инерциаль-
ные системы отсчета эквивалентны,

кажется, что нельзя сказать, какой из

братьев будет старше) разрешается
тем обстоятельством, что один из
братьев подвергался ускорению и по¬
тому их системы отсчета уже неэкви¬
валентны.
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высказали мысль, что именно расши¬

рение Вселенной и ответственно за

стрелу времени. Однако следует от¬

метить, что направление времени ха¬

рактеризует не только глобальное

расширение Вселенной, но и все ло¬

кальные процессы, связь которых с

разбеганием галактик (или с расши¬

рением пространства, характеризуе¬

мым чрезвычайно малым парамет¬

ром, проявляющимся лишь для кос¬

мических расстояний) во многих слу¬

чаях не прослеживается. Тем не ме¬

нее расширение Вселенной как будто

дает нам первый пример фундамен¬

тального необратимого процесса, не

обусловленного статистическими со¬

ображениями. «Как будто» употреб¬

лено нами в связи с тем, что уравне¬
ния Эйнштейна имеют несколько

фридмановских решений, совместных

с расширением Вселенной на некото¬

ром интервале времени. В частности,

кроме решения с «началом» и беско¬

нечным расширением во времени

{«открытая модель»), есть решение,

описывающее Вселенную с началом

и концом времени. В этой модели с

некоторого момента времени расши¬

рение заменяется сжатием («закры¬

тая модель»). Необратимость време¬

ни в ней (и в связанной с ней теории

пульсирующей Вселенной) уже не
столь ясна. Пока еще нельзя сказать,

какая из этих моделей лучше описы¬
вает действительность.

Наконец, для иллюстрации уэллсов¬

ской машины времени отметим моде¬

ли с замкнутым временем, рассмат¬

ривающиеся в общей теории относи¬

тельности. Примером может служить

модель вращающейся Вселенной

К. Гёделя. Машина времени в такой

вселенной — релятивистская ракета.

Космонавт, возвращающийся на Зем¬

лю в будущем, в случае замкнутого

времени может оказаться в точке,

расположенной в прошлом по срав¬
нению с моментом отлета. Однако

наблюдаемая нами часть Вселенной

не соответствует гёделевской модели,

так что ее рассмотрение представля¬

ет пока чисто теоретический интерес.

Итак, ,теория относительности не

дает нам окончательного решения

проблемы стрелы времени. Может

быть, ответ нужно искать не в мега-,

а в микромире? Что говорит о необ¬

ратимости квантовая теория?

Необратимость времени в
квантовой теории
Квантовая теория вносит ряд новых

черт в проблему необратимости вре¬
мени.

Уравнение Шредингера в квантовой
механике обратимо во времени, так
же как и уравнения классической ме¬

ханики. При обращении времени в
уравнении Шредингера, имеющем
вид

(где Н — энергия), осуществляются
замена t на (—t) и операция комп¬
лексного сопряжения. Однако, кроме
уравнения Шредингера, существен¬
ной частью квантовой механики явля¬

ется теория измерения. Согласно этой

теории, при измерении ijj-функция

претерпевает изменение, не описывае¬

мое каким-либо уравнением, превра¬

щаясь в так называемую статистиче¬

скую смесь. Это означает, что исход¬

ная г|)-функция с разными вероятно¬
стями становится какой-либо из соб¬

ственных функций оператора, сопо¬

ставляемого измеряемой физической

величине. Анализ проблемы измере¬

ния в квантовой механике, проделан¬

ный Дж. фон Нейманом, показал, что

именно это изменение (редукция вол¬

нового пакета) приводит к возникно¬

вению закона неубывания величины,

играющей в квантовой теории роль

энтропии. Эта величина возрастает в

случаях, когда производится измере¬

ние так называемых некоммутирую¬

щих (одновременно не измеримых)

величин типа координаты и импульса

и т. п. Процесс, описываемый совме¬

стно уравнением Шредингера и ре¬

дукцией волнового пакета, оказыва¬

ется необратимым. Таким образом,

именно та черта, которая делает

квантовую механику столь непохожей

на классическую физику — существо¬

вание некоммутирующих величин и

соотношений неопределенностей Гей¬

зенберга,— оказывается ответствен¬

ной за появление необратимости.

Здесь, однако, надо сделать одну

важную оговорку. Дело в том, что

если бы наблюдатель мог произво¬

дить измерения назад во времени, то

соответствующая энтропия также воз¬

растала бы. Источник необратимости

лежит в неспособности наблюдателя

производить свои измерения в обрат¬

ном порядке времени. Если считать

эту квантовомеханическую необрати¬

мость причиной необратимости всех

процессов в природе, то тогда есте¬

ственно предположить, что причина

направленности времени находится

вне физики '. Такая точка зрения то¬

же возможна. До 1964 г. квантовая

теория поля (физика элементарных

частиц) фактически не внесла ничего

нового в проблему необратимости

времени. В 1964 г. на Международной

конференции по физике элементар¬

ных частиц в Дубне было сделано

сенсационное сообщение об обнару¬

жении аномального распада Кг°-ме-

зона на два л-мезона 2. Существова¬

ние этого распада, по-видимому (если

верна так называемая СРТ-инвариант-

ность 3), означает, что мы столкнулись

с примером элементарного необра¬

тимого процесса. Уже само уравне¬

ние Шредингера оказывается в этом

случае необратимым во времени (ма¬

тематически это проявляется в том,

что не существует оператора Т, обла¬

дающего свойством ТНТ-1 = Н *).

1 М. S. W a t а п a b е. Le Concept de
Temps en Physique Moderne et la Du-
гёе Pure de Bergson. Rev. de Metaphy¬
sique et de Morale, v. LVI, 1951, p. 134.
2 Г. Л. В a p д e н г а, Э. О. О к о н о в.
Слабые взаимодействия сокрушают
симметрии. «Природа», 1970, № 9.
3 См. подробнее там же.
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Обратимость во времени оказывает¬

ся возможной, лишь если при заме¬

не t на (—t) еще и в пространстве

заменить правое на левое, а частицу

на античастицу. Последнее означает,

что, хотя в выражении для квадрата

интервала в теории относительности
S2 = c2f2—г2 можно по отдельности

- Е ш р

заменять г на (—г) и t на (—t), в дей¬
ствительности возможна какая-то но¬

вая связь между пространством и

временем, так что при изменении на¬

правленности времени нужно поме¬

нять местами правое с левым. Про¬
явлением необратимости процессов
распада будет нарушение так называ¬
емого принципа детального равнове¬
сия, т. е. вероятность прямого про¬
цесса окажется неравной вероятности
обратного (полная необратимость оз¬
начала бы отсутствие обратного про¬

цесса). Однако, кроме как в распадах
К-мезонов, во всех остальных про¬
цессах в физике элементарных частиц
никаких аномалий в смысле возмож¬

ной необратимости уравнений не на¬
блюдается. Трудно понять, какую
роль может играть эта необратимость
в общем вопросе о направлении вре¬
мени.

В заключение обсудим теоретиче¬
скую возможность движения элемен¬

тарных частиц назад во времени. Как

известно, одним из первых успехов

теории элементарных частиц, соеди¬

няющей в себе принципы квантовой
механики и теории относительности,

было предсказание П. Дираком су¬
ществования античастиц. Античастицы,
согласно Дираку, являются дырками
в фоне состояний частиц с отрица¬
тельной энергией. Р. Фейнман и Е.

Штюкельберг предложили другую ин¬
терпретацию античастиц. Согласно

этой интерпретации, античастицу мож¬

но истолковать как частицу, движу¬
щуюся назад во времени. Так, позит¬
рон— это электрон, движущийся в
прошлое, антипротон — протон, со¬
вершивший такой же поворот назад,
и т. п. Процесс аннигиляции пары
можно изобразить с помощью фейн-
мановской диаграммы (рис. 1). Такая
интерпретация античастицы обычно

рассматривается как чисто формаль¬
ная, тем не менее она логически не

противоречива, поэтому ее вполне

можно принять всерьез и физически.

Рис. 1. Диаграмма Р. Фейнмана, ил¬
люстрирующая процесс аннигиляции
пары электрон-позитрон. Сплошная
линия соответствует движению элек¬
трона от точки xt к хг—вперед во
времени, а от хг к Хз—назад во вре¬
мени. Последнее соответствует дви¬
жению позитрона вперед во времени.
Волнистая линия изображает у-
квант.

При этой интерпретации возникает

ряд необычных свойств времени. На¬
пример, можно различать индивиду¬
альное время электрона (на рис. 1
оно равно 2(h—ti) при движении от

Xi к Хз) и общее время (ts,—tj3 = ti—
—11 = 0). Наконец, в один и тот же

момент времени одна и та же части¬
ца (электрон) может находиться в
точках xi и хз. Основываясь на фейн-
мановской интерпретации, Рейхенбах
высказал мнение, что время в микро¬

мире не упорядочено и его направ¬
ленность есть статистическое свойст¬

во, справедливое лишь в макромире.
Однако подобное утверждение пред¬
ставляется нам слишком сильным.

Античастицу вполне можно считать

движущейся обычным образом во

времени, отождествляя ее уже с дру¬

гой частицей, отличающейся от ис¬

ходной зарядом или каким-либо дру¬
гим квантовым числом. Фейнманов-

ская интерпретация — лишь одна из
возможных.

Наконец, отметим допустимость

разного упорядочения событий во
времени на малых расстояниях. Со¬
гласно теории относительности, два

события А и В, отделенные простран¬

ственно-подобным интервалом, с точ¬

ки зрения двух наблюдателей мцсут

быть по-разному упорядочены во

времени. Так, если для одного на¬

блюдателя событие А раньше В, то
с точки зрения другого наблюдателя,
движущегося относительно первого

с некоторой скоростью, событие В

раньше А. В макрофизике это не

приводит к каким-либо нарушениям

причинности, так как скорость сигна¬

ла, связывающего А и В, должна

быть больше скорости света. Однако

в микрофизике соотношение неопре¬

деленностей Гейзенберга ДхДр^Й/2

приводит к следующему: на малых

расстояниях большая неопределен¬

ность в импульсе ведет к тому, что

возможны так называемые виртуаль¬

ные процессы, когда некоторая час¬

тица из точки А переходит в точку В.

При этом квадрат четырехмерного

интервала (хА —~хв)2 — (хл° — х^0)2 не
больше величины (h / тс)2. Если т —
масса протона, то h / тс » 2 • 10-14 см.
На столь малых расстояниях возмож¬
ны, например, следующие процессы:
в точке А происходит распад
п —р + л-, затем в точке В проис¬
ходит поглощение л--меэона прото¬
ном р -f- л-—>- п. Для второго наблю¬
дателя событие А соответствует бо¬
лее позднему событию, чем событие
В. При этом противоречия не возник¬
нет, лишь если поглощение и испус¬
кание поменяются местами. Для вто¬
рого наблюдателя будет происходить
следующее: протон в точке В испус¬
кает я+-мезон, превращаясь в ней¬
трон, этот л+-мезон поглощается ней¬
троном в точке А, превращаясь в
протон. Важно отметить, что для раз¬
ных наблюдателей виртуальный 1 л-
мезон представляет частицу разного
знака заряда: частицу для одного на¬
блюдателя и античастицу для друго¬
го.

Еще один пример движения назад
во времени, обсуждающийся в лите¬

ратуре,— возможное существование
частиц, движущихся быстрее скоро¬
сти света, так называемых тахионов 2.

Теория относительности предсказыва¬
ет для этих частиц отрицательное

значение квадрата массы. Изобразим
на диаграмме Минковского (рис. 2)

1 Для виртуальной частицы не выпол¬
нена обычная связь между энергией
и импульсом.
2 Дж. Фейнберг. Частицы, кото¬
рые движутся быстрее света. «Приро¬
да», 1971, № 1.
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Рис. 2. Диаграмма Минковского, ил¬
люстрирующая передачу информа¬
ции с помощью тахионов. Сигнал пе¬
редается из 0 в А сточки зрения си¬
стемы координат xt и из А в 0 с точ¬
ки зрения системы координат x't'.
Система xt неподвижна, система x't'
движется относительно xt с некото¬

рой скоростью v<c. LK и MN—линии
светового конуса. Волнистая линия
изображает распространение тахио¬
на. Точке 0 соответствует момент
времени tu=t0'=0.

ситуацию, соответствующую сигналу,

передаваемому с помощью тахионов.

В некоторой системе координат S с

координатными осями х, t сигнал рас¬

пространяется из точки 0 в точку А

со скоростью c<Cv<oo. Другая си¬

стема координат соответствует на¬

клонным осям х', t'. Линии LK и MN—

линии светового конуса (линии рас¬

пространения света). Тогда временной

порядок событий 0 и А в разных си¬

стемах координат оказывается раз¬

ным. Время V для точки А находит¬

ся проведением пунктирной линии,

параллельной х'; t'A оказывается

раньше, чем t'0. Но tA позже, чем t0-

Скорость тахиона в системе S' будет

определяться соотношением —°о<
<v<—с. Имея источник тахионов,

можно передавать сигналы как в бу¬

дущее, так и в прошлое, что равно¬

значно созданию антителефона. Одна¬

ко имеющ!4еся эксперименты ничего

не говорят в пользу существования
тахионов.

Отметим вопросы, возникающие в

связи с теоретической возможностью

передачи сигналов из будущего. Пред¬

положим, некто посылает из будуще¬

го модулированный поток частиц (на¬

пример, электронов), которые наблю¬

датель, по Фейнману, интерпретирует
как поток античастиц. Электроны, с

точки зрения посылающего сигналы,

будут аннигилировать с античастица¬

ми — электронами для наблюдателя с

обычным течением процессов во

времени. Наблюдатель, принимающий

сигнал, обнаружит необычно увели¬

чившееся число рождений пар части-

ца-античастица, причем по повторе¬

нию этих рождений он может судить

о модуляции потока античастиц и по¬

лучить сообщение из будущего, Па¬

радокса не возникнет лишь в том

случае, если экспериментатор, пере¬
дающий сигналы, сам живет назад во

времени, поскольку в противном слу¬
чае он мог бы сделать бывшее не

бывшим, так как передавал бы сигна¬

лы и в свое прошлое, меняя его. При

этом направленность времени физи¬

ческого процесса оказывается опре¬
деленной относительно наблюдателя,

производящего измерения (если на¬

блюдатель может делать измерения в

одну сторону, то время течет одним

образом, если в другую,—то другим).

На этом пути возможно разреше¬
ние парадокса для тахионов. А по¬

шлет Б в 15 час. сообщение назад во

времени, если только сам не получит

в 13 час. сообщения от Б. Б сразу
по получении в 12 час. сигнала от А,
посланного в 15 час., посылает сооб¬

щение вперед во времени, которое
А получит в 13 час. Парадокс возни-
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кает, только если считать А живущим

(обладающим свободой воли) в том

же направлении времени, что и 5.

Если же это не так, то само условие
посылки сигнала наблюдателем А

бессмысленно, поскольку 13 час. есть

будущее и, следовательно, еще не

случившееся для А. Однако, если

■озможен обмен- информацией меж¬

ду такими двумя наблюдателями, жи¬

вущими в разном направлении вре¬

мени, то наличие у них свободы воли

приведет к тому, что один может по¬

просить другого изменить свое про¬

шлое. Тогда само получение инфор¬

мации из будущего оказывается обу¬

словленным тем, что принимающий

информацию ничего не делает для

изменения этого будущего. Всякий

его акт изменит получаемую инфор¬
мацию.

Вполне логична здесь средневеко¬
вая концепция «опасного знания»:

прием сигнала из будущего лишает
принимающего Сигнал возможности
менять будущее, тем самым получе¬
ние такого «знания» приводит к утра¬
те свободы воли—-предсказание сов¬
падает с возможностью осуществить
только одно определенное действие,
которое «вызывает» предсказанное.
Это рассуждение приводится нами
для иллюстрации того, в область ка¬
ких необычных связей между време¬
нем, свободой воли и т, п. мы должны

забрести, если хотим проанализиро¬
вать возможность получения сигна¬
лов из будущего.

*

Теперь попробуем подвести итоги.
Как мы выяснили, существуют четыре
на первый взгляд независимые стре¬
лы времени: статистическая (возрас¬
тание энтропии), электродинамиче¬
ская (отсутствие опережающих по¬
тенциалов, или сходящихся из беско¬
нечности электромагнитных волн),
космологическая (расширение Все¬

ленной) и распад К®'-мезона, Сколь-
ко-нибудь надежно установленной
связи между этими «стрелами» не
прослеживается. Наконец, имеется
квантовомеханическое обоснование

необратимости, делающее виновни¬
ком по крайней мере первых двух
«стрел» наблюдателя — его способ¬
ность менять мир только в одну сто¬

рону; оно, таким образом, связывает

вопрос о течении времени с пробле¬

мой свободы воли и т. п. С другой
стороны, все указанные «стрелы», в

том числе квантовомеханическую,

можно объединить в одну, сказав,
что необратимость есть свойство са¬
мого времени, так что возникновение

«стрел» есть следствие этого первич¬

ного факта.

Что касается возможности движе¬

ния некоторых объектов назад во
времени, то такими объектами могут
быть античастицы и гипотетические

тахионы. Но передача информации из

будущего, а тем самым и действи¬
тельное установление того, что эти

объекты движутся во времени назад,
реальна, лишь если существуют экс¬
периментаторы, способные действо¬
вать в другом направлении времени.
Близкая встреча с такими экспери¬
ментаторами («антилюдьми») была бы

для нас крайне нежелательна... Впро¬
чем, это рассуждение уводит нас в
область фантастики, физика же есть
наука опытная, а ее опыты пока ни¬

чего не говорят о сигналах из буду¬
щего.

УДК (14; 115
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Юрий Романович Мазор, старший
научный'сотрудник кафедры геоло¬
гии и геохимии горючих ископаемых
геологического факультета Москов¬
ского государственного университе¬
та. Много лет занимается геологией,

угленосностью и изучением качества
углей Тунгусского угольного бассей¬
на. Автор научных работ по мета¬
морфизму углей, закономерностям
изменений угленосности и качества
углей, методам их прогноза.

Тунгусский
угольный бассейн
Ю. Р. Мазор
Кандидат геолого-минера логических паук

Каждому приходилось слышать о
Донбассе и Кузбассе, но не все зна¬
ют о существовании Тунгусского
угольного бассейна. Так же как со
словом «Донбасс» возникают пред¬
ставления о шахтах и угле, обычно
со словом «Тунгусский» прежде всего

ассоциируется Тунгусский метеорит.
А между тем Тунгусский бассейн сто¬
ит на втором (после Ленского бассей¬
на) месте в мире по запасам угля —
2345,2 млрд т, занимая площадь свы¬
ше 1 млн км2, площадь, которая пре¬
восходит все известные угольные бас¬

сейны мира. Более того, в нем, как е
фокусе, сконцентрированы основные
геологические проблемы, связанные с

происхождением углей. В бассейне
известны как бурые, так и каменные

угли, встречаются графиты. Но уста¬
новление распределения углей на
площади и в разрезе, закономерно¬
стей изменений их качества чрезвы¬

чайно затруднено проявившейся

здесь вулканической деятельностью,
вследствие чего при изучении бассей¬
на возникает много вопросов о месте,

роли и характере влияния вулканиз¬
ма на преобразование углей. Разре¬
шение этих вопросов имеет большое

теоретическое и практическое зна¬
чение, особенно если иметь в виду,
что многие развитые капиталистиче¬

ские страны охвачены сейчас энерге¬
тическим кризисом. Этот кризис

прежде всего показал необходи¬
мость создания прочной топливной
базы, основанной на комплексном
использовании энергетических ресур¬

сов. Пальма первенства в топливном
балансе, отданная нефти, привела к

быстрому истощению ее запасов во
многих странах, в то время как при-

Фото автора.

рост угольных запасов был приоста¬
новлен, а добыча углей значительно
сокращена.
В настоящий момент это положе¬

ние срочно исправляется. Например,
в Америке вновь возвращаются к за¬
брошенным в свое время угольным
разработкам и шахтам с целью их

реконструкции и расширения добычи
s новых повышенных масштабах, на
что ассигнуются крупные средства.
Таким образом, забвение угольной

промышленности обошлось странам
Запада достаточно дорого и нагляд¬
но показало важность планомерного
изучения угольных бассейнов и ме¬
сторождений, постепенного наращи¬
вания запасов и добычи углей.
Наша страна обладает значитель¬

ными угольными ресурсами, сущест¬
венная часть которых скрыта в нед¬

рах Тунгусского бассейна.
Тунгусский бассейн расположен на

Восточно-Сибирском плоскогорье в
междуречье двух гигантских водных
артерий Сибири — Енисея и Лены,
протягиваясь с юга на север (почти
от Байкала и Приангарья до широты

Норильска и р. Хатанги) более чем
на 1800 км. Его западная часть нахо¬

дится в Красноярском крае, юго-вос¬
точная — в Иркутской области и Якут¬
ской АССР.

Неповторима и природа бассейна.
Это — относительно высоко поднятая

над уровнем моря равнина, глубоко

прорезанная многочисленными река¬
ми, что создает впечатление горного

ландшафта, особенно в северной час¬
ти бассейна, где отдельные вершины

достигают 1500 м и более. Такие ре¬
ки, как знаменитая Ангара, Подсмен¬

ная Тунгуска и Нижняя Тунгуска, в

устье которой расположен Туруханск,

3 При рола, Лс 4
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Вилюй, Котуй, образуют по берегам

высокие скальные обрывы, причудли¬

вые «замки», останцы самой разно¬

образной формы и размеров.

Глубокие озера в базальтах, слага¬

ющих поверхность плоскогорья в за¬

полярной части бассейна, при вечер¬

нем незаходящем солнце напомина¬

ют гималайские пейзажи Н. Рериха с

их характерными лилово-сиреневыми
тонами.

Богатства бассейна

Но не только красотами природы и
метеоритом, упавшим в 60 км к се¬
веру от пос. Ванавара (на р. Подка-
менной Тунгуске) и получившим на¬
звание «Тунгусского», примечателен
этот край. Его сегодняшнее — это
медно-никелевые месторождения Но¬
рильска и Талнаха, алмазы Якутии,
свинцовые и железорудные место¬

рождения в бассейне Ангары, графи¬
ты на Нижней Тунгуске. А его буду¬
щее— помимо перечисленных, а воз¬

можно, и новых полезных ископае¬

мых— это уголь. Максимально рацио¬

нальное использование угля, к кото¬

рому мы стремимся, со временем

приведет к тому, что он будет слу¬

жить не топливом, не в качестве кок¬

са, а в качестве сырья для химиче¬

ской промышленности. Из угля путем

соответствующей переработки мож¬

но получать самые разнообразные и

неожиданные продукты, вплоть до

парфюмерных изделий. Его сжигание

в котлах и топках является вынужден¬

ной мерой, от которой человечество

в недалеком будущем, несомненно,

откажется.

Названием и понятием «Тунгусский

угольный бассейн» мы обязаны С. В.
Обручеву, который проводил иссле¬
дования на его территории, начиная
с 1917 г.1 Именно он внес значитель-

1 Начало открытия и исследования
Тунгусского бассейна совпадает с на¬
чалом первых работ в Донецком и
Кузнецком бассейнах и относится к
1723 г.—маршруту Д. Т. Мессершмид-
та по Нижней Тунгуске. Позднее о
наличии углей на правобережье Ени¬
сея сообщил А. Ф. Миддендорф по¬
сле своего путешествия на Таймыр¬
ский п-в в 1843 г. В 1886 г. академик
ф. Б. Шмидт списал находки углей в
Норильске. Одновременно со Шмид¬
том купец К. П. Сотников сделал за¬
явку на норильские каменные угли и

Тунгусский угольный бассейн (гра¬
ница показана точками).

ный вклад в познание геологического
строения бассейна, доказав широкое
площадное распространение угленос¬
ных отложений верхнего палеозоя в
междуречье Енисея и Лены, связан¬
ных общностью условий формирова¬
ния.

Критерии поисков углей
нужного качества

Растительный материал, из которо¬
го образуются угли, проходит после¬
довательно целый ряд превращений.
Отмирая и накапливаясь в болотах,
он образует вначале торф. По мере
погружения торфяники перекрывают¬
ся сносимыми в них глинистыми и

песчаными осадками, торфы теряют

воду и превращаются в бурые угли.

Дальнейшее погружение и воздейст¬

вие все увеличивающихся температу¬

ры и давления приводит к образова¬

нию каменных углей, составляющих в

свою очередь ряд, в котором угли -

на определенной стадии превращения

отличаются друг от друга своими хи-

руды. В 1915 г. его племянник А. А.
Сотников, тогда еще студент горного
факультета Томского политехническо¬
го института, провел на Норильском
месторождении глазомерную съемку,
собрал коллекцию углей и руд и по¬
ставил заявочный столб на 'Угольном

ручье, на горе Шмидта.

мическими и физическими свойства¬

ми. В этом ряду последними стоят ант¬

рациты — наиболее сильно изменен-,

ные каменные угли. Конечным про¬

дуктом превращения, или метамор¬

физма, углей является графит. Угли

средних стадий метаморфизма при

соответствующем петрографическом
составе обладают способностью спе¬

каться и давать металлургический
кокс. Угли же низких и высоких ста¬

дий метаморфизма такой способно¬

стью не обладают и могут использо¬
ваться как энергетическое топливо и

Для других нужд. Вот почему важно

заранее знать, где и, главное, какие

угли в данном угольном бассейне

нужно искать и какие можно найти.

И особенно важно это в таких труд¬

нодоступных бассейнах, кац Тунгус¬

ский, где тайга почти сплошь покры¬

вает всю территорию. Только на се¬

верной окраине она сменяется лесо¬

тундрой и тундрой, где слабая обна¬

женность заметно осложняет изуче¬

ние района, а доставка бурового обо¬
рудования связана со значитель¬

ными материальными затратами.

В обычных угольных бассейнах, та¬

ких, как Донбасс, Кузбасс и другие,

изменение свойств углей на площади

подчиняется простой закономерности:

с увеличением глубины залегания

угольных пластов и, соответственно,

с увеличением мощности перекрыва¬

ющих отложений увеличивается сте¬

пень метаморфизма углей. Такое за¬

кономерное изменение свойств углей

на площади получило название в

угольной геологии «регионального

метаморфизма углей». В Тунгусском

же бассейне изменение качества уг¬

лей в силу ряда причин расшифровы¬
вается значительно более сложно.

Дело в том, что угленосная толща

карбона и перми прорвана многочис¬

ленными более молодыми интрузия¬

ми изверженных пород — долери-

тов — и, кроме того, в северной части

бассейна перекрыта траппами (излив¬

шимися на поверхность в раннем три¬

асе лавами базальтового состава), а в

южной части — туфогенными порода¬

ми— пепловыми продуктами извер¬

жения вулканов.

Расплавленные горячие интрузии

догеритов застывали в угленосных

породах, оЬразуя вокруг себя зоны

контактовых изменений угленосных
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Вид на долину р. Курейки.

пород и углей. Под воздействием

тепла интрузий, температура которых

достигала 1200”, угли, попавшие в та¬

кие зоны, изменялись, достигая не¬

редко антрацитовой или даже графи¬

товой стадии.

Две точки зрения
Широкое развитие интрузивных тел

и зон контактовых изменений позво¬

лило одному из первых исследовате¬

лей Норильского района Тунгусского
бассейна Н. Н. Урванцеву в 1954 г. 1
попытаться объяснить все изменения

углей региональным термометамор¬
физмом, т. е. изменением под воз¬

1 После Великой Октябрьской резо¬
люции в связи с возобновлением ин¬
тереса к Северному морскому пути в
Норильск с 1919 по 1931 г. направля¬
лись геологоразведочные партии Сиб-
геолкома, Горного совета ВСНХ и
Сибпромразведки, возглавляемые ны¬
не известным исследователем Но¬
рильского района Н. Н. Урванцевым,

действием тепла интрузивных тел,
создавших чрезвычайно широкие пло¬
щадные ореолы изменения в угле¬
носных породах. Эта точка зрения в
различных видах была повторена ря¬
дом исследователей.

Существует и другой взгляд на из¬
менение свойств углей Тунгусского
Бассейна. Его приверженцы припи¬
сывают основную роль регионально¬
му метаморфизму. Еще в 1938 г. Л. М.
Шорохов, а затем В. П. Тебеньков в
низовьях Нижней Тунгуски отметили

3*
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Схематическая прогнозная карта ме¬
таморфизма углей позднепермского
времени. (Составил Ю. Р. Мазор,
1972.) На карте хорошо видно уве¬
личение степени изменения углей
с востока на запад. Зоны региональ¬
ного метаморфизма: 1 —полуантра-
циты (ПА), 2 — тощие (Г), 3 — ото-
щенно-спекающиеся (ОС), 4 — кок¬
совые (К), 5—жирные (Ж), 6 —
газовые (Г), 7 — длиннопламенные
(Д), 8 — бурые (Б), 9 — граници
современного распространения уг¬
леносных отложений (зоны контак¬
тового воздействия интрузий доле-
ритов на карте не отражены).

постепенное увеличение степени ме¬
таморфизма углей с востока на запад,
к Енисею, что позволило Тебенькову
установить зоны углей равного мета¬
морфизма, т. е,, по существу, дать
первый прогноз качества углей для
этого района.
Непросвещенному читателю может

показаться, что разногласия во мне¬
ниях на природу изменения качества
углей Тунгусского бассейна носят ха¬
рактер схоластического спора. Нет, за
ними скрываются непосредственные
практические интересы. Поэтому
очень важно вскрыть их сущность.
Дело в том, что интрузивные тела,

о которых мы говорили, трудно под¬
даются учету. Количество их значи¬
тельно, причем, вероятно, большин¬
ство из них не выходит на дневную

поверхность, закономерности их рас¬

пространения на площади во многом

не ясны. Не ясны, раз они не вскры¬

ваются, и их размеры, форма, усло¬

вия залегания, во многом определяю¬

щие ореолы контактовых изменений.
Поэтому, как считают сторонники

первой гипотезы, и невозможно прог¬
нозировать изменения качества углей
на территории бассейна. Сторонники
же второй точки зрения, в случае
своей правоты, могли бы обеспечить
такой прогноз. Посмотрим, чем рас¬
полагают обе спорящие стороны.
Первый факт, на который опирают¬

ся сторонники площадного термоме- ■
таморфизма, касается значительного
числа интрузивов на территории бас¬
сейна. Действительно, интрузивных
проявлений много. Но второе утверж¬
дение— о чрезвычайно широких зо¬
нах. контактовых изменений вокруг
интрузивных тел, которые и создают
площадное изменение,— требует рас¬
смотрения.

В 1955—1956 гг. мною на Нориль¬

ских угольных месторождениях изуча¬

лись зоны изменения углей на кон¬

тактах с интрузивными и эффузивны¬

ми, т. е. излившимися на поверхность,

траппами. Необходимо заметить,
что угли по сравнению с вмещающи¬

ми их осадочными породами наибо¬
лее чутко реагируют на увеличение
температуры и служат своеобразным
термометром, фиксирующим ее по¬
вышение, Исследование угольных
пластов на контакте с различно зале¬
гающими интрузивными телами до-
леритов разной мощности и формы
показали, что зоны контактовых изме¬

нений узколокальны, величина изме¬

нений не превышает 60% от мощно¬
сти интрузивных тел. Позднейшие на¬
блюдения в других районах бассейна
подтвердили эти выводы.

Сторонники площадного термоме¬

таморфизма объяснили высокую сте¬
пень изменения углей в западной ча-
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Схематическая прогнозная карта об¬
щей угленосности верхней перми
Тунгусского бассейна. (Составил
Ю. Р. Мазор, 1972.) Суммарная мощ¬
ность угольных пластов: 1 — свы¬
ше 20 м, 2 — от 20 до 10 м (площади
с высокой угленосностью); 3 — от 10
до 5 м (площади со средней угленос¬
ностью); 4 — от 5 до 3 м, 5 ■— от 3 до
1 м (площади с низкой угленоснос¬
тью ), 6 — менее 1 м (площади со сла¬
бым проквлением угленосности), 7 —
изолинии суммарной мощности
угольных пластов (в м); 8 — грани¬
ца современного распространения уг¬
леносных отложений. Отчетливо вид¬
но общее увеличение угленосности в
западном направлении.

сти Тунгусского бассейна обилием ин¬
трузивных образований. Они не учи¬
тывали того факта, что не менее об¬
ширные поля интрузивов на восточ¬

ной окраине бассейна в пределах
Западной Якутии, хорошо видимые на

геологической карте, не изменяют уг¬
лей до тех же стадий метаморфизма,
до которых они доведены в приени-
сейской части бассейна (тощие, полу-
антрациты). Восточнее развиты бурые
угли и каменные угли начальных ста¬
дий метаморфизма, за исключением
контактовых зон, в которых они изме¬
нены более сильно. Но такие зоны не

имеют широкого площадного распро¬
странения.

Работая в Тунгусском бассейне бо¬
лее 10 лет, мы пришли к выводу, что
ответ на поставленный вопрос надо

искать- б истории развития Тунгусско¬
го бассейна. Именно анализ истории

развития бассейна дал возможность

впервые по существу разрешить мно¬
гие вопросы и недоумения, оставав¬
шиеся после попыток применить раз¬
личные гипотезы.

Реконструкция истории развития
Тунгусского бассейна была проведена
нами двумя путями. Первый из них
основан на изучении закономерно¬
стей метаморфизма углей, а второй—
на палеогеографических и палеотек-
тонических построениях, выполненных
для времени, предшествовавшего уг-

ленакоплению (девон, ранний карбон),
для времени накопления угленосной
толщи (ранний карбон — поздняя
пермь) и перекрывающих туфо-лаво-
вых образований (ранний триас).
В изменении метаморфизма углей

бассейна, как отмечал в 1960 г. А. К.
Матвеев, давно была подмечена зако¬
номерность: с юга на север, от Анга¬
ры к Норильску, и с востока на за¬
пад, от Якутии к Енисею, увеличива¬

ется степень метаморфизма углей от
бурых до тощих и антрацитов. Анализ
мощности угленосной толщи и пере¬
крывающих туфо-лавовых отложений
дал ответ на причины такого законо¬

мерного увеличения степени мета¬

морфизма углей. С увеличением мощ¬

ности угленосной толщи и перекры¬

вающих отложений увеличивается

степень изменения углей, и это не

имеет прямой связи с интенсивностью

проявления интрузивного магматиз¬

ма.

Особенно хорошо эту зависимость

можно видеть по широтному профи¬

лю, проходящему по Нижней Тун¬

гуске и Вилюю. Мощность угленосных

отложений в бассейне Вилюя не пре¬

вышает 250 м, а перекрывающих об¬
разований — 350 м. В западном на¬
правлении, к Енисею, мощность угле¬
носной толщи последовательно уве¬
личивается до 1250 м, а мощность ту-
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На стр. 38.

Зона тундры в северной части Тун¬
гусского бассейна (вверху); реки
прорезают водораздельную поверх¬
ность глубокими ущельями (вни¬
зу)-

В тех местах, где реки прорезают ба¬
зальтовые покровы, образуются водо¬
пады и пороги.

фо-лавовых отложений — до 700 м и

более. Таким образом, мощность уг¬

леносной толщи возрастает в 5 раз,

а перекрывающих отложений — в 2

раза. У Енисея угленосная и туфо-ла-

вовая толщи резко обрываются без

малейших следов фациального выкли¬

нивания. Из этого следует, что угле¬

носные отложения во время накопле¬

ния, т. е. в позднем палеозое, не ог¬

раничивались территорией правобе¬

режья Енисея, а распространялись на

территорию современной Западной

Сибири. Продолжение угленосных

осадков на левом берегу Енисея под¬

тверждается геофизическими данны¬

ми: под мощным чехлом мезокайно-

зойских осадков залегают породы,

по своим характеристикам аналогич¬

ные верхнепалеозойским породам

Тунгусского бассейна в его современ¬

ных границах.

Существованием ■ такого Палеотун-

гусского бассейна хорошо объясня¬

ется общее увеличение степени мета¬

морфизма углей в направлении к
Енисею. "

В любом угольном бассейне, со¬

хранившем свои первоначальные ге¬

нетические границы, степень мета¬

морфизма углей от периферии бас¬

сейна к наиболее прогнутой его ча¬

сти постепенно повышается, а затем

вновь уменьшается к другой его ок¬

раине. Наиболее погруженным час¬

тям бассейна соответствуют угли мак¬

симальной в бассейне стадии мета¬

морфизма. Такой, по-видимому, наи¬

более погруженной частью Палеотун-

гусского бассейна являлась приени-

сейская его часть. Ныне мы наблюда¬

ем лишь восточную часть Палеотун-

гусского бассейна.

Этот вывод был подтвержден па¬

леогеографическими и палеотектони-

ческими построениями Г. Ф. Макарен¬

ко, которые показали, что начиная с

девона и включительно по ранний

триас, а следовательно, и в период

накопления угленосных осадков, в се¬

верной половине приенисейской части

бассейна существовали валообразные

поднятия субмеридионального про¬

стирания. Кстати, эти поднятия суще¬

ствуют и поныне (Курейско-Летнин-

ское, Хантайское, Рыбнинское и т. д.).

Угли на этих поднятиях оказались ме¬

нее метаморфизованными, чем в ок¬

ружающих районах. Если ранее пред¬

полагалось, что поднятия являлись

краевыми поднятиями Сибирской

платформы, ограничивающими Тун¬

гусскую синеклизу с запада не толь¬

ко в настоящее время, но и в пери¬

од накопления позднепалеозойских

угленосных осадков, то Макаренко

показала, что иэопахиты мощностей

девона и перми открываются и про¬

должаются к западу от этих поднятий.

Это свидетельствует о распростране¬

нии угленосных осадков верхнего па¬

леозоя на левобережье Енисея.

В Норильском районе и в низовьях

Нижней Тунгуски можно видеть, как

увеличение степени метаморфизма

углей на восточном крыле поднятий

сменяется понижением к их осевой

части, а на западном крыле вновь сте¬

пень изменения углей увеличивается.

Доказательства распространения

верхнепалеозойских отложений к за¬

паду от Енисея можно найти и з ха¬

рактере изменений общей угленосно¬
сти бассейна.
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На востоке бассейна количество

угольных пластов невелико, а макси¬

мальная мощность отдельных пластов

редко достигает 3,0 м. К Енисею их

становится больше и в угленосной

толще фиксируется уже до 18—20

угольных пластов и прослоев. Мощ¬

ность отдельных пластов достигает

15—29 м (Листвянско-Вальковское

месторождение и месторождение

ручья Таити). То, что уменьшения уг¬

леносности не происходит к совре¬

менной западной границе Тунгусского

бассейна, также свидетельствует об

отсутствии первичной генетической

границы и о продолжении бассейна в

сторону Западно-Сибирской низмен¬

ности. О том же говорит характер

изменений других показателей каче¬

ства углей (см. рис. на стр. 36).

Когда же Тунгусский бассейн офор¬

мился в современных своих границах?

Согласное залегание туфо-лавовых

отложений на угленосных указывает,

что образование западной границы

Сибирской платформы и Тунгусской

синеклизы происходило после того,
как изливались лавы и накапливались

туфы, когда, вероятно, по регенери¬

рованным разломам приенисейских

байкалид произошло опускание зпи-

палеозойской Западно-Сибирской пли¬

ты и поднятие Сибирской платформы.

В результате древние породы, вплоть

до рифейских, были выведены на

дневную поверхность в зоне Турухан-

ско-Игарских дислокаций. Эти движе¬

ния, возможно, связаны с раннемезо¬
зойской активизацией Тихоокеанского

пояса, отголоски которой, по мнению

А. Л. Яншина проявились вплоть до

Урала.

1 А. Л. Я н ш и н. Тектоническо*» строе¬
ние Евразии. «Геотектоника», 1965,
N2 5.

Схематическая прогнозная карта пет¬
рографического состава углей верх¬
ней перми Тунгусского бассейна.
(Составил Ю. Р. Мазор, 1972.) Зоны
петрографического состава углей по
содержанию гелитолитов (компонен¬
ты групп витринита + 1/3 семивит-
ринита) (в %): 1 — свыше75, 2—75—
50, 3 —50—25, 4 — менее 25; 5 — гра¬
ница современного распространения
угленосных отложений.

Возвращаясь к двум точкам зре¬

ния на изменение углей бассейна, мы

полагаем, что более убедительна вто¬

рая точка зрения, защищающая про¬

явление в Тунгусском бассейне ре¬

гионального метаморфизма углей.
Ведь изменение степени их метамор¬

физма осуществляется на площади
бассейна последовательно и направ¬

ленно и зависит от глубины погруже¬

ния угленосных осадков, другими ело-.

- вами, от мощности угленосной и пе¬

рекрывающей толщ. Общий фон ре¬

гионального метаморфизма углей

нарушается лишь в узколокальных зо¬

нах контактов с интрузивными трап¬
пами.

Вместе с тем надо иметь в виду,

что проявление регионального мета¬

морфизма углей в Тунгусском бассей¬

не отличается некоторыми особенно¬

стями от подобных процессов в боль¬

шинстве других угольных бассейнов.
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Схематическая прогнозная карта
зольности углей верхней перми Тун¬
гусского бассейна. (Составил
Ю. Р. Мазор, 1972.) Зоны вольности
углей (на сухое топливо) (в %): 1—
свыше 30, 2 — 30—20, 3 — 20^-15, 4—
менее 15; 5 — изолинии содержания
золы; 6 — граница современного рас¬
пространения угленосных отложе¬
ний.

Особенности изменения

углей

Сравнивая тунгусские угли с угля¬
ми других бассейнов, можно видеть,
что одинаково с ними метаморфизо-

ваны угли, испытавшие значительно

большие погружения. Действительно,

при нормальном среднем значении

геотермического градиента глубина

погружения угленосной толщи в Тун¬

гусском бассейне была явно недоста¬

точной для образования наблюдае¬

мых здесь высокометаморфизован-

ных углей. Поскольку глубина погру¬

жения мала, можно говорить, что

температура при таких погружениях

вряд ли превышала 100° С и, следова¬

тельно, была недостаточной для до¬

стижения антрацитовой стадии изме¬

нения. Фактор времени, которому

многие исследователи приписывают

значительную роль (по их мнению, он

может даже при температурах. мак¬

симум 90—100° С, воздействующих на

уголь в течение 0,6 X 10е лет, преоб¬

разовать угли до тощих), в данном

случае не может быть принят во вни¬

мание, поскольку сравнение ведется с

одновозрастными или даже более

древними углями. Поэтому объясне¬

ние следует искать в том, что в про¬

шлом геотермический градиент Тун¬

гусского бассейна был более высо¬

ким. И для такого утверждения есть
основания.

Как уже говорилось, на Сибирской
платформе чрезвычайно широко про¬
явилась магматическая деятельность,

создавшая мезозойскую трапповую

формацию. Более ранние следы этой

деятельности обнаруживаются как в

угленосных, так и в подстилающих их
отложениях нижнего карбона и дево¬

на в виде местного туфогенного ма¬

териала. Последний свидетельствует
о том, что до накопления и во время

накопления угленосной толщи Сибир¬
ская платформа представляла собой

вулканически активную область. Такие

вулканические районы в настоящее

время характеризуются весьма высо¬

кими значениями геотермического

градиента: до 20° на 100 м углубле¬

ния от зоны постоянной температуры
при среднем его значении 3° С на
100 м.

Угли Тунгусского бассейна, анало¬

гичные по степени изменения одно¬

возрастным углям кузнецкого и Пе¬
чорского бассейнов, отличаются от

них внешним видом и рядом химиче¬
ских особенностей.

Преобразование углей в бассейне с

нормальным средним геотермиче¬

ским градиентом происходит относи,

тельно медленно, по мере погруже¬

ния угленосной толщи, нарастания
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В этом обнажении высотой около

25 м видны угольные пласты (чер¬
ные полосы) мощностью до 0,5 м, ко¬
торые чередуются с песчаниками,
алевролитами и аргиллитами (в в е р-
х у). Пласт каменного угля мощнос¬
тью 4,2 м обнажается выше уреза во¬
ды ручья Угольного (правый приток
р. Фокиной, Норильский район) поч¬
ти до середины склона; выше залега¬
ют песчаники и аргиллиты (вни-
J у)-

температуры и давления. В Тунгус¬

ском же бассейне уже на ранних ста¬

диях погружения захороненный рас¬

тительный материал начинал испыты¬

вать тепловое воздействие, которое

«е могло не сказаться на химизме уг¬

лей и их петрографическом составе.

Нарастание температуры происходи¬

ло быстро, что видно из сравнения

метаморфического градиента (гради¬

ент изменения выхода летучих ве¬

ществ на 100 м мощности разреза)

Тунгусского и других бассейнов. Так,

для норильских углей (жирных) он ра¬

вен 4,3%, в то время как обычно его

значение не превышает 2%. Вверх по

разрезу наблюдается уменьшение

значений метаморфического градиен¬
та.

Возможно, что еще большую роль
в повышенном метаморфизме углей
и в придании им иэометаморфных
черт сыграла эффузивная трапповая
деятельность, особенно в тех районах,
где угленосные отложения были пе¬
рекрыты лавовыми покровами. Расте¬
кавшаяся расплавленная лава брони¬
ровала поверхность угленосной тол¬
щи, и усиленный тепловой поток с
глубины, ввиду малой проницаемости
лав, создавал в зоне развития верхне¬
палеозойских отложений повышенный

термический фон. В результате по¬
лучалось нечто вроде «камеры про¬
паривания». Газовой насыщенности
способствовала потеря углями при их
конденсации и поликонденсации зна¬

чительного количества летучих ве¬
ществ — метана, углекислоты, воды.

Высокая^тепловая активность, благо¬
даря экранированию лавами, сохра¬
нялась в течение длительного време¬

ни. Это же явление могло служить ис¬
точником дополнительного давления.

Некоторая несхожесть в химиче¬

ском составе углей одних и тех же

стадий изменения Тунгусского и дру¬

гих бассейнов объяснялась термаль¬
ным метаморфизмом углей, под ко¬
торым различные исследователи по¬
нимали либо общий повышенный гео¬

термический градиент бассейна, либо
суммарное тепло многочисленных
интрузий, либо влияние отдельных
интрузий на уголь при отсутствии не¬
посредственного контакта между ни¬
ми и еще ряд понятий. Представляет¬
ся, что результаты проведенных ис¬
следований служат подтверждением
регионального фона изменения углей,
связанного с проявлением региональ¬
ного метаморфизма, в обычном по¬
нимании этого термина геологами-
угольщиками. Несомненно также, что
существует контактовый метамор¬
физм, который воздействует на угли
или непосредственно (в случае пря¬
мого соприкосновения с угольным
пластом), или через вмещающую оса¬
дочную толщу. Выделение особого ти¬
па «термального метаморфизма» в
этих случаях не имеет смысла.
Следует считать, что основные пре¬

вращения углей Тунгусского бассейна
связаны с процессами их региональ¬
ного метаморфизма, на который бы¬
ли наложены контактовые изменения,

локально нарушающие общие зако¬
номерности. Эти закономерности вы¬
рисовываются на построенных картах
достаточно четко.

Уже упоминаемое общее измене¬

ние степени метаморфизма углей с
юга на север и с востока на запад
хотя и носит сложный характер, но
находится в прямом соответствии с
выделенными на палеотектонических

картах зонами конседиментационных

структур (т. е. структур, существоввв-
ших в период накопления угленосных

отложений). Наиболее стабильным

участкам, испытавшим минимальные

погружения, соответствуют зоны ми¬

нимально метаморфиэованных углей,

с увеличением погружения увеличи¬

вается степень их изменения. Своего

максимума метаморфизм углей до¬

стиг в момент наибольшего погруже¬

ния угленосной толщи, т. е. после на¬

копления перекрывающих туфо-лаво-

вых образований.

Степень изменения углей средне¬
го— верхнего карбона и нижней пер¬
ми, отчасти и нижних горизонтов верх¬
ней перми, зависит от распределения
мощностей вмещающих пород (пер¬
вичная зональность) и перекрываю¬
щих толщ (вторичная зональность).
Что же касается углей верхней пер¬
ми, особенно приуроченных к кров¬
ле угленосной толщи, то их измене¬
ние и зональность метаморфизма оп¬
ределяются лишь палеоструктурным
планом трапповой формации (рас¬
пределением ее мощности), с кото¬
рым связана и общая направленность
метаморфизма углей Тунгусского бас¬
сейна. Два фактора обеспечили изме¬
нение метаморфизма углей в резуль¬
тирующем северо-западном направ¬

лении от бурых до полуантрацитов и,
возможно, антрацитов — отставание в

погружении южной и восточной час¬

тей бассейна, которое фиксируется
палеотектоническими построениями, и

увеличение мощности перекрываю¬

щих туфо-лавовых образований соот¬
ветственно в северном и западном

направлениях.

*

Построенные схематические прог¬

нозные карты угленосности и качест¬

ва углей представляют собой лишь
первую приближенную попытку ре¬
шения проблемы прогноза углей Тун¬
гусского бассейна. По мере получе¬
ния новых данных их необходимо до¬
полнять и уточнять. Особенно это ка¬
сается карты метаморфизма углей,
где необходимо, помимо региональ¬
ного фона изменения углей, в буду¬
щем показать зоны контактового из¬

менения всех известных интрузивных

тел. Это сделает такую карту в соче¬
тании с картой петрографического со¬
става и зольности углей базисной ос¬
новой целенаправленной разведки уг¬

лей нужного качества.
Дальнейшая разработка методов

диагностики регионально и контакто-
во измененных углей прольет свет на
масштабы влияния интрузивной дея¬
тельности, определив в конечном
итоге запасы тех и других углей, а
также пути их практического исполь¬
зования.

Время освоения Тунгусского уголь¬
ного бассейна не за горами.

УДК 662.66
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Академик С. А. Чаплыгин
Профессор И. Н. Веселовский

В области развития теоретической и технической аэродинамики значительное
место занимают работы С. А. Чаплыгина. Они послужили началом многочис¬
ленных исследований, сыгравших большую роль в создании советской авиа¬
ции. Все это выдвинуло С. А. Чаплыгина на одно из первых мест среди ученых
Советского Союза. В 1926 г. он был избран членом-корреспондентом
АН СССР, а в 1929 г.— академиком вновь образованного Отделения техни¬
ческих наук АН СССР.

Иван Николаевич Веселовский, док¬
тор физико-математических наук,
профессор кафедры теоретической
механики Московского высшего тех¬
нического училища им. Н. Э. Баума¬
на. Автор ряда исследований по ис¬
тории математики, теоретической
механики и астрономии и переводов
на русский язык произведений Евк¬
лида, Диофанта, Архимеда, Коперни¬
ка, Галилея и др.; Евклид. Начала.
М.— Л., ГТТЛ, 1948; Архимед. Сочи¬
нения. М., Физматгиз, 1962; Галилей.
Звездный вестник. М., «Наука», 1964;
Аристарх Самосский — Коперник ан¬
тичного мира (о величинах и рас¬
стояниях Солнца и Луны). М., «Пау¬
ка», 1961.

Студенческие годы

Сергей Алексеевич Чаплыгин ро¬
дился 24.111 (5.IV) 1869 г. в Раненбур-
ге (ныне г. Чаплыгин). Отец его
умер в возрасте 24 лет от холеры,
когда мальчику было всего лишь два
года, так что вся забота о воспитании

сына легла на плечи матери, Анны
Петровны. По настоянию семьи она
вторично вышла замуж. Отчим не
имел большой удачи в жизни, но к
пасынку относился хорошо. Семья
переехала в Воронеж, и в 1877 г. Чап¬
лыгин поступил в гимназию. Учиться
ему было легко, так как он обладал
великолепной памятью (позднее С. А.
Чаплыгин говорил, что настолько хо¬
рошо помнил все математические вы¬
воды, что даже боялся потерять са¬
мостоятельность в своих исследова¬

ниях). Легче всего ему давались язы¬
ки и математика, так что в дальней¬
шем он колебался, поступить ли ему в
Лазаревский институт восточных язы-

“Г4" w
ков и готовиться к дипломатическом

деятельности или же пойти на физи¬

ко-математический факультет Мос¬

ковского университета.
После окончания гимназии в 1886 г.

он все же выбрал университет. Это

было как раз в тот год, когда Нико¬

лай Егорович Жуковский стал про¬

фессором Московского университета.

В студенческие годы большое влия¬

ние на Чаплыгина оказал профессор

физики Александр Григорьевич Сто¬

летов (1839—1896), который читал

курс математической, а позднее экс¬

периментальной физики. Александр

Григорьевич немало потрудился над

устройством физической лаборато¬

рии и организацией практических за~

' нятий по физике в университете. Об¬

ширная эрудиция, замечательный кри¬
тический анализ и изящество изложе¬

ния привлекали к нему внимание слу¬

шателей. Он считался очень строгим

экзаменатором, о чем ходили даже

легенды; когда Столетов спрашивал,

что случится, если толочь воду в сту¬

пе, экзаменуемый должен был отве¬

чать: «Механическая энергия перей¬

дет в тепловую». В своих воспомина¬

ниях Сергей Алексеевич отрицает это:
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он пишет, что экзамены Столетова
ничего необычного не представляли;
профессор лишь неуклонно требовал
ясного понимания главного содержа¬
ния курса; правда, он выслушивал от¬
веты, не задавая наводящих вопросов,
если студент начинал путать, и не по¬

могал выбираться из затруднений, ес¬
ли они происходили от непродуман-

ности и невнимательного изучения

предмета. Однако, несмотря на всю

привлекательность физики в изложе¬

нии Столетова, Сергею Алексеевичу

не пришлось посвятить себя изучению

этого предмета: мешала полная не¬

способность Чаплыгина к лаборатор¬
ным работам. Он по природе своей
был теоретиком. Поэтому властите¬
лем его дум оказался Николай Его¬
рович Жуковский, который как раз в
ту пору в своих «Лекциях по гидро¬
динамике» восстановил важность это¬

го, а то время стоявшего на втором

плане, отдела теоретической механи¬

ки. Влияние Жуковского сказывается

-на первых работах Чаплыгина: «О дви¬
жении твердого тела в несжимаемой
жидкости» (дипломная работа), «О
некоторых возможных случаях движе¬
ния твердого тела в жидкости» (труд
содержал две части, причем вторая
€ыла защищена как магистерская

диссертация в 1898 г.). Жуковский
охарактеризовал работу как «единст¬
венное исследование по геометриче¬
ской интерпретации движения твер¬
дого тела в жидкости». В действи¬

тельности, это был перевод на гео¬

метрический язык результатов, по¬
лученных чисто аналитическими мето¬
дами.

Преподавательская и на¬
учная деятельность

По окончании университета в 1890 г.
Сергей Алексеевич был оставлен на
определенный срок для подготовки к
профессорскому званию. Ему опре¬
делили стипендию в размере 50 руб¬
лей, которая очень обрадовала его
■семью; для нее такая сумма казалась

недосягаемым идеалом. Через два

года, когда этот срок истек, Сергею

Алексеевичу пришлось искать препо¬

давательскую работу в средних учеб¬
ных заведениях. Осенью 1893 г, он
начинает преподавать физику в Мос¬
ковском Екатерининском женском ИИ-

C. А. Чаплыгин — магистрант Мос¬
ковского университета. 1890 г.

ституте, но это продолжается до

1897 г. Одновременно, с 1895 по

1901 г., Чаплыгин преподает матема¬

тику в Московском межевом институ¬
те, а с 1896 по 1906 г. проводит уп¬
ражнения по механике в Московском
высшем техническом училище (МВТУ)
у Жуковского.
В это время тематика теоретиче¬

ских работ Чаплыгина совершенно ме¬
няется: в основном он работает в об¬
ласти исследования движения твердо¬
го тела, а также, что было в то вре¬
мя новостью, занимается системами

с неголономными связями. Таким си¬

стемам посвящены работы «О движе¬
нии тяжелого тела вращения на гори¬

зонтальной плоскости» (1897), «О не¬

котором возможном обобщении тео¬

ремы площадей на случай катания

шаров» (1898), а также «Новый взгляд
на начало Гамильтона» (1901) — обоб¬
щение принципа Гамильтона на слу¬
чаи неголономных систем. В этом от¬

ношении Сергей Алексеевич опере¬

дил некоторых западноевропейских

ученых, работавших в той же области.

В классической механике XIX в. рас¬

сматривались преимущественно на¬

ложенные на движущиеся точки свя¬

зи, которые выражались уравнения¬

ми, зависящими от координат точек

и от времени (нестационарные связи).

Это — так называемые голономные

связи; их уравнения можно было рас¬
сматривать как уравнения поверхно¬
стей в пространстве трех и более из¬
мерений. При помощи дифференци¬
рования этих уравнений определялись
возможные перемещения точек си¬
стемы, а также направления нормаль¬
ных реакций связей. Однако практика
второй половины XIX в. показала, что
существуют такие связи, которые на¬
лагаются не на координаты (декарто¬
вы или обобщенные) точек системы,
но на их производные (скорости). Ес¬
ли мы имеем стационарную связь
f(x, У, г) = 0, то возможные переме¬
щения материальных точек будут
удовлетворять уравнению:

df . , <У „ df ,
дх Ьх + ду + ~ bz = °>

где бх, бу, 6z — виртуальные скорости
рассматриваемой точки. Если связь

голономна, то, проинтегрировав полу¬

ченное выражение, мы' получаем

уравнение первоначальной связи. Ес¬
ли же связи налагаются только на

скорости, то получающееся соотно¬

шение между виртуальными скоро¬

стями вообще не может быть проин¬
тегрировано; поэтому неголономные

связи называются неинтегрируемыми.

Число степеней свободы системы с

голономными связями определяется

числом ее обобщенных координат, а

для неголономной — числом незави¬

симых возможных перемещений. От¬

сутствие обобщенных координат не

позволяет воспользоваться уравнени¬

ями Лагранжа 2-го рода, так что ис¬

следование движения неголономной

системы требует совершенно иного

подхода.

Впервые с подобными задачами

Сергей Алексеевич столкнулся a

1895 г., изучая предложенное мате¬

матиком Л. Линделефом (Финлян¬

дия) решение задачи о качении тела

вращения по шероховатой плоскости.

Решая эту задачу, Линделеф опреде¬

лил положение тела пятью координа¬

тами и применил уравнения Лагран¬

жа. Сергей Алексеевич нашел данное

решение неправильным, указал, в чем

заключается ошибка, и предложил

собственное решение.

Возьмем несколько более простой

случай: пусть тело вращения пред¬

ставляет собой шар радиуса R. В ка-
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Профессора Московского университе¬
та, подавшие в отставку в знак про¬
теста против реакционной политики
министра просвещения Л. А. Кассо.
1911 г.
Слева направо: (сидят за сто¬
лом) В. П. Сербский, К. А. Тимиря¬
зев, Н. А. Умов, П. А. Минаков,
А. А. Мануйлов, М. А. Мензбир,
A. Б. Фохт, В. Д. Шервинский,
B. К. Цераский; (стоят) ,Мартынор
(?), А. А. ЭйхеНвалъд, Г. Ф, ~Шёрш~е-
невич, В. М. Хвостов, А. С. Алексеев,
Ф. А. Рейн, Б. К. Млодзеевский,
В. И. Вернадский, С. А. Чаплыгин.

честве плоскости Оху возьмем гори¬
зонтальную плоскость, по которой ка¬
тится шар. Разбивая его движение
на поступательное, определяемое

движением центра шара, и на вра¬

щение вокруг него, мы, следуя мето¬

ду Линделефа, определили бы дви¬

жение шара пятью уравнениями —

двумя, дающими движение центра С

шара:

хс = h №. у с ~ f‘2 (0.

и тремя, определяющими вращение

шара вокруг центра, например тремя

углами Эйлера. Это было бы вполне

правильно, если бы мы рассматрива¬

ли свободное движение шара в про¬

странстве, подчиненное только одной

голономной связи zc = R. В действи¬

тельности же на шар наложена еще

одна связь, а именно: скорость точки

касания шара с плоскостью должна

быть равна нулю. Это условие сразу

определяет проекции угловой скоро¬

сти со на оси Ох и Оу:

1 1*ю' ^ 1 (dxr\н \dt. ) ' ь V “ JT v dt )■
Остается неопределенной только
проекция о)г угловой скорости. Мы
получаем тело, обладающее только
тремя степенями свободы, на кото¬
рое наложены три связи (одна голо-
номная и две неголономных):

zr — /?, vr = Roy,, г-v *= Ли
U * Lx у’ Ly л •

В качестве дальнейших примеров
неголономных систем можно приве¬
сти велосипед, скользящие по льду
коньки, серсо, направляющие ролики
счетных приборов и т. д. Чаплыгин

дал обобщение уравнения Лагранжа
для случая, когда на скорости неко-
торых точек тела налагаются ограни¬

чения. Эти уравнения вошли s курсы
механики под названием «уравнений
Чаплыгина». Работы 1897 и 1898 гг.

по механике неголономных систем, а

также по движению твердого тела в
жидкости, представленные в Акаде¬
мию наук на соискание премии графа
Д. А. Толстого, удостоились присуж¬
дения Большой золотой медали.

Кроме Чаплыгина неголономными
системами также занимался П. В. Во¬

ронец (1871—1923).

Решение аэродинамиче¬
ских задач

Одним из первых чисто аэродина¬
мических произведений Чаплыгина

была его докторская диссертация «О
газовых струях», защищенная им в
1903 г. Основные идеи ее можно бы¬

ло заметить у Чаплыгина и ранее. Так,
в 1896 г. он делал в Математическом

обществе доклад «О движении газа с

поверхностями разрыва», а в 1901 г.
на XI съезде русских естествоиспыта¬

телей и врачей — «О струевых тече¬
ниях газа». Целью докторской дис¬
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сертации была разработка метода, ко¬
торый позволил бы решать задачи о
движении сжимаемой жидкости. Дан¬
ное Чаплыгиным решение заключает¬
ся в том, что если есть решение со¬

ответствующей задачи для несжигае¬
мой жидкости, то при помощи неко¬

торых преобразований можно полу¬

чить решение и в случае сжимаемой

жидкости.

Эта работа Сергея Алексеевича

встретила восторженные отзывы ряда

ученых, но практического приложе¬

ния в то время она иметь не могла,

так как при движении с дозвуковыми

скоростями влияние сжимаемости не¬

велико, а для скоростей, превосходя¬

щих скорость звука, приложение ме¬

тода Чаплыгина встречало очень

большие трудности. Общемировое

значение работа получила только в

1935 г. на конгрессе в Риме по боль-

Здание Московских Высших женских

курсов (ныне Педагогический инсти¬
тут им. В. И. Ленина), построенное
благодаря усилиям С. А. Чаплыгина.

шим скоростям в авиации. Таким об¬

разом, работа Чаплыгина опередила

техническое решение задачи пример¬
но на 30 лет.

Н. Е. Жуковский и С. А. Ча¬
плыгин — преподаватели

теоретической механики
В 1903 г. Чаплыгин был избран про¬

фессором Московского университета
и качал читать лекции по теоретиче¬

ской механике. Его преподавательская

работа продолжалась вплоть до
1911 г., когда Сергею Алексеевичу
вместе с другими прогрессивными
профессорами пришлось уйти из уни¬
верситета в знак протеста против ре¬
акционной политики министра народ¬

ного просвещения Л. А. Кассо. Не¬
смотря на непродолжительное пре¬
бывание Чаплыгина s университете,
его деятельность оставила очень за¬

метные следы.

В конце XIX и начале XX вв. препо¬

давание механики в московских выс¬

ших учебных заведениях велось, по

существу, под руководством Жуков¬
ского и Чаплыгина. Жуковский читал
лекции в МВТУ и в Московском уни¬
верситете. В МВТУ чтение механики
занимало два года1: на первом кур¬
се преподавалась так называемая тео¬

ретическая механика, а на втором —

аналитическая. В первом' семестре
читалась статика вместе с графоста¬
тикой и теорией расчета ферм, а на
втором—геометрический курс кине¬
матики (без дифференциального ис¬
числения) и начала динамики. Читав¬
шаяся на втором курсе аналитическая

механика содержала кинематику точ¬

ки в том виде, в котором теперь пре¬

подается начальная часть этой науки

(определение траекторий, скоростей,

ускорений), затем шли доказатель¬
ство теоремы Кориолиса при помощи
девиаций, интегрирование уравнений

1 Я хочу более подробно остановить¬
ся на той последовательности, в кото¬
рой преподавался курс механики, так
как, по моему мнению, это будет ин¬
тересно для преподавателей и студен¬
тов, интересующихся данным разде¬

лом науки.
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динамики точки (в том числе рассмат¬
ривалось и движение планет, но без
учета их колебательных движений),
динамика системы и, наконец, анали¬

тическая статика, а также теорема

Кастильяно.

В университете механика читалась

на 2-м и 3-м курсах; в третьем семе¬

стре давались сначала кинематика, за¬

тем статика без графостатики, а в чет¬
вертом семестре — динамика точки,
в которую входили интегрирование
дифференциальных уравнений пря¬
молинейного движения, задачи мате¬
матического маятника и движения

планет и, наконец (что представляло
особенность курса Жуковского)—тео¬
рия притяжения. Во время моего пре¬
бывания в университете (1911 —
1915 гг.) основным учебником на вто¬
ром курсе было литографированное
издание первой части механики Жу¬
ковского.

На третьем курсе основным посо¬
бием было печатное издание аналити¬

ческой статики Чаплыгина и его же

динамика системы, причем в чтении

своих лекций Жуковский придержи¬

вался того же порядка. Появление
этих печатных изданий объяснялось

тем, что Чаплыгин преподавал имен¬

но на третьем курсе и вел там прак¬
тические занятия.

Я посещал семинары Жуковского

по механике: он диктовал каждый раз

для самостоятельного решения около
10 задач, которые в следующий раз

решались студентами по предвари¬
тельной записи (это было необходи¬

мо, так как для получения зачета сту¬

денту, решившему задачи на семина¬

ре, оставалось только представить

тетрадь с готовыми решениями; для
тех, кто не успевал это сделать, в

конце семестра устраивалось нечто

вроде репетиции: ставилось шесть-
семь досок, на которых студент ре¬

шал задачу по своему выбору с тем

лишь ограничением, чтобы выбран¬

ный им вопрос не попал одновремен¬

но кому-либо из остальных пяти-ше-
сти отвечающих). Задачи Жуковский

диктовал наизусть; когда мы его про¬
сили сообщить ответ, он давал его,

подумав минуту, и ответ был верным;
ошибок здесь Николай Егорович не

делал, хотя во время чтения лекций
они иногда бывали. Задачи на семи¬

нарах Жуковский брал главным обра¬

зом из сборника Jullien'a, который
рекомендовал и нам.

Что касается семинаров Сергея
Алексеевича, то он разбирал на них
свои специальные задачи, в которых
интеграл дифференциального уравне¬
ния движения получался в элементар¬
ных функциях, и только при специаль¬
ном подборе начальных условий. Эти
задачи Сергей Алексеевич тоже да¬
вал наизусть, не ошибаясь в услови¬
ях, иногда довольно сложных.

С. А. Чаплыгин — дирек¬
тор Высших женских кур¬
сов

В конце 1905 г. профессорская кол¬

легия Московских Высших женских

курсов избрала С. А. Чаплыгина ди¬

ректором. Курсы были открыты еще

в 70-х годах известным историком

Владимиром Ивановичем Герье и воз¬

главлялись им в течение 16 лет. По¬

том они были закрыты Министерством

народного просвещения и восстанов¬

лены только в 1899 г. под руковод¬

ством того же Герье, занимавшего

пост их директора до 1905 г. Курсы

эти были частными, существовали в

основном на плату, вносившуюся уча¬

щимися, и на небольшие субсидии

от правительства. Так как они не име¬

ли своего помещения, то нужно было

построить специальное здание. Сер¬

гею Алексеевичу удалось получить

бесплатно участок земли на Девичь¬

ем поле, после чего он приступил к

строительству, имея в своем распо¬

ряжении всего лишь около 60 тыс.

рублей, и все же ему удалось по¬

строить великолепное здание, и те¬

перь еще являющееся одним из луч¬

ших учебных корпусов Москвы. Об

этом шедевре строительной и адми¬

нистративной деятельности Сергея

Алексеевича по Москве ходили ле¬

генды, о которых его биограф В. В.

Голубев пишет:

«Рассказывали, что будто бы строи¬

тельство курсов шло так. Прежде все¬

го он заложил пожертвованную кур¬

сам землю и на полученные деньги и

на имевшиеся 60 тысяч построил пер¬

вый этаж первого корпуса, затем за¬

ложил этот первый этаж и на полу¬

ченные деньги построил второй этаж

и так дальше, пока не построил весь

первый корпус, заложив который.

приступил к постройке второго кор.

пуса. Если этот рассказ и не вполне

верен, то во всяком случае он близок

к истине. Когда уже много позднее

Сергею Алексеевичу напоминали об
этих героических временах, то он
только весело и хитро смеялся, не
рассказывая о всех подробностях
своих финансовых и административ¬
ных деяний» *.

Дальше для характеристики хозяй¬
ственной деятельности С. А. Чаплыги¬
на В. В. Голубев рассказывает один
анекдот, который мы приведем в не¬
сколько исправленном виде. Это бы¬
ло уже много позднее, когда в ЦАГИ
построили большую аэродинамиче¬
скую трубу. В ней для определения
сопротивления воздуха продули ряд
моделей: мотоциклиста, лошади, ав¬
томобиля, чучела вороны и живого
петуха; принесенные сотрудниками
счета Сергей Алексеевич все оплатил,
кроме лишь последнего. Он сказал:
«...Я вам оплатил бы, но что вы потом
сделали с петухом? Ведь вы же его
съели!». Таким образом, corpus deli¬
cti 2 помешал петуху попасть а со¬
брание продутых моделей.
Директором Московских высших

женских курсов Сергей Алексеевич
оставался до 1918 г., когда курсы,
преобразованные сначала во второй
Государственный университет, были
позже слиты с Московским универси¬
тетом.

Работы по теории воздуш¬
ных полетов

В конце 1909 г. Жуковский делал

доклад на XII съезде русских естест¬

воиспытателей и врачей о возникно¬

вении подъемной силы крыла само¬

лета. Присутствовавшему на докладе

Чаплыгину пришла мысль, что все

трудности, связанные с определением

циркуляции скорости, могут быть

обойдены, если учесть то обстоятель¬

ство, что крыло заканчивается острой

кромкой, с которой срываются линии

тока на верхней и нижней сторонах

крыла.

Тут же после заседания Чаплыгин

1 В. В. Г о л у б е в. Сергей Алексеевич
Чаплыгин. Изд-во бюро новой техни¬
ки, 1947.

2 Corpus delicti — состав преступле¬
ния (лат. юрид. термин).
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Парадокс Л. Эйлера и его объясне¬
ние. «...Эйлер показал, что если в не¬
вихревой жидкости движется тело с
постоянной скоростью, то оно не бу¬
дет испытывать никакой силы сопро¬
тивления. Если тело держать в пото¬
ке, то, опять-таки никакой равнодей¬
ствующей при этом не развивается.
Долгое время не замечали, что теоре¬
ма Эйлера применяется с известны¬
ми ограничениями, о которых речь
будет впереди.
Поэтому поддерживающей силы ис¬
кали в разрыве, который возникает
благодаря острым краям крыла. Ос¬
новываясь на теории разрыва, воз¬
никновение поддерживающей силы
можно было бы объяснить образова¬
нием области спокойной жидкости

позади крыла (см. рис.).
Но подсчеты давали очень неболь¬

шую величину поддерживающей си¬
лы, которую дает поток при малых
углах. Этой силы далеко не достаточ¬
но, чтобы объяснить явление полета.
В 1906 г. появилась статья проф.

Н. Е. Жуковского «О присоединен¬
ных вихрях», в которой указано пра¬
вильное отношение к знаменитому

парадоксу Эйлера. Оказывается, что
не принималось во внимание одно
обстоятельство: применение этого
парадокса возможно только в том
случае, когда потенциал скоростей
представляет однозначную непрерыв¬
ную функцию во всей области, заня¬
той жидкостью.

Возникновение поддерживающей си¬
лы. «...И. Е. Жуковский показал, что
если у на» имеется поток, обтекаю¬
щий цилиндр, и циркуляция скоро¬
сти по охватывающему его контуру
конечна и отлична от нуля, то раз¬

вивается сила, перпендикулярная к
направлению скорости.
Если обозначить скорость потока в
бесконечно удаленных точках через
Vo, поддерживающую силу, перпенди¬
кулярную к скорости, через Р, цир¬
куляцию скорости по произвольно¬
му, охватывающему цилиндр конту¬
ру через С (величина С не зависит

ни от формы, ни от размеров конту¬
ра MNPM), плотность жидкости че¬
рез р, то между этими величинами
существует зависимость:

Р = Cpv0.

Эта формула справедлива и в случае
существования присоединенных вих¬
рей...» (стр. 8).

Модель крыла с притуплением с од¬
ной стороны. «...Весьма существенно
рассмотреть такой случай, когда по¬
ток стремится на крыло не по нап¬
равлению хорды, а как-нибудь иначе.
Этот вопрос я также разрешил, обра¬
тивши внимание на ту причину, ко¬
торая не дозволяет найти поток,
удовлетворительно решающий дело в
разобранном случае. Все затруднение
в том, что на крыле рассмотренного
типа имеется 2 математически ост¬

рых ребра. Для того, чтобы устра¬
нить указанное стеснение, достаточ¬
но было рассмотреть модель крыла с
притуплением с одной стороны.
Я рассматривал именно такую мо¬
дель. Сечением ее является та же са¬

мая дуга круга, но снабженная на
одном из концов насадком в виде
кружка, пересекающего дугу под
прямым углом. Радиус насадка, ко¬
нечно, надо предполагать небольшим,
так как он должен изображать есте¬
ственную притупленность переднего
края крыла, реально никогда не име¬
ющего математически острой формы.
Оказывается, что задачу в такой
форме можно разрешить вполне точ¬
но при названных углах наклона
хорды к скорости потока вдали...»
(стр. 10).

Форма крыла с зубцами. «...Я имею
возможность выделить широкий
класс таких кривых, которые можно
охватить этим исследованием. В виде

примера укажу форму с зубцами на
нижней поверхности крыла, которые
можно построить так, что подъемная
сила его увеличится.
Надо прежде заметить, что неудач¬
ные очертания зубцов могут пов¬
лечь и уменьшение подъемной силы.
В моем труде приведены формулы
для расчета очертаний зубцов...*
(стр. 13).

Влияние присоединенных вихрей.
«г...Наконец, я коснулся влияния на
крыло присоединенных вихрей. При¬
соединенный вихрь должен иметь
форму шнура, параллельного образу¬
ющим крыла и расположенного близ
выпуклой его поверхности.
Сам по себе вихрь не вносит непо¬
средственного добавочного давления
на обтекаемую пластинку, но влия¬
ние его сказывается косвенно, так
как он меняет циркуляцию по глав¬
ному контуру, окружающему плас¬
тинку. Изменение может быть до¬
вольно значительно. На опыте, сколь¬
ко мне известно, таких изменений не
наблюдалось; по всей вероятности,
сопутствующий вихрь, благодаря сво¬
ей неустойчивости, не может оста¬
ваться около пластинки...» (стр. 13).

Все приводимые здесь рисунки и
подписи под ними взяты из работы
С. А. Чаплыгина «Результаты теоре¬
тических исследований о движении
аэропланов», доложенной на заседа¬
нии научно-технического комитета
Московского общества воздухоплава¬
ния 27 октября (9 ноября) 1910 г. и
опубликованной в 1911 г.

4 Природа, JM1 4
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сообщил свои соображения Жуков¬
скому, причем выяснилось, каким об¬
разом можно определить величину
циркуляции и тем самым решить пол¬

ностью задачу о подъемной силе са¬

молетов.

После этого начинается ряд работ

Сергея Алексеевича в области тео¬

рии воздухоплавания. В течение

1910—1911 гг. он делает серию докла¬

дов в Математическом обществе («Об

ударе потока на дугу круга», «К тео¬

рии биплана и руля высоты», «К тео¬
рии полета птиц и насекомых», «К
теории поддерживающей силы
гнутых планов», «Результаты теорети¬
ческих исследований о движении
аэропланов») и выпускает работу «О
давлении плоскопараллельного пото¬

ка на преграждающие тела (к теории
аэроплана)». В ней при помощи тео¬
рии функций комплексного перемен¬
ного были выведены формулы для
определения величины и точки при¬
ложения подъемной силы самолета и
предложены профили крыльев с за¬
кругленным передним концом, в част¬
ности так называемые «профили Жу¬
ковского». В 1914 г. была написана

работа «Теория решетчатого крыла»,
а в 1922 г.— «К общей теории крыла
моноплана».

С. А. Чаплыгин — руково¬
дитель ЦАГИ
После смерти Н. Е. Жуковского в

1921 г. Сергей Алексеевич избирает¬
ся председателем коллегии Централь¬
ного аэрогидродинамического инсти¬
тута, и перед ним снова ставится за¬
дача строительства — теперь уже экс¬
периментальной базы ЦАГИ, который
до сих пор, не имея собственных ла¬
бораторий, пользовался установками,
имевшимися в аэродинамической ла¬
боратории МВТУ. Сергей Алексеевич
взял на себя руководство строитель¬
ной комиссией, и коллектив ЦАГИ в

очень короткий срок создал полный
комплекс лабораторий, сразу выдви¬
нувший ЦАГИ в первый ряд научно-
исследовательских институтов мира.
Одновременно был построен опыт¬
ный завод, выпустивший ряд всемир¬
но известных самолетов легкой и тя¬

желой авиации.

Будучи директором ЦАГИ, С. А.
Чаплыгин создает ряд работ, посвя¬
щенных теории авиации, исходными

пунктами которых можно считать две
статьи: «О давлении плоскопараллель¬
ного потока на преграждающие тела
(к теории аэроплана)» (1910) и «К об¬
щей теории крыла моноплана» (1922).
Последняя работа дает методы, при
помощи которых определяются уело,
вия устойчивости самолета, аналогич¬
ные тем, которые были получены для
устойчивости плавания твердых тел в
жидкости. Чаплыгин показал, что для

любого профиля геометрическим ме¬
стом метацентров 1 (так называемой
метацентрической кривой) будет па¬
рабола. Приводя систему сил воз¬
душных давлений на самолет к прос¬
тейшему виду и взяв центр приведе¬
ния в фокусе этой параболы, мы по¬
лучаем следующую теорему Чаплыги¬
на: силы давления воздуха на крыло
приводятся к результирующей силе
Р, проходящей через фокус, и по¬
стоянной паре сил, момент которой
опрокидывающий момент) равен про¬
изведению подъемной силы на рас¬
стояние от фокуса параболы до ли¬
нии действия подъемной силы.

Вид и положение метацентрической
кривой (или параболы устойчивости
Чаплыгина) определяют характер ус¬
тойчивости данного самолета. Если

подобрать профиль крыла так, чтобы
опрокидывающий момент равнялся
нулю, то, вследствие постоянства оп¬
рокидывающей пары, можно сделать,
чтобы подъемная сила проходила че¬
рез неизменную точку крыла, так что
центр давления крыла с данным про¬
филем будет постоянным. Если ось
вращения крыльев проходит через
этот центр, то управление самолетом
становится очень простым, так как
моменты сил давления воздушного
потока будут взаимно уравновешены.
Кроме того, Сергей Алексеевич соз¬
дал еще серию профилей крыльев,
известных под именем профилей Чап¬
лыгина. От профилей Жуковского
они отличаются острой задней кром¬
кой с конечным углом; это обстоя¬
тельство не меняет величины подъем¬

ной силы для соответствующего про¬
филя Жуковского, но делает крыло
более устойчивым.

1 Метацентром называется точка пе¬
ресечения двух линий действия дав¬
ления жидкости на корпус корабля,
получающихся при бесконечно малом
изменении угла наклона корабля.

Следующие работы Чаплыгина ка¬
сались крыльев с подвижными час¬
тями (механизированных). Это—«Схе¬
матическая теория разрезного кры¬
ла» (1921), посвященная памяти Н. Е.

Жуковского; «К теории открылка и

закрылка» (1931) и «К теории пред¬
крылка и закрылка» (1935). В 1936 г.
была написана статья «К теории три¬
плана», имевшая большое значение в

практике самолетостроения.
Одна работа Чаплыгина касается

неустановившегося движения: это на¬
писанная в 1926 г. статья «О влиянии

плоскопараллельного потока воздуха
на движущееся в нем цилиндриче¬
ское крыло» — родоначальница работ
оветских ученых в области теории не¬

установившегося движения для про¬
филя, форма которого постоянна или
меняется со временем.
В 1929 г. Сергей Алексеевич бьив-

избран в академики. Г. М. Кржижа¬
новский, В. Ф. Миткевич и он стал*

первыми членами новообразован¬
ного в Академии Отделения техниче¬

ских наук.
В 1931 г. Чаплыгин по состоянии^

здоровья покидает пост директора
ЦАГИ, продолжая работу в нем в ка¬
честве начальника общетеоретическо¬
го отдела, а с 1940 г.— начальника-

носящей его имя аэродинамической
лаборатории ЦАГИ.
В 1941 г., после начала Отечествен¬

ной войны, Центральный аэрогидро-
динамический институт эвакуируете»
в Новосибирск, и Сергею Алексееви¬

чу еще раз приходится заняться ор¬
ганизационной деятельностью по пе¬

реводу и приспособлению ЦАГИ к
работе на оборону Родины и строи¬
тельством новых лабораторий. За-
этим и застает его смерть 8 октября'
1942 г.

Учитель и ученик
Имена Н. Е. Жуковского и С. А.

Чаплыгина неразделимы в истории
русской механики и теории воздухо¬
плавания и авиации первой четверти-
XX в. Их деятельность настолько ор¬
ганически связана, что даже они са¬

ми не могли решить, кто же из них

первый открыл знаменитую теорему'

Жуковского — Чаплыгина о циркуля¬
ции. Кроме того, мы видели, что курс
теоретической механики Московского-
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Я. Е. Жуковский (первый слева) и
С. А. Чаплыгин (первый справа) в
президиуме XIII съезда Общества
русских естествоиспытателей и вра¬
чей. Тифлис, 1913 г.

Аэродинамическая лаборатория им.
С. А. Чаплыгина в Москве.

4"
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A. П. Карпинский, С. А. Чаплыгин и
B. И. Вернадский в санатории им.
М. Горького в Кисловодске. 1935 г.

университета в равной мере создан
ими обоими. Но даже в этой узкой
области знания можно отметить боль¬
шие расхождения между ними.

Исследования Николая Егоровича
почти всегда идут от частного к об¬
щему, от конкретного наблюдения
или практической потребности к об¬
щей теории; его научные работы, ес¬
ли исключить обе диссертации, пред¬
ставляют ряд статей, объединенных
не общей мыслью, но лишь постоян¬
ством предмета исследования. Очень
характерно, что Николай Егорович,
читая много раз курсы механики в

двух разных учебных заведениях, ни¬

когда не заботился о том, чтобы са¬

мому написать курс теоретической

механики, а предоставлял это своим

слушателям; так было и в универси¬

тете, и в МВТУ, Что касается Сергея

Алексеевича, он, несмотря на то что

читал механику лишь на третьем кур¬

се, все-таки сам написал курс своих

лекций и позаботился о его издании.

Если мы возьмем совокупность его

работ в области авиации начиная с

1910 г., то увидим, что они представ¬

ляют единую последовательность,

объединяемую не предметом иссле¬

дования, но развитием мысли иссле¬

дователя. Николай Егорович считал,

что цель механики — составление та¬

ких уравнений, которые можно про¬

интегрировать, для чего обязательно

нужно уметь выбирать приближенную

картину явления, его наиболее харак¬

теризующие черты, а Сергей Алек¬

сеевич пользовался приближениями

только тогда, когда мог определить

погрешность, которую они дают. Не¬

даром с начала XX в, он много зани¬

мался выработкой приближенных ме¬

тодов интегрирования дифференци¬

альных уравнений.

Для Сергея Алексеевича практиче¬

ские приложения получались сами со¬

бой как результаты теории, но не на¬

оборот. Правда, в этом отношении

большую роль играло то обстоятель¬

ство, что ум Сергея Алексеевича, хо¬

тя и математический, не был абстракт¬

ным; в математике он ценил теорию

дифференциальных уравнений, функ¬

ций комплексного переменного, диф¬

ференциальную геометрию, но скеп¬

тически относился к высшей алгебре,

топологии, общей теории функций и,

конечно, к теории множеств (нужно

сказать, что в этом случав его точку

зрения разделял и Николай Егоро¬

вич). Теория, не разработанная до

конца, не привлекала его внимания;

очень характерно, что Сергей Алек¬

сеевич не признавал теории погра¬

ничного слоя. Он очень скептически

относился и к теории относительно-'

■ сти. По моему мнению, это было

следствием того, что в его время она

еще не была разработана в полной

мере. Равным образом оба выдаю¬

щихся ученых не пользовались уже

начинавшей тогда появляться вектор¬

ной алгеброй: скалярное произведе¬

ние Николай Егорович именовал «гео¬

метрическим», а о векторном даже

не упоминал. В этом отношении Жу¬

ковский и Чаплыгин напоминают Гюй¬

генса, который зная дифференциаль¬
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ное исчисление Лейбница, понимал
его, но не пользовался им, поскольку,

говорил он, «я могу решать механи¬

ческие задачи и без него».

Сергей Алексеевич Чаплыгин, как

это иногда бывает,— человек, во мно¬

гом резко противоположный своему

учителю и другу Жуковскому. Изве¬
стно, что основателями классической
динамики были три человека: Галилей,
Гюйгенс и Ньютон, принадлежащие
к разным классам и резко отличаю¬
щиеся по своим воззрениям. Все трое
занимались, кроме механики, матема¬
тикой, оптикой и астрономией. Созда¬
тели русской аэродинамики также за¬
метно разнились по своим вкусам:
Николай Егорович мог назвать каж¬

Сергей Алексеевич Христианович,
заведующий лабораторией Институ¬
та проблем механики АН СССР. За¬
нимается вопросами аэродинамики и
газовой динамики.

дое растение средней полосы России;

Сергей Алексеевич любил плавание,

прогулки и греблю, но, отдыхая в са¬

натории, предпочитал шахматы цве¬

тущим растениям. Николай Егорович

не был силен в практической жизни—

всю организационную работу за него

проделывали безумно любившие1 его

ученики. Как мы видим, Сергей Алек¬

сеевич кроме Высших женских курсов

провел всю организационную работу
в ЦАГИ и принимал деятельное учас¬
тие в общественно-политической жиз¬
ни страны'. В механике Николай Его¬
рович принадлежал к геометрической
школе Пуансо и большинство своих
работ начинал в связи с конкретными
задачами практики. Сергей Алексее¬

вич был чистым аналитиком типа Ж.

Лагранжа и приходил к практическим
итогам если и не против воли, то, во
всяком случае, автоматически, доби¬
ваясь логического развития матема¬

тической теории. И тем йе менее оба

ученых совершенно неотделимы в на¬

учной работе, в деятельности в ЦАГИ

и в преподавании в университете.

С. А. Чаплыгин относился к числу

тех замечательных ученых, которые

умели правильно задать природе во¬

прос и тем самым уже наполовину

обеспечить исчерпывающий ответ на

него.

УДК 92. Чаплыгин

С. А. Чаплыгин

о подъемной силе крыла
Академик С. А. Христианович

История открытия законов полета—

одна из наиболее драматичных в нау¬
ке. Люди веками наблюдали полет
птиц, но до начала нашего века все

еще оставалось неясным, почему пти¬

цы при небольших силах и малых за¬
пасах энергии могут совершать дли¬
тельные перелеты с очень большими
скоростями.

Первая теория сил, действующих на
тело при его движении в газообраз¬
ной среде, принадлежала творцу
классической механики И. Ньютону.
Однако дальнейшие расчеты и на¬
блюдения показали, что его теория
не объясняет возможности полета

(слишком большое сопротивление
при малой подъемной силе). В XVIII в.
Л. Эйлер построил модель идеальной
жидкости (жидкости, лишенной вяз¬
кости) и дал математическое описа¬

ние ее движения. Из его теоретиче¬
ских взглядов следовало, что при
равномерном перемещении твердого
тела в безграничном, безвихревом

потоке идеальной жидкости равно¬
действующая сил, приложенных к те¬

лу, равна нулю. Это также явно про¬
тиворечило опыту и, как справедливо
считали, было следствием допущения,
что в. жидкости отсутствуют вихри и
вихревые поверхности. С другой сто¬
роны, было показано, что и в одно¬
родной жидкости, лишенной вязко¬
сти, в потенциальном силовом поле

вихри не могут возникать. Таким об¬

разом, создавался как бы порочный
круг.

В течение XIX в. вопросом о силах,

возникающих при движении твердых

тел в жидкости, занимались такие вы¬

дающиеся физики, как Дж. Стокс,

Г. Гельмгольц, Г. Кирхгоф, В. Томсон
и Дж. Рэлей. Они внесли большой

вклад в гидродинамику, но проблема
полета оставалась все еще нерешен¬
ной.

К концу XIX в. стало ясно, что вско¬
ре будут осуществлены полеты на
аппаратах тяжелее воздуха, и, дейст-
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С. А, Чаплыгин в бытность его ру¬
ководителем семинара общетеорети¬
ческой группы ЦАГП (1935—
1940 гг.).

вительно, в 1903 г. братья Райты со¬
вершили свой первый полет. К тому
времени было проведено много опы¬
тов по определению подъемной силы
и силы сопротивления (О. Лилиенталь,
А. Пено, С. Ленгли и др.). Однако
природа подъемной силы все же бы¬

ла неясна и крыло самолета недо¬

ступно расчету.

Сейчас исследование обтекания

твердых тел потоком жидкости или

газа, определение действующих при

этом сил, отыскание оптимальной

формы крыльев самолета, лопастей

воздушных винтов, лопаток компрес¬

соров и турбин и т. д. составляет об¬
ширную самостоятельную область ме¬
ханики — аэродинамику. В основе

аэродинамики лежит теория подъем¬
ной силы крыла.

Основным моментом в создании
основ аэродинамики явилось понима¬

ние того, что при обтекании тел спе¬

циальной формы (крыльев) может,
под действием сил вязкости, устанав¬
ливаться особое циркуляционное те¬
чение, чрезвычайно близкое к потоку
идеальной жидкости. Такой циркуля¬
ционный поток порождает подъемную
силу и систему вихрей. При этом си¬
лы сопротивления, обусловленные не¬
посредственно действием вязкости,
могут быть очень малы. Благодаря на¬
личию вязкости течение существенно

изменится только в очень тонком «по¬

граничном слое» у поверхности тела.

Решающее значение имело теорети¬

ческое исследование предельного

случая — равномерного движения ци¬

линдрического крыла бесконечного

размаха в потоке идеальной жидко¬

сти. При особой форме такого кры¬
ла (указанной С. А. Чаплыгиным) воз¬
никает подъемная сила при нулевом

сопротивлении.

В раскрытии тайны полета и созда¬

нии основ аэродинамики большую

роль сыграли два выдающихся рус¬

ских ученых: Н. Е. Жуковский и С. А.

Чаплыгин. Связанные между собой

дружбой и общностью научных инте¬

ресов, они, благодаря особенностям

таланта и характера, шли в области

науки каждый своим путем, но а ре¬

шающий пзриод, когда была открыта

природа подъемной силы крыла, ра¬

боты Н. Е. Жуковского и С. А. Чаплы¬

гина тесно соприкасаются и допол¬

няют друг друга.

Наибольшее значение имела рабо¬

та Н, Е. Жуковского «О присоединен¬

ных вихрях» 1 и работа С. А. Чаплы¬

гина «О давлении плоскопараллель¬

ного потока на преграждающие тела

(к теории аэроплана)» 2, которая была

доложена Московскому математиче¬

скому обществу з феврале 1910 г. В

ней С. А. Чаплыгин вновь находит вы¬

ражение для подъемной силы через

циркуляцию потока, которое ранее

было получено Н. Е. Жуковским. Са¬

мое же замечательное я этой рабо¬

1 Н. Е, Жуковский. О присоеди¬
ненных вихрях. «Тр. отдел, физ. наук»,
т. XIII, 1906, вып. 2.
2 С. А. Чаплыгин. О давлении
плоскопараллельного потока на пре¬
граждающие тела (к теории аэропла¬
на), «Матем. сб.», т. XXVIII, 1910,
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те — утверждение, что если профиль
«рыла имеет скругленную переднюю

м острую заднюю кромки, то при его

равномерном движении в жидкости

устанавливается циркуляционное те¬

чение с непрерывно сходящим пото¬

ком у острой кромки. При этом воз¬

никает подъемная сила, пропорцио¬

нальная углу атаки. Дальнейшие опы¬

ты показали, как устанавливается та¬

кое обтекание, и сделали гипотезу

С. А. Чаплыгина почти совершенно

очевидной. Таким образом была от¬
крыта основная особенность формы
крыла)
Нельзя сказать, что Н. Е. Жуков¬

ский и С. А. Чаплыгин не имели пред¬
шественников. Возникновение подъ¬
емной (боковой) силы, действующей
на вращающиеся шаровые ядра в
плоскости, перпендикулярной вектору
скорости полета, было установлено
по анализам стрельб еще в первой
половине XVIII в. * В 1853 г. появи¬
лось замечательное исследование

Г. Магнуса 2, в котором изложены его
опыты по измерению боковой силы,
возникающей при обтекании вращаю¬
щегося цилиндра широкой струей,
в этой работе дано объяснение того,
как возникает боковая (подъемная)

сила в циркуляционном потоке.
При вращении цилиндра под дей¬

ствием сил вязкости постепенно воз¬

никает вращательное (циркуляцион¬
ное) течение, которое накладывается
на основное. С той стороны, где ско¬
рости при сложении увеличиваются,
давление на поверхность цилиндра
уменьшается, а с противоположной
стороны, где скорости уменьшают¬
ся,— давление увеличивается. Так воз¬
никает боковая сила.
В 1877 г. была опубликована рабо¬

та Рэлея3, где он, пользуясь мо¬
делью идеальной жидкости, вычислил
подъемную силу при циркуляционном
обтекании цилиндра (течение Магну¬
са) и в этом частном случае получил

1 В. Robins. Nouveaux principes d'ar-
tillerie. Grenoble, 1771.
2 G. Magnus. Ober die Abweichung
der Geschgsse. Abhandlungen der K6-
niglichen Akademie der Wissenschaften
zu Berlin. 1853.
1 Baron Rayleigh. On the irregu¬
lar flight of a tennis-ball. «Messenger of
Mathematics», v. VII. L., 1877, pp. 14—
16.

Обтекание модели самолета при

сверхзвуковых скоростях.

установленную позже общую теоре¬
му Н. Е. Жуковского.
В 1902 г. была опубликована рабо¬

та В. Кутты *, в которой решена зада¬
ча обтекания крыла непрерывным по¬
током идеальной жидкости, причем
крыло представляет часть поверхно¬

сти бесконечного кругового цилинд¬

ра. Если скорость потока параллель¬

на его хорде, то можно найти цирку¬

ляционный поток, который плавно об¬

текает острые кромки крыла. Снова

была вычислена возникающая при

этом подъемная сила.

В 1906 г. была установлена знаме¬

нитая теорема Н. Е. Жуковского, вы¬

ражающая подъемную силу через

циркуляцию потока.

Все эти исследования, однако, еще

не связывались с теорией полета. Это

было сделано лишь после появления

упомянутой работы С. А. Чаплыгина

1 W. К u 11 a. Auftriebskrafte in Stro-

menden Flussigkeiten. «Illustrierte Aero-
nautische Mitleilungen». Miinchen, 1902,
S. 133.

«О давлении плоскопараллельного по¬

тока на преграждающие тела (к тео¬

рии аэроплана)», работы Н. Е. Жуков¬
ского «О контурах поддерживающих
поверхностей аэропланов» 1 и еще
одной работы В. Кутты 2.
В лекции «Результаты теоретиче¬

ских исследований о движении аэро¬
планов» С. А, Чаплыгин в популярной
форме, ссылаясь на предшествующие
труды, излагает содержание своей за¬
мечательной работы и приводит сооб¬
ражения о возможной картине обте¬
кания крыла конечного размаха.

Вскоре, всего через несколько лет,

вихревая теория крыла конечного раз¬

маха в законченной математической

форме была создана Л. Прандтлем —

для крыла самолета и Н. Е. Жуков¬

ским— для лопасти винта.

1 Впервые опубликовано в «Zs. f.
Flugtechnik und Motorluftschiffahrt»,
№ 22, 1910, S. 281—284.
2 W. К и 11 a. Ober eine mit den Grund-
lagen des Flugproblems in Beziehung
stehende zweidimensionale Stromung.
Sitzungsberichte der Koniglichen Baye-
rischen Akademie der Wissenschaften,
Mathematisch-physikalische Masse. Miin¬
chen, 1910.
УДК 533.6
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Как началась

российская журналистика
Э. А. Лазаревич
Кандидат филологических наук

«Ежемесячные сочинения»... доказали
пользу периодических изданий и побу¬
дили других писателей вступить также
на поприще журнальной деятельности,
до той поры совершенно им неизвест¬
ное.

«Современник», 1851.

Шла к концу первая четверть XVIII
века. Крупнейшие преобразования,
военные успехи превратили дворян-,
ско-ломещичью Россию в одно из
сильнейших государств мира.
«Не останавливаясь перед варвар¬

скими средствами борьбы против
варварства» % Петр I разрушал усто¬
явшийся быт, насаждал новые обычаи
и порядки. Государству были нужны
грамотные люди, специалисты для
развития отечественной промышлен¬
ности, ученые.

Быстрыми темпами осуществляется

просветительская программа Петра.

Создается Академия. Создается не по

принятому в прочих государствах об¬

разу, где ее единственная цель—спо¬

собствовать развитию наук. Академии
в России было предписано решать
три задачи: «науки производить»,
«младых людей публично обучать»
и готовить тех, кто будет обучать их
впредь 2.
Академия стала центром издатель¬

ской жизни государства. Тогда-то и
появилось первое в России издание
журнального типа на русском языке.

В 1726 г. Академии была передана

газета «Санкт-Петербургские ведомо¬
сти», выходившая с 1702 г. Газету чи¬
тали мало. Познания людей в полити¬

1 В. И. Ленин. Полн. собр. соч.,
т. 36, стр. 301.
2 См. Материалы для истории Импе¬
раторской Академии наук, т. 1-^СПБ,
1885, стр. 16.

ке, географии и других науках были
ничтожны. Каждая статья нуждалась в
объяснении понятий и имен, в ней
упоминавшихся. Объяснения эти, за¬
громождавшие газету, стали печатать,

ся в виде прибавлений, а в 1728 г.
вышло в свет новое издание: «Месяч¬
ные исторические, генеалогические и

географические примечания в Ведо¬

мостях» *. Их цель — объяснить тер¬
мины и имена, встречающиеся в «Ве¬
домостях», и комментировать собы¬
тия. Объем «Примечаний» был по¬
стоянный-— пол-листа (восемь стра¬
ниц) в восьмую его долю. Годовая
подписка на газету стоила 2 р. 50 к.
«Примечания» рассылались с ней
вместе бесплатно по почтовым дням
(дважды а неделю).
Среди известий о бракосочетаниях

королей и принцесс, сообщений о на¬
градах и поощрениях в «Примечани¬
ях» первых лет мы находим такие
комментарии: «О камне асбесте и по¬
лотне, которое из оного камня дела¬

ется», «Дело о мумии», «История о

Мореплавании к западным странам»,

«Рассуждение господина придворного

советника и профессора Вольфа о

Орфирейском перпетуо мобиле», «О
квадратуре циркуля», «О прибывании
воды в реке Неве».

1 Каждый номер «Примечаний» назы¬
вался частью. В 1728 г. вышло 10 час¬

тей; в последующие годы, как прави¬
ло, выходило по 104 части. Издание
за год имело общую нумерацию.



Титульный лист № 1 газеты «Санкт-
Петербургские ведомости» за 1728 г
(в в е р 1 у).

Титульный лист Л? 2 «Санкт-Петер¬
бургских ведомостей» за 1730 г.
(внизу).

г —
В «Примечаниях» второй половины

30-х годов печатаются официальные
сообщения, описания празднеств,
иногда стихи. Но теперь уже основ¬
ное содержание издания — научно-
популярные статьи на философские,
астрономические, геологические и
т. п. темы.

До 1738 г. статьи печатались в ос¬

новном анонимно, после — подписы¬

вались двумя инициалами. Название

еще не сложилось и пишется по-раз¬

ному: то «Примечания при Ведомо¬

стях», то «Примечания в Ведомостях»,

то «Примечаний к Ведомостям» и т. п.

«Примечания» первых лет трудно

назвать журналом. Это все еще при¬

бавления к газете, тесно с ней свя¬

занные. Между частями, за редким

исключением, нет преемственности в

содержании и структуре. Со време¬

нем издатель «Примечаний» все боль¬

ше стремится комментировать не от¬

дельные понятия, а целые проблемы.

Такие статьи не умещаются в одной

части, занимают две, а то и три. При

этом нарушается правило отсылки

каждой публикации к номеру газеты,

с которым она рассылается. Посте¬

пенно меняется периодичность «При¬

мечаний»: вместо восьми-девяти час¬

тей в месяц выходят три, а то и один

выпуск. Издание приближается к еже¬

месячному, приобретает самостоя¬

тельный характер.

Его цель—распространять знания,

искоренять неправильные мнения. На-
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учный уровень «Примечаний» высок.

Их составители — первейшие в своей

области ученые (Г. Крафт, Я. Эйлер,

И. Вейтбрехт, Г. Рихман и др.); надзор

Академии создал заслон для псевдо¬

научных рассуждений,. столь часто

•встречавшихся в других изданиях то¬

го времени.

Помня о читателе, малообразован¬

ном и еще не очень приученном к

•чтению, составители «Примечаний»

остаются верны принципу, который

вызвал к жизни это издание: свои

-«рассуждения так складно и ясно

.предлагать, как... возможно».

Работа шла не только над рукопи¬

сями, составлялись и обсуждались

проспекты наиболее крупных статей.

В текущих делах Академии за 1738 г.

сохранился любопытный документ:

проспект четырех частей статьи о ян¬

таре, написанный, очевидно, в по¬

мощь автору. В первой рекомендует¬

ся показать причину, «которая случай

лодала написать Примечания о янта¬

ре», потом объявить имена древних

•и новых авторов, которые на разных

■языках о нем писали, «а напоследок

предложить дефиницию, которая б

показала, что есть прямой янтарь и

почему можно оный узнать и разли¬

чить от других вещей... Еще ж можно

описать и все различные оного роды

и свойства, как например, что он при¬

влекает к себе разные легкие вещи,

что иногда находятся в нем всякие

насекомые, рыбы, частицы трав и про¬
чее».

Во второй части предлагается опи¬

сать все земли и моря, в которых на¬

ходят янтарь, и показать, как его до¬
бывают.

Третью часть следует посвятить со¬

ставу янтаря, его химическим свойст¬
вам.

В четвертой «объявить надлежит

происходящую от оного пользу как
в медицине, так и в человеческом

житии вообще» (что из него делают,
куда вывозят, в какой он цене). Здесь
же рекомендуется упомянуть о изряд¬
ном и дорогом янтарном «кабинетце,
который Петру Великому от прусско¬
го короля в подарок прислан».
Как видим, в этом проспекте-заказе

фактическая основа статьи намечена

Титульный лист первого выпуска
«Месячных исторических, генеало¬
гических и географических примеча¬
ний в ведомостях» за .7728 г. Выпуск
начинается замсткой «Папа римский
пожаловал вновь кардиналов». На
нолях справа отсылка к галете: «Зри
нумер первый, страница 2».

исчерпывающе полно, проблема рас¬
смотрена глубоко и всесторонне, с
привлечением материала, который
должен заинтересовать самого не ис¬
кушенного в науке читателя.
Статья о янтаре опубликована в че¬

тырех частях «Примечаний» за 1739 г.
Автор, скрывшийся за инициалами

Т. P.J, не только выполнил все реко¬
мендации заказа, но внес в описание

свои мысли и краски. Вот как расска¬
зано о цвете янтаря: «Янтарь бывает
иногда светло-беловат, иногда моло¬
ку подобен, иногда зеленоват, иногда
рудо-желт, иногда жаркого цвету,
иногда бледно-желт, а иногда цвет

его походит на облаки или на чистую
воду. Черный янтарь почитают многие
токмо за вымышление... Ежели оный

подлинно находят, то он не совер¬
шенно черен, но темно-желт или при-
черен» 2. В статье описываются опыты

с янтарем, опровергаются суеверия,

1 Есть основания полагать, что им был
будущий выдающийся физик, а тогда
еще студент Георг Вильгельм Рихман.
2 «Примечания», 1739, ч. 38, стр. 152.
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с ним связанные. Изложение ведется
ло индуктивно-дедуктивному способу,
■ «лучших традициях» научно-попу¬
лярной литературы.
«Примечания» — первый в России

опыт журнального издания на рус¬
ском языке. И опыт весьма удачный.
Именно в нем начали складываться те
формы организации работы, которые
определили успех некоторых журна¬

лов более позднего времени.

Инициатором издания и первым ре¬

дактором «Примечаний» был Герард

•Фридрих Миллер (1705—1783) — лич¬

ность весьма колоритная и противо¬

речивая.

В Россию его привел случай. Двад¬

цатилетний красавец, высокий и креп¬

кий, он в 1725 г. покинул свою Вест¬

фалию, спасаясь от прусских аербов-

щиков. Через шесть лет, будучи уже

профессором Петербургской акаде¬

мии, он путешествовал по Германии.

И на каждой прусской станции его

уговаривали поступить на военную

службу. Об этом он сам рассказывал,

по словам его современника, со сме¬

хом и самодовольством на своей но¬

вой родине.

Здесь он прожил всю свою долгую

жизнь, отменно изучил русский язык,

стал одним из первых российских ис¬

ториографов. Он сделал чрезвычайно

много для изучения истории, этногра¬

фии, статистики и промышленности

России, и в частности Сибири, поло¬

жил начало научного знакомства с

русскими летописями, был редакто¬

ром первых российских журналов и

издателем «Судебника царя Ивана

Грозного», «Степенной книги», «Исто¬

рии Российской» В. Н. Татищева, «Опи¬

сания Камчатки» С. П. Крашениннико¬

ве и многих других историко-литера¬

турных памятников и трудов русских

ученых.

Пожалуй, Г. Ф. Миллера чересчур

привлекали черные страницы прошло¬

го, смутные времена. Написанная им

история России вызвала горячие воз¬

ражения. Стоит прислушаться к голо¬

сам оппонентов: ведь среди них бы¬
ли М. В. Ломоносов и С. П. Краше¬
нинников. Миллер был сторонником
норманской теории происхождения
Древнерусского государства, припи¬
сывая влиянию варягов все важней¬
шие события его экономической, по¬
литической и культурной жизни. Но

собранные им 38 фолиантов копий
актоаых материалов («портфели Мил¬
лера») еще долго питали других исто¬
риков, географов, писателей.
Чрезвычайно запальчивый и язви¬

тельный, он легко наживал врагов и
не оставался перед ними а долгу. Но
многие современники отдавали долж¬

ное образу его мыслей, видя в них
нечто «великое, справедливое и бла¬
городное» *.
Требовательный к другим, он был

стократ требовательнее к себе и взва¬
ливал на себя ношу, которая под силу
не каждому. Трудно этому поверить,
Но архивы подтверждают: в 1729 г. он
ведет протоколы академических засе¬

даний Канцелярии, ведает иностран¬
ной перепиской, сочиняет для аСанкт-
Петербургских ведомостей», составля¬
ет и редактирует «Примечания», дер¬
жит корректуру в типографии, осо¬
бенно немецкого лексикона, и выдает
книги из библиотеки.

Крупнейший авторитет в истории
русского просвещения XVIII столетия
П. П. Пекарский писал: «...Старинный
русский человек смотрел подозри-
(•ельным оком и даже враждебно на
истины, добытые наукой»2. Заслуга
Г. Ф. Миллера в том, что под флагом
Академии как редактор первых рус¬
ских журналов он сражался с этим
недоверием и удовлетворял все воз¬
растающую тягу общества к знанию.
Для «Примечаний» переводили, а

после отъезда Миллера за изданием
их надзирали М. И. Алексеев,. И. П.
Яхонтов, В. Е. Адодуров, С. С. Волч¬

ков, И. И. Тауберт, Г. К. Фрейганг
и др. В архивах сохранился документ,
обязывающий Фрейганга под угрозой
штрафа известия для журнала заго¬
товлять, переводить, «корректуру де¬
лать» и, не ожидая курьера, самому
в типографию относить. Но то ли
Фрейганг оказался нерадивым и не¬
пугливым, то ли были другие причи¬
ны— финансовый крах Академии не
последняя из них,— но издание «При¬
мечаний» оборвалось на 89 части
1742 г. и более не возобновлялось.

Двенадцать лет а России не было

журнала на русском языке. Естест-

1 П. П. П е к а р с к и й. История Импе¬
раторской Академии наук в Петер¬
бурге, т. I. СПБ, 1870, стр. 376.
2 Там же, стр. XVI.

Герард Фридрих Миллер (1705—
1783).

венно, что проект нового периодиче¬
ского издания, предпринятого по ини¬
циативе Ломоносова, встретил под¬
держку Академии. Академия опреде¬
лила: «Журналу быть ежемесячным...
допустить к сотрудничеству... лиц, хо¬
тя бы и не принадлежащих к Акаде¬
мии», «исключить вовсе из журнала
статьи богословские и вообще все,

касающиеся до веры...» ’. Объем его
был установлен в шесть листов, т. е.
96 страниц в месяц.
...Печатался первый номер. И вдруг

вокруг него вспыхнули споры. Нача¬
лось с названия. Отдавая дань перво¬
му журналу, Миллер предложил име¬
новать его преемника «Санкт-Петер¬
бургские академические примеча¬
ния». Ломоносов указал на неточ¬
ность названия. В журнале предпола¬
галось печатать и стихи. Стихи — не

примечания. Доводы Ломоносова бы¬
ли приняты. Издание получило другое
имя: «Ежемесячные сочинения, к

пользе и увеселению служащие».

1 П. П. Пекарский. Редактор, со¬
трудники и цензура в русском жур¬
нале 1755—1764 гг. СПБ, 1867, стр. 4.
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Возникли разногласия при опреде¬

лении роли Академии в издании жур¬

нала. Ломоносов требовал, чтобы все

статьи предварительно рассматрива¬

лись в академическом собрании.

В. Тредиаковский возражал, опасаясь,

что эта мера «может дать повод к

пререканиям и напрасной трате вре¬
мени» *.

Журнал был предназначен для ма¬

лоподготовленного читателя. На винь¬

етке, открывавшей каждый полугодо¬

вой номер, значился девиз: «Для

всех». Редактор заверял, что не бу¬

дет публиковать те сочинения, кото¬

рые, пусть даже из-за глубокого

смысла, не всем ясны и вразумитель¬

ны бывают: «...ибо мы за правило се¬

бе приняли писать таким образом,

чтоб всякий, какого бы кто звания

или понятия ни был, мог разуметь

предлагаемые материи» 2.

Первоначальный тираж — 2000 эк¬

земпляров — был очень большой для

того времени. Годовая цена журнала

составляла 2 р. Тираж сразу пол¬

ностью не расходился и был умень¬

шен. Этим была вызвана и перемена

его названия.

С 1758 г. журнал выходил под за¬
главием «Сочинения и переводы, к

пользе и увеселению служащие». Но
программа издания, его содержание
не подверглись изменению. Трудно¬
сти с его распространением носили
объективный характер: было мало

грамотных людей, еще меньше тех,
кто приохотился к чтению. Пройду1
десятилетия, на смену этому изданию

придет множество других, но на ру¬
беже XVIII и XIX вв. оно будет пере¬
печатано полностью. Таким путем чи¬

татель и время высоко оценят его.
Первые годы была принята аноним¬

ная форма публикаций, затем они по¬
мечались двумя инициалами. В по¬
следних номерах большинство статей
подписные. Авторы не получали гоно¬
рара, Иногда Канцелярия Академии
разрешала бесплатно отпустить в по¬
рядке поощрения некоторым авторам
книги в переплете.

1 Там же, стр. 5.
2 «Ежемесячные сочинения, к пользе
и увеселению служащие». 1755, ян¬
варь, стр. 6 (далее год, месяц и стра¬
ница издания будут указываться по¬
сле цитаты).

Титульный лист первого номера пер¬
вого русского журнала «Ежемесяч¬
ные сочинения, к пользе и увеселе¬
нию служащие». Январь 1755 г.

Издатели первого ежемесячного
журнала России учитывали опыт ев¬
ропейской журналистики, хорошо им
знакомый. Январский номер за 1755 г.
открывается перечнем изданий «рав¬
ного намерения». Среди почти пяти¬
десяти изданий на французском, ан¬
глийском, немецком, итальянском,
датском языках есть и старейший —
«Меркурий Французский» (прежде на¬
зывавшийся «Меркурий Талант»), вы¬
ходивший с 1677 г.

В первом номере была опубликова¬
на «Краткая роспись великим князьям

всероссийским от Рюрика до наше¬
ствия татар с показанием родосло¬
вия»; описание фейерверка, включа¬
ющее стихи; заметки и статьи «Об ос¬

татках города Пальмиры»; «О воспе

и о прививании оной»; «О ртутных
горных заводах»; «Гишпанские пред¬
ложения о приведении в лучшее со¬
стояние манифактур и купечества»
и т. п.

Во втором номере был указ об уч¬
реждении в Москве университета и
двух гимназий, статья о коммерции в
жанре переписки, а также «Набл«»де-
ния метеорологические в Санкт-Пе¬

тербурге, учиненные с 1751 по 1755
год», включающие таблицы.

Наряду с материалами официально¬
политического характера в журнале
публиковались переводы сочинений
древних и современных писателей —
Аристотеля, Овидия, Сенеки, Буало,
Вольтера и др. Но значительно боль¬
ше было переводов на научные темы:
Ж. Д'Аламбера, Ж. Бюффона, К. Лин¬
нея, П. Варгентина и т. п. Встречают¬
ся — довольно редко — нравоучитель-
но-наэидательные материалы. В ап¬
рельском номере за 1760 г. были на¬
печатаны переведенные из бремен¬
ских «Сочинений, к увеселению разу¬
ма служащих» любопытные «Швивто-
вы размышления о разных материях»
(см. последние страницы этого номе¬
ра «Природы»).

Литературная часть присутствовала
не в каждом номере. Основное место

в журнале занимали популярные
статьи о науке. Это позволяет первый
ежемесячный журнал России считать
научно-популярным, а не учено-лите¬
ратурным, как это принято с легкой
руки исследователей прошлого века.
Поражает тематическое разнообра¬

зие материалов о науке: «О натураль¬
ной истории вообще», «О виде и ве¬
личине Земли», «О пользе высшей
математики а общей жизни», «Об ог¬

не и свете», «Об изобретении очков»,
«О философии», «Письмо о порядке
обучения наук», «Описание Каспий¬
ского моря», «Об управлении кора¬
бельном». Публиковались описания
опытов, например с электричеством,
сообщения об изобретениях («О но¬
воизобретенной водяной машине»).
Составители журнала не забывали

о материалах, которые в наше время
печатаются под рубриками «Для до¬
ма, для семьи» и «Полезные советы»:
«О разведении земляных яблок», «Как
высиживать цыплят в печи», «Совет,

кок варить пиво и мед», «Способ, как
сберечь дрожжи на долгое время» и
даже «Средство от мозоли».
Многие публикации сохранили свою

актуальность и поныне, например «О
вредном обыкновении без ведома
врачей принимать лекарства». В «Рас¬
суждении о машинах» профессора
И. Е. Цейгера высказана мысль, кото¬
рая и сейчас не сходит со страниц
газет и журналов: «При употреблении
машин обыкновенно погрешают в
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двух вещах. Первое, когда силы упо¬
требляют некстати и с излишком; вто¬
рое, что машину гораздо делают

сложнее, нежели какая требуется к
предпринятому намерению» (1764,
март, стр. 251).
Многие статьи — гимн науке, кото¬

рая «делает человека обладателем
всей вселенной». Страстная пропаган¬
да науки сочетается с яростной борь¬
бой как против невежд, так и против
лолуученых, которых в журнале назы¬

вают «учения разрушителями», «всех

наук истребителями», «чудовищами в
науках».

«Никогда не было,— пишет автор,—

толь жестокой, толь долговременной

« толь бедственной войны... как та,

«оторую невежество с науками име¬

ло; ибо едва только науки в свете
оказались, то вдруг зависть, злость,

злословие, злонравие и другие непо¬

требные и заразительные пороки, ут-

«ердя с невежеством союз, на оные

наступать, против них ополчаться и с

ними в сражение и в брань вступать
дерзновенно начали» (1758, февраль,
-стр. 121). Журнал, поставивший за
^правило избегать полемики и резких
-выражений, не боится их, когда дело
касается защиты науки. Журнал вы-
'Ступает за женское образование, ра¬
зоблачает национальные предрассуд-
-ки, выступает против сословных при¬

вилегий при назначении детей в чины

-отцовские «без учиненного наперед
об них свидетельства, есть ли в них
отцовские качества”. «Ежели в какой
-области находится недостаток в спо¬
собных людях, то сему причиною суть
■ отчасти родители, отчасти учители, от¬
части же власти» (1759, октябрь,
стр. 364). Все это свидетельствует о
прогрессивности взглядов издателей
«Ежемесячных сочинений».

Неожиданно на страницах издания
середины XVIII в. встречаешь статьи
о взаимосвязи, взаимовлиянии наук,

которые, получив название интегра¬

ции их, считаются одной из важней¬

ших черт современной науки: «Все
науки... связаны по руку и сообщают
одна другой взаимное вспомощество¬
вание, бёз которого им обойтись не
можно»,—говорится в статье «О поль¬
зе, которую учение физики приносит
экономии» (1757, сентябрь, стр. 256).
Как можно заставить плодоносить

землю, не имея понятия о ней самой,

<«*%*** ./Л if* /г-лглт W

Иллюстрация к «Сокращенному из¬
вестию о том, как китайцы роговые
фонари делают, сочиненному по опи¬
санию езуита Динкарвилля Акаде¬
мии наук профессором механики
Иоганном Ернестом Цейгером». Изоб¬
ражены инструменты (1—12), «кои
китайцы употребляют при их рабо¬
те». «Сочинения и переводы, к поль¬
зе и увеселению служащие», январь
1758 г.

которую изучает физика? Как можно

строить здание, не зная качества воз¬

духа, состояние земли и воды, возле

него находящихся, и «других бесчис¬

ленных обстоятельств, которые все

без сумнения надлежат до физики»?

Считается, что высшая математи¬

ка — наука, наименее других годная

для популяризации. Не этим ли объ¬

ясняется, что о ней мало пишут и а

наше время? Опубликованная в «Еже¬

месячных сочинениях» в августе

1757 г. публичная речь «О пользе

высшей математики в общей жизни»

«искусного учителя математических

наук» господина Георга Морица Ло-

вица может служить образцом доход¬

чивого изложения абстрактной темы.

Издатели журнала подвергались

критике за преобладание в нем пере¬

водных материалов. Критика эта спра¬

ведлива. Некоторые номера почти

сплошь состояли из переводов. Но,

думается, неправильно видеть в этом

пренебрежение к российским уче¬
ным. Журнал всегда был верен своей
цели — она не менялась на протяже¬

нии всего десятилетия выхода изда¬

ния — способствовать просвещению

России, развитию ее науки. Предоста¬

вим слово автору «Письма о поряд¬

ках в обучении наук», подписавшего¬

ся инициалами С. П. (1757, февраль).
Обращаясь к своим соотечественни¬
кам с призывом изучать философию,
историю, географию, риторику, меди¬
цину, астрономию, механику, матема¬

тику, языки, он говорит: «Не ужасай¬

тесь великого их множества; ибо чем

более станете в оных упражняться,

тем нечувствительнее будут вам тру¬
ды в них полагаемые» (стр. 149). Ав¬
тор призывает переводить с других

языков и изучать все лучшее, веря в

великое призвание своего народа:

«Для чего не быть у нас Картезиям,

для чего не быть Лейбницам, Воль¬

фам, для чего не быть Локам, для
чего не быть Невтонам? Российские

ли острые головы к тому неспособ¬
ны?» (стр. 140).
Рассматривая жанровые особенно¬

сти первых и последующих публика¬
ций журнала, мы видим все возрас¬
тающую тенденцию от описания фак¬
тов науки к их объяснению. Усилива¬
ется и личный элемент публикаций;
изложение часто ведется от первого

лица, появляются материалы в жанре

переписки, диалога.

В мартовском номере за 1757 г. на¬
печатаны «Предложения, как испра¬
вить погрешности, находящиеся в
иностранных писателях, писавших о
Российском государстве». Эта была
первая рецензия и первый научный
комментарий в нашей журналистике.
Автор (им был Г. Ф. Миллер), давая
общую высокую оценку труда
Ж. Бюффона, называет ошибки, вкрав¬
шиеся в ту часть сочинения, что по¬
священа России, объясняет их причи¬
ны и предлагает «Поправки погреш¬
ностей, учиненных господином де
Бюффоном в первой части Натураль¬
ной его истории при объявлении о
разных странах и местах Российского
государства». Поправки эти весьма
существенны. Бюффон называл Ени¬
сей то Енислою, то Енискою, Лену —
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Ленью, Канин Нос — Канденосом
и т. п.

С 1760 г, в журнале усиливается
комментирование публикаций. Редак¬

тор (переводчик) то сообщает допол¬
нительные сведения в сносках, то

вторгается в авторский текст.
Библиографические заметки печата¬

лись вначале довольно редко, но в
1763 г. редактор сообщил о своем на¬

мерении «присовокупить к сочинени¬
ям Известия о ученых делах, то есть

о том, что в ученом свете важного
происходит; какие о распространении
наук старания прилагаются и какие
чинятся новые изобретения, до ис¬
правления наук и художеств или до
общего человеческого жития касаю¬
щиеся; а паче какие общеполезные

книги у всех народов и на всех язы¬
ках на свете выходят» (1763, январь,

стр. 3—4). Журнал стал называться
«Ежемесячные сочинения и известия

о ученых делах». С этого времени в
нем печаталась хроника об ученых де¬

лах, библиографические заметки и
рецензии.
В ноябрьском номера 1763 г. чита¬

тель познакомился с довольно об¬

ширной и благожелательной рецен¬
зией на книгу М. В. Ломоносова «Пер¬
вые основания металлургии, или руд¬
ных дел». В рецензии рассмотрено со¬
держание труда и двух приложений.
Последнее иэ них —• о слоях земных —

рекомендуется особливо «вниманию
физиков, потому что оно содержит
многие новые предложения, кои к

дальним разысканиям повод подаватц
могут». В следующем году было
опубликовано сообщение об избра¬
нии Ломоносова «членом Бононской

академии», а также весьма похваль¬

ный отзыв о мозаичных работах Ло¬
моносова, который, «оградясь фило¬
софскою терпеливостию, по много¬
численном множестве опытов нако¬

нец достиг искусства производить все

цветы... кои, будучи сравнены с рим¬
скими, оказались, что ни в чем оным

не уступают» (1764, май, стр. 467).
В 1763 г. редактор журнала вступил

в разговор с читателем, предложив

ему «вопросы или задачи о делах,

любопытства и разыскания достой¬

ных». Они касались истории и древ¬

ностей российских, естественной ис¬

тории, домостроительства, земледе¬

лия, языка и т. п.; «Чего ради часть

л* а 1

Рисунки (1—6) к «Рассуждению о
саранче с показанием надежнейших
способов ко искоренению оной, сочи¬
ненное доктором, а ботаники и исто¬
рии натуральной адъюнктом Келъ-
рейтером». «Сочинения и переводы,
к пользе и увеселению служащие»,

февраль 1758 г.

города Москвы Китаем называть?»;
«От чего произошло наименование
города Углича?»; «От чего происходит
окончательный слог вич, прилагаемый
для чести отеческому имени?». Посте¬
пенно вопросы дифференцируются и
обращаются к определенной группе
читателей. В 1764 г. одни из них зада¬
ны любителям истории, другие — ме¬
дикам, третьи —- домохозяйкам.
Так все более определяются при¬

знаки журнала как типа издания: на¬
личие повторяющихся отделов, пре¬
емственность материалов, в них пуб¬
ликуемых.
Первый ежемесячный журнал от¬

личала высокая культура издания, под
чем мы разумеем точность изложе¬
ния материала (строгая документиро¬
ванное™ всех переводов, цитируемых
источников), желание облегчить чита¬
телю его усвоение (отсюда сноски,

указатель статей) и т. п. Велась пре¬
жестокая борьба с опечатками. А ко¬
гда они все же бывали (без этого, к

сожалению, не обходилось), издатель
использовал все пути, чтобы уведо¬
мить о них читателя; публиковались
списки опечаток предыдущего номе¬
ра, списки опечаток, сделанных в од¬

ной статье.

Оба полугодовых тома, на которые
подразделялся годовой комплект
журнала (с общей в каждом томе ну¬
мерацией), заканчивались «Реестром
достопамятным вещам, содержащим¬
ся в Ежемесячных сочинениях», т. е.
предметным указателем. Реестр во
втором томе 1755 г. под буквой «ф»
содержит следующие понятия (с от¬
сылкой к страницам):
Фабрики шпалерные близ Лондона
Фабулы или басни для нравоучения
делаются

Фауны, лесные боги
Фейерверки, представляемые ш-
операх и комедиях
— в чем состоять должны

—• как делаются

— машины при оных...

Г. Ф. Миллер был бессменным ре¬
дактором «Ежемесячных сочинений»,
получая за это доплату к жалованию
двести рублей в год. По свидетель¬
ству П. П. Пекарского, ни одна статья
не печаталась без разрешительной'
подписи редактора.
Были у него помощники. Менялись

они довольно часто. Ушел в монахи

адъюнкт Олег Шестаковский. В рас¬
поряжении редактора остались два-
студента, и он жаловался, что ему
приходится поправлять переводы, ис¬
полнять должность корректора. Из-за
отсутствия сотрудников редактор
иногда сам составлял «Реестр».
В разное время в подготовке жур¬

нала принимали участие студенты
И. И, Голубцов, В. И. Лебедев, акаде¬
мик Н, И. Попов («поправки штиля»),
студенты С. И. Волков и А. М. Разу¬
мов, адъюнкт Н. Н. Мотонис.
«Ежемесячные сочинения» выходи¬

ли в свет всего десять лет (1755—
1764). За это время определились
принципы отбора и изложения мате¬
риала , его оформление, возникли
первые отделы, некоторые жанры,
справочный аппарат.
Первый ежемесячный журнал Рос¬

сии, научно-популярный журнал, воз¬
никший под эгидой Академии наук,
выполнил свою задачу. За десять лет
он приохотил к чтению русскую луб-
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В мартовском номере «Сочинений и
переводов, к пользе и увеселению
служащих» за 1760 г. публиковалось
яОписание пещеры, находящейся в
Оренбургской губернии при реке Бе¬
лой, которая из всех пещер, $ Башки¬
рии находящихся, за славную и на¬
ибольшую почитается». Три воспро¬
изведенных здесь рисунка должны
иллюстрировать гипотезу автора: «Я
не отваживаюсь противоречить рас¬
суждениям славных физиков, кото¬
рые в натуре два рода пещер призна-
вают, а именно: от подземного
огня и от протоков подземных вод.
Может быть, что и сия пещера такое
же иногда имела начало, но нынеш¬
нее внутреннее расположение скло¬
няет меня к тому мнению, что, мо¬

жет быть, к первобытному и нату¬
ральному ее состоянию, как выше
упомянуто, трудами человеческими
многое пристроено, в тот образ, дабы
иметь TifT способное жилище...»
(стр. 219). В конце статьи подпись:
ifСочинено присутствующим в Орен¬
бургской губернской канцелярии
коллежским советником и Импера¬
торской Академии наук корреспон¬
дентом господином Рычковым».

лику, распространил множество по¬

лезных сведений. Недаром некрасов¬

ский «Современник» назвал егЬ «од¬
ним из лучших журналов, какие толь¬
ко издавались в России, и в прежнее
и в нынешнее время»

В 1764 г., после переезда Миллера
в Москву, издание «Ежемесячных со¬
чинений» прекратилось. Но русское
общество уже не может жить без
журналов. Возникают и закрываются
периодические издания. Не хватает
авторов. Мало средств. Нет единства
среди издателей. На смену закрыв¬
шимся приходят новые: одни совсем

1 Очерки русской журналистики, пре¬
имущественно старой. «Современ¬
ник», 1851, январь, т. XXV, отд. II,
стр. 2. Эти очерки, помещенные в ян¬
варском— мартовском номерах, пе¬
чатались анонимно. Автором их был
В. Милютин. Эпиграф к настоящей
статье взят из той же публикации.

ненадолго, другие, чтобы навсегда ос¬
таться в истории культуры.

За последние четыре десятилетия

XVIII в. различными учреждениями,

обществами и частными лицами было

предпринято издание свыше ста пя¬

тидесяти журналов: научных, научно-

популярных, экономических, литера¬

турно-философских, литературных, са¬

тирических, музыкальных. Вышел пер¬
вый политический, первый медицин¬
ский, первый театральный, первый
критико-библиографический, первый
детский журнал.
Издания Академии наук сделали

свое дело. Российская журналистика
началась.

уд< 01.
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Глубокие землетрясения
в центре материка
А. А. Лукк
Кандидат физико-математических наук
А. А. Гангнус

Очень часто один небольшой экс¬

перимент открывает возможность бо¬

лее широко взглянуть на то или иное

явление, дает материал для возмож¬

ных обобщений. Работа, о которой

мы здесь расскажем, относится к раз¬

ряду именно таких. Она была прове¬
дена в Комплексной сейсмологиче¬

ской экспедиции Института физики

Земли АН СССР одним из авторов и

сотрудником этой же экспедиции Л. П.

Винником ’. Это исследование част¬

ной, чисто сейсмологической задачи

довольно неожиданно привело к во¬

просам глобальной тектоники.

В 1963—1967 гг. вдоль р. Пяндж, а

также на территории Афганистана

временно действовала сеть советских

сейсмостанций. Полученный материал
позволил не только выполнить основ¬

ную задачу, поставленную перед сей¬

смологами,— оценить сейсмическую

опасность створов возможных буду¬

щих ГЭС на Пяндже, но и сделать ряд

теоретических выводов, в частности,

о строении литосферы и мантии Зем¬
ли в этом исключительно сложном и

интересном районе.

Альберт Артурович Лукк, старший
научный сотрудник Института физи¬
ки Земли АН СССР, заместитель на¬
чальника Комплексной сейсмологи¬
ческой экспедиции; занимается сей¬
смическим зондированием земной ко¬
ры и верхней мантии на территории
СССР и Афганистана.

Александр Александрович Гангнус,
инженер-геофизик комплексной сей¬
смологической экспедиции того же
института. Работает в области изуче¬
ния механизма землетрясений. Ав¬
тор популярных статей по различ¬
ным проблемам наук о Земле и книг:
Ритмы нашего мира. М., «Мысль»,
1971; Через горы времени. М.,
«Мысль», 1973.

1 Л. П. Винник, А. А. Лукк. Ско¬
ростные неоднородности верхней
мантии Средней Азии. ДАН СССР,
т. 213, 1973, № 3, стр. 580.

Долина реки Сурхоб вблизи Нов-
абада. Как это часто бывает, круп¬
ные реки в горах трассируют реаль¬
ные геологические границы и струк¬
туры. В данном случае долина Сур-
хоба (а ниже — Вахша) почти пол¬
ностью совпадает с крупнейшим
разломом — Вахшским надвигом (по
И. Е. Губину).

Фото А. А. Гангнуса.

Памиро-Г индукуш
Памиро-Гиндукуш — одна из двух

внутриматериковых областей мира,
где регулярно происходят глубоко¬

фокусные (до 300 км) землетрясения в
верхней мантии Земли. Уже одним
этим Памиро-Гиндукуш (как, впрочем,
район Вракча в Румынских Карпатах)
заставляет вспомнить об «огненном

кольце» — глубокофокусных земле¬
трясениях по периметру Тихого оке¬

ана. Там, в районах островных дуг и

Южноамериканских Кордильер, фо¬
кальные зоны сильных и частых зем¬

летрясений погружены на глубины в
сотни километров в раскаленную,
сжатую огромным давлением, а пото¬
му довольно пластичную мантию. Это
загадочное явление сравнительно
долго было и остается ныне «камнем

преткновения» для геологов и геофи¬
зиков. В таких условиях землетрясе¬
ние— хрупкое разрушение материа¬
ла— выглядит как невероятное собы¬

5 Природа, № 4
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тие, и поэтому возникали самые не¬

ожиданные гипотезы о возможном

механизме глубоких землетрясений.

Наиболее правдоподобное объяс¬

нение землетрясениям в пластичных

глубинах Земли дают, как представ¬

ляется авторам, идеи мобилиэма

Нынешние воззрения на природу го-

1 См, подробнее: В. Е. Хайн. Про¬
исходит ли научная революция в гео¬
логии? «Природа», 1970, № 1; Л, П. 3 о-

ризонтальных перемещений блоков

коры (точнее, литосферы — ксоы с

верхней частью мантии) продолжают

развиваться и во многом изменяются.

Но при всем этом остается главное—

горизонтальное перемещение блоков,

и оно требует объяснить, куда дева¬

ется кора (литосфера) при столкнове-

н е н ш а й н. Проблемы глобальной
тектоники, «Природа», 1972, NS^II.

_нии сближающихся блоков (плит). Са¬

мое, пожалуй, простое предположе¬

ние—о наползании одной плиты на

другую—неплохо увязывается с су¬

ществованием цепи фокальных зон

глубоких землетрясений в областях

перехода от Тихого океана к конти¬

ненту.

Для геофизика погружающаяся

плита интересна двумя главными чер¬

тами. Во-первых, литосфера сохраня-
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Рис. 1. Глубинное строение Памире-
Гиндукуша — слева. Бросаются
в глаза два пятна — это те самые
перевернутые «горбы» скоплений
очагов наиболее глубоких землетря¬
сений, о которых подробно рассказа¬
но в статье. Сечения I—VI через эту
зону развернуты на рисунке справа.

Изолинии от 30 до 70 — рельеф по-
дошвы земной коры (в км) от средне¬
го уровня земной поверхности; 1 —
вертикальные границы, делящие ман¬
тию до глубин 300 —350 км на высо¬
коскоростные области в центральной
части района (VP = 8,6 км/сек) и ок¬
ружающую низкоскоростную мантию
(Vp=8,0—8,2 км/сек)', 2 — контур
всей эпицентралъной зоны глубоких
землетрясений; 3 — контур фокаль¬
ной зоны на глубине 80—120 км; 4 -
фокальная зона на глубине 200 —
240 км; 5 — морфологическая грани¬
ца, разделяющая на поверхности За¬
падный и Восточный Памир; круп¬
нейшие разломные зоны: 6 — Гисса-
ро-Кокшаалъская, 7 — Дарваз-Кара-
кульская; 8 — сейсмические станции;
9— четыре азимута (40°, 80°, 115° и
135°) от каждой станции исполъзо-.
вались для составления профилей
(см. рис. 2). Справа — распределе¬
ние объемной плотности очагов аем*
летрясений по глубине для 6 верти¬
кальных сечений фокальной зоны
(местоположение сечений I—VI ука¬
зано на левом рисунке). Осевые час¬
ти сечений с наибольшей плотностью

выделены красным цветом. Отчетли¬
во видно, как изменяется падение
«плоскости» фокальной зоны по мере
перемещения с юго-запада на северо-
восток вдоль самой зоны: угол паде¬
ния фокальной зоны по отношению
к вертикали делается все круче, а
затем меняется на противоположи
ный. Изолиниями 1 — 10 обозначено

число землетрясений с магнитудой
М больше 3,3, происходящих в тече¬
ние года в кубе горной породы со
стороной 40 км.

ет первоначальную твердость. В ман¬
тии она должна образовывать области
с повышенными скоростями проходя¬

щих сейсмических волн (это под¬

тверждают специальные исследова¬

ния) и тем ^выдавать свое присутствие.
Во-вторых, погрузившаяся литосфера
еще долго сохраняет способность к
хрупкому излому, невозможному в

окружающей среде. Литосфера «тре¬

щит», проникая в эту относительно

пластичную, но отнюдь не жидкую

среду, опять-таки «заявляет о себе»,

заставляя колебаться самописцы сей¬

смографов всего мира. Вот почему

глубокие землетрясения так тесно
связаны с наклонными поверхностями

фокальных зон.

Зоны глубоких землетрясений не

тянутся до самого ядра планеты, они

затухают на 600—700-километровой

глубине. На этой же глубине оконча¬

тельно исчезают и признаки горизом>

тальной неоднородности мантии. Глуб¬
же Земля проводит сейсмические
волны как сферически симметричное
тело, построенное из нескольких вло¬

женных одна в другую сфер разной

плотности и вязкости. Видимо, на этой

же глубине (600—700 км) окружаю-
щая среда ассимилирует, растворяет

погруженные плиты литосферы и, на¬

конец, «усваивает» их полностью.

5*
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Памиро-Гиндукушская фокальная
зона погружается до глубин 270—
300 км. Подавляющее большинство
землетрясений происходит в полосе
около 400 км длиной и 100 км шири¬
ной, протянувшейся вдоль северных
отрогов Гиндукуша. В 60-х годах ис¬
следованиями, проведенными Комп¬
лексной сейсмологической экспеди¬
цией, была выявлена тонкая структу¬
ра фекальной зоны. Можно сказать,
чго в своем продольном вертикаль¬

ном сечении зона глубокофокусных
землетрясений напоминает перевер¬
нутый профиль спины двугорбого
верблюда: наибольший перевернутый
«горб», достигающий глубин 300 км,
расположен на территории Афгани¬
стана, а второй — на Советском Па¬
мире, где глубины землетрясений не
превышают 260 км. Седловина нахо¬
дится на 140-километровой отметке.

Две фокальные «поверх¬
ности»

Довольно плотная сеть сейсмиче¬

ских станций в окрестностях Памиро-

Гиндукушской зоны глубоких земле¬

трясений позволила определять коор¬

динаты очагов в 1963—1967 гг. с точ¬

ностью ±5 км. Такая точность опре¬

делений позволила выявить тонкие

детали той фигуры, которую скопле¬

ние очагов глубоких землетрясений

образует в трехмерном пространстве

мантии. Поскольку результаты опре¬

делений попучились для сейсмологов

неожиданными, полезно рассказать об

этой работе подробнее.

Вся мантия под исследуемым райо¬

ном в интервале глубин 70—270 км

была мысленно разбита на кубы со

стороной 40 км и для каждого такого

куба подсчитывалось среднегодовое

число землетрясений средних для это¬

го района энергий (интервал магнитуд
М — 3,3—5,0), а потому достаточно
многочисленных. Для каждого слоя
40-километровой мощности строились
карты объемной плотности очагов
глубоких землетрясений. Отражением
этих карт являются два контура фо¬
кальной зоны на глубинах 80—120 и
200—240 км в проекции на дневную
поверхность (см. рис. 1, слева). На
вертикальных сечениях фокальной зо¬
ны глубоких землетрясений (рис. 1,
справа) отчетливо видно, что земле¬

трясения сосредоточены в зоне мощ¬

ностью не более 80 км, которая на¬
клонно, правда под довольно круты¬
ми углами, уходит вглубь. Картина
очень напоминает конфигурацию фо¬
кальных зон в районах островных дуг
Алеут, Курил, Японии, Тонга, Керма-
дек и других с одной только, но
весьма существенной разницей. Все
фокальные зоны Тихого океана в каж¬
дом конкретном районе наклонены в
одну какую-нибудь сторону; как пра¬
вило, от океана — под континент (ок¬
раинные моря). Фокальная же зона
Памиро-Гиндукуша отчетливо разби¬
вается, несмотря на свои относитель¬
но небольшие размеры, на две под¬
зоны, которые представляют собой
две противоположно погружающиеся
фокальные «поверхности». Западная
фокальная «поверхность» (сечения I—
III) погружается со стороны Афгани¬
стана под Таджикскую депрессию в
направлении северо-северо-запад, по¬

степенно увеличивая угол падения.

Восточная (сечения V—VI) — круто
падает под территорию Афганистана
в направлении юго-юго-восток. В пла¬
не восточная и западная части фо¬
кальной зоны несколько смещены
друг относительно друга приблизи¬
тельно вдоль меридиана. Со¬
единяющая их перемычка («сед¬
ловина двугорбого верблюда»)
представляет собой почти вер¬
тикально погружающуюся до глубины
140 км часть фокальной зоны (сече¬
ние IV). К ней привязан значительный
процент толчков от общего числа
землетрясений в этом интервале глу¬
бин. К этой же перемычке приуроче¬
но и крупное скопление эпицентров

землетрясений, происходящих в пре¬

делах земной коры. Фокальная зона

на этом участке как бы выходит на по¬

верхность, напоминая собой сейсми¬

чески активный глубинный разлом,

уходящий в пределы верхней мантии.

Фокальная зона Памиро-Гиндукуш-

ских землетрясений для интервала

глубин 80—140 км в проекции на по¬
верхность Земли напоминает латин¬
скую букву S. Интересно, что подоб¬
ная конфигурация находит свое отра¬
жение и в элементах поверхностной
тектоники. Самый значительный раз¬
лом в земной коре исследуемого
района — Дарваз-Каракульсмий —
очень похож в плане на ту же букву

Рис. 2. Вертикальные границы в ман¬
тии (красные полосы) по данным
сейсмических станций. Пустыми
кружками обозначены станции, при¬
близительно составляющие продоль¬
ный профиль относительно эпицент¬
ра удаленного источника сейсмичес¬
кой волны; около них указана воз¬
можная ошибка единичного измере¬
ния. По оси ординат отложено от¬
клонение времени пробега сейсмичес¬
кой волны от того времени, которое
понадобилось бы этой волне на тот
же путь в условиях опорной станции
Гарм (в сек.); по оси абсцисс — отно¬
сительные расстояния от эпицентров
отдаленных землетрясений по отно¬
шению к станции Гарм (в км). Чер¬
ными кружками обозначены стан¬
ции, не составляющие профиля, но
подкрепляющие показания основного
профиля. Пунктир объединяет стан¬
ции, из которых можно составить
второй, менее удовлетворительный
профиль. Положительные или отри¬
цательные числа около некоторых
точек указывают отклонения величи¬
ны средней скорости распростране¬
ния продольных волн в мантии под
этими станциями относительно ско¬
рости под станцией Гарм. Резкие из¬
менения хода кривой свидетельству¬
ют о существовании границы в ман¬
тии между соответствующими стан¬
циями. Ряд таких профилей позво¬
лил нанести на карту (см. рис. 1,
слева) границы вертикальных разде¬
лов в мантии (отмечены красным
цветом). Данный профиль составлен
по азимуту 40°; v — скорость распро¬
странения сейсмических волн под
станцией Гарм.

S, сдвинутую к северо-западу относи¬
тельно проекции фокальной зоны на
120—130 км.

Таким образом, в результате анали¬
за пространственного распределения
глубокофокусных землетрясений Па¬
миро-Гиндукуша выявились тонкие
детали конфигурации фокальной зо¬
ны. Она может быть представлена в
виде двух противоположно погружа¬
ющихся «поверхностей», напоминаю¬
щих, каждая в отдельности, фокаль¬
ные «поверхности» в районах океани¬
ческих островных дуг. Но сочетание
двух фокальных зон Памиро-Гиндуку¬
ша— наклон в противоположные сто¬
роны при боковом их сцеплении на
глубинах свыше 140 км — уникальная
особенность этого района. Поэтому,
естественно, возник интерес к иссле¬
дованию структуры мантии Земли под
Памиро-Г индукушем.
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«Просвечивание» мантии

Основоположник научной сейсмо¬
логии Б. Б. Голицын уподоблял зем¬
летрясения вспышкам фонаря, кото¬
рые выхватывают из полной тьмы от¬
дельные детали внутреннего устрой¬
ства нашей планеты. Вспышки далеких

фонарей-землетрясений должны бы¬
ли «осветить» и недра Памиро-Гинду-
куша. По случайному совпадению вы¬
явить сходство Памиро-Гиндукушской
зоны с тихоокеанскими помогли... са¬

ми землетрясения тихоокеанских ост¬

ровных дуг. Дело в том, что земле¬

трясения Алеут, Курил, Японии, Фи¬
липпин, Индонезии многочисленны и

регулярны; среди них достаточно мно¬

го таких, которые хорошо читаются

на сейсмограммах сейсмических стан¬

ций, удаленных на тысячи километ¬

ров от источника сейсмического из¬

лучения, и позволяют с высокой сте¬

пенью точности определять времена

прихода сейсмических волн на ту или

иную станцию.

На станции Памиро-Гиндукушского

полигона «лучи» продольных сейсми¬

ческих волн от тихоокеанских земле¬

трясений приходят под достаточно

крутыми углами (благодаря шарооб¬

разности Земли и преломлению этих

«лучей» в глубинных слоях мантии),

что позволяет «освещать» снизу все

своеобразие деталей строения среды
под каждой сейсмической станцией.

Известно, что наиболее существен¬

ные неоднородности в мантии Земли

заключены на глубинах до 400 км.

Именно эти неоднородности и встре¬

чаются на пути сейсмического луча,

выныривающего к поверхности из глу¬
бин мантии. А это значит, что если на

две сейсмические станции возмуще¬

ние от одного и того же землетрясе¬

ния приходит в разног время (с уче¬

том разницы в расстоянии от источ¬

ника излучения, в толщине коры под

этими станциями и заранее вычислен¬

ной возможной ошибки измерений),

то верхняя мантия на пути этих двух

лучей имеет различное строение.

На рис. 1 показаны четыре азимута,

которые были использованы для про¬

свечивания мантии под Памиро-Гин-

дукушем. От каждой станции по этим

четырем азимутам откладывались на

карте отрезки протяженностью 200 км.

Эти отрезки представляли собой про¬

екции на дневную поверхность за¬

ключительного участка пути сейсми¬

ческой волны в верхних 350 км ман¬
тии. Именно на этом заключительном

этапе пробега сейсмической волны и

набираются все различия во време¬

нах ее прихода на разные сейсмиче¬

ские станции, обусловленные разли¬

чиями в строении под ними реальной

мантии, по сравнению с теоретиче¬

ской моделью, выбранной в качестве

эталона. С помощью простого пере¬

счета результаты наблюдений приво¬

дились к единому знаменателю—дан¬

ным опорной станции Гарм (это поз¬

волило уменьшить ошибку наблюде¬

ний) и сравнивались между собой.

Способ сравнения состоял в том,
что для каждого из четырех азимутов

подбиралась группа станций, состав¬

ляющая продольный профиль в за¬

данном направлении. Пример такой

подборки для азимута 40° можно ви¬

деть на рис. 2. На этом профиле про¬

дольная волна приходит на станции
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Рис. 3. Гипотетическая схема сочле¬

нения различных плит в Азии по
представлениям неомобилистов
(вверху); реконструкция сложно¬
го взаимодействия сталкивающихся
континентальных плит ' под Запад¬

ным Памиром и Гиндукушем (в ни-
а у). 1 — направление движения
плит, 2 — движения на континентах
и границах; пунктир очерчивает
район исследований.

№ 5 и № 7 примерно с той же ско¬

ростью, что и не опорную станцию

Герм (отклонения не превышают оши¬

бок измерений). Но уже на станции

№ 6 запаздывание (At) резко возрас¬

тает. Это запаздывание — результат

замедления продольной волны в ман¬

тии с относительно низкой скоростью

продольных волн под этой станцией

по сравнению с мантией под станция¬

ми Гарм, № 5 и № 7. Граница разде¬

ла между блоками верхней мантии с

различными скоростями распределе¬
ния сейсмических волн должна при

этом проходить между станциями № 6
и № 7, примерно поперек азимута 40°.
Дальнейший рост запаздывания про¬
дольной волны для станций № 8 и
Кундуз говорит о том, что блок верх¬
ней мантии с низкими скоростями рас¬
пространения сейсмических волн про¬
стирается и до этих станций. Тем са¬
мым определяется минимальный по¬

перечный размер этого блока. Сред¬

няя скорость пробега продольных

волн в нем должна быть на 0,24 км/

/сек ниже по сравнению с блоком

верхней мантии под опорной станцией
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Рис. 4. Вверх у—Западный Памир
внизу — Восточный Памир. Хребты
с причудливыми складками, крутые
склоны, высокие уступы, мощные
разломные зоны. Давно уже геологов
и геофизиков занимает вопрос, по¬
чему топорщащийся чешуями, но от¬
носительно низкий Западный Памир
так не похож на «Крышу мира» —
более плоский, но и более поднятый
(на 4—5 тыс. м) Восточный Памир.

Фото В. А. Сычева.

<

Гарм. Крутой излом графика (рис. 2)
между расположенными близко одна
от другой станциями Кундуз и Баглан
заставляет предположить, что резкая

граница раздела блоков верхней ман¬

тии есть и между ними. Простирание

этой границы должно быть близким к

азимуту подхода сейсмического луча

(40°), чтобы удовлетворить столь рез¬

кому повышению скорости пробега
продольной волны на подходе к стан¬
ции Баглан. Постепенное уменьше¬
ние величины запаздывания пробега
продольных волн для станций, соеди¬

ненных на рис. 2 пунктиром, свиде¬
тельствует о том, что перед станция¬

ми № 4, 9, 3, 2 (постоянный участок

графика At) примерно на одинаковом

от них расстоянии проходит граница,

отделяющая от них второй блок верх¬

ней мантии с низкими скоростями

распространения сейсмических волн.

Примерно на широте станции № 5

эта граница должна довольно круто

заворачивать к востоку, поскольку на

станциях № 5 и Гарм уже не ощуща¬

ется влияния этого низкоскоростного

блока мантии.

Аналогичным образом были по¬

строены остальные участки границ

(см. рис. 1) в мантии между блоками

с высокими и низкими скоростями

распространения сейсмических волн

по данным 15 станций, отмечавших

приход сейсмических волн от тихо¬

океанских землетрясений с четырех

направлений. В ряде случаев эти по¬

строения дублировали друг друга, что

повышало надежность проведения

границ. По каждому направлению бы¬

ли проанализированы времена вступ¬

лений продольных волн не менее
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Рис. 5. Хребет Петра Первого — се¬
верная граница Памира. Согласно
представлениям мобилистов, он явля¬
ется авангардом наступающего с юга
на Евразию Индостанского осколка
Гондваны. Новейшие лазерные ис¬
следования показали, что хребет над¬
вигается здесь на Тянь-Шань со ско¬

ростью до 2 см в год. Множество
землетрясений, сильных и слабых,
сопровождает сложное тектоническое
взаимодействие столкнувшихся в
этом районе плит литосферы.

Фото В. А. Сычева.

чем от 20 особенно четких, «показа¬

тельных» землетрясений.

Итак, в центре исследуемого райо¬

на была зафиксирована «лента» в

верхней мантии с повышенными ско¬

ростями продольных упругих волн.

В ее пределах полностью заключена

фокальная зона памиро-гиндукушских

землетрясений. Перегиб этой «ленты»

приходится как раз на перегиб фо¬

кальной зоны. В самой фокальной

зоне средняя скорость пробега про¬

дольных волн оказалась еще на 0,2

км/сек выше, чем в остальной части

«ленты» с высокими скоростями рас¬

пространения волн. Следует отметить

удивительное совпадение между гра¬

ницами высокоскоростной «ленты» и

резкими уступами в рельефе подош¬

вы земной коры,

Памиро-Г индукушский
узел

Памиро-Гиндукуш — сложнейший
узел в общей системе глобальной
тектоники. Здесь, по представлениям
мобилистов, Индийская литосферная
плита, наступающая с юга, по данным
французского исследователя Ле Пи-
шона, со скоростью 5 см/год, сталки¬
вается с Евразией. Сейчас, когда пли¬
тотектонические представления полу¬

чили дальнейшее развитие, многие

геологи склонны считать, что вместо

предполагавшихся первоначально ше¬

сти плит на Земле существует значи¬

тельно большее их число. Появился

термин «буферные плиты». Возмож¬

но, именно они и взаимодействуют в

исследованном районе. Однако, по¬

скольку выяснение очертаний этих

мелких плит — дело будущего, мы ус¬

ловно будем говорить о столкновении

в Памиро-Гиндукушском районе се¬

верной и южной плит, не уточняя их

названий.

Полученные при сейсмологических

исследованиях результаты позволяют

внести некоторую ясность в строение

самого фронта сталкивающихся плит

(см. рис. 3).

Плита, двигающаяся с юга, упираясь

в препятствие, рвется посредине и од¬

ной своей половиной наползает на се¬

верную плиту, а другой как бы под¬

ползает под нее. Точно так же рас¬

парывается вдоль и встречная плита,

выполняющая пассивную роль — од¬

новременно «подкладки» и «покрыва¬

ла» для южной. Разрываются плиты

именно в месте перегиба «ленты» в

верхней мантии и перегиба фокаль¬

ной зоны глубоких памиро-гиндукуш¬

ских землетрясений. Следовательно,

можно считать, что и «лента» лито¬

сферы с высокими скоростями сей¬

смических волн, и фокальная зона

глубоких землетрясений являются ре¬

зультатом одного и того же процес¬

са, в данном случае — сложного

столкновения двух литосферных плит.

Представим себе, что лента эскала¬

тора, подходя к тому месту, где пас¬
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сажиры сходят с нее на пол, распа¬

рывается вдоль, в результате чего

одна половина стала бы наползать на

пол, в то время как другая половина,

как ей и положено, продолжала бы

бесконечной лентой уходить вниз...

Примерно так и ведут себя в районе

Памиро-Гиндукуша обе встречно дви¬

жущиеся плиты, каждая из которых

одновременно играет роль и пола, и

ленты эскалатора. S-образная конфи¬

гурация зоны повышенных скоростей

в мантии указывает на то, что вниз,

к центру Земли, уходит «лента» лито¬

сферы, составленная наполовину из

затопленной южной плиты, наполови¬

ну — из северной.

Резкие различия в устройстве лито¬

сферы и мантии в районе Памира не

могут не отражаться в геологии этого

района, не могут не накладывать пе¬

чати крайнего своеобразия на мор¬
фологию его поверхности. А ведь
географы и геологи давно уже заду¬
мывались над загадкой удивительных
контрастов Памира. Плоский высоко¬
горный Восточный Памир, похожий на
нагорья Тибета, и совсем рядом —
резко отличный, пересеченный, смя¬
тый складчатостью «в гармошку» За¬
падный Памир (рис. 4). По-видимому,
именнЬ где-то на севере Западного
Памира по линии Дарваз-Каракуль-
ского разрыва северная плита и «ны¬
ряет» под южную. Около 300 км тя¬
нется «нырнувшая» литосфера под
территорией Западного Памира, со¬
скабливая при ее встречном движе¬
нии низы южной плиты и тем самым

удваивая здесь мощность земной ко¬

ры. Западный Памир при этом де¬
формируется, накопившиеся когда-то
осадки сминаются в складки и чешуи

(рис. 5 и на стр. 64). На юге Па¬
мира северная плита круто «ныряет»

вниз, зацепив погружающуюся ей на¬

встречу часть южной плиты. Недале¬

ко от этого района расположена низ¬

менная Таджикская депрессия с тон¬

кой 30—35-километровой земной

корой. Если вычесть из ее толщины

мощный слой миллионы лет скапли¬

вавшихся в ней осадков, то остаток —

около 15—20 км коры—подозритель¬

но напоминает по своей толщине

сравнительно тонкую шельфовую ко¬

ру окраинных морей Тихого океана...

Геологи почти единодушны в пред¬

положении, что в древние времена на

обширных пространствах нашего,

восточного, ныне преимущественно

континентального полушария прости¬

рался океан Тетис. Многие склонны

считать реликтами этого океана ны¬

нешние Средиземное, Черное, Кас¬

пийское моря. Сближавшиеся матери¬

ки постепенно уничтожили этот оке¬

ан. Около 100 млн лет назад, когда

Индия еще только начинала свой дол¬

гий путь из Южного полушария, где

она была частью древнего материка

Гондваны, этот океан, подобно совре¬

менному Тихому, был опоясан остров¬

ными дугами, под которые подныри¬

вала «лента» океанической плиты.

Обстановка резко осложнилась, ког¬

да сюда приблизилась Индия. Подня¬

тия привели к тому, что окраинные

моря осушились, были смяты нако¬
пившиеся в них осадки. Однако самый
тип взаимодействия плит остался по¬
чти без изменений: по-прежнему од¬
на плита «ныряет» под другую. Прав¬
да, по неизвестной пока причине один
из участков контакта в какой-то мо¬
мент приобрел ту двойственность,
симметричность, о которой мы рас¬
сказали.

Таким образом, нам представляет¬
ся, что новые сейсмические данные,
полученные для Памиро-Гиндукуш-
ского узла, перекидывая мостик к но¬
вой глобальной тектонике, помогают

объяснить некоторые закономерности
в строении земной коры. В Памиро-
Гиндукуше тектонисты отмечают
странное «вырождение» альпийского
геосинклинального процесса (из него
выпадает стадия длительного погру¬
жения) при общем резком росте раз¬
маха горообразования. Как считают
геологи, здесь в сильнейшие альпий¬
ские движения вовлечены окраинные
части сформированных еще в доаль-
пийское время континентальных плат¬
форм '. Это аномальное япление, по-

I В. Е. X а и н. Основные черты струк¬
туры Альпийского пояса Евразии в
пределах Ближнего и Среднего Вос¬
тока. «Вестник МГУ. Геология», 1969,
№ 2; В. Е. X а и н, Я. Г. К а ц, А. Г. С е-
л и ц к и й, В. И. Славин, Т. П.
Онуфрию к. Тектоническое райони¬
рование и основные черты современ¬
ной структуры Альпийского пояса
Ближнего и Среднего Востока (статья
II — восточный сегмент). «Известия
высших учебных заведений. Геология
и разведка», 1973, № 4.

видимому, можно связать с наиболее
энергичным столкновением плит в
этом районе. Кстати, сама окраинная
зона доальпийской консолидации на
схеме В. Е. Хайна весьма близка по

форме все той же латинской букве S
и примыкает к Дарваз-Каракульскому
разлому. Там, где простирание этого
разлома субширотное, замечает В. Е.
Хайн, смещение по разлому является
надвиговым, а там, где субмеридио-
нальное,— сдвиговым. Взаимное на-

ползание «лент» литосферы (надвиг)
на флангах Памиро-Гиндукушской зо¬
ны и относительное проскальзывание

плит в ее центре (сдвиг), которые вы¬
текают из всего сказанного (см. рис.
3), хорошо увязываются с этими тек¬
тоническими построениями геологов.

Преимущественно надвиговый ха¬

рактер сейсмотектонического процес¬

са в Памиро-Гиндукуше подтвердил

проведенный недавно в Комплексной

сейсмологической экспедиции статис¬

тический анализ механизмов сильных

землетрясений этого района.

Типология механизмов землетрясе¬

ний, разработанная одним из авторов

этой статьи (А. А. Гангнусом), позво¬
ляет количественно выявить долю той
или иной подвижки (сдвиг, надвиг,
сброс и т. д.) в очагах землетрясе¬
ний района. Фиксируется резкое пре¬
обладание в очагах глубоких и коро-
вых землетрясений надвиговой под¬
вижки (значительно больше полови¬
ны). При этом оказались господствую¬
щими силы горизонтального сжатия,
направленные приблизительно по ме¬
ридиану. Таким образом, и само поле
напряжений, восстановленное по ста¬
тистике взаимоориентации основных
сил, действующих в очагах землетря¬
сений, совпадает с нашими выводами.
Дальнейший специальный палеотек-

тонический анализ, возможно, позво¬
лит проследить, каким образом на
краю столкнувшихся плит установился
не совсем обычный «встречно-сим¬
метричный» характер их погружения
в мантию.

УДК 55С.34, 551.24
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Способность металлов к пластической деформации использовалась для изго¬
товления различных предметов еще на заре человеческой цивилизации. Од¬
нако физики долгое время не могли понять, как в металлическом кристалле

со строго периодическим расположением атомов столь легко могут происхо¬

дить разрыв и пересоединение межатомных связей, необходимых для пла¬
стической деформации. Гипотеза о существовании в кристаллах особых легко¬
подвижных дефектов — дислокаций, обеспечивающих способность кристалла

к пластическому деформированию, в течение длительного времени служила

предметом ожесточенных дискуссий.

Современные методы исследования реального строения кристалла позволяют
непосредственно наблюдать дислокации, их рождение, движение и взаимо¬

действие. Анализируя дислокационную структуру кристаллов, можно не толь¬
ко понять их пластичность, но и объяснить сложнейшие физические свойства

реальных кристаллов. Получив блестящее экспериментальное подтверждение,

теория дислокаций бурно развивалась и породила новые направления в фи¬

зике твердого тела.

Дефекты кристалла или
дефекты решетки?
В курсах физики твердого тела

обычно рассматривается строго пе¬
риодическое строение кристаллов.
Простейшим примером такого строе¬
ния служат плотноупакованные струк¬
туры, при построении которых каж¬
дый атом можно считать несжимае¬

мым шариком, а атомная плоскость
образуется плотной упаковкой ша¬
ров (рис. 1). Плотная укладка атом¬
ных плоскостей в пространстве воз¬
можна двумя способами: АВСАВС...
(гранецентрированная кубическая
структура; рис. 1, а, б) и АВАВАВ...
(гексагональная плотноупакованная
структура; рис. 1, в, г). Однако распо¬
ложение атомов в точном соответст¬

вии с кристаллической решеткой, по¬
добное изображенному на рис. 1,—
это лишь идеализированная схема.
На самом деле даже в условиях

идеального термодинамического рав¬
новесия в кристаллах обязаны суще¬
ствовать различного рода отклонения

от этой схемы, называемые дефекта¬
ми кристаллической решетки. К тер¬
модинамически равновесным дефек¬
там относятся, например, вакансия и
межузельный атом (рис. 2), появление
которых в идеальном кристалле рез¬
ко увеличивает конфигурационную
энтропию и уменьшает его свобод¬

ную энергию. Равновесные дефекты
решетки — столь же равноправные
элементарные возбуждения основно¬
го состояния кристалла, как, напри¬
мер, фононы или электроны *, и ни¬

1 О фононах и электронах в кристал¬
ле— как элементарных возбуждениях
основного состояния кристалла —
можно прочесть в статье: И. М. Л и ф-
ш и ц. Кваэичастицы в современной
физике. «Природа», 1958, № 5. Де¬
фекты решетки соответствуют атом¬
ной ветви элементарных возбужде¬
ний; в отличие от фононов и электро-

коим образом не могут трактоваться
как дефекты кристалла.
Существование равновесных дефек¬

тов проявляется уже в таких фунда¬
ментальных характеристиках тела, как

его объем. При нагревании концент¬
рация вакансий и межузельных ато¬

мов (называемых точечными дефекта¬
ми) экспоненциально возрастает. Это
приводит к увеличению объема
(«распуханию»), величина которого
для достаточно высоких температур
может быть того же порядка, что и
обычное тепловое расширение. Если
тело находится под действием по¬

стоянной внешней нагрузки, возника¬
ют направленные потоки точечных

нов в кристалле, они ведут себя не
как кваэичастицы, а как частицы.

Лишь в квантовых кристаллах (напри¬
мер, в твердом гелии) точечные де¬
фекты решетки оказываются квази¬
частицами (см.: А. Ф. Андреев,
И. М. Л и ф ш и ц. ЖЭТФ, т. 56, 1969,
№ 6, стр. 2057).
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дефектов, приводящие к изменению

формы тела (рис. 3). Такая диффузи¬

онная ползучесть определяет дефор¬

мацию деталей, работающих при вы¬

соких температурах. В ионных крис¬

таллах, где вакансии и межузельные

атомы заряжены, их направленное пе¬

ремещение возникает под действием

внешнего электрического поля и оп¬

ределяет электропроводность крис¬

талла, В отличие от электронной про¬

водимости, ионная проводимость (пе¬

ренос заряда точечными дефектами)

сопровождается переносом материа¬

ла, осаждающегося на электродах;

при этом электропроводность растет

с увеличением температуры по тому

же закону, что и равновесная кон¬

центрация вакансий.

Энергия точечных дефектов много

больше энергии тепловых колебаний

решетки. Например, у меди энергия

вакансии Ev — 1 эв, у межузельного

атома Ei — 3 эв, в то время как энер¬

гия тепловых колебаний кТ даже

вблизи температуры плавления

(1083° С) составляет всего 0,12 эв.

Поэтому равновесная концентрация

точечных дефектов, как правило, не¬

велика (для меди вблизи температу¬

ры плавления концентрация вакансий

Cv ~ ехр [— Еу/кТ] =2,5-10'4,

а концентрация межуэельных ато¬

мов

Сг’~ exp [— Е^кТ] = 2-10'11).

Однако в кристаллах концентрация
точечных дефектов часто бывает мно¬
го выше равновесной. Такое пересы¬
щение достигается, например, путем

закалки или облучения нейтронами.

Пересыщенный твердый раствор ва¬

кансий и межузельных атомов может

распасться. Подобно тому как угле¬

кислый газ в газированной воде кон¬

денсируется а пузырьки, точечные

дефекты, выпадая из раствора, кон¬

денсируются в виде однослойных или

двухслойных дисков. Такие «блины»

вакансий показаны на рис. 4, а, б. В

ходе конденсации концентрация изо¬

лированных точечных дефектов

уменьшается, а число и размеры дис¬

ков растут. Вследствие притяжения

атомных плоскостей существует кри¬

тический размер диска вакансий, по

достижении которого он захлопыва-

Владимир Львович Инденбом, доктор

физико-математических наук, заведу¬
ющий теоретическим отделом Инсти¬

тута кристаллографии АН СССР. Ос¬
новные работы посвящены развитию

нового направления в физике твер¬
дого тела — физики реальных кри¬
сталлов. Им построена физическая
теория внутренних напряжений, раз¬
виты новые методы в теориу дисло¬
кации, получены важные результа¬
ты в физике прочности, теории
фазовых превращений и теории сим¬
метрии. Автор нескольких изобрете¬
ний, а также ряда фундаментальных
статей в сборниках: Некоторые воп¬
росы физики пластичности кристал¬
лов. М., Изд-во АН СССР, I960; Theo¬

ry of crystal dejects. Prague, 1906;

Физика кристаллов с дефектами.
Тбилиси, Изд-во АН ГрузССР, 1966.

Валериан Иванович Никитенко, за¬
ведующий лабораторией реальной
структуры кристаллов Института
физики твердого тела АН СССР. Ос¬
новные работы посвящены исследо¬
ванию характеристик индивидуаль¬
ных дислокаций и их влияния на
физические свойства кристаллов.
Лауреат премии им. А. Ф. Иоффе по
физике твердого тела 1963 г.

Борис Моисеевич Струнин, доцент
Московского инженерно-физического
института. Основные исследования
посвящены вероятностному описа¬

нию ансамблей дефектов решетки и
развитию статистической теории

пластичности и прочности кристал¬
лических тел.

ется (рис. 4, в, г) с образованием де¬

фекта, принципиально отличного от

точечных дефектов,— дислокацион¬

ной петли.

Дислокации — это специфические

линейные дефекты кристаллической

решетки, нарушающие правильное

чередование атомных плоскостей. В

отличие от точечных дефектов, нару¬

шающих ближний порядок, дислока¬

ция нарушает дальний порядок в

кристалле, искажая всю его структу¬

ру. При захлопывании одно- и двух¬

слойных вакансионных петель в гек¬

сагональных плотноупакованных кри¬

сталлах образуются петли дислокаций

различного типа. При захлопывании

однослойного диска (рис. 4, а) про¬

исходит смещение атомных плоско¬

стей на половину вектора трансля¬

ции— с/2 (сравните с рис. 1, г), при
этом из-за сохранения плотной уклад¬
ки слой А переходит в В, В — в С и
внутри дислокационной петли образу¬
ется пленка плоского дефекта упаков¬
ки (укладка слоев ABC вместо
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Рис. 2. Точечные дефекты решетки:
вакансия (V), межу дельный атом
(I). Видно, что окружающие вакан¬
сию атомы сближаются, а окружаю¬
щие межузелъный атом — расходят¬
ся.

Рис. 1. Плотноупакованные кристал¬
лические структуры. Для таких
структур каждая плоскость, образо¬
ванная наиболее плотной укладкой
шаров, имеет одинаковое строение.
Возможны два типа наиболее плот¬
ной упаковки: а, б — гранецентриро-
ванная кубическая (г.ц. к.) решетка.
У гранецентрированной кубической
решетки есть три различных положе¬

ния слоев—А, В и С. Четвертый
слой лежит точно над первым (см.
пунктир), поэтому обозначается сно¬
ва А; в, г — гексагональная плотно-
упакованная (гекс.п.у) структура.
В этом случае есть лишь два различ¬
ных положения А и В; с — вектор
трансляции, перпендикулярный плос¬
кости плотной упаковки, переводя¬
щий А в А.

Рис. 3. Роль точечных дефектов ре¬
шетки в диффузионной ползучести
растягиваемого образца. Диффузион¬
ная ползучесть, приводящая к удли¬
нению кристалла (а), может быть
вызвана как потоками вакансий (б),
так и потоками межузелъных ато¬
мов ( в).
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Рис. 4. Диски вакансий и дислокаци¬
онные петли в кристаллах с гексаго¬
нальной плотноупакованной струк¬
турой: * а — однослойный, б — двух¬
слойный диск вакансий; в — захло¬
пывание диска (а) приводит к обра¬
зованию дислокационной петли,
охватывающей дефект упаковки
(знак J_ указывает место обрыва
атомной плоскости); г—захлопыва¬

ние двухслой}юго диска (б) приводит
к образованию дислокационной пет¬
ли, внутри которой гексагональная
плотная укладка не нарушена; вни¬
зу — электронномикроскопическая
фотография петель типа (в)—с по¬
лосами— и (г) — без полос — в тон¬
кой фольге кристалла. (Увеличение
~ 80 тыс. раз.)
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Рис. 5. Непосредственное электронно¬
микроскопическое наблюдение плот-
ноупакованных атомных плоскостей
в кристалле кремния (межплоскост-
ное расстояние—3,98 А, черные ли¬
нии — атомные плоскости): а — кра¬
евая дислокация (обведена круж¬
ком), виден обрыв плоскости (чер¬
ная линия обрывается в центре
кружка); б—видны прослойки А, В
и D, называемые двойниковыми,
внутри которых порядок укладки
плоскостей изменен на обратный, и
дефект упаковки С того типа, кото¬
рый показан на рис. 4, в.

Рас. 6. Электронномикроскопические
фотографии типичных элементов ди¬
слокационной структуры отожжен¬
ных кристаллов: а — гексагональная
сетка дислокаций; части кристалла
(блоки) по разные стороны сетки
повернуты относительно оси, перпен¬
дикулярной плоскости фотографии,
угол поворота обратно пропорциона¬
лен длине звена сетки; б — стенка
дислокаций; блоки кристалла по раз¬
ные стороны такой стенки разориен-
тированы относительно оси, лежа¬
щей в плоскости границы.
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АВАВ...), представляющего собой

слой с г.ц.к. укладкой в гексагональ¬

ном кристалле. При захлопывании

двухслойного диска (рис. 4, б) взаим¬

ное смещение плоскостей равно век¬

тору трансляции с, а порядок укладки

слоев внутри образовавшейся дисло¬

кационной петли такой же, как в пра¬

вильном кристалле.

Современные экспериментальные

методы позволяют непосредственно

наблюдать расположение атомов в

кристалле. При этом видны и дефек¬

ты решетки. На рис. 5 показано рас¬
положение атомных плоскостей в

кристалле кремния и обрыв атомной

плоскости у дислокации того же ти¬

па, что схематически изображено на

рис. 4, в, г. Такое изображение мож¬

но получить только при увеличении

~10 млн раз. На электронномикро¬

скопическом снимке (рис. 4, д), вы¬

полненном с меньшим увеличением,

дефекты решетки обнаруживаются по

характерному интерференционному

контрасту, вызванному смещениями

узлов решетки и искривлением атом¬

ных плоскостей в окрестности дефек¬

та. Когда пучок электронов пересе¬

кает дефект упаковки, на изображе¬

нии появляется серия интерференци¬

онных полос типа полос равной тол¬

щины в оптике. Поэтому дислокаци¬

онные петли разного типа (рис. 4, в, г)

выглядят на электронномикроскопи¬

ческих снимках по-разному. Лишь в

специальных случаях (тяжелые при¬

месные атомы в легкой матрице) изо¬

лированные точечные дефекты мож¬

но обнаружить в электронном микро¬

скопе. Однако их можно уверенно

наблюдать в ионном проекторе, поз¬

воляющем определить расположение

отдельных атомов на поверхности

острия, испускающего поток ионов.

Методы электронномикроскопическо¬

го наблюдения дислокаций и анало¬

гичные им рентгенодифракционные

методы (рентгеновская топография)

широко используются не только в на¬

учно-исследовательских институтах, но

и в заводских лабораториях.

Г

Дислокационная структу¬
ра кристаллов

Кристаллы, полученные различными
методами и подвергавшиеся различ¬

ным воздействиям (механическим,

тепловым, радиационным и т. п.), со¬

держат различное количество дисло¬

каций, по-разному расположенных,

т. е. имеют различную дислокацион¬

ную структуру. Простейшей ее харак¬

теристикой служит суммарная! длина

дислокационных линий в единице объ¬

ема р, называемая плотностью дисло¬

каций. Развитые к настоящему време¬

ни методы выращивания кристаллов

позволяют получать дислокационные

структуры с заданной плотностью дис¬

локации и, в частности, бездислокаци-

онные кристаллы. В хорошо отожжен¬

ных металлических и ионных кристал¬

лах р ~ 102-т-10в см/см3 и дислока¬
ции собираются в плоские сетки
(рис. 6, а) и стенки (рис. 6, б). В ходе
пластической деформации кристалла
его дислокационная структура ради¬

кально изменяется (рис. 7). При при¬
ложении к кристаллу внешних сил со¬

держащиеся в нем дислокации про¬

гибаются и начинается их движение,

определяющее пластическую дефор¬

мацию кристалла. Резкое изменение

наклона кривой деформации при на¬

пряжении т9 (соответствующее пере¬

ходу к макроскопически заметной

пластической деформации) обуслов¬
лено потерей устойчивости исходной
дислокационной структуры и началом
массового движения и размножения

дислокаций, приводящего к росту их

плотности. В зависимости от исходной

дислокационной структуры кристалла

величина тв может изменяться в ши¬

роких пределах: от 10_в G до 10-2 G,

где С — модуль сдвига.

По мере роста величины пластиче¬

ской деформации не только растет

плотность дислокаций, но и законо¬

мерно изменяется характер их рас¬

положения. За пределом текучести

обычно идет скольжение дислокаций

по одной системе параллельных крис¬

таллографических плоскостей и обра¬
зуется «ламинарная» дислокационная

структура из длинных линий дислока¬

ций, заполняющих кристалл с плот¬

ностью 10е 107 см/см3 (рис. 7, а).
Переход к стадии быстрого упрочне¬
ния связан со скольжением дислока¬

ций по плоскостям, пересекающим
первичные. При этом происходит
уплотнение дислокационной структу¬
ры (в пересекающихся плоскостях

скольжения образуются группы близ¬

ко расположенных дислокаций) и воз.

никает «турбулентная» дислокацион¬

ная структура (рис. 7, б). При даль¬
нейшем росте внешнего напряжения
упрочнение падает и образуется яче¬
истая структура, в которой области
с высокой локальной плотностью дис¬

локаций (границы ячеек) чередуются
с областями, практически свободны¬

ми от дислокаций (рис. 7, в), при этом
общая плотность дислокаций в крис¬
талле возрастает до 101 °-Н 1011 см/см3,
а в поликристаллах — до 1012 см/см*
(10 млн км дислокационных линий в

1 см31).
Неоднородность дислокационной

структуры, возникающей при пласти¬
ческом деформировании, определяет
склонность материала к разрушению.
На участках с высокой плотностью-

дислокаций — у дислокационных
скоплений, в местах пересечения по¬
лос скольжения между собой и с гра¬
ницами блоков (и зерен)—возникают
трещины. При помощи современных
электронных микроскопов можно не¬
посредственно наблюдать атомную
структуру трещины (рис. 8, а) и иссле¬
довать характер искривления атомных
плоскостей в вершине трещины, по
которому можно судить о силе взаи¬
модействия атомов, составляющих эти
плоскости, и оценить зависимость.,

суммарной силы взаимодействия

атомных плоскостей от расстояния

между ними. Эта зависимость — так
называемый силовой закон взаимо¬

действия атомных плоскостей — слу¬

жит фундаментальной характеристи¬
кой кристалла, отражающей его упру¬
гие свойства (начальный наклон сило¬

вого закона), силу сцепления атомных
плоскостей (максимум силового зако¬

на) и поверхностную энергию (пло¬
щадь под графиком силового закона,
т. е. работу сил сцепления при раска¬
лывании кристалла).

В хрупких материалах поверхност¬
ная энергия непосредственно опре¬
деляет энергетические затраты на
продвижение трещины. В пластичных
материалах эти затраты возрастают,
поскольку движение трещины сопро¬
вождается интенсивным движением

и размножением дислокаций у ее
вершины. Исследование дислокацион¬
ной структуры, возникающей около,
трещины (рис. 8, б, в), позволяет оп¬
ределить механизм энергетических
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сдвиговая деформация У

Рис. 7. Диаграмма деформации кри¬
сталла с г.ц.к. решеткой: ts — пре¬
дел текучести; I — стадия легкого
скольжения с малой величиной уп¬
рочнения (d,Tldy~10-b G); JI — ста¬
дия быстрого упрочнения (dxjdy ~
-~10~3G). Электронномикроскопи¬
ческие снимки, показывающие
структуру кристалла на разных ста¬
диях: а — «ламинарная» дислокаци¬
онная структура (дислокации обра¬
зуют систему параллельных линий
скольжения); 6 — «турбулентная»
структура (скольжение дислокаций
по пересекающимся плоскостям);
в — ячеистая дислокационная струк¬
тура.

затрат при продвижении трещины и

наметить пути подавления развития

трещин и управления процессом раз¬

рушения материалов.

При продолжительном нагревании

(отжиге) кристалла, претерпевшего

пластическую деформацию, можно

снизить плотность дислокаций и из¬

менить характер их расположения.

При определенных режимах отжига

в кристалле происходит полигониза-

ция: дислокации выходят из плоско¬

стей скольжения, и выстраий^ются

стенки типа, показанного на рис. 6, б.

Можно подобрать режим отжига,

позволяющий требуемым образом

перестроить дислокационную струк¬

туру, и в частности восстановить

структуру, которую кристалл имел до

начала пластической деформации.

Чтобы понять дислокационную архи¬

тектуру кристалла и закономерности

ее изменения при различных воздей¬

ствиях, необходимо рассмотреть ис¬

кажения решетки, вызываемые от¬

дельной дислокацией.
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Рис. 8. Электронномикроскопические
фотографии трещин: а — трещина в
хрупком материале. Видна конфигу¬
рация атомных плоскостей в верши¬
не трещины, определяемая силовым
законом их взаимодействия. Энерге¬
тические затраты на продвижение
трещины сводятся к поверхностной
энергии материала (работе сил сцеп¬
ления); б — трещина в малопластич¬
ном материале. Развитие трещины
сопровождается зарождением в дви¬
жении дислокаций, что требует до¬
полнительных энергетических за¬
трат; в — трещина в пластическом
материале. Энергетические затраты
на продвижение трещины определя¬
ются работой по перемещению пла¬
стической зоны, состоящей из боль¬
шого числа дислокаций. Эта работа
намного превышает поверхностную
анергию материала.

*

Дислокация как ««упругий
вихрь»

Дислокация, подобная изображен¬
ным на рис. 4, в, г или на фотографии
рис. 5, образована краем лишней по¬
луплоскости и называется поэтому
краевой. Рис. 9, а иллюстрирует дру¬
гой простейший тип дислокации —
винтовую Дислокацию. Здесь ни одна
из атомных плоскостей не обрывает¬
ся внутри кристалла, но сами плоско¬
сти лишь приблизительно параллель¬
ны; фактически кристалл состоит из

единственной, изогнутой по винтовой
поверхности, атомной плоскости. Ось
АВ этой поверхности и есть линия
дислокации. Смещения атомов отно¬
сительно их положений в правильной
решетке параллельны оси дислокации
(рис. 9, б), их величина и линейно на¬
растает с азимутом 0 и не зависит от
расстояния до оси:

где b — шаг винта, равный межплос-
костному расстоянию. Из (1) следует,
что поле упругих смещений вокруг

дислокации носит вихревой характер.
Линия дислокации служит линией вет¬
вления для поля упругих смещений:

(tpdu = — b, (2)
т. е. смещение оказывается много¬

значной функцией координат и при
обходе по любому контуру, охваты¬
вающему дислокацию, получает при¬

ращение на некоторый вектор Ь, оп¬
ределяющий мощность упругого вих¬

ря (знак ф обозначает интеграл по
контуру).
Дислокации как вихревые линии в

6 IIрмрела. J6 4
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упругой среде играют такую же роль,
что и линии тока в магнитостатике

или вихревые линии в гидродинамике.

Как известно, при существовании ли¬

ний тока магнитное поле носит вихре¬

вой характер, а циркуляция напря¬
женности магнитного поля отлична от

нуля и пропорциональна силе тока,

протекающего через контур. Анало¬

гичным образом при появлении вихря
движение жидкости теряет потенци¬

альный характер, а циркуляция скоро¬

сти отлична от нуля и пропорциональ¬

на суммарной интенсивности вихрей,
охваченных контуром. Линии тока и

линии вихря, в полной аналогии с

(2),— это линии ветвления для потен¬
циала магнитного поля и потенциала

скоростей.

Соотношение (2) справедливо для

всех типов дислокаций в кристаллах,

а вектор ветвления Ь служит основ¬

ной характеристикой дислокации и

называется вектором Бюргерса. В слу¬

чае винтовой дислокации этот вектор
параллелен линии дислокаций (см.

рис. 9, 6). В общем случае угол меж¬

ду вектором Бюргерса и линией дис¬

локации может быть произвольным.

В частности, для краевой дислокации,

как видно из рис. 4, в, г, этот угол ра¬

вен 90°. Периодическое строение

кристалла накладывает жесткие огра¬
ничения на возможные значения век¬

тора Бюргерса. Так, для дислокаций,

не связанных с дефектами упаковки,
вектор Бюргерса должен совпадать с
одним из векторов трансляции. Дис¬
кретность набора возможных значе¬
ний вектора Бюргерса делает дисло¬
кации сходными с квантованными

вихрями в сверхтекучем гелии или

квантованными токами в сверхпро¬

водниках второго рода.

Можно показать, что из уравнения
(2) вытекает постоянство вектора
Бюргерса вдоль линии дислокации,
которая (как и всякая вихревая ли¬

ния) не может обрываться внутри
кристалла. Это свойство приводит к
ряду важных следствий.
Если дислокация пересекает по¬

верхность кристалла, на ней оканчи¬
вается ступенька (рис. 10, а). Эта сту¬
пенька, в отличие от замкнутых сту¬
пенек и ступенек, оканчивающихся на
ребрах идеального кристалла (рис.
10,6), не вытесняется с поверхности

в ходе роста кристалла, а обходит

Рис. 9. Винтовая дислокация: а —
расположение атомных плоскостей
около винтовой дислокации, АВ —
ось винтообразно изогнутой атомной
плоскости; б — смещение и узлов ре¬
шетки (показаны стрелками) вдоль
контура Г, охватывающего винтовую
дислокацию, относительно их поло¬

жений в правильной решетке; Ь —
вектор Бюргерса дислокации (шаг
винта).

вокруг дислокации наподобие часо¬
вой стрелки, постепенно изгибаясь и
образуя спираль (рис. 10, в). При этом
слои роста не обрываются на боко¬
вых гранях, а, огибая дислокацию,
последовательно взгромождаются
друг на друга. В результате скорость
роста кристалла определяется не
процессом спонтанного образования
плоских зародышей, а скоростью дви¬
жения уже имеющихся ступеней. Тео¬
рия слоисто-спирального роста, осно¬
ванная на этих представлениях, позво¬

ляет описать морфологию растущей
грани кристалла (см., например, рис.
10, г), а также зависимость скорости
роста от степени пересыщения.

При раскалывании кристалла с вин¬
товой дислокацией, после пересече¬
ния плоскостью скола линии дислока¬
ции, одно ее крыло окажется на од¬

ном этаже винтовой поверхности, дру¬
гое— на другом. Поэтому на образо¬
вавшейся поверхности появляется ха¬

рактерная ступенька скола (рис. 10, д),
идущая от дислокации. Наблюдение

таких ступенек позволяет уловить,
тонкие детали процесса развития тре¬
щин в кристаллах.

Дислокации при наращивании крис¬
талла на затравку переходят из за¬
травки в растущий кристалл. Новые

дислокации могут зарождаться внут¬
ри только в виде петель, а на фронте
роста — в виде полупетель. Эти за¬
кономерности используются для
управления структурой растущего
кристалла, для получения бездислока-
ционных кристаллов и кристаллов с
заданной плотностью дислокаций.

Для дислокационных узлов-точек,
в которых сходятся три и более дис¬
локаций, справедливо соотношение,

аналогичное закону Кирхгоффа для
разветвляющихся токов: сумма векто¬
ров Бюргерса дислокаций, подходя¬
щих к узлу (или отходящих от узла),
равна нулю. Так, для узлов гексаго¬
нальной сетки, показанной на рис. 6, а,

векторы Бюргерса образуют равно¬
сторонний треугольник со сторонами,
равными векторам трансляции в плос¬
кости плотной упаковки.

Дислокация как элемен¬
тарный источник внутрен¬
них напряжений и поворо¬
тов решетки

Кристаллическая решетка испыты¬
вает наиболее сильные искажения

вблизи линии дислокации. На расстоя¬

ниях от дислокации порядка постоян¬
ной решетки (в области, называемой

ядром дислокации) напряжение до¬
стигает значений порядка модуля уп¬

ругости G (деформация до 100%), а
при удалении от нее спадает обратно

пропорционально расстоянию. Вне
ядра дислокации справедлива теория
упругости, и читатель, знакомый с ее
основами, может с помощью зако¬

на Гука по смещениям (1) найти поле
напряжений для винтовой дислокации.
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Рис. 10. Рельеф поверхности кристал¬
ла и дислокации: а — в точке А пере¬
сечения поверхности кристалла вин¬
товой дислокацией обрывается сту¬
пенька, высота которой равна длине
вектора Бюргерса Ъ; б — атомы, при¬
соединяющиеся к ступени поверхно¬
сти идеального кристалла, вызывают
перемещение этих ступеней и полное
их вытеснение при достройке грани;
в — при осаждении атомов на сту¬
пеньку, оканчивающуюся на винто¬
вой дислокации, ступенька приобре¬
тает спиральную форму и не выте¬
сняется с поверхности растущей гра¬
ни; г — фотография типичной спи¬
рали роста; д — при раскалывании
кристалла с винтовыми дислокация¬
ми на дислокациях зарождаются сту¬
пени скола. Дальнейшее объединение

этих ступеней дает характерные
ручьевые узоры.

В цилиндрической системе коорди¬

нат г, ,0, z, где ось z направлена
вдоль дислокации, отличны от нуля

только две компоненты:

СЬ
Згв °0z =- 2 л г' (3)

Аналогичный расчет для краевой
дислокации дает

Gb sin в

Огг = оев = - 2я (1 — v) ' ~'
Gb cos 9 (4)

г® 2я (1 — v) ‘ г ’

где v — коэффициент Пуассона, в —
азимут, отсчитываемый от вектора
Бюргерса дислокации.
Суперпозиция полей типа (3) и (4)

дает поле напряжений произвольной
прямолинейной дислокации.
По известному полю смещений

можно найти повороты решетки;
- 1 -
О) — — rot и. (5)

Для винтовой дислокации иэ (1) сле¬
дует

b

<0==Шг=’4^-
Поворот около краевой дислокации
оказывается того же порядка, но

(6)

ось поворотов не перпендикулярна,
а параллельна линии дислокации:

(D = о)2 = — cos 0. (')

Поле внутренних напряжений и по¬

воротов в кристалле складывается иэ
полей отдельных дислокаций. По¬

скольку эти поля медленно убывают
с увеличением расстояния от дисло¬
кации, результирующее поле сущест¬
венно зависит от характера взаимного

расположения дислокаций. Если, на¬
пример, краевые дислокации состав¬
ляют горизонтальный ряд, т. е. лежат
в плоскости, параллельной вектору

Бюргерса (рис. 11, а), повороты ре¬
шетки (7) гасят друг друга, а напря¬
жения складываются, образуя окайм¬

ляющие этот ряд полосы макроско¬
пических напряжений:

где h — расстояние между дислока¬
циями. При этом сжатие возникает со

стороны лишних полуплоскостей. Если

краевые дислокации образуют верти¬
кальный ряд, т. е. стенку, перпенди¬

кулярную вектору Бюргерса (рис. 11,
б), то напряжения (4) гасятся, а пово¬

роты (7) складываются, вызывая раз¬
ворот блоков, разделяемых дислока.

ционной стенкой на угол 0 = b/h. В
случае равномерного распределения
краевых дислокаций в объеме крис¬
талла (рис. 11, в) макроскопические

напряжения также отсутствуют, а су¬
перпозиция поворотов решетки при¬
водит к однородному плоскому изги¬
бу кристалла с радиусом кривизны

1
(9)

где р — плотность дислокации, равная
числу дислокаций, пересекающих еди¬
ничную площадку в плоскости изгиба.
Энергия упругих полей дислокаций

определяет накопленную в кристалле
(латентную) энергию. Эта энергия за¬
висит не только от плотности дисло¬

каций, но и от их взаимного располо¬

жения. Эволюция дислокационной

структуры кристаллов при отсутствии

внешних сил (например, при отжиге)

характеризуется образованием дисло¬

кационных конфигураций, энергетиче¬

ски более выгодных. Например, струк¬

туры типа, изображенного на рис.
11, а и 11, в, переходят в структуры

6*
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типа на рис. 11,6 (полигонизация).

В среднем на единицу длины дисло¬

кации приходится энергия W = GbJ/2,

так что даже малые дислокационные

петли диаметром ■ 10 межатомных

расстояний обладают энергией в не¬

сколько десятков электронвольт и для

кристаллов разумных размеров не

могут быть термодинамически равно¬

весными дефектами решетки.

Дефекты решетки — носи¬
тели пластической дефор¬
мации

В процессе уже упоминавшейся
диффузионной ползучести элементар¬
ным актом служит перемещение од¬
ного атома на одно межатомное рас¬
стояние. Вакансия, пройдя через кри¬
сталл, переносит один атом с одной

грани кристалла на другую. На самом
деле каждый атом на пути вакансии
перемещается на одно межатомное

расстояние (рис. 12, а, б, в). Сходный
процесс происходит при скольжении
дислокационной петли по цилиндри¬

ческой поверхности с осью, парал¬

лельной вектору Бюргерса (рис. 12,
г, д, е). Здесь продвижение петли на
параметр решетки соответствует од¬
новременному перемещению целого
диска атомов, охватываемого петлей.

В случае скольжения прямолинейной
дислокации (рис. 12, ж, э, и) по крис¬
таллу фактически перемещается це¬
лая атомная полуплоскость. Примеры,
приведенные на рис. 12, показывают,
что дефекты решетки служат носи¬
телями пластической деформации:
движение дефектов решетки путем
пересоединения межатомных связей
(смены ближайших соседей) приводит

к изменению формы кристалла. Про¬
цесс пластической деформации сво¬

дится к движению дефектов решетки,
также как протекание электрического
тока сводится к движению носителей

заряда. В частности, перемещение
одной дислокации с вектором Бюр¬

герса b по площадке величиной S да¬
ет в пластическую деформацию крис¬
талла объемом V вклад

bS
Т = — (Ю)

Из этой оценки следует, что даже

Рис. 11. Примеры искажения решет¬
ки кристалла дислокациями: а —
горизонтальный ряд краевых дисло¬
каций (лишние плоскости обрывают¬
ся на одном уровне) вызывает ма¬
кроскопические напряжения (h —
расстояние между дислокациями);
б — вертикальный ряд краевых ди¬
слокаций (дислокационная стенка
вдоль лишних плоскостей) образует
границу разориентированных блоков
(в — угол поворота); Ъ—равномер¬
ное распределение краевых дислока¬
ций вызывает пластический изгиб
кристалла (R — радиус кривизны).

для начальных этапов пластической

деформации кристалла необходимо
перемещение большого числа дисло¬
каций (при V ~ 10 мм3, S — 1 мм*

для деформации у ~ 10-4 -г- 10_3—
не менее нескольких тысяч на каж¬

дый миллиметр длины кристалла). На
стадии легкого скольжения (см. рис.
7) дислокации перемещаются на рас¬
стояния порядка диаметра кристалла;

по мере развития деформационного

упрочнения пробеги дислокаций

уменьшаются и прирост деформации

требует перемещения все большего
и большего числа дислокаций. В силь¬
но деформированных кристаллах
(суммарная длина дислокаций в еди¬
нице объема р ~ 1011 см/смэ) пробег
дислокаций порядка p-l/l^3-10_e см,
и для прироста Ay = 10~3 требуется
переместить около 10* см дислокаци¬
онных линий в каждом кубическом
сантиметре объема кристалла.

Работа внешних сил, деформирую¬
щих кристалл, может быть пересчита¬
на с помощью соотношения (10) на
работу по перемещению дислокации.
Внешнее напряжение т при этом со-
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Рис. 12. Движение дефектов решетки
вызывает пластическую деформацию
кристалла: а, б, в — последовательное
перемещение вакансии с верхней
грани кристалла на нижнюю перено¬
сит один атом; г, д, е — последова¬
тельное перемещение дислокацион¬
ной петли переносит атомный диск;
ж, в, и — последовательное переме¬
щение прямолинейной краевой ди¬
слокации переносит атомную полу¬
плоскость.

ответвтвует силе F = xb, действую¬
щей на единицу длины дислокации.
Работа внешних сил расходуется на
рассеяние энергии движущимися дис¬

локациями и на увеличение латентной

энергии кристалла.

Сопоставление вкладов различных

каналов рассеяния энергии составляет

основу для рассмотрения динамики

дислокаций. Анализ изменения ла¬

тентной энергии и эволюции соответ¬

ствующих дислокационных конфигу¬

раций лежит в основе методов регу¬

лирования реальной структуры крис¬

таллических материалов.

Динамика дислокаций

Современные экспериментальные
методы позволяют непосредственно
наблюдать перемещение отдельной
дислокации и исследовать закономер¬
ности ее движения. Подвижность дис¬

локации, т. е, зависимость ее средней
скорости от напряжения, различна в
кристаллах с различным типом меж¬
атомных связей (металлических, ион¬

ных, ковалентных, рис. 13). Если под

w з

действием напряжения дислокация с

вектором Бюргерса Ь движется рав¬
номерно со скоростью v, каждая еди¬
ница ее длины рассеивает мощность

тЬу и выделяет энергию тЬ на каж¬
дый сантиметр пути. Способность
кристалла поглощать эту энергию и
превращать ее в конечном итоге в
тепло определяет сопротивление кри¬
сталла движению дислокаций. Для

быстрых дислокаций характерна пе¬
рекачка энергии от дислокации к фо-
нонной и электронной подсистемам.
Сравнительная роль фононного и
электронного торможения дислокаций
резко зависит от температуры. При
низких температурах, когда фононный
газ вымораживается, более четко_
проявляется взаимодействие движу¬
щейся дислокации с электронами.
Роль электронного торможения ста¬
новится совсем наглядной в случае
сверхпроводников: при переходе в
сверхпроводящее состояние плот¬
ность нормальных электронов падает,
что приводит к скачкообразному рос¬
ту скорости дислокаций. В результа¬
те кристаллы сильно разупрочняются

и

при переходе в сверхпроводящее со¬

стояние в процессе низкотемператур¬

ного деформирования. Если, напри¬

мер, кристалл саинца, испытываемого
в условиях действия постоянной на¬
грузки, перевести в сверхпроводящее
состояние, скорость его ползучести

увеличивается в сотни и тысячи раз.
В фотопроводниках влияние элект¬

ронной подсистемы на торможение
дислокаций можно регулировать при
помощи освещения. В качестве при¬

мера на рис. 14 показано влияние ос¬
вещения на напряжение пластическо¬
го течения при деформации CdS с
постоянной скоростью (фотопластиче-
ский эффект). Видно, что при осве¬
щении материал значительно упроч¬
няется. В некоторых прозрачных крис¬
таллах достигается двухкратное уп¬

рочнение.

В кристаллах с ковалентными свя¬
зями (германий, кремний и т. п.) по¬
движность дислокации определяется
сопротивлением решетки, возникаю¬
щим из-за перестройки ядра дисло¬

кации при ее перемещении в кристал¬
ле. Присутствие в кристалле локаль¬
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Рис. 13. Зависимость скорости v дви¬
жения дислокаций от напряжения
для кристаллов различных типов.
Быстрые дислокации (v>10 см/сек)
испытывают динамическое торможе¬
ние, и их скорость линейно возраста¬
ет с напряжением. Скорость медлен-
ных дислокаций лимитируется тер-
мофлуктуационным преодолением
барьеров и экспоненциально возра¬
стает с напряжением и температу¬
рой. I — чистые кристаллы, II — кри¬
сталлы с примесями, III— облучеп-
iu>te кристаллы.

Рис. 14. Фотопластический эффект:
при освещении возрастает торможе-
ние дислокаций в кристалле CdS
(] — свет включен; | — свет выклю¬
чен), и деформирование образца с
постоялной скоростью требует повы¬
шения напряжения при включении
света. По оси абсцисс отложено отно¬

сительное удлинение е растягиваемо¬
го образца; по оси ординат — растя¬
гивающее напряжение о. Пунктиром

показана диаграмма деформации без
освещения.

ных препятствий (атомов примесей и

включений, дисков вакансий и меж-

уэельных атомов и т. д.) существенно
влияет на подвижность дислокаций.
При этом их движение становится не¬
равномерным и средняя скорость

дислокации определяется термофлук-

туационным преодолением препятст¬

вий, что приводит к резкой зависи¬

мости скорости дислокации от напря¬

жения и температуры (см. рис. 13).
Можно сказать, таким образом, что

дислокация служит прибором для
изучения состояния кристаллической

решетки, с помощью которого можно

исследовать как состояние фононной

и электронной подсистем кристалла,

так и его дефектную структуру.

Конструирование матери¬
алов

Как отмечалось выше, способность

кристаллов пластически деформиро¬

ваться при низких внешних напряже¬

ниях обусловлена высокой подвиж¬
ностью содержащихся в них дислока¬

ций. Бездислокационный кри<уалл
весьма устойчив при внешних воздей¬

ствиях. Как показал Я. И. Френкель,
для прохождения пластического сдви¬

га в таком кристалле, т. е. для одно¬

временного пересоединения связей

между соседними атомными плоско¬

стями, необходимо приложить напря¬

жение тт —0,1 G. В последнее время

для различных типов кристаллов по¬

лучены значения Тт от 1 /30 G до 1 /5 G.
Аналогичные расчеты напряжения
от *, необходимого для одновремен-

1 Тт называется теоретическим со¬
противлением сдвигу, а от — теорети¬
ческим сопротивлением отрыву.
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Рис. 15. Архитектура конструкцион¬
ных материалов: схематическое
изображение дислокации, прижатой
внешним напряжением к ряду ча¬
стиц (заштрихованные кружки). По¬
казана форма дислокации в момент
преодоления такого барьера: I—в
приближении линейного натяже¬
ния, II — с учетом взаимодействия
различных элементов дислокацион¬
ной линии; L — расстояние между
частицами, г — радиус частицы, R —
радиус кривизны; а — блокировка
•движения дислокаций границами зе¬
рен (толстая черная линия); б —
блокировка движения дислокаций
пластинками твердой фазы (толстая
черная полоса).

�юге разрыва связей между атомами
соседних плоскостей, дают, в зави¬

симости от типа связи, оценку От =

= 0,05 ~ 0,2 Е (Е —■ модуль Юнга). Та¬

ким образом, устойчивость решетки

сохраняется вплоть до упругих де¬

формаций порядка 5-Н20%. Пред¬
сказанные теорией высокие значения

сопротивления пластической дефор¬
мации тт и разрушения ат (называе¬

мые обычно теоретической проч¬

ностью) достигнуты к настоящему

времени как для кристаллов, совсем

«е содержащих дислокаций, так и

для кристаллов, в которых подвиж¬

ность Дислокаций подавлена. Харак¬

терные примеры приведены в таб¬
лице.

Хотя прочность, близкую к теорети¬
ческой, можно сейчас получить у кри-
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Таблица

Предел текучести xs и прочность

при разрыве ав некоторых материа¬
лев

Материал Ji. о/G ’ /в 1Г-%

массивные бездислока- 3
ционные кристаллы
кремния

нитевидные кристаллы
(диаметр 1-ИО мкм)
железо 6
медь 2 з!
корунд — 5

массивное высокопрочное � 5
стекло

массивные образцы стали 1,6 1,5
после термомеханической
обработки

кварц
нити диаметром — Ю-25
10nh50 мкм
палочки диаметром — 19
1—3 мм

стаяло» с различной структурой и ти¬
пом межатомных связей, подавляю¬
щее большинство материалов, исполь¬

зуемых в современных конструкциях,
имеет прочность на два порядка ни¬
же теоретической. Задача создания
структуры материала, позволяющей
реализовать в конструкции прочность
его межатомных связей, является ос¬

новной ш современном материалове¬
дении.

В ходе технологических операций
по изготовлению деталей из металли¬

ческих материалов (штамповки, прес¬

сования, обработки резанием и т. п.)

в них возникает определенная дисло¬

кационная и фазовая структура. Если

деталь в конструкции несет внешнюю

нагрузку, то ее пластическая дефор¬

мация, как правило, недопустима. По¬

этому проблема создания конструк¬

ционных материалов сводится к за¬

даче конструирования такой внутрен¬

ней архитектуры кристаллов и их аг¬

регатов (поликристаллов), при кото¬

рой движение дислокации при задан¬

ном уровне внешних напряжений ли¬

бо совсем невозможно, либо приво¬

дит к пластической деформации мень¬

ше допустимой. Такие структуры со¬

держат барьеры, препятствующие

движению и размножению дислока¬

ций. Наиболее распространенным спо¬

собом упрочнения металлических

материалов служит легирование, поз¬

воляющее получать сплавы, в кото¬

рых посредством различных техноло¬

гических приемов можно регулиро¬

вать количество барьеров и их тип.

Простейшим примером таких сплавов

служат пересыщенные твердые раст¬

воры, в которых после закалки и от¬
жига появляется сетка мелких частиц

выпавшей фазы. Дислокация останав¬
ливается около этих частиц и выгиба¬

ется в соответствии с уровнем дейст¬

вующей на нее силы F = тЬ. При ли¬
нейном натяжении дислокации W =

= Gb2/2 ее равновесный радиус кри¬
визны R = W/F = Gb/т. Когда диа¬

метр искривленной дислокации дости¬

гает L — среднего расстояния между
частицами, сетка частиц перестает

тормозить движение дислокации; для

этого необходимо приложить к крис¬

таллу напряжение тс — Gb/L.

Более строгий анализ конфигурации

дислокации с учетом взаимодействия

огибающих частицу ветвей дислока¬
ций показывает, что эта оценка завы¬

шена. В момент продавливания ра¬

диус кривизны дислокации между

частицами заметно превышает L/2, а

на участках дислокации около частиц

оказывается меньшим L/2 (рис. 15, а).

Величина продавливающего напряже¬

ния тс определяется условием потери

устойчивости этих сильно искривлен¬

ных участков и зависит не только от

расстояния L между частицами, но и

от их радиуса г:
Gb г

Тс = 4kL 1п Т •
Вместо дисперсных частиц для уп¬

рочнения материала могут быть ис¬

пользованы другие типы барьеров.

Мощным барьером, полностью бло¬

кирующим движение дислокаций, слу¬

жат границы зерен в поликристаллах.

Вследствие различия в ориентировке

кристаллов, расположенных по раз¬

ные стороны границы, дислокации,

скользящие в одном зерне, не могут

перейти через границу и образуют

около нее скопления (рис. 15,6). По¬

этому поликристаллы имеют более

высокий предел текучести, чем моно¬

кристаллы, и его величина растет с

уменьшением размера зерен. Весьма

эффективным путем создания барь¬

еров внутри зерен оказывается про¬

ведение фазового превращения, при¬

водящего к образованию прослоек

более твердой фазы (рис. 15^*) и

большого числа межфазных границ.

Повышение предела текучести ма¬

териалов путем увеличения плотности
дислокаций и создания в кристаллах

все более и более густой сетки барь¬

еров, препятствующих их движению,

ограничено, так как оно сопровожда¬
ется повышением склонности мате¬

риала к разрушению. Для предотвра¬
щения зарождения трещин и тормо¬
жения их развития необходимо со¬
хранить в материале некоторый ре¬
зерв локальной пластичности, кото¬
рый обеспечивает движение дислока¬
ций у вершины трещины, необходи¬
мое для увеличения эффективной по¬
верхностной энергии и сопротивле¬
ния росту трещины. Структуры с
большой плотностью дислокаций,

границ, частиц и пластинок выпавшей
фазы, как правило, неустойчивы при
действии высоких температур и не

могут применяться в качестве особо
жаропрочных материалов. В этих слу¬
чаях все шире используются комби¬
нированные материалы на основе ни¬
тевидных кристаллов, аморфных ни¬
тей, тугоплавких частиц и т. п., вве¬
денных в металлическую матрицу.
Развитые к настоящему времени

методы анализа дислокационных

структур позволяют оценить упроч¬
няющий эффект различных барьеров,
и наметить пути формирования струк¬
туры материала, обеспечивающие
требуемый комплекс конструкцион¬
ных свойств.

*

Мы рассмотрели примеры свойств
кристалла, которые определяются его
дислокационной структурой. Без ис¬
следования этой структуры или хотя
бы определения средней плотности
дислокаций в образце эти свойства
кристалла вообще не могут быть по¬
няты. Можно указать, однако, ряд та¬
ких свойств кристалла, которые хотя
и определяются в основном не дис¬
локациями, а другими дефектами ре¬
шетки или фононами, электронами,
экситонами и т. д. (т. е. элементар¬
ными возбуждениями как атомной*
так и электронной подсистемы крис¬
талла), но коренным образом зависят
от дислокационной структуры крис¬
талла. Это будет сделано во второй
части статьи.

(Окончание следует.^

УДК 551.243
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Стереоскан на службе
систематики и морфологии
Ю. А. Елизаров
Кандидат биологических наук
Г. Н. Давидович

История науки знает немало случа¬
ев, когда появление новой техники
исследования позволяло получить со¬
вершенно новые представления о хо¬

рошо изученных объектах и явлениях.

Один из последних примеров тому —
появление и применение растрового
электронного (сканирующего) микро¬
скопа, или, как его называют специа¬

листы, стереоскана.

Юрий Александрович Елизаров,
старший преподаватель кафедры эн¬
томологии биологического факульте¬
та Московского государственного
университета. Специалист в области
морфологии и физиологии хеморе-
цепторных органов насекомых. Зани¬
мается вопросами ультраморфологии
и электрофизиологии вкусовых и
обонятельных сенсилл насекомых.

Георгий Натанович Давидович, заве¬
дующий межкафедралъной лабора¬
торией электронной микроскопии
биологического факультета Москов¬
ского государственного университе¬
та. Инженер-электронщик. Работает
в области усовершенствования тех¬
нических систем электронной микро¬
скопии.

Новый этап в морфологии
животных

Появление стереоскана, по сущест¬

ву, обозначило наступление нового

этапа в морфологии животных. Это

обусловлено преимуществами нового
микроскопа по сравнению с другими

известными приборами: высокой раз¬
решающей способностью и большой

глубиной резкости, позволяющей по¬
лучать объемные (а не плоские, как
обычно) изображения микрорельефа
с высокой точностью при увеличени¬
ях, в несколько десятков раз превы¬
шающих максимальные пределы уве¬
личения светового микроскопа.
Хотя разрешающая способность,

растрового микроскопа (он позволяет
видеть и фотографировать объекты
размером от 50 А в серийных прибо¬
рах) на один порядок ниже, чем в
просвечивающем электронном микро¬
скопе, изображение значительно вы¬
игрывает вследствие высокой глубины
резкости (до 0,8—1,0 мм), позволяю¬
щей при больших увеличениях сохра¬
нить возможность получения объем¬
ной картины объектов различной гео¬
метрической формы. Наглядный при¬
мер тому — изображение хеморецеп-
торных органов насекомых (рис. 1).
В сканирующем электронном мик¬

роскопе мы получаем наглядную (и
объемную) картину распределения
чувствительных волосков, вариации их

формы, мельчайшие впадины — устье

обонятельных пор на поверхности во¬
лоска. Срезы подобных волосков, рас¬
сматриваемые в просвечивающем

электронном микроскопе, несмотря

на большее увеличение, позволяют

видеть лишь ограниченные участки

объектов.

В ранних работах с использованием
растрового электронного микроскопа

исследователи пытались показать раз¬

нообразие микроструктур биологиче¬

ских объектов. Так, в 1955 г. были

опубликованы первые микрофотогра¬
фии амебы и дождевого червя; поз¬
же, в 1963—1965 гг.,— снимки голоэь*
мухи, волосков на теле личинок жу-

ков-чернотелок, изображения пыль-
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Рис. 1. Контактные хеморецепторные
■сенсиллы насекомых (верхний и ле¬
вый нижний снимки сделаны стерео¬
сканом, правый нижний — электрон¬
ным просвечивающим микроскопом),
вверху — сенсиллы мухи Proto
phormia, в нижней части фотогра¬
фии — край хоботка с вкусовыми
1сенсиллами, в верхней — сетчатый
аппарат псевдотрахей, увелич. в 750
раз. Внизу, слева — кончик вку¬
сового волоска той же мухи, в осно¬
вании вершинной папиллы видна по¬
ра, увелич. в 23 тыс. раз; внизу,

справа — поперечный срез воло¬
ска, увелич. в 45 тыс. раз. Попереч¬
ный срез (место среза указано
стрелкой) позволяет видеть в
электронном просвечивающем мик¬
роскопе лишь ограниченные участ¬
ки объекта. Чтобы получить
объемную реконструкцию волоска,
требуется несколько десятков, а
иногда сотен фотографий сре¬
зов. Стереоскан, как видно на левом
нижнем снимке, сразу позволяет по¬
лучить объемное изображением

цевых зерен, крыла бабочки, плесне¬
вых грибков и человеческого волоса.
В последнее десятилетие использова¬
ние растровой электронной микро¬
скопии для решения биологических
проблем быстро росло, и сейчас
трудно определить ту отрасль биоло¬
гии, где бы не применялся этот ме¬
тод исследования ультрамикроскопи-

ческого строения поверхности объек¬

тов.

Новый прибор открыл возможность

исследовать ультраструктуру поверх¬

ности биологических объектов: чешую

рыб и пресмыкающихся, кожу и во¬

лосяной покров млекопитающих, ку¬

тикулы насекомых и клещей, яйца жи¬
вотных и птиц, оболочки пыльцевых

зерен и спор растений и т. д. Все это

крайне важно как для решения так¬
сономических вопросов, так и для по¬

нимания функциональных свойств по¬

кровов, обеспечивающих контакт тка¬

ней животных организмов и растений

с окружающей средой.

Принцип работы растро¬
вого электронного микро¬
скопа

Несмотря на то что разработка тех¬

нических принципов растрового элек¬

тронного микроскопа была начата

еще в 30-е годы (одновременно с

созданием просвечивающего элект¬

ронного микроскопа), первая фото¬

графия — поверхность окиси алюми¬

ния при увеличении в 6 тыс. раз —

была опубликована в 1953 г. Серий¬

ное производство растровых элект¬

ронных микроскопов начато а Англии

лишь в 1965 г.

8 основу работы растрового мик¬

роскопа положен телевизионный

принцип развертки пучка электронов

по поверхности объекта. Первичный

пучок электронов, возникающий

на катоде микроскопа (рис. 2), разго¬

няется ускоряющим напряжением

(1—50 кв), фокусируется системой

электромагнитных линз и направляет¬

ся на объект. Отклоняющие катушки

создают переменное магнитное поле,

непрерывно перемещающее первич¬

ный пучок электронов, который стро¬

ка за строкой прочерчивает поверх¬

ность объекта, причем с возрастани¬

ем увеличения уменьшается исследу¬

емая поверхность. В результате вэаи-



Рис. 2. Общий вид (вверху) и схе¬
ма (внизу) растрового электронно
го микроскопа, или стереоскана.
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модействия пучка и объекта возника¬
ют вторичные электроны, которые

улавливаются коллектором. В цепи

коллектора появляется слабый элект¬

рический ток, образующий видеосиг¬

нал. После усиления видеосигнал по¬

ступает на телевизионную трубку —
кинескоп и управляет интенсивностью

электронного луча трубки, развертка

которого синхронна с перемещением

первичного пучка электронов.

Первичные электроны пучка-зонда,

приходя в контакт с поверхностью ис¬

следуемого образца, вызывают обра¬
зование в нем возбужденной зоны,
излучающей энергию различного ти¬
па. Эмиссионный спектр этой зоны
включает в себя не только вторичные
электроны, за счет которых строится
изображение топографии поверхно¬
сти, но и рентгеновское, инфракрас¬
ное и световое излучение. Одна часть
электронов первичного пучка упруго
отражается от поверхности объекта,
сохраняя высокий уровень энергии и
прямолинейную траекторию, другая—
поглощается / объектом, некоторая
часть проходит сквозь него (рис. 3).
Анализ рентгеновского и светового
излучения, энергии отраженных, по¬
глощенных и проходящих электронов

дает сведения о химических элемен¬

тах, входящих в состав исследуемого

образца, и существенно дополняет

информацию, получаемую при по¬

строении изображения во вторичных

электронах.

Основными требованиями к объек¬
там, изучаемым в растровом элект¬
ронном микроскопе, являются: устой¬
чивость к вакууму, нагреванию, раз¬
рушающему действию электронного
пучка; высокая электрическая прово¬
димость; достаточно большие значе¬
ния атомных весов элементов, входя¬

щих в состав образца. Как правило,
живые организмы и отдельные клетки
в нативном состоянии не удовлетво¬

ряют этим требованиям. Кроме того,
растительные и животные ткани со¬
держат много воды, которая, испа¬
ряясь при высушивании на воздухе
или в вакууме, вызывает деформации
на поверхности объектов.
Для того чтобы решить одну из

главных проблем — сохранение трех¬
мерной структуры образца при ска¬
нировании его электронным пучком
в вакууме,— используют ряд приемов.

Э

I
Ээ

т
Э*

Рис. 3. Эмиссионный спектр возбуж¬
денной зоны, формирующий изобра¬
жение поверхности объекта при ска¬
нировании первичным пучком элек¬
тронов: Э—первичный пучок, Э\ —
отраженные электроны, Э2 — вторич¬
ные электроны, Э3 — поглощенные
электроны, 3; — электроны, прошед¬
шие изучаемый образец.

Простейшим способом обработки
биологических объектов является их

замораживание и последующая лио-

филизация (высушивание). В другом

случае препараты обезвоживают,

проводят через систему фиксаторов,

повышающих прочность тканей, и вы¬

сушивают на воздухе или при крити¬

ческой точке испарения СОг. Иногда

совмещают оба способа: после фик¬

сации препараты переводят в водную

фазу, замораживают и лиофилиэиру-

ют. Если ткани растений или живот¬

ных заморозить при температуре

жидкого азота и произвести срезы

или разломы образцов, то после лио-

филизации можно получить в растро¬

вом микроскопе фотографии, где бу¬

дут видны не только отдельные клет¬

ки (эритроциты, лейкоциты), но и кле¬

точные органеллы (ядра, митохонд¬

рии, миофибриллы и т. п.). В послед¬

ние годы особое внимание обращает¬

ся на использование криоскопии в

растровом микроскопе. Считается,

что замороженные при температуре

—120—140° ткани, отдельные ^клетки

или одноклеточные организмы наибо¬

лее точно передают структуру жию>

го объекта. Для того чтобы темпера¬

тура замороженных объектов не уве¬

личивалась ко время опыта, исполь¬

зуют специальные холодильные мик¬

рокамеры, вмонтированные в столик

микроскопа.

Некоторые биологические объекты,

особенно замороженные отдельные

клетки и ткани, можно рассматривать,

в растровом микроскопе при малых>

ускоряющих напряжениях (1—5 кв)1

без каких-либо дополнительных опе¬

раций с объектом. Однако высокого

качества изображения при этом до-

стичь не удается и увеличение н»

превышает нескольких тысяч раз. Ис¬

пользование высоких ускоряющих на¬

пряжений (20—25 кв) повышает раз¬

решающую способность системы,

уменьшает уровень шумов по отно¬

шению к сигналу и улучшает контраст

изображения. Правда, на поверхности

образцов с высоким электрическим

сопротивлением возникают статиче¬

ские заряды, искажающие картину на

экране микроскопа.

Основным способом, предотвраща¬

ющим возникновение зарядов на по¬

верхности биологических объектов,

которые в подавляющем большинстве

случаев рассматриваются в растровом

микроскопе в обезвоженном состоя¬

нии и являются диэлектриками, слу¬

жит нанесение на поверхность образ¬

ца тонкой проводящей пленки толщи¬

ной 0,01—0,1 мкм из углерода или

металла (золото, алюминий, палладий,

серебро). Равномерность покрываю¬

щего слоя обычно обеспечивают на¬

пылением в вакууме на вращающийся1

образец.

Наряду с увеличением проводимо¬

сти, снижающим эффект заряда, на¬

пыленный на поверхность образца

металл придает биологическим объек¬

там ряд физических свойств, улучша¬

ющих изображение на экране микро¬

скопа. Во-первых, за счет напыленно¬

го металла значительно возрастают

вторичная электронная эмиссия и ко¬

личество упругоотраженных электро¬

нов первичного пучка. Во-вторых,

улучшается термостойкость образца и

его устойчивость к разрушающему

действию электронного зонда.

В-третьих, падает глубина проникно¬

вения первичных электронов в обра¬

зец, что приводит к уменьшению диа¬
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метра возбужденной точки поверхно¬
сти и, соответственно, к повышению

разрешения микроскопа. Напыление

углем лишь несколько повышает элек¬

трическую проводимость и механиче¬

скую прочность образца. Поэтому
■часто производят двойное напыление:
углеродом и золотом, углеродом и
■палладием.

В подавляющем числе работ, где с

помощью растрового электронного

микроскопа исследовались биологиче¬

ские объекты, авторы ограничиваются

рассмотрением микрорельефа по¬

верхности, когда изображение фор¬

мируется за счет вторичных электро¬

дов. Использование приемов микро¬

анализа тканей и клеток по рентгенов¬

скому излучению и в режиме катодо-

люминесценции пока еще не получи¬

ло достаточно широкого распростра¬

нения, с одной стороны, из-за уни¬

кальности и дороговизны аппаратуры

м, с другой стороны, из-за еще недо¬

статочной разработки метода.

Вместе с тем имеющиеся примеры

-анализа неорганических структур ука¬

зывают на несомненную перспектив¬
ность этого метода 4.

Ультр^структура беспо¬
звоночных, выявленная

растровым микроскопом

Исследование ультраструктуры био¬
логических объектов (особенно мик¬

роорганизмов, одноклеточных водо¬
рослей, простейших, червей, ракооб¬
разных, насекомых и клещей) в раст¬
ровом электронном микроскопе дает
'большой дополнительный, а иногда и

основной фактический материал для
решения вопросов систематики. Часто

при определении видового состава
растений биологи имеют дело со спо¬
рами бактерий или грибов, детали
строения которых трудно выявить в
световом микроскопе. Использование
растрового электронного микроскопа
позволило обнаружить на спорах бо¬
розды и гребни, расположение кото¬

рых видоспецифично как у бактерий,
так и у грибов. Детали ультраструкту¬

ры поверхности спор, а также пыль¬
цевых зерен растений сохраняются и
в ископаемых образцах, что делает

1 См. taioKe: Г. В. Доброволь¬
ский и др. «Вестник МГУ. Почвове¬
дение», 1973, вып. 4.

Рис. 4. Головной отдел тела нимфы
клеща Hyalomma. На хоботке видны
направленные назад шипы, удержи¬
вающие клеща в коже при кровосо-
сании. Палъпы, расположенные спра¬
ва и слева от хоботка, снабжены чув¬
ствительными волосками — сенсилла¬

ми (увелич. в 250 раз).

перспективным использование раст¬
рового микроскопа в палеонтологии.

Среди простейших более всего ис¬

следовались при помощи растрового

микроскопа раковинные корненож¬

ки — фораминиферы. Особое внима¬

ние уделялось распределению и фор¬

ме пор на раковинах корненожек, так

как этот признак указывает на видо¬

вую принадлежность. Часть работ по

простейшим, выполненных с исполь¬

зование- растрового микроскопа, ка¬

сается функциональной морфологии,

связи особенностей строения с эко¬

логией, со способностью к активному
движению. Проведено подробное ис¬
следование морфологии ресничек
опалины и других инфузорий, изме¬
нения распределения ресничек при
делении туфельки.
Среди беспозвоночных наиболее

распространенными объектами для
растрового электронного микроскопа,

являются насекомые и клещи *, Это

1 Подробнее см.: Ю. А. Елизаров,
С. Ю. Чайка. «Эоол. журн.», 1972,

№ 11; Ю. А. Елизаров. «Приро¬
да», 1973. № 12.

объясняется, с одной стороны, их
большим видовым разнообразием и,
с другой стороны, практической зна¬
чимостью. Небольшие размеры этих
животных и наружный кутикулярный
скелет, обладающий достаточной
прочностью, высокой гидрофоб-
ностью и непроницаемостью для во¬

дорастворимых соединений, обуслав¬

ливают возникновение на поверхности

кутикулы многочисленных скульптур¬

ных образований, связанных с отправ¬
лением различных функций: дыхания,
экскреции, различного рода рецеп¬

ции. Детали микроструктуры поверх¬

ности, наблюдаемые в растровом
микроскопе, могут быть важными спе¬
цифическими признаками при опре¬
делении систематического положения

насекомого или клеща. Большую роль
при этом играет как строение самой
поверхности, так и присутствие раз¬
нообразных мелких кутикулярных вы¬
ростов—микротрихий, их форма, раз¬
меры и распределение на кутикуле.
Пожалуй, главным достоинством

растрового электронного микроскопа
следует считать передачу объемности
сложного по своей геометрии объек¬
та благодаря высокой глубине рез¬
кости изображения. Даже при малых
увеличениях можно выявить множест¬
во деталей, теряющихся при наблю¬
дений плоских препаратов в световом
микроскопе. Так, на снимке головного
отдела нимфы кровососущего клеще
хорошо видны структура поверхно¬
сти хоботка, обеспечивающая его не¬

подвижность при кровососании, ха¬
рактер прилегания пальп к хоботку,
направленность чувствительных во¬
лосков— сенсилл, характер их при¬

крепления к поверхности пальп, впа¬

дины и борозды на кутикуле (рис. 4).
Использование растрового микро¬

скопа продвинуло далеко вперед ис¬
следования морфологии сенсилл. На¬
ряду с уточнением уже известных
данных получены изображения обра¬
зований, для которых еще не уста¬
новлена принадлежность к какому-
либо типу рецепции (рис. 5).
Ультраструктурные образования на

поверхности кутикулы достигают зна¬
чительного развития у мелких пан¬
цирных клещей-орибатид, живущих в
почве в условиях повышенной влаж¬
ности. На поверхности их кутикулы
можно наблюдать складчатость покро-



94 Морфология

Рис. 5. Ультраструктура покровов
низших клещей. Вверху: поверх¬
ность гистеросомы нимфы панцирно¬
го клеща, слева — короновидные
структуры, образованные шипами,
из них торчит чувствительный воло¬
сок, справа — бороздчатые струк¬
туры, увелич. в 3,75 тыс. раз. Внизу:
ультраструктуры почвенных клещей
рода Alicus; слева — борозды с
перетяжками на теле клещей, уве¬
лич. в 12 тыс. раз, в середине —
основание чувствительного волоска с

шипами на поверхности, увелич. в

4,5 тыс. раз (см. также первую стр.
обложки), справа — складки по¬
кровов и концентрические гребни,
окружающие основания чувствитель¬
ных волосков, увелич. в 1,5 тыс. раз.

вов, борозды и гребни шириной 0,2
мкм; в местах сочленений — гребни с
выпуклыми перетяжками, короновид¬
ные образования диаметром 1 —
2 мкм, создаваемые шипами величи¬

ной 0,3 мкм; рецепторные сенсил¬
лы— волоски, усеянные микроскопи¬
ческими шипами (см. рис. 5). Выска¬
зано предположение, что такие

структуры связаны с изменением

гидрофобности кутикулы, поскольку
они не наблюдаются у высших кле¬
щей — иксодид и у насекомых, обита¬
ющих в условиях меньшей влажно¬
сти — мух, жуков.

С другой стороны, следует отме¬

тить разнообразие микротрихий, наи¬
более четко выраженное у насекомых
из отряда двукрылых. Так, на хобот¬
ках слепней можно встретить два ти¬
па микротрихий — отдельные щетин¬
ки и кустистые образования, харак¬
терные для определенных видов на¬

секомых. На антеннах у слепней об¬
наружены длинные микротрихии, по
размерам равные и даже превышаю¬
щие обонятельные сенсиллы. Такие

кутикулярные выросты найдены и на
антеннах многих мух. По-видимому,
длинные микротрихии совместно с

обонятельными сенсиллами создают

неподвижный прикутикулярный слой
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воздуха, аккумулирующий молекуль»
пахучих веществ при полете насеко¬

мого, и улучшающий условия вос¬

приятия запаха.

Рецепторные органы у членисто¬
ногих связаны - с кутикулярными по¬

верхностными структурами, строение

которых соответствует функциональ¬

ному назначению органа. Жестким

длинный волосок с продольными бо¬

роздами и острым кончиком (трихо-

идная сенсилла) имеет механорецеп-
торную функцию. Такие полоски рас¬
сеяны по всему телу насекомого и>

даже встречаются на фасеточных гла¬

зах, например у пчел и мух. При.

больших увеличениях на растровом,
микроскопе хорошо заметна про¬

дольная желобчатость волоска, коль¬

цевой валик в месте прикрепления

его к кутикуле (6, а, б). На максилляр-

ных щупиках мух встречаются группы

механорецепторных сенсилл — длин¬

ных волосков, участвующих в регуля¬

ции полета насекомого (рис. 6, в).

Хеморецепторные волоски — орга¬

ны вкуса — имеются в большом числе¬

на кончике хоботка мух (см. рис. 1),

По форме волоска они похожи на ме-

ханорецепторные сенсиллы, но име¬

ют притупленный кончик и отверстие

в дистальной части волоска. Эту раз¬

ницу удалось заметить только с по¬

мощью стереоскана. На поперечном

срезе такого волоска видны две по¬

лости: одна не содержит включений,

а в другой, меньших размеров, нахо¬

дятся периферические отростки трех

или четырех чувствительных клеток,

доходящие до отверстия на вершине

волоска. Тела чувствительных клеток

лежат в субгиподермальном клеточ¬

ном слое под кутикулой. Чтобы опре¬

делить качество пищи, муха погружа¬

ет кончики чувствительных волосков

хоботка в питательный раствор. Мо¬

лекулы растворенных веществ через

концевую пору сенсиллы возбуждают

одну или несколько чувствительных

клеток, которые посылают импульсы

в мозг насекомого. Приход импульсов

а моторные центры мозга служит

сигналом для начала питания — муха

начинает всасывать пищу через спе¬

циальный сетчатый аппарат — псевдо¬

трахеи хоботка. Отверстия псевдотра-

хей хорошо видны на рис. 1, а.

Подобно вкусовым сенсиллам мух

организованы и контактные хеморе-
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Рис. 6■ Механорецепторные сенсиллы
насекомых: вверху-—глаз мухи
Drosophila. Между омматидиями вид¬
ны отдельные чувствительные волос¬
ки, увелич. в 1 тыс. раз; в середи¬
не— механорецепторный волосок
между фасетками омматидиев глаза
той же мухи, увелич. в 5 тыс. раз;
внизу — механорецепторные сен¬
силлы на максиллярной палъпе той
же мухи, поверхность палъпы усея¬

на микротрихиями, увелич. в 425 ра$.

цепторы слепней (рис. 7, а), комаров
и многих других насекомых, имеющих

хоботок, через который всасывается

пища. Для жуков, прямокрылых, та¬

раканов и других насекомых с рото¬

вым аппаратом грызущего типа ха¬

рактерен иной тип строения вкусовых

органов. Они представляют собой

скопления небольших притупленных
волосков — баэиконических сенсилл,
расположенных на околоротовых при¬

датках— максиллярных и лабиальных

щупиках. В отдельных случаях, напри¬

мер у мелких жужелиц, базикониче-

ские сенсиллы могут быть погружены
в кутикулу таким образом, что с по¬
верхности видны лишь вершины сен¬

силл— места, где происходит вос¬

приятие химического стимула (рис,
7, б).
Наиболее распространенным орга¬

ном, имеющим обонятельную функ¬
цию, является базиконическая сен¬
силла— короткий, притупленный, час¬
то изогнутый волосок. У бабочек-бе-
лянок с характерными булавовидны¬
ми антеннами базиконические сенсил¬

лы собраны в группы на дне углубле¬
ний дистальных члеников антенн.
Форма и размеры кутикулярных вы¬
ростов (образований, гомологичных
микротрихиям) на дне ямок видоспе¬
цифичны и могут служить таксономи¬
ческими признаками при определении
систематического положения бабочек

(рис. 8).
Обонятельные базиконические сен¬

силлы отличаются разнообразием
размеров и распределения на антен¬
нах и других придатках тела у раз¬
личных насекомых. Антенны мух, на¬
пример, состоят из трех члеников,
причем наиболее развит утолщенный
второй членик, несущий два типа обо¬
нятельных органов. Составляющие их
чувствительные элементы — отдель¬
ные базиконические сенсиллы — час¬

тично могут быть собраны в группы
и заключены в кутикулярные капсулы,
но большинство их покрывает наруж¬
ную поверхность членика (рис. 9, а).
Многочисленность сенсилл обеспечи¬

вает высокую чувствительность мух к
широкому спектру запахов, сигнали¬
зирующих о пище.

На длинных булавовидных рецепто¬

рах дневных бабочек помимо групп
баэиконических сенсилл, локализо¬
ванных р. углублениях, встреч'ЖЬтся

отдельные базиконические сенсиллы,
диффузно распределенные среди бо¬
роздчатых микротрихий. На фотогра¬
фии (рис. 9, б) хорошо видно, что по¬
верхность этих сенсилл изрыта мель¬
чайшими впадинами диаметром 0,1 —
0,2 мкм. Эти впадины, являющиеся
устьями пор, пронизывающих стенку
обонятельного волоска, аидны только
в растровом электронном микроско¬
пе.

Множество ультрамикроскопиче-
ских пор в кутикуле сенсиллы—это
важный и наиболее общий признак
обонятельных сенсилл вообще. Внут¬
реннее строение кутикулярного отде¬
ла обонятельной сенсиллы, изученное
в просвечивающем электронном мик¬
роскопе (рис. 9, в и г), следующее.
На поперечном срезе антеннальной
базиконической сенсиллы диаметром
1,7 мкм видно, что сенсилла имеет
довольно тонкую стенку — всего око¬
ло 0,15 мкм. Вся полость сенсиллы
заполнена нервными окончаниями —

разветвлениями периферических от¬

ростков чувствительных клеток, иду¬

щих вдоль волоска. Наружная поверх¬

ность кутикулы сенсиллы слегка вол¬

ниста, и углубления во многих местах
переходят в поры — тонкие (до
0,03 мкм) каналы, соединяющие по¬
лость волоска с внешней средой. У
основания каждой поры виден пучок
микротрубочек, веером расходящих¬
ся по направлению к чувствительным
окончаниям. Система поры — паро¬
вые трубочки, или, как их иначе на¬
зывают, «поровые каналы»,— обеспе¬
чивает перенос молекул пахучих ве¬
ществ из устья поры на мембрану ре¬
цепторной клетки.
Чувствительность насекомых к за¬

пахам чрезвычайно высока. Известно,
что самцы бабочек из семейств са-

турний и волнянок находят самку по
запаху, преодолевая при этом рас¬
стояние, измеряемое километрами.
Комары и другие кровососущие чле¬
нистоногие чрезвычайно чувствитель¬
ны к запаху человека и теплокровных
животных и к выделяемому им СОг.
Сенсиллы, воспринимающие углекис¬
лый газ, расположены на пальпах ко¬
маров и выглядят как булавовидные
кутикулярные выросты, сочлененные
с поверхностью пальпы. Чешуйки,
прикрывающие сенсиллы, играют за¬
щитную роль и при этом не мешают
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Рис. 7. Хеморецепторные сенсиллы
насекомых: вверху — поверхность
лабеллума слепня Tabanas, среди ку¬
стистых микротрихий видны основа¬
ния вкусовых сенсилл, увелич. в
1,8 тыс. р£з; внизу — максиллярная
пальпа жука-жужелицы Clivina, ба-
зиконические сенсиллы погружены в
толщу кутикулы, увелич. в 4,5 тыс.
раз.

Рис. 8. Чувствительные ямки антенн
бабочек-белянок: вверху — сенсил¬
лы па антеннах репницы Pieris гарае,
увелич. в 3 тыс. раз; всередин е—
сенсиллы на антеннах брюквенницы
Pieris napi, увелич. в 1,8 тыс. раз;
внизу — сенсиллы на антеннах бо¬
ярышницы Aporia crataegi, увелич.
в 1,8 тыс. раз; во всех трех случаях
обращает на себя внимание разнооб¬
разие выростов па дне чувствитель¬
ных ямок.

7 Природа, JS» 4
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Рие. 9. Обонятельные сенсиллы насе¬
комых. Снимки слева сделаны раст-
рогым микроскопом, справа — про¬
свечивающим микроскопом. Слева:
«верху — базиконические сенсил¬
лы антенн мухи Protophormia, уве-
лич. е 1,5 тыс. раз, внизу — сенсил¬
ла та антенне бабочки-белянки, уве¬
лич. в 8J) тыс. раз. Справа: ввер¬
ху — поперечный срез сенсиллы
москита Phlebotomus, увелич. в
SO тыс. рая, внизу — участок сен¬
силлы москита, в основаниях видны
скопления поровых трубочек, увелич.
• 120 тыс. раз. Темные впадины
между сенсиллами, видимые в левой
части левого нижнего снимка, явля¬

ются устьями пор, пронизывающих

стенки сенсилл. Они улавливаются
только растровым микроскопом. В
свою очередь, внутреннее строение
кутикулярного отдела сенсилл может
быть хорошо изучено лишь с по¬
мощью просвечивающего микроскопа
(снимки справа).

сенсиллам служить датчиками угле¬
кислого газа, ориентируясь на кото¬
рый комар находит добычу *.
У пчел, ос и других перепончато¬

крылых на антеннах в большом числе
присутствуют плакоидные сенсиллы —
округлые или продолговатые (как, на¬
пример, у наездников) пластинки,

прикрывающие полости в кутикуле,
где ветвятся периферические отрост¬
ки обонятельных рецепторных кле¬
ток (рис. 10,а). Установлено, что плас¬
тинка плакоидной сенсиллы целиком

или частично перфорирована порами.
Своеобразные конусовидные сенсил¬
лы с большим кратерообразным от¬
верстием на вершине обнаружены на
антеннах некоторых ос (рис. 10,6).
Функция их пока еще неясна.
Обонятельным органом высших

клещей является так называемый ор¬
ган Галлера на дорзальной стороне
лапок передних ног (рис. 10, г). Когда
клещ ориентируется на запах добычи,
то расставляет вытянутые передние
ноги почти под прямым углом друг к
другу и, поворачиваясь, как бы зом-

1 Подробнее см.: Ю. А» Е л и з аир о в.
«Природа», 1973, № 12.

дирует ими пространство, видимо оп¬
ределяя градиент концентрации запа¬
ха. Каждый орган Галлера представ¬
ляет собой капсулу с группой базико-
нических сенсилл. Капсула закрыта ку-
тикулярной крышкой, имеющей слож¬
ную систему щелей, хорошо замет¬
ных на фотографиях, выполненных на
растровом электронном микроскопе.
Через эти щели воздух, несущий па¬
хучие молекулы, поступает в полость
капсулы. Активные движения перед¬
них ног клеща при «локации» объекта
способствуют восприятию запаха.

Перспективы использова¬
ния стереоскана в биоло¬
гии

Приведенные примеры, касающие¬

ся довольно частного раздела мор¬

фологии — ультраструктуры хеморе-

цепторных сенсилл,— с убедитель¬
ностью показывают поиетине неисся¬

каемые возможности растрового

электронного микроскопа в решении

вопросов, связанных с таиювемией
и функциональной морфологией на¬
секомых и клещей.
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Рис. 10. Обонятельные органы насе¬
комых и клещей: вверху, с л е-
в а —плакоидные сенсиллы на антен¬
не наездника Ophion, увелич. в
1,5 тыс. раз; вниз у, слева — бази-
коническая сенсилла на антенне осы

Polystes, увелич. в 4 тыс. раз; ввер¬
ху, справа — базиконические сен¬
силлы на антенне жука-жужелицы
Clivina, увелич. в 4 тыс. раз; вни¬
зу справа — поверхность крышки
капсулы органа Галлера клеща Hya¬
lomma, увелич. в 500 раз.

Аналогичную ситуацию можно от¬
метить и в других областях биологии,
В качестве примера укажем на ис¬
пользование растрового микроскопа

в пыльцевом анализе. Установление

особенностей микрорельефа поверх¬
ности пыльцевых зерен цветковых

растений важно при решении вопро¬

сов систематики, может быть исполь¬

зовано в палеонтологии и геологии и

даже в криминалистике. Проникает

методика растровой электронной мик¬

роскопии и в медицинскую практику.

Выполнены исследования, показавшие

специфические изменения ультра¬

структуры костной ткани и зубной

эмали при различных заболеваниях;

нарушение строения поверхности ко¬

жи при дерматитах; разрабатывают¬

ся способы проверки воздействия

косметических средств на кожу и

волосы человека. Показаны вариа¬

ции формы и рельефа поверхности

эритроцитов при заболеваниях кро¬

ви; обнаружена связь между из¬

менениями поверхностной структуры

сперматозоидов и их способностью к
оплодотворению яйцеклетки. Биохи¬

мики начинают использовать растро¬

вый электронный микроскоп для ис¬

следования геометрии белковых мо¬
лекул.

Исследованию ультраструктуры жи¬

вых клеток и тканей в растровом мик¬

роскопе препятствует необходимость
содержания их в вакууме. Однако
имеются сведения, что насекомые,

клещи и их личинки могут оставаться

живыми около часа в сильно разре¬

женной среде, и уже получены их

фотографии в растровом микроско¬

пе *.

Вряд ли можно сомневаться, что
возможности стереоскана в ближай¬
шее время будут еще более расши¬
рены 2.

1 Т. A. W о о Ь у. «Bio Science», ч. J2О,
1970, № 23.
1 Н. С. Снигиревская. Примене¬
ние сканирующего электронного мик¬
роскопа в ботанике. «Бот. агурн.»,
1971, № 4; А. К. Скворцов, И. И.
Русанов, и ч. Гибридные структуры
клеток под сканирующим микроско¬
пом. «Природа», 1973, № 1Z
УДК SltJ
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Вести с дороги
Н. М. Пржевальский

В истории географии имя Николая Михайловича
Пржевальского открывает новую эпоху. Его заслуги как
первого исследователя Центральной Азии огромны.
После азиатских путешествий Пржевальского на карте
заполнилось огромное пространство от Памира до исто¬
ков Хуанхэ. Была открыта огромная система горных
хребтов Куньлуня, ранее изображавшаяся на картах пря¬
мой чертой. Пржевальским были исследованы восточная
часть Наньшаня, открыты многочисленные хребты, доли¬
ны, горные узлы, изучена северная часть Тибета, бас¬
сейн Тарима. Ни один европеец не проходил до
Пржевальского пустынями Гоби, Алашань, Ордос, Такла-
Макан.

Работа Пржевальского была тесно связана с Академией
наук. Все ботанические и зоологические коллекции обра¬
батывались с участием членов Академии и затем посту¬
пали в Ботанический сад и Зоологический музей. Мате¬
риалы, собранные в одной из экспедиций, Пржеваль¬
ский передал в дар Зоологическому музею Академии
наук. За выдающиеся научные заслуги Пржевальский
был избран почетным членом Академии наук.
До сих пор считалось, что все материалы об экспеди¬
циях Пржевальского уже опубликованы. Но вот в Цен¬
тральном Государственном Военно-историческом архиве
историк и писатель А. И. Иволгин обнаружил неизвест¬

ные ранее докладные записки, письма и телеграммы,

которые имеют отношение к последней, четвертой

экспедиции Пржевальского в Центральную Азию, полу¬

чившей название 2-го тибетского путешествия (1883—
1885 гг.).

Задачей экспедиции было исследование Тибета от исто¬

ков Хуанхэ до Лобнора и Хотана. В значительной части

маршруты нового путешествия Пржевальского повторя¬
ли прежние пути. Новым должно было стать исследова¬

ние структуры Алтынтага, пути в западный и северо-

западный Цайдам. Экспедиция планировала достигнуть

истоков Хуанхэ, исследовать которые не удалось в 1-м

тибетском путешествии.

Хотя в найденных и публикуемых впервые документах

нет сведений, которые не были бы подтверждены и бо¬

лее развернуто изложены в позднейших публикациях,

они переносят нас в атмосферу событий тех лет, застав¬

ляют сопереживать вместе с Академией наук и Русским

географическим обществом опасения за судьбу экспе¬

диции. Письма и телеграммы Пржевальского адресова¬

ны в Петербург, начальнику Главного штаба.
Публикация подготовлена А. И. Иволгиным, который

много лет занимается поисками архивных материалов

о крупных ученых-естественниках. Документы приводят¬

ся с небольшими сокращениями.

*

Прилагая при сем копию с доклада

моего Географическому обществу о

новом путешествии в Тибет, имею

честь покорнейше просить Ваше Пре¬

восходительство для осуществления

этого дела ходатайствовать перед гос¬

подином Военным Министром о ни¬

жеследующем:

...Командировать на два года в про¬
ектируемую экспедицию как меня

лично, так и избранных мною помощ¬

ников: 145 Пехотного Новочеркасско¬

го Его Величества полка подпоручика

Роборовского, 7 Гренадерского Са-

могитского Генерал-Адъютанта Тотле-
бена полка Эклена и 2-го Пехотного

Софийского Его Величества полка

вольноопределяющегося Петра Коз¬
лова.

Всех их ныне же назначить в мое

распоряжение для необходимых ра¬
бот по снаряжению экспедиции...
...Командировать по моему выбору

в состав экспедиции 4 нижних чинов
из полков Московского военного ок¬

руга; 3 нижних чинов из линейных ба¬
тальонов Восточной Сибири и 9 каза¬

ков из Забайкальского казачье^ вой¬
ска...

...В качестве переводчика китайско¬
го и тюркского языков командиро¬
вать уроженца города Кульджи Аб-
дул-Басид-Юсупова, прежде мне со¬
путствовавшего при путешествиях и
постоянно отличавшегося своим усер¬
дием и честностью...

...Для производства астрономиче¬

ских определений (широты и долго¬
ты), метеорологических наблюдений,
равно как и для глазомерной съемки,
отпустить из геодезического отдела
Главного Штаба зрительную трубу
Мерца, из числа употреблявшихся в
последнюю войну; два хронометра;
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барометр Паррота с 10 запасными
трубками и ртутью; 4 буссоли Шмаль-
кальдера...

...Для вооружения экспедиции, что

составляет вопрос первостепенной

важности, мною испрошено было еще

в прошлом году и положением Воен¬

ного Совета, Высочайше утвержден¬

ным, разрешено отправить в Кяхту из

складов Восточно-Сибирского окру¬
га: 15 пехотных и 5 драгунских мало¬
калиберных винтовок, 40 револьверов
системы Смита и Вессона с принад¬
лежностями и боевых патронов: пе¬
хотных 11000, револьверных 5000.
Сверх того, для стрельбы птиц и зве¬
рей, собираемых в коллекции, разре¬
шено отпустить мне из складов Вос¬
точно-Сибирского Военного округа 4
пуда винтовочного пороха...

...Предметами занятий проектируе¬

мой экспедиции будут, как и в преж¬
ние мои путешествия по Центральной
Азии: изыскания географические, ес¬
тественно-исторические и этнографи¬
ческие, равно как исследования путей
и вообще пригодности посещенных
стран...

Генерального Штаба
полковник Пржевальский 1

*

Снаряжение Кяхте исполнено каза¬
ки подобраны багаж устроен сегодня
выступаем Ургу где купить верблю¬
дов на дальнейший путь 21 .X. Прже¬
вальский 2

*

Урга 7 ноября. Снарядив оконча¬
тельно караван в Урге покупкой за
7000 рбл 56 верблюдов и 7 верховых
лошадей идем завтра Алашань Сред¬
нюю Гоби экспедиционный отряд со¬
стоит из 21 человека вооружены и
снаряжены отлично. Пржевальский 3 .

' *

Гор. Дынь-юань-инь. 8 января
1884 г. Пишу Вам коротенькое пись-

1 Докладная записка начальнику Глав¬
ного штаба; написана 22 марта 1883 г.
Имя П. К. Козлова упоминается впер¬
вые. Центральный государственный
военно-исторический архив (ЦГВИА),
ф. 401, оп-г 4/928, д. 36, лл. 3—5 (да¬
лее в сносках указывается только но¬

мер листа).
2 Первая телеграмма Пржевальского,
отправленная из экспедиции. ЦГВИА;
л. 79.

3 ЦГВИА; л. 81.

Николай Михайлович Пржевальский
на Лобноре.

мо, ибо не знаю, дойдет ли,,, Ала-
шаньский Князь... отказался переслать
мое письмо по китайской почте... Вы¬

ступив 8 ноября из Урги, мы прибы¬

ли 3 января в гор. Дынь-юань-инь в

Алашане, сделав 1100 верст поперек

пустыни Гоби. Морозы в ближайших

окрестностях Урги переходили точку

замерзания ртути... В отряде у меня

все благополучно и все вполне здо¬

ровы... завтра идем далее через ку¬
мирню Чейбсен на Коко-нор (ныне
употребляется только Кукунор.—
А. И.)...'.

*

Алашань 8 января прошли благопо¬
лучно пустыню Гоби все здоровы
завтра идем Кукунор по слухам трое
миссионеров отправились Кульджу
основать там миссию Пржевальский 2

1 Письмо, полученное Главным шта¬
бом в апреле; переслано через по¬
сланника в Китае. ЦГВИА; л. 86.
2 ЦГВИА; л. 80.
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*

...Прошли благополучно южный
Алашань и горы Гань-су, лежащие по
реке Тэтунге. В этих горах мы прове¬
ли весь февраль, занимаясь главным
образом охотою и зоологическими
исследованиями — добыча была из¬
рядная для наших коллекций. Теперь
находимся возле кумирни Чейбсен,
откуда завтра идем на Коко-нор и да¬
лее. Благодаря ходатайству Миссии в
Пекине Сининский Алебан не препят-
стаует нашему дальнейшему пути, но
деть нам проводника на истоки Жел¬
той реки (ныне Хуанхэ — А. И.) из
Цайдама уклоняется, отговариваясь
неимением людей, знающих туда
путь — что, конечно, чистый вздор.
Но это еще небольшая беда — из
Цайдама мы и без проводника разы¬
щем истоки Гуань-хе (Желтой реки).
В караване нашем все благополучно,
все здоровы и усердны. Казаки ве¬
дут себя отлично... дисциплина не¬
умолимая. Мои помощники Роборов-
ский, Козлов усердствуют до крайно¬
сти. Словом, все идет отлично...1

*

10 марта Кумирня Чейбай в течение
января февраля прошли Южный Ала¬
шань и горы Ганьсу все идет отлично
все здоровы теперь направляемся Ку-
кунор Цайдам и Восточный Тибет со¬
общите Географическому обществу
Пржевальский 2

*

7 мая оставив восточном Цайдаме

•апасный багаж и запасных верблю¬
дов под караулом 7 казаков отправ¬
ляемся числе 14 человек на истоки

Желтой реки и далее по стране Амдо

вернемся Цайдам конце августа все

благополучно сообщите Географиче¬
скому обществу Пржевальский 3

*

8 августа новый трудный акт экспе¬

диции выполнен удачно продолжении

трех летних месяцев мы обошли ров¬
но тысячу верст по Северо-восточно¬
му Тибету сначала спустились из Цай¬
дама 400 верст к югу через истоки
Желтой реки до реки Голубой (ныне
Янцзы.— А. И.) переправиться через

1 ЦГВИА; лл. 84—85. Письмо было пе¬
реслано через русского посланника в
Китае.
1 ЦГВИА; л. 82.
■ ЦГВИА; л. 89.

нее оказалось невозможно затем об¬

следованы Большие озера верхнего
течения Желтой реки по праву пер¬
вого исследователя назвал одно из

этих озер «Русским» другое озеро
«Экспедиция» их абсолютная высота

13500 футов окрестности гористое
плато футов на тысячу выше по Го¬
лубой реке горная но безлесная аль¬
пийская страна климат пройденных
местностей ужасный все лето холод
дождь снег конце мая морозы 23 гра¬
дуса июле метели как зимой количе¬
ство водных осадков приносимых
юго-западным муссоном Индийского
океана так велико что Северный Ти¬
бет летом превращается почти в
сплошное болото зверей рыб реках
множество птиц мало флора бедная
но оригинальная жители Тангуты по
Голубой реке и близ озер Желтой.
Здесь мы дважды подверглись напа¬
дению конных разбойничьих шаек че¬
ловек около 300 каждая... счастье ве¬
ликое мы все уцелели ранены только
две наших лошади... теперь идем за¬
падный Цайдам устроим склад урочи¬
ще Гастчи будем исследовать зимою
окрестные местности сообщите Гео¬
графическому обществу Пржеваль¬
ский 1

*

Цайдам 8 августа в глубине Цент¬
ральной Азии на заоблачном плоско¬
горий Тибета за 3000 верст от бли¬
жайшей нашей границы среди дикой
природы и ужасного климата наша

экспедиция оружием завоевала ис¬

следование от века неведомых исто¬

ков Желтой реки и Больших озер ее
верхнего течения дикари тунгуты ста¬
равшиеся преградить нам путь дваж¬
ды были разбиты горстью моих
смельчаков спутников сослуживших
отличную службу для науки и для
славы русского имени за таковой
поистине геройский подвиг умоляю
наградить знаками отличия военного

ордена моих помощников подпоручи¬

ка Роборовского и вольноопределяю¬
щегося Козлова девять нижних чинов
экспедиции и волонтера при ней кях-
тинского мещанина Михаила Протопо¬
пова переводчика же Абдула Юсупо¬
ва произвести хорунжии милиции
полковник Пржевальский 2.

* ЦГВИА; л. 90.
2 ЦГВИА; л. 92.

*

Лобнор 15 марта продолжении ми¬
нувшей осени зимы путь из восточно¬
го Цайдама на Лобнор пройден не¬
ведомый центральный Куньлунь до¬
статочно исследована древняя дорога
из Хотана Китай найдена и прослеже¬
на открыты три громадных снеговых
хребта назвал один Московским
другой хребтом Колумба третий Зага¬
дочным высшая точка первого гора

Кремль второго Джинри третьего

Шапка Мономаха поднимаются более

20000 футов над уровнем моря при¬

легающие Центральному Куньлуню

плато Тибета имеют 4000 футов сред¬

ней абсолютной высоты жители встре¬

чались только южном Цайдаме далее

западу пустыня весьма бедная своею

флорою фауною декабре морозы пе¬

реходили здесь точку замерзания

ртути феврале первую половину мар¬

та пробыли Лобноре на днях пойдем

через Чераген до Керни отсюда на

три летних месяца поднимаемся

вновь на нагорье Северного Тибета...

Осенью идем наш Туркестан все бла¬

гополучно все здоровы сообщите

Географическому обществу Прже¬
вальский 1

*

Керия 8 июня апреле мае обследо¬

вали местность от Лобнора до Керии

здесь теперь останется наш склад мы

сами пойдем в соседние Тибетские

горы вернемся Керию половине ав¬

густа затем через Оман Аксу напра¬

вимся родные пределы все благопо¬

лучно Пржевальский 2

*

1 июля пройти в Тибет через Ке-

рийские горы оказалось невозмож¬

ным по недоступности ущелий для

вьючных лошадей... местное населе¬

ние... встречает нас весьма радушно

симпатия к русским здесь очень вели¬

ка июнь пробудем в снеговых горах

между Керийской и Хотанской река¬

ми половине августа пройдем Хотань

и по Хотанской реке в Аксу все бла¬

гополучно Пржевальский 3

1 ЦГВИА; л л. 97—98. Географическое
общество переименовало хр. Загадоч¬
ный в хр. Пржевальского.
* ЦГВИА; л. 103.
• ЦГВИА; л. 107.
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Всеволод Иванович Роборовский
(1856—1910).

< *

14 августа оазис Чира обследовал
Керийские горы идем через Хотан
Аксу в Семиречье будем там конце
октября... Пржевальский 1

*

Каракол 2 ноября путешествие

окончено благополучно с богатыми
результатами для науки... Пржеваль¬
ский 2

*

29 октября минувшего года мы пе¬
решли через... перевал... в западном
Тянь-Шане, чем и закончили свое

двухлетнее путешествие в Централь¬
ной Азии. Это путешествие весьма
удачно по выполнению предначертан¬
ной программы и по важным резуль¬
татам относительно научных исследо¬
ваний...

...Ныне' тотчас по возвращении в
СПетербург, считаю своею нравствен-

1 ЦГВЙА; л. 107.
5 ЦГВИА; л. 107.

Именная медаль, выбитая в честь
II. М. Пржевальского Академией
наук в 1886 г. 3 мая 1886 г. на Общем
собрании Академии наук академики
К. С. Веселовский, А. А. Штраух,
Л. И. Шренк, А. С. Фаминцын,
К. И. Максимович и др. зачитали за¬
явление о результатах экспедиции
Пржевальского в Центральную Азию,
в котором, в частности, говорилось:
«Экспедиции Николая Михайловича
Пржевальского составляют одно из
самых выдающихся явлений в исто¬
рии ученых экспедиций вообще».
Собрание приняло решение выбить
медаль в честь Пржевальского.

Петр Кузьмич Козлов (1863—1935).

ною обязанностью выяснить те заслу¬
ги, которые были оказаны делу экс¬
педиции моими спутниками. Как крат¬
кое резюме этих заслуг, полагаю
удобным поместить здесь копию с
приказа, отданного мною по экспе¬

диционному отряду... Вот этот приказ:
«Сегодня 1 для нас знаменательный

день: мы... вступили на родную
землю. Более двух лет гдеошло
с тех пор, как мы начали иэ Кяхты
свое путешествие. Мы пускались тог¬
да в глубь Азиатских пустынь, имея с
собой лишь одного союзника — отва¬

гу; все остальное стояло против нас—
и природа и люди. Вспомните — мы
ходили то по сыпучим пескам Алаша-
ня и Тарима, то по болотам Цайдама

и Тибета, то по громадным горным
хребтам, перевалы через которые
лежат на заоблачной высоте. Мы жи¬

ли два года как дикари в палатках
или юртах и переносили то 40° мо¬
роза, то 60° жары, то страшные бури
пустыни. Ко всему этому местами до-

1 29 октября 1885 г. (Прим. Прже¬
вальского).
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Рисунок В. И. Робороеского.
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Озеро Лобнор близ деревни Уйтунъ.
Фото В. И. Роборовского.

Буря в пустыне.
Рисунок В. И. Роборовского.
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бавлялись недружелюбие, иногда да¬
же открытая вражда... но ни трудно¬

сти дикой природы пустыни, ни пре¬

поны со стороны враждебно настро¬
енного населения — ничто не могло

остановить нас. Мы выполнили свою

задачу до конца, прошли и исследо¬

вали те местности Центральной Азии,
в большинстве которых еще не сту¬
пала нога европейца. Честь и слава
Вам, товарищи! О Ваших подвигах я
поведаю всему свету. Теперь же об¬
нимаю каждого из Вас и благодарю
за службу верную... от имени науки,
которой мы служим, и от имени ро¬
дины, которую мы прославили...». Да,
действительно прославились! Я гово¬

рю это откровенно, без излишних
прикрас, но и без особенной утайки.
Исследование от века неведомых ис¬

токов Желтой реки... проход без во¬
жаков из Цайдама на Лобнор по
местностям, которых не знают даже
туземцы и где в продолжение трех
месяцев мы не встречали ни одной
души человеческой; затем торжест¬
венное, могу сказать, шествие по
оазисам Восточного Туркестана, где
туземцы встречали нас с хлебом-
солью и букетами цветов, а... власте¬
лины страны держались в стороне,
поджавши хвост; наконец, другие,
сравнительно мелкие, но сами по се¬
бе крупные подвиги моих спутников—

все это звучит какою-то сказкою, тем
не менее осуществленную на деле.
И во всем этом многократно большая
роль принадлежит не мне, а моим
сподвижникам. Без их отваги, энергии
и беззаветной преданности делу, ко¬
нечно, никогда не могла бы осущест¬
виться даже малая часть того, что те¬

перь сделано за два года путешест¬

вия. Да будет же и воздаяние достой¬
но подвига!

Полковник Пржевальский.

20 января 1886 г.1

1 Рапорт Пржевальского в Главный
штаб. ЦГВИА; лл. 128—129, 129 об.
УДК 910.2; 92 Пржевальский

ПОПРАВКИ

В № 2 «Природы» 1974 г. на стр. 67,
левая колонка, первая строка свер¬
ху, следует читать: «(После 4 лет ра¬
боты». На той же стр. 67 в конце
второй и начале третьей колонки сле¬
дует читать: «путем внезапного «по¬
рождения видов».
На стр. 119, левая колонка, шестая
строка сверху, следует читать: «А. Н.
Формозов родился 14 (2) февраля
1899 г.»
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Запуски космических
аппаратов в СССР
(ноябрь — декабрь
1973 г.)

В ноябре — декабре 1973 г. в Со¬
ветском Союзе были запущены 27
космических аппаратов. 18—26 декаб¬
ря 1973 г. состоялся полет космиче¬
ского корабля «Союэ-13». В ходе
восьмисуточного орбитального поле¬
та экипаж корабля выполнил разно¬
образные научно-технические иссле¬
дования и эксперименты *.
Из 22 спутников серии «Космос» 8

были выведены на близкие орбиты
одной ракетой-носителем: это вось¬
мой эксперимент такого рода, выпол¬
ненный в нашей стране. Спутники
«Космос» оборудованы научной аппа¬
ратурой, предназначенной для про¬

должения исследований космического
пространства.
Очередные связные спутники серий

«Молния-1» и «Молния-2» оборудова¬
ны ретрансляционной аппаратурой,
предназначенной для обеспечения
эксплуатации системы дальней теле¬
фонно-телеграфной радиосвязи в Со¬
ветском Союзе, а также передачи
программ Центрального телевидения
СССР на пункты сети «Орбита» и в
рамках международного сотрудниче¬

ства. 11

1 Подробнее см. «Природа», 1974,
№ 3, стр. 103.

В соответствии с программой со¬
трудничества между СССР и Фран¬
цией в области исследования и ис¬
пользования космического простран¬
ства в мирных целях в Советском
Союзе был произведен запуск спут¬
ника «Ореол-2», предназначенного
для продолжения исследований физи¬
ческих явлений в верхней атмосфере
Земли в высоких широтах и изучения
природы полярных сияний, начатых
на спутнике «Ореол» в 1971 г. На бор¬
ту спутника установлены научная ап¬
паратура для исследования спектра
протонов в широком диапазоне энер¬
гий, измерений интегральной интен¬

сивности потоков протонов и опреде¬

ления ионного состава атмосферы, а

также служебные системы, обеспечи¬
вающие выполнение научных экспери¬
ментов. Одновременно с измерения¬
ми, проводимыми на спутнике «Оре¬
ол-2», наземные обсерватории ряда
стран осуществляют координирован¬
ные геофизические исследования по
согласованной программе.
Таким образом, в 1973 г. в Совет¬

ском Союзе были запущены 107 кос¬
мических объектов: космические ко¬

рабли «Союэ-12» и «Союэ-13», авто¬
матические станции «Луна-21», «Прог-
ноэ-3», «Марс-4», «Марс-5», «Марс-6»

Таблица

Параметры начальной орбиты

Космический аппарат Дата запуска Перигей,
км

Апогей,
км

Наклоне¬

ние, град

Период об¬
ращения,

мин

Космос-606 2.XI 626 39 360 62,8 710
Космос-607 10.XI 214 364 72,9 90
Молния-1 14.XI 480 39 140 65 702
Космос-608 20.XI 281 528 71 92,3
Космос-609 21 .XI 207 370 70 90
Космос-610 ; 27.XI 515 560 74 95,2
Космос-611 28.XI 280 507 71 92

Космос-612 | 28.XI 214 371 72,9 90,1
Космос-613 ! 30.XI 195 295 51,6 89,1
Молния-1 ! 30.XI 460 40900 62,7 737
Космос-614 4.XII 770 8 30 74 100,7
Космос-615 13.XII 280 859 71 95,7
Космос-616 ; 17.XII 214 355 72,9 89,9
Союз-13 18.XII 2251 272 51,6 89,22
Космосы от 617 до 19.XII 1404 1511 74 114,8
624
Космос-625 , 21.XII 214 346 72,8 89,8
Молния-2 25.XII 466 40865 62,8 737

Ореол-2 1 26.XII 407 1 995 74 109,2
Космос-626 ' 27.XII 257 280 65 89,7
Космос-627 29.XII 991 1 032 83 105

1 Орбитальные параметры после коррекции на пятом витке.
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и «Марс-7п, орбитальная станция
«Салют-2», 85 спутников серии «Кос¬
мос», 10 метеорологических и связ¬
ных спутников и 3 спутника в рамках
международного сотрудничестве.

«Эксплорер-50»

С космодрома на м. Канаверал
26 октября 1973 г. в 2 час. 26 мин. по

гринвичскому времени был запущен
спутник «Эксплорер-50», предназна¬

ченный для исследований физических
условий в космическом пространстве
между Землей и Луной в магнитосфе¬
ре Земли. Ракета-носитель «Торад-
Дельта» вывела спутник на орбиту с
параметрами: высота в перигее
141 224 км (-—• 23 земных радиуса),
высота в апогее 288 940 км (~46 зем¬

ных радиусов), наклонение 28,7°, пе¬
риод обращения 12 сут. 63 мин. За¬
пуск был произведен с таким расче¬
том, чтобы спутник «Эксплорер-50»
вышел на орбиту с фазовым углом
приблизительно 180° относительно
спутника «Эксплорер-47», который
был запущен 23 сентября 1972 г. с
аналогичными научными задачами.

«Эксплорер-50» весит 397,2 кг, вклю¬
чая бортовой апогейный двигатель

весом 126 кг, имеет цилиндрический
корпус длиной 157,4 см и диаметром

135,6 см. К корпусу спутника крепят¬
ся панели с солнечными элементами,
снабжающими бортовые системы и

научную аппаратуру электроэнергией.
Научная программа полета спутника
включает исследования полей, частиц
и излучений за пределами земной

магнитосферы, а также получение
данных в целях дальнейшего изучения
геомагнитных бурь, полярных сияний

и других явлений в магнитосфере.
На борту спутника установлена на¬

учная аппаратура для проведения

12 экспериментов: группа приборов
для регистрации заряженных частиц
различных энергий в солнечном вет¬

ре, в шлейфе магнитосферы и в пре¬
делах магнитосферы, трехосевой маг¬
нитометр для изучения межпланетно¬
го магнитного поля и геомагнитизма

в шлейфе магнитосферы; прибор для
изучения характеристик солнечных

космических лучей и механизма их

проникновения в пределы магнито¬

сферы. В научную программу «Экс¬
плорера-50» входит также изучение
частиц и рентгеновской радиации сол¬
нечного происхождения, исследова¬

ния изотопов водорода и гелия в

межпланетной среде и воздействие

на них солнечной активности, измере¬

ния компонентов электрического по¬

ля, регистрация электростатических

волн и радиошумов.

alnteravia Air Letfern, 1973, № 7875, p. 7
(Швейцария).

«Лунный» кратер на
Земле

Совместная Индийско-Американ¬

ская геологическая экспедиция, вер¬

нувшаяся из района кратера Лонар

(штат Мадхья-Прадеш, Индия) в

1973 г., привезла с собой образцы по¬

род, подтверждающих предположе¬

ние, что этот огромный кратер (попе¬

речник— 2 км) возник в результате

падения крупного небесного тела.

В центре кратера находится мелко¬

водное озеро. Экспедиции удалось

поднять колонки донного грунта.

Осадочные породы дна озера, как

оказалось, содержат грубые брек¬

чии— конгломерированные породы,

носящие следы дробления, связанно¬

го с мощным ударом, а также микро¬

брекчии, образованные из обломков,

возникших при ударе умеренной си¬

лы. Обломки( собранные на кольце¬
вом вале, опоясывающем кратер,

носят следы внезапного воздействия

на них высоких температур.

Специалисты делают вывод, что кра¬

тер Лонар, как и подобное ему обра¬
зование в Аризоне, имеет ударное
происхождение и возник при падении
крупного метеорного тела на Землю.

«Science News», v. 103, 1973, N9 22 (США).

Комета Когоутека

не оправдала надежд

Комета Когоутека 1 не оправдала
возлагавшихся на нее надежд. Даже

в районе перигелия своей орбиты,

1 См. «Природа», 1973, № 11, стрг101;
№ 12, стр. 96.

Комета Когоутека. Она находится
среди звезд созвездия Козерога, под
нею виден Юпитер; расстояние ее от
Солнца ~ 0,5 а. е. Фотография сде¬
лана 10 января 1974 г. в 18 час.
10 мин. Снимок получен малофор¬
матной камерой «Зенит» с объекти¬
вом «Гелиос-44» на пленке 250 ед.

Фото автора.

когда ее отделяло от Солнца 20—30
млн км, она достигла лишь яркости

Юпитера, а хвост вытянулся только
на 15 млн км. Затем комета удаля¬
лась от Солнца, и яркость ее быстро
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падала. К середине января комету
все же можно было видеть простым
глазом (после захода Солнца) снача¬
ла в созвездии Козерога, а потом в
созвездии Водолея.
Высказываются разные предполо¬

жения о причинах весьма умеренной
яркости кометы Когоутека. Например,
предполагают, что комета содержит

меньше пыли, чем ранее проходив¬

шие около Солнца яркие кометы, или

что особое строение наружных слоев

кометного ядра препятствует интен¬

сивному испарению летучих веществ.

Хотя более вероятно, что ядро имеет

обычное для комет строение (состоит

из льда с примесью тугоплавких ве¬

ществ), но размеры ядра небольшие.

Сравнительно высокая скорость испа¬

рения летучих веществ в районе ор¬

биты Юпитера, в период открытия ко¬

меты, связана не с большими разме¬

рами ядра, а с тем, что поверхност¬

ные слои его содержали больший

процент легко летучих соединений,

поскольку комета подходила к Солн¬

цу впервые. После их испарения ко¬

мета стала себя вести так же, как и

другие кометы, неоднократно возвра¬

щавшиеся к Солнцу.

А. Н. Симоненко
*

Кандидат физико-математических

наук
Комитет по метеоритом АН СССР

Новые расчеты
движения

спутников Юпитера
У планеты Юпитер насчитывают

ныне 12 спутников. При этом вопрос
о движении спутников как близких к
планете, так и отдаленных от нее

представляется весьма сложной зада¬
чей небесной механики. Дело в том,

что Юпитер значительно сжат у по¬
люсов, ввиду чего потенциал его по¬
ля тяготения на малых расстояниях от
спутников значительно отличается от
ньютоновского, а для далеких спутни¬
ков велики возмущения от Солнца.
Сотрудники Томского университета

В. А. Тамаров, Л. Е. Быкова и Т. В.
Бордовицина разработали новые тео¬
рии движения V, VI и VII спутников
Юпитера.
V, наиболее близкий к планете

спутник (открыт в 1892 г. Бернардом),

расположен на расстоянии всего в
2,5 радиуса Юпитера от его центра.
У него почти круговая орбита с весь¬
ма малым наклоном к плоскости эк¬

ватора планеты, поэтому использовать

стандартные кеплеровые элементы

для расчета движения этого спутника

оказывается невозможным. Пдо по¬

строении теории V спутника В. А. Та¬
маров использовал метод, применен¬
ный ранее для изучения движения

близких искусственных спутников Зем¬
ли. По этому методу в качестве не¬
зависимой переменной в уравнениях
движения берется не время, а истин¬
ная долгота спутника. Выведенные
Тамаровым формулы для учета воз¬
мущений пригодны для любого спут¬
ника планеты, эксцентриситет орбиты
которого близок к нулю.
Т. В. Бордовицина получила улуч¬

шенные элементы орбиты VII спутни¬
ка (открыт Перрайном в 1905 г.). По
всем разработанным ранее системам
элементов движение этого спутника

представлялось с точностью, не пре¬
вышающей 10". Новая система поз¬

воляет свести ошибку не более чем
2,5".

Л. Е. Быкова построила численную

теорию движения VI спутника Юпите¬
ра (открыт Перрайном в 1904 г.), при
этом серьезную трудность вызвали
малочисленность наблюдений и дли¬

тельный период (1945—1965), когда

спутник не наблюдался совсем. По
новой теории имеющиеся наблюдения
спутника определяются с ошибкой не
более 2,1". Быкова вывела также зна¬

чение массы Юпитера по движению

его VI спутника. Обратное значение,
массы Юпитера (в единицах солнеч¬
ной массы) оказалось равным
1047,369 ±0,009.

«Труды Томского университета», т. 242 (сер.
астрономическая), 1973, вып. 3, стр. 3—70.

В космосе обнаружен
дейтерий
Ученые из исследовательского цент¬

ра «Белл Телефон Лэборатори» США

А. Пензиас, Р. Уилсон 1 и др. сделали

новое важное открытие — зарегистри¬

ровали в туманности Орион тяжелый

1 Авторы открытия реликтового излу¬
чения-

водород (дейтерий). «Неожиданность
состоит в том, что мы нашли его так

много»,— отмечают ученые. Действи¬

тельно, на Земле один атом дейтерия

приходится на 6 тыс. водородных ато¬

мов, а в далекой туманности это от¬
ношение составляет 1 : 500.

Водород — основной элемент Все¬

ленной, и дейтерий, как изотоп водо¬

рода, представляет огромное значе¬

ние для понимания происходящих в

ней эволюционных процессов. Счита¬

лось, что в межзвездном пространст¬

ве после «большого взрыва», проис¬

шедшего 20 млрд лет назад, должны

были сохраниться лишь весьма сла¬

бые следы этого изотопа (водород

непрерывно сгорает в термоядерных

реакциях на звездах). Обнаружение

в межзвездном пространстве дейте¬

рия, да еще в столь большом коли¬

честве, не укладывается в рамки се¬

годняшних представлений о Вселен¬

ной и ставит перед космологами

серьезную проблему. Правда, дейте¬

рий был обнаружен в молекулах си¬
нильной кислоты, и разгадка, может

быть, кроется в легкости, с какой бо¬
лее тяжелый изотоп вступает в хими¬
ческие реакции. С другой стороны,
аргументы в пользу такого предполо¬
жения пока отсутствуют.

«Mechanical Engineering., v. 95, 1973, № 3,
p. 94 (США).

Измерен магнетизм
сплавов платины

с актинидами

Дж. Л. Смит и Г. Г. Хилл (Калифор¬
нийский университет, США) измери¬
ли магнитную восприимчивость спла¬
вов нептуния и плутония с платиной.
Образец из NpPt весил 110 мг, его
плотность составляла 16,08 г/смэ, а ве¬

роятный стехиометрический состав
Npo,505Pto,495. Измерения показали,
что NpPt становится антиферромаг-
нитным ниже 25 ± 1 К, изоморфный

PuPt был антиферромагнитен ниже
44±1 К.
В отличие от этих двух веществ

сплав с платиной другого актинида

UPt оказался ферромагнитен. Его точ¬
ка перехода составляет 30 К. Все эти
три сплава обладают структурой СгВ
и имеют близкие постоянные решет¬
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ки. Заметные отличия в электронной
структуре этих сплавов могут быть
лишь в ширине их узких 5f зон и их
числах заполнения. Интересно, что
атомы актинидов (Ап) в решетках их
сплавов с платиной (AnPt) находятся
в позициях, обладающих той же сим¬
метрией, что и атомы урана в струк¬
туре а—U. Конечно, расстояние Ап—
Ап гораздо больше, чем расстояние
между атомами урана в а—U. По¬
этому возможно, что поведение спла¬

вов платины с актинидами лишь гру¬

бо приближается к возможному по¬

ведению самих металлов этой груп¬

пы при условии их получения во все¬

сторонне растянутом состоянии.

«Physics Status Solidi (Ь)», у. 60, 1973, N# 1,
p. К61 (ГДР).

Изучение деформации
решетки кристаллов

кремния «

Сотрудники Института физики твер¬
дого тела (Чехословакия) Р. Бубакова
и Э. Траусил с помощью рентгеновых
лучей изучали в весьма совершенных
кристаллах кремния малые длинно¬
периодные деформации решетки, воз¬

никшие во время роста кристаллов.
Кристаллы росли в направлении <112>,
причем имеющиеся в них дислокации
располагались в основном параллель¬
но оси роста. Толщина образцов со¬
ставляла от 0,53 до 0,95 см. Удалось

измерить кривизну кристаллических
плоскостей и найти ее изменение по

мере удаления от оси кристалла.
Радиус кривизны менялся от об¬

разца к образцу в зависимости от
числа и расположения дислокаций и
от количества примесей. Его величи¬
на составляет от 1,7 до 32 км. При
этом относительное изменение пе¬

риода кристаллической решетки до¬
стигает (0,06—1,8)* 10-5.

Авторы считают, что их метод при¬
меним для определения концентра¬
ции неоднородно распределенных в
кристалле электрически неактивных
примесей и для изучения условий об¬
разования дислокаций в бездислока-
ционных кристаллах.

•Zafbchrifl fflr HaNrlorscb«n|t, 1,211, ft73,
N2 7, S. 119* (ФРГ).

Определение
химического состава

ядер конденсации
в снежинках

Искусственного выпадения осадков

пытаются достичь, высевая в атмо¬

сфере микрочастицы (например, AgJ)
и создавая тем самым ядра конден¬

сации для последующего роста сне¬

жинок и кристалликов льда.

Сотрудники Лаборатории физики и

химии атмосферы Ф. П. Парунго и

П. Ф. Пушель (Колорадо, США) при¬

менили растровый электронный мик¬

роскоп с автоэмиссионным источни¬

ком электронов в сочетании с рентге¬

новским анализатором для определе¬

ния расположения ядра конденсации
в снежинке и для определения хими¬

ческого состава этого ядра.

Кристаллики с характерным разме¬

ром менее 10 мкм, выпавшие после

высевания AgJ, собирались на столик

для образцов. Для удобств проведе¬

ния эксперимента образцы фиксиро¬

вались с помощью паров хлорофор¬

ма и в дальнейшем уже исследова¬

лись полученные так называемые

реплики снежинок. Затем с помощью

электронного микроскопа с усилени¬
ем до 88 -10Э исследовали изображе¬

ние реплики. Расположение частиц,

заключенных в реплику, определя¬
лось по особенностям изображения.

Автоэмиссионный источник электро¬

нов позволял получать высокое раз¬

решение при высокой интенсивности

пучка. После выбора места, подлежа¬

щего изучению, на нем фокусиро¬

вался электронный луч. По характе¬

ристическому рентгеновскому излу¬
чению, возникающему при бомбарди¬

ровке электронами образца, иденти¬

фицировался химический состав ядра

конденсации. Энергия пучка изменя¬
лась от 0 до 8 кэв. Полученный на

анализаторе рентгеновский спектр об¬

разца сравнивался со спектром ряда

стандартов чистых элементов. Чувст¬
вительность такого метода достигает

10-17—10—1а г. Время анализа состав¬

ляет несколько минут.

Метод может быть использован при

изучении многих проблем загрязне¬

ния атмосферных осадков и в хими¬
ческой промышленности.
•Sci.no, V. 180, 1973, № ШО, 1«57 (США).

Новое о структуре
транспортных РНК

Для тРНК с известной последова¬

тельностью нуклеотидов можно по¬

лучить несколько альтернативных

моделей вторичной структуры, исхо¬

дя из принципа образования макси¬

мального количества уотсон-криков-

ских пар. В настоящее время наибо¬

лее вероятной считается форма

«клеверного листа» (см. рис. 1).

Р. Г. Шульман с соавторами (США)

получили данные, подтверждаю¬

щие, что фенилаланиновая, ме-

тиониновая и глутаминовая тРНК Е.

coli в растворах имеют такую форму.
Исследование выполнено методом

ядерного магнитного резонанса

(ЯМР).

Авторы рассматривали резонансные
линии, относящиеся к протонам, свя¬

занным водородными связями с ато¬

мами азота пуриновых и пиримидино¬
вых колец. Были вычислены химиче¬

ские сдвиги линий, характерные для

таких протонов пар А—У и Г—Ц, уч-

АГЦ.
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Рис. 1. Модель клеверного листа для
глютаминовой тРНК.

Рис. 2. Форма глютаминовой гРНК в
растворе (по данным ЯМР).
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темы возмущения, вносимые соседни¬
ми парами оснований, и рассчитаны
предполагаемые спектры для «кле¬
верной» модели. Наблюдаемые спект¬
ры хорошо совпадали с рассчитанны¬
ми.

Кроме подтверждения формы «кле¬
верного листа», были получены и дру¬
гие данные о пространственной кон¬
фигурации молекулы. Прежде всего,
не оправдались предположения об
образовании дополнительных уотсон-
криковских пар, связанных с форми¬
рованием третичной структуры (см.
рис. 2). Для глутаминовой тРНК пока¬
зано, что пары А—У 65 и У—А 66
взаимодействуют как соседние в
структуре двойной спирали. Это озна¬
чает, что ветви I и II лежат на одной
прямой и образуют единый спираль¬
ный участок.
Метод рентгеноструктурного анали¬

за дал для кристаллических тРНК по¬
ка лишь предварительные результа¬
ты. Сравнение данных о конфигура¬
циях молекул тРНК g кристаллах и в
растворах будет иметь принципиаль¬
ное значение для молекулярной био¬
логии.

«Proceedings of National Academy of Science

U.S.A.», v. 70, 1973, № 7, ppf 2042—2043
(США).

i

Цветные очки терпуга

Желтая или оранжевая окраска ро¬
говицы, хрусталика или сетчатки из¬
вестна для многих животных—рыб,
змей, сусликов и обезьян. Она свой¬
ственна строго дневным животным, а

ее назначение — уменьшить вредное

действие хроматической аберрации
глаза и голубой дымки рассеяния.
Однако во всех ранее известных слу¬
чаях эта окраска присутствует посто¬

янно.

На примере терпуга мы впервые
сталкиваемся с животным, использую¬

щим переменный цветной свето¬

фильтр, притом весьма насыщенный.

У восьмилинейного (бурого) терпуга

(Hexagrammos octogrammus) (рис. 1)
обнаружена уникальная способность
изменять окраску роговицы глаза в

зависимостй от условий освещения.

В темноте роговица терпуга совер¬
шенно прозрачна и бесцветна, как у
большинства рыб, а при хорошем ос¬
вещении она становится интенсивно¬

Рис. 2. Фотография участка рогови¬
цы терпуга (Hexagrammos octogram-
mus) с красящими клетками. Тела
клеток расположены полосой у верх¬
него края роговицы, »ниа тянутся

отростки-трубочки (у»елич. в 40 раз).
Фото М. А. Александровой

оранжевой или красной. Полное из¬
менение окраски роговицы при пере¬

мещении рыбы из темноты на свет

или обратно занимает около 1 часа.

Окраска роговицы терпуга связана

с присутствием в ее толще своеоб¬

разных ярко окрашенных клеток, на¬

званных красящими клетками рогови¬

цы. Эти клетки имеют грушевидную

форму и, постепенно сужаясь, пере¬

ходят в длинный отросток (см. фото
на 4 стр. обложки). Тела клеток раз¬
мером до 50 мкм расположены в
двух серповидной формы зонах ро¬
говицы у верхнего и нижнего ее кра¬
ев, • отростки тянутся вертикально

вниз и вверх, перекрывая всю зрач¬
ковую зону роговицы (рис. 2). Изме¬
нение окраски роговицы достигается
перераспределением содержимого
клеток между их телами и отростка¬
ми. На свету отростки заполнены яр¬
ко окрашенной цитоплазмой, а в тем¬
ноте спадаются и становятся невиди¬
мыми под бинокуляром.
Механизм перераспределения цито¬

плазмы в красящей клетке неизвес¬
тен, Изменение окраски роговицы
происходит довольно медленно. На
препаратах роговицы, подкрашен¬
ных метиленовой синью, не наблюда¬
ется заметно выраженной иннерва¬
ции зон скопления красящих кле¬
ток. Это не подтверждает предпо¬
ложения о нервном контроле реак¬

ции, Видимо, этот процесс, подобно

ретиномоторной реакции, относится к

числу автономных, нерефлекторных,

сервомеханизмов зрительного аппа¬

рата.
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При электронномикроскопическом
исследовании красящих клеток выяв¬

ляются специфические особенности
их строения. Цитоплазма содержит
множество мелких гомогенных гранул
диаметром около 1200 А, имеющих
липидную природу. Видимо, именно
в них растворены каротиноиды, при¬

дающие окраску цитоплазме. Под

мембраной тела клетки и особенно
ее отростка расположена сеть упо¬
рядоченно распределенных микро¬
трубочек. Не исключено, что микро¬
трубочки обладают сократимостью и
принимают участие в удалении цито¬

плазмы из отростка красящей клетки.

Представляется интересным выяс¬

нить в дальнейшем, в какой мере

оранжево-красная пигментация рого¬

вицы улучшает реальную остроту зре¬

ния и в какой мере отражается на ра¬

боте аппарата цветного зрения тер¬

пуга.

О. Ю. О р л о в

Институт проблем передачи информации АН
СССР

Москва

А. Г. Гамбурцева
М. А. Александрова

Виолого-почвенный институт ДВНЦ АН СССР
Владивосток

Бактерии,
окисляющие сурьму

Н. Н. Ляликова (Институт микробио¬
логии АН СССР) выделила из сурь¬
мяного месторождения Эаяча в Юго¬
славии новую культуру бактерий Sfi-
biobacter gen. п. Эта бактерия способ¬
на осуществлять ранее не известный
тип хемосинтеза — окислять сурьму

Электронная фотография нового мик¬
роорганизма Stibiobacler gen.n. (уве¬
лич. в 8 тыс. раз).

до высших окислов. Как показал рент¬
геноструктурный анализ, под воздей¬
ствием этих бактерий возникают но¬
вообразования, идентичные природ¬
ным минералам, например стибико-
ниту — $ЬзОо(ОН), а сама сурьма из
трехвалентной превращается в пяти¬
валентную. Опыты с меченой углекис¬
лотой показали способность нового

микроорганизма к автотрофному спо¬
собу жизни.
Эта работа доказывает биологиче¬

ский характер окисления сурьмы в
природе; таким образом, сурьму те¬
перь можно включить в число эле¬
ментов, в превращении которых при¬
нимают участие микроорганизмы.

«Известия АН СССР», сер. биол.», 1974, № 3.

Микроэлементы

как биокатализаторы
В последние годы возрос интерес

к изучению баланса микроэлементов
при различных сердечно-сосудистых
заболеваниях, так как доказано уча¬
стие микроэлементов в процессах
обмена и отмечено резкое изменение
их содержания в организме больного.
Н. И. Гринкевич, И. Ф. Грибовская

(1-й Московский медицинский инсти¬

тут им. И. М. Сеченова) и В. М. Гар¬
бузова (Институт геохимии и аналити¬
ческой химии им. В. И. Вернадского
АН СССР) изучали влияние геохими¬

ческих условий среды на химический
состав наперстянки (Digitalis L), пре¬
параты которой широко используют¬
ся в медицине в качестве сердечных
средств. У трех видов наперстянки
(D. purpurea, D. grandiflora, D. lanata),
собранных при различном содержа¬
нии микроэлементов в среде, уста¬
новлена корреляция между содержа¬

нием марганца и молибдена и накоп¬
лением так называемых сердечных
гликозидов в листьях всех трех ви¬
дов. Предпосевная обработка семян
и внекорневая подкормка растений
марганцем и молибденом увеличива¬
ет суммарное содержание гликози¬
дов в листьях наперстянки, а приме¬
нение марганца и молибдена в каче¬
стве микроудобрений способствует
значительному увеличению биологи¬
ческой массы растений.

*т~

«Растительные ресурсы», т. IX, 1973, вып. 2,
стр. 183—191.

Страх перед монархом
Замечено, что даже самые актив¬

ные насекомоядные птицы избегают

нападать на распространенную ба-

бочку-монарха из рода Danaidae. За¬

нимаясь этим вопросом, Л. П. Брауэр

иэ Амхерстского колледжа (штат

Массачусетс, США) анализировал хи¬

мический состав тела монарха. Ока¬
залось, что в нем содержатся значи¬

тельные дозы гликозидов (вещества,

возбуждающего сердечную деятель¬
ность). Эти вещества обладают также

очень сильным рвотным действием.
Выяснилось, что источником глико-

зида служат растения семейства мо-

лочаевых, которые поедают лишь

личинки монарха. Сами личинки не

испытывают при этом никаких непри¬

ятностей, а затем передают вещест¬

во взрослым бабочкам. Однако моло¬

чайников в районе размножения мо¬

нархов явно недостаточно, чтобы

снабдить всех особей гликозидом.

Своими исследованиями Брауэр по¬
казал, что далеко не все особи мо¬

нарха содержат в себе это вещество.

Но птице достаточно однажды встре¬
титься с «ядоносной» бабочкой, что¬

бы в дальнейшем навсегда избегать

всех монархов.

««Science News», v. 103, 1973, № 6, p. 09
(США).

с<Скачущие тарелочки»

Необычный способ передвижения
насекомых наблюдался нами у одного
иэ минирующих пилильщиков рода
Heterarthrus (Hymenoplera), паразити¬
рующих на тополе. Личинка старше¬
го возраста этого пилильщика нахо¬
дится внутри дисковидного кокона, на¬
поминающего две сложенные таре¬

лочки. В сухую жаркую погоду коко¬
ны, оказавшиеся на поверхности зем¬
ли, совершают прыжки до тех пор,
пока не провалятся в глубину лесной
подстилки или не скатятся в микропо¬
нижения с благоприятными условия¬
ми. В этот период (начало августа) им
требуется повышенная относительная
влажность (95—100%) и температура
не выше 18—19°. Свет также стимули¬

рует скачковые реакции.
Кокон осуществляет прыжки благо¬

даря резким движениям личинки
внутри него. Как показано на схеме,
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Схема прыжка кокона минирующего
пилильщика (описание в тексте).

сначала личинка фиксирует перед¬
нюю часть тела на краю диска («а»)
при помощи вздувающихся «подуше¬

чек» на спинке первого грудного сег¬

мента (1). Затем ее тело изгибается

дугой и при помощи специальных хи-

тинизированных зубчиков фиксирует¬

ся задним концом в точке «6», от¬

стоящей от точки «а» на одну треть

окружности диска (2). Далее личинка

напрягает латеральные мышцы и уби¬

рает зубчики (3). Затем личинка с си¬

лой ударяет хвостовым концом по

краю диска в точке «в», отстоящей

также на одну треть окружности от

точек «а» и «б», образующих вместе

вершины движения кокона по слож¬

ной траектории (4). Во время полета
кокон вращается в плоскости диска и

поэтому не переворачивается (5),
а смещенный центр тяжести описыва¬
ет спиралеобразную траекторию,
Верхняя сторона кокона — более вы¬
пуклая (6). Кокон размером в 6 мм в
диаметре и 1,5 мм в толщину при ве¬
се 6 мг может совершать прыжки до
8 см в длину, т. е. на 13 своих диа¬
метров, и до 3 см в высоту.
Чаще личинки совершают прыжки

просто вверх. Вогнутая нижняя стенка
кокона при резком движении насеко¬

мого выгибается в противоположную

сторону со слабым щелчком. Эта вог¬
нутость упругой стенки образуется
даже при легком ударе о твердую

поверхность при падении кокона по¬

сле скачка (7), благодаря чему на
прыжки затрачивается ничтожно ма¬

лое количество энергии.

J1. М. Орлов

Кандидат биологических наук

г. Бирск, Башкирская АССР

Сколько лет

антарктическому

ледниковому покрову?
В феврале 1973 г. американское

исследовательское судно «Гломар
Челленджер» (28-й рейс) начало бу¬
рение материкового шельфа Антарк¬
тиды. Цель этого бурения — выяснить
историю оледенения, изменений кли¬
мата, органической жизни и рельефа
южного материка '.
Бурение на шельфе вскрыло мощ¬

ную толщу ледниково-морских отло¬
жений— принесенных айсбергами
илистых глин с примесью обломков
гравийной и галечной размерности,
включающих остатки морской микро¬
фауны и флоры. Судя по составу об¬
ломков, их источники находились на

Земле Мэри Берд и в Трансантаркти¬

ческих горах. Стратиграфическое изу¬

чение колонок керна показало, что

начало формирования ледниково¬

морской толщи, а следовательно и

начало покровного оледенения Ан¬

тарктиды, относится по крайней мере

к раннему миоцену (20 млн лет на¬

1 «Geotimes», 1973, № 6, pp. 19—23;
«The Polar Times», 1973, № 76, pp. 3—
4; см. также: «Природа», 1973, N° 12,
стр. 106—107.

зад). Ледниково-морской характер от¬
ложений постоянен по всему разрезу,
хотя процентное содержание крупных
обломков по глубине меняется; это
указывает на непрерывность антарк¬
тического оледенения с миоцена, а
также на определенные изменения в
его интенсивности.

Установлено, что существовал пе¬
рерыв в ледниковоморском осадко-

накоплении около 4—5 млн лет назад.

Считают, что этот перерыв связан
с крупным разрастанием антарк¬
тического ледникового покрова. В то
время ледник стал значительно тол¬

ще, лег на дно моря Росса, на 500 км

продвинулся к северу и достиг внеш¬

него края материкового шельфа. Од¬

нако уже в раннем плиоцене антарк¬

тический ледник сократился до раз¬

меров, близких к современным, и впо¬
следствии менялся незначительно.

Результаты анализа донных отложе¬

ний моря Росса и бентонных форами-
нифер из скважин пролили свет на ис¬
торию погружения материкового
шельфа Антарктиды, глубина которо¬
го ныне 500—600 м (обычно глубина,
шельфа до 200 м).
Удалось выяснить, что еще в оли¬

гоцене поверхность антарктического
шельфа в районе моря Росса была
близка к уровню моря, а от олиго¬

цена до среднего миоцена шельф по¬
степенно просел до своих современ¬
ных глубин. Обращает на себя вни¬

мание совпадение времени погруже¬
ния шельфа с формированием антар¬
ктического ледникового покрова. Ес¬
тественно предположить, что причина
данного погружения — нарушение
изостатического равновесия в земной
коре, связанное с появлением ледни¬
ковой нагрузки.

М. Г. Г росвальд
Кандидат географических наук

Москва

Самое драгоценное
полезное ископаемое

24—28 сентября 1973 г. в Новоси¬
бирске проходило VII совещание по
подземным водам Сибири и Даль¬
него Востока. Оно было организова¬
но Комиссией по изучению подзем¬
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ных вод, Институтом гидродинамики
СО АН СССР и Новосибирским тер¬
риториальным геологическим управ¬

лением Министерства геологии

РСФСР.

Широкое использование подземных

вод, разнообразие их химического

состава и высокая подвижность дела¬

ют их одним из наиболее сложных

природных объектов. Изучение под¬

земных вод требует новейших мето¬

дов исследования, включая методы

химической термодинамики, матема¬

тической статистики, ядерной физики,

подземной гидравлики. На совещании

основное внимание исследователей

было обращено на применение мате¬

матических методов и моделирова¬

ния в мелиоративной гидрогеологии *.

Охрана подземных вод от загряз¬

нения и истощения — одна из важней¬

ших проблем нашего времени. Этому

■опросу на совещании была посвяще¬

на целая серия докладов. Здесь были

отмечены случаи неоправданного за¬

грязнения подземных вод, недостатки

существующей системы контроля за

качеством воды, были намечены ме¬

ры по улучшению охраны источников

промышленного водоснабжения, усо¬

вершенствованию сети режимных на¬

блюдений. Был затронут и вопрос об

управлении и искусственном воспол¬

нении запасов подземных вод.

Большой интерес и оживленную

дискуссию вызвали доклады, касаю¬

щиеся происхождения подземных вод,

формирования их химического соста¬

ва, систем круговорота воды в зем¬

ной коре, определения скрытого сто¬

ка в моря и океаны, роли воды в раз¬

рушении и формировании месторож¬

дений полезных ископаемых, геохи¬

мии поровых вод и т. д.

Обсуждение показало, что в гидро¬

геологии появляются новые научные

концепции, пересматриваются многие

традиционные взгляды, в частности на

геохимическую роль воды в земной

коре.

К сожалению, и это подчеркивалось

во многих выступлениях, в Академии

наук СССР нет института, который

мог бы разрабатывать глобальные

1 Тезисы докладов VII совещания по
подземным водам Сибири и Дальнего
Востока. Иркутск—Новосибирск, 1973.

проблемы подземных вод и даже со¬

ответствующего Научного Совета.

С. Л. Шварцев

Кандидат геолого-минералогических

наук

Томск

Извержение Лангилы

На северо-западе о. Новая Брита¬
ния 12 июля 1973 г. началось извер¬
жение вулкана Лангила. Этот вулкан
(его координаты 5931' ю. ш. и
148° 25' в. д.), возвышающийся на

1189 м над ур. м., принадлежит к ти¬
пу так называемых стратовулканов:
количество образующей его лавы
приблизительно равно количеству
рыхлого пирокластического материа¬
ла. Ранее он дважды подавал призна¬
ки жизни — в 1960 и 1967 гг., но оба

раза его активность была слабой.
В этот раз извержение было до¬

вольно значительным. Из кратера бы¬
ло выброшено большое количество
пепла и пара. 18 июля показался язык
лавы, который быстро достиг 1 км в
длину и 300 м в ширину. Излияние
лавы сопровождалось глухим, но
громким рокотом. Извержение Ланги¬
лы продолжалось весь июль 1973 г.

«Smithsonian Institution Event Notification
Card», № 1681, 1973 (CIUA>.

Геохимические методы
поисков золота

С 18 по 20 сентября 1973 г. в Чите
проходило совещание по применению
геохимических методов при поисках
и оценке коренных месторождений
золота на территории Сибири и Даль¬
него Востока, организованное Сибир¬
ской секцией межведомственного Со¬

вета по проблеме «Научные основы
геохимических методов поисков мес¬

торождений полезных ископаемых»,

Забайкальским филиалом Географи¬
ческого общества СССР и Читинским
территориальным геологическим уп¬

равлением Министерства геологии

РСФСР. В работе совещания приняли
участие более 150 представителей
различных организаций и ведомств
СССР. Обсуждено около 120 докла¬

дов по различным проблемам ^$охи-
мии и геохимическим методам поис¬

ков -месторождений золота

Геохимия золота, как это было по¬

казано в докладе Л. В. Таусона, опре¬
деляется большой индифферентно¬
стью его в магматических расплавах,
обусловленной атомарным состояни¬
ем вещества и высокой подвиж¬
ностью вследствие способности к
комплексообразованию в постмагма-
тических водно-флюидных системах.
Последнее свойство определяет об¬
разование широких ореолов рассея¬
ния в породах магматического про¬
исхождения.

В верхних частях земной коры, в
условиях зоны гипергенеза также со¬
храняется противоречивость свойств
золота, обусловленная, с одной сто¬
роны, его инертностью, что способ¬

ствует образованию механических
ореолов, и с другой — способностью
образовывать растворимые комплекс¬
ные соединения с органическим ве¬
ществом почв, донных осадков, под¬

земных вод, определяющих интенсив¬
ность образования солевых ореолов и
водных потоков рассеяния. Разумное
сочетание поисковых методов, учиты¬
вающих особенности проявления гео¬
химических свойств золота в конкрет¬

ных геологических условиях,— основа
повышения экономической эффектив¬
ности поисковых работ.
Много места в работе конференции

было отведено обсуждению резуль¬
татов внедрения новых геохимических
методов исследования в практику по¬
исковых работ, рационального их со¬
четания с другими поисковыми мето¬
дами, организационной структуре гео¬
логических подразделений, эффектив¬
ности различных этапов поиска.

С. Л. Шварцев
Кандидат геолого-минералогических

наук
7омси

Т рудность
географических

прогнозов
С 16 по 25 октября 1973 г. во Вла¬

дивостоке проходило V совещание
географов Сибири и Дальнего Восто¬

1 Геохимические методы поисков мес¬
торождений золота по первичным
ореолам. Записки Забайкальского фи¬
лиала Географического об-ва СССР,
вып. 87, Чита, 1973, стр. 3—161.
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ка, посвященное географическому
прогнозированию *.
Работа велась на трех симпозиумах:

прогнозы спонтанных и антропоген¬

ных изменений географической сре¬

ды, прогнозы экономического разви¬

тия и освоения природных ресурсов

Сибири и Дальнего Востока и методы

исследования динамики географиче¬

ских объектов и систем для прогноза.

Совещание позволило выяснить, что

прогноз изменений окружающей сре¬

ды, учитывающий деятельность чело¬

века, необходим, но и труден: коли¬

чественные методы географических

прогнозов только намечаются, неко¬

торые возможности прогнозов име¬

ются лишь для узкого круга явлений

при заданных заранее условиях хо¬

зяйственной деятельности. Несмотря

иа это, качественное прогнозирование

•се же возможно и во многих случа¬

ях — на основе представлений о взаи¬

модействиях в геосистемах и на ос¬

нове прошлого опыта в подобных или

близких условиях.

Почему
движутся лавины?

Значительное расстояние, на кото¬
рое нередко продвигаются лавины
(снежные, песчаные, каменные и пр.),
обычно объясняется, помимо других
причин, возникновением воздушной
подушки в их основании, служащей
как бы смазкой. В частности, этим

объясняли наибольшее продвижение
лавины Шерман на Аляске вследствие
землетрясения в 1964 г.
Эта точка зрения подвергнута со¬

мнению в результате анализа необыч¬
ного продвижения лавины на Луне,
вызванной, вероятно, ударом поса¬
дочной ступени «Аполлона-17». К. А.
Хоуард (США) указывает, что, не¬
смотря на отсутствие атмосферы на
Луне, лавина от «Аполлона-17» про¬
двинулась на расстояние, сравнимое

с наибольшими расстояниями, прой¬

1 V научное совещание географов
Сибири й Дальнего Востока, Влади¬
восток, 1973.

денными лавинами на Земле. Анализ

показывает, что частицы, вовлеченные

в лавину, не зависимо от наличия ат¬
мосферы, ведут себя подобно части¬
цам быстро движущейся жидкости.
Вероятно, воздушная подушка — не
единственный механизм такого явле¬

ния, (

«Science», v. 178, 1973, № 501, p. 35 (США),

Новые находки

неандертальцев

в Крыму

До недавнего времени на террито¬
рии Крыма были известны остатки ис¬
копаемых людей древнекаменного
периода иэ раскопок ш четырех пе¬
щерах: Киик-Коба и Староселье
(ранний палеолит), Фатьма-Коба и
Мурэак-Коба (мезолит). Теперь этот

Нижние челюсти детей неандерталь¬
цев: слева — из стоянки Заскалъ-
ная VI, справа — us пещеры Те-
шик-Таш. Вверху — вид сбоку,
внизу — вид сверху.

список можно дополнить находками

на стоянках Заскальная V и Заскаль-

ная VI, раскопанных в течение 1969—
1973 гг. Крымской палеолитической
экспедицией Института археологии АН
УССР под руководством Ю. Г. Коло¬
сова в районе скалы Ак-Кая близ г.
Белогорска. Эти стоянки — одни из
древнейших в Крыму; они, как счита¬
ют археологи, существовали более
50 тыс. лет назад.
Стоянка Заскальная V дала из ант¬

ропологического материала лишь не¬
большой обломок затылочной кости

взрослой особи неандертальца, не
стоянке же Заскальная VI в 1972 г.

были найдены обломок нижней челю¬

сти ребенка с тремя зубами, 14 от¬
дельных зубов от этой же челюсти и
несколько фаланг пальцев руки.
Предварительное изучение этих кос¬
тей было сделано а Институте антро¬
пологии МГУ в Москве.

Уже общий вид реконструирован¬
ной челюсти свидетельствует о ее
принадлежности представителю неан¬
дертальского вида человека. На это,
прежде всего, указывает строение ее
переднего отдела с отсутствием под¬
бородочного выступа и специфичной
для неандертальца уплощенностью
клыково-резцового отдела, располо-



lib Антропология. Охрана природы

Новые открытия в Крыму представ¬
ляют значительный интерес для ре¬
шения многих проблем. Это, прежде
всего, изучение времени и путей
древнейшего заселения человеком
территории нашей страны. Находки
скелетного материала неандерталь¬

ского ребенка важны для исследова¬

ний в области возрастной антрополо¬

гии древних людей, формирования их

физического типа и, в частности, та¬

кого важного органа, как рука.

Ю. Г. Колосов

Кандидат исторических наук
Кие*

Профессор В. П. Я к и м о в

В. М. Харитонов

Москаа

Кости правой кисти руки неандер¬
тальского ребёнка, найденные в
1973 г. на стоянке Заскальная VI
(расположение костей приблизитель¬
ное).

женного фронтально. Челюсть из
стоянки Заскальная VI не похожа на

современную также формой и строе¬

нием восходящей ветви, сравнитель¬

ной величиной ее венечного и сочле-

нового отростков, глубиной вырезки

между ними. Такие очертания челю¬

сти сближают ребенка из Заскальной

VI с мальчиком из Тешик-Таша 1 и

другими неандертальцами.

Зубы ребенка иэ Заскальной VI по

многим признакам отличаются от зу-

1 Тешик-Таш—пещера в Узбекистане,
где в 1938 г. был найден скелет не¬
андертальского человека.

бов современного человека, но по

специфическому рисунку рельефа ко¬

ронки зубов, пропорции их частей,

общей форме коронок близки к зу¬

бам других неандертальцев. На осно¬

вании данных о смене молочных зу¬

бов постоянными у современных де¬

тей можно заключить, что «зубной»

возраст ребенка из Заскальной боль¬

ше всего соответствует состоянию

зубов у современных детей в возра¬
сте 10—12 лет.

В 1973 г. на той же стоянке За¬

скальная VI были открыты кости ске¬

лета еще одного ребенка неандер¬

тальца более молодого возраста. Най¬

дены отдельные фрагменты костей

рук и ног, ребер, остатки позвонков.

Особый интерес представляет до¬

вольно полный набор костей кисти

руки.

Международный

симпозиум

по комплексным

исследованиям

окружающей среды

В Чехословакии с 28 ноября по 1

декабря 1973 г. проходил III Между¬
народный симпозиум «Содержание и
предмет комплексного исследования
ландшафта при охране и создании
жизненной среды», организованный
Институтом биологии ландшафта Сло¬
вацкой Академии наук В его работе

приняло участие около 100 ученых иэ
ряда стран.
Особое внимание на симпозиуме

было уделено понятиям и терминоло¬
гии. Вызвали интерес работы по при¬
менению системного подхода в ис¬

следованиях, проведенных Институтом
географии Сибири и Дальнего Восто¬
ка СО АН СССР и Институтом геогра¬
фии АН СССР. Специальное заседа¬
ние было посвящено применению до¬
стижений смежных научных дисцип¬
лин при комплексных исследованиях
окружающей среды.
Во время дискуссий на симпозиуме

1 III Международный симпозиум «Со¬
держание и предмет комплексного
исследования ландшафта при охране¬
нии и создании жизненной среды»
(«Труды и материалы по биологии
ландшафта», т. 20). Братислава, 1973.
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проведены консультации по теорети¬

ческим и методическим подходам

разных направлений комплексного

исследования ландшафта в геогра¬

фии, экологии и биологии.
В принятом на симпозиуме реше¬

нии подчеркнута необходимость
дальнейшей разработки теоретиче¬
ских подходов при исследовании

ландшафтов, обращено внимание на
уточнение терминов и понятий, указа¬
но- на важность применения новых

методов при изучении окружающей

среды.

Рекомендации симпозиума важны

для выполнения такой проблемы СЭВ,
как «Охрана экосистем и ландшаф¬
тов», а также могут быть использо¬
ваны в международном сотрудниче¬

стве по проблемам окружающей сре¬
ды.

В. А. Сны т к о

Кандидат географических наук

Иркутск

Открытие древнего
поселения на Алеутах

»

Раскопками на Алеутских о-вах,
проведенными под руководством У.
Лафлина (Университет штата Коннек¬
тикут, США), открыто на о. Аннангула
весьма крупное поселение древнего
человека, заселявшего остров при¬

мерно 8,4 тыс. лет назад. Найдено
около 30 тыс. каменных орудий тру¬

да, кухонной утвари и других предме¬
тов, в том числе — каменные ножи,

скребки, молотки, наковальни, нако¬
нечники копий, пестики для растира¬

ния охры, палитры для смешивания
красок. Все это говорит о процветаю¬
щем для своего времени обществе,
не знавшем, видимо, обычных в

древнюю эпоху циклов голодания.
Женщины, старики и дети занима¬

лись собирательством моллюсков,
осьминогов и других продуктов пи¬
тания в приливной полосе, а взрос¬
лые мужчины —- охотой на кита, мор¬
ского львами тюленя.

Примерно 7,6 тыс лет назад посе¬
ление было покинуто, очевидно, в
связи с поднимавшимся уровнем мо¬

ря. По-видимому, люди переселились
а близлежащий залив Санди Бич-бей

(где в это время прослеживаются их
следы), а затем на о. Чалука, Исто¬
рия алеутов прослеживается на про¬
тяжении 4 тыс. лет. За этот период
можно отчетливо проследить эволю¬

цию алеутской материальной культу¬
ры.

«The Sciences.., v, 13, 1973, № 2, p. 18 (США).

Ферсмановские чтения

21 декабря 1973 г. в Институте гео¬
химии и аналитической химии им.

В. И. Вернадского АН СССР состоя¬

лось заседание научной обществен¬
ности, посвященное 90-летию со дня
рождения Александра Евгеньевича
Ферсмана. Приуроченные к дате рож¬
дения ученого (8 ноября), Ферсма¬
новские чтения проводятся ежегодно

с 1959 г. и обычно посвящены темам

из области геохимии, минералогии,

минерального сырья и других наук,

в развитие которых А. Е. Ферсман

внес большой вклад. В этом году с

научным докладом «Академик А. Е.
Ферсман — основоположник динами¬

А. Е. Ферсман во время экспедиции
по Средней Азии. Декабрь 1940 г.
Публикуется впервые.

ческой геохимии» выступил Н. В. Бе¬
лов. Вице-президент АН СССР А. П.
Виноградов предложил присутствую¬
щим поделиться воспоминаниями о

встречах и работе с А. Е. Ферсма¬
ном. С воспоминаниями выступили
А. Л. Яншин, Д. С. Коржинский, Б. А.
Федорович, В. В. Щербина, В. И. Ге-
расимовский, Б. И. Коган, Е. И. Семе¬
нов, В. И. Влодавец, И. Б. Боровский,
А. Ю. Шпирт.
В предюбилейные дни Академии

наук многие из выступавших обраща¬
ли внимание на те стороны деятель¬

ности А. Е. Ферсмана, которые до

сих пор мало освещены и связаны с

его организаторским талантом. Так,

президент Московского общества ис¬

пытателей природы А. Л. Яншин рас¬

сказывал, как Александр Евгеньевич,

возглавив организованную им в Мос¬

кве Комиссию по геолого-географи-
ческому обслуживанию Красной Ар¬
мии при Отделении геолого-геогра-
фических наук АН СССР, привлекал
молодых геологов для решения акту¬
альнейших задач помощи фронту.
В самом начале Великой Отечествен¬

ной войны благодаря А. Е. Фереману
было налажено изучение недр Вос¬
точного Урала и Казахстана, что поз¬
волило в кратчайшие сроки выявить
месторождения марганца и мела —

важного сырья для промышленности

(Никополь и Белгород были в то вре¬

мя оккупированы немцами). А. Е.

Ферсман направил в Казахстан геоло¬

гов, хорошо знающих эти районы,

для поисков солей, необходимых для

снабжения Актюбинского комбината,

О большом значении работы А. Е.
Ферсмана «Война и стратегическое
сырье» рассказал В, И. Герасимов-
ский. А. Ю. Шпирт в своем выступле¬
нии сделал акцент на большую роль
А. Е. Ферсмана в проводившихся ин¬
женерно-геологических работах и
связи их с фронтом.
Эти и другие эпизоды из жизни

А. Е. Ферсмана, свидетелями кото¬
рых были выступавшие,-— лишь части¬
ца огромного вклада, внесенного гео¬

логами Академии наук в общее де¬
ло разгрома врага.
Министр геологии СССР А. В. Сидо¬

ренко в своем письме, адресованном
собранию, выразил пожелание, чтобы
и в наши дни в деятельности геологов

и геохимиков была такая же тесная и
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органическая связь большой теории
с конкретной практической деятель¬
ностью, как у А. Е. Ферсмана.

Н. Б. Семихатова
Москве

Высшие

научные награды США
в 1973 г.

11 американских ученых удостоены
в 1973 г. «Национальной научной ме¬

дали» — высшей награды за исследо¬
вательскую деятельность s США:
X. Э. Эджертон (Массачусетский тех¬
нологический институт) — за создание

принципиально новых методов стро¬
боскопической фотографии и разра¬

ботку фотокамер для съемки дна
океана; У. М. Юинг (Университет шта¬

та Техас)—эа работы в области гео¬
логии и геофизики морского дна;
A. Я. Хааген-Смит (Калифорнийский
технологический институт) — эа рас¬

крытие химической характеристики и
источников смога, что способствова¬

ло плодотворной борьбе с этим яв¬
лением; Э. У. Сазерленд (Университет
в Майами) — за изучение гормональ¬
ной деятельности а организме чело¬
века; Д. И. Арнон (Университет в

Беркли) — за работы в области фото¬
синтеза у растений; Р. Т. Уитком
(НАСА) — эа изобретательскую дея¬
тельность а аэродинамике; Дж. Таки

(Принстонский университет) — за раз¬
витие идей математической и тео¬

ретической статистики; К. Джерасси
(Стенфордский Университет) — эа ис¬
следования стероидных гормонов;
B. Хенсель (компания «Юниверсал

ойл») — эа развитие методов катали¬
тического преобразования углеводо¬
родов; Ф. Сейтц (Рокфеллеровский
университет) — за развитие квантовой
теории строения твердого тела; Р. У.
Уилсон (Национальная лаборатория

ускорителя)—за создание конструк¬
ции наиболее мощного ускорителя

частиц в мире (Батавия, США) и экс¬

перименты по изучению элементар¬
ных частиц.

Четверо из одиннадцати награжден¬

ных — натурализованные граждане

США.

«Science News», v. 104, 1973, № 16, p. 247
(США).

Коротко

9 Новыми правилами, установлен¬
ными в июле 1973 г., в США преду¬

смотрены более жесткие по сравне¬
нию с действующими пределы до¬
пустимых выбросов загрязняющих
агентов в атмосферу для крупных
реактивных самолетов; выбросы оки¬

си углерода должны быть снижены
на 60%, углерода — на 70%, окисей
азота на 50%.

«Science News», v. 104, 1973, № 2, p. 23
(США).

О Летний сезон 1973 г. оказался

близким к максимуму по количеству
торнадо в США; за первые 5,5 мес.
их отмечено здесь почти 750.

«Science News», v. 103, 1973, № 24, p. 387
(США).

9 В 1973 г. в Польше создано 12
новых заповедников общей площадью

450 га; среди них торфяной заповед¬
ник а Люблинском воеводстве, а так¬

же заповедник на острове Волин, где
обитают редкие виды водяной и бо¬
лотной птицы.

«Польское обозрение», 1973, № 48, стр. 18.

Президиум АН СССР присудил

9 золотую медаль имени С. П. Ко¬
ролева 1973 г.— члену-корреспонден-
ту АН СССР Виктору Петровичу Ма¬
кееву за выдающиеся работы в обла¬
сти ракетно-космической техники;

9 премию имени Е. С. Федорова
1973 г.— доктору физико-математиче¬
ских наук Александру Михайловичу
Заморзаеву (Кишиневский государст¬
венный университет им. В. И. Лени¬
на), доктору физико-математических

наук Владимиру Александровичу Коп-
цику (МГУ им. М. В. Ломоносова) и
кандидату физико-математических на¬
ук Тамаре Серафимовне Кунцевич
(Горьковский исследовательский фи¬
зико-технический институт) по сово¬

купности работ по теории обобщен¬
ной симметрии;

9 премию имени Н. С. Курнакова
1973 г.— члену-корреспонденту АН
СССР Евгению Михайловичу Савицко¬
му за цикл работ по физико-химиче¬
скому анализу и разработке сплавов
тугоплавких и редких металлов, в том
числе жаропрочных сплавов и мате¬

риалов с особыми электрофизически¬
ми свойствами;

9 золотую медаль имени Д. К. Чер¬
нова 1973 г,— доктору химических на¬
ук Ивану Ивановичу Корнилову (Ин¬
ститут металлургии им. А. А. Байко¬
ва АН СССР) за цикл работ по теме
«Металлиды и взаимодействие меж¬

ду ними»;

9 премию имени С. Н. Виноград¬
ского 1973 г.— доктору биологиче¬
ских наук Георгию Александровичу
Заварзину (Институт микробиологии
АН СССР) эа монографию «Лито-
трофные микроорганизмы»;

9 премию имени К. А. Тимирязева
1973 г.— доктору биологических наук
Геннадию Михайловичу Козодубову
(Институт леса Карельского филиала
АН СССР), кандидату биологических
наук Марии Федоровне Даниловой и

кандидату биологических наук Анд¬
рею Евгеньевичу Васильеву (Ботани¬
ческий институт им. В. Л. Комарова
АН СССР) за «Атлас ультраструктуры
растительных клеток».

9 Медали Академии наук СССР
для молодых ученых 1973 г.
по Секции физико-технических и мате¬

матических наук — кандидату физико-
математических наук Андрею Измаи¬
ловичу Субботину (Институт матема¬
тики и механики Уральского научного
центра АН СССР) эа цикл работ по
процессам управления в конфликтных
и неопределенных ситуациях;

9 по Секции наук о Земле—кан¬
дидату геолого-минералогических наук
Александру Арнольдовичу Пэку (Ин¬

ститут геологии рудных месторожде¬
ний, петрографии, минералогии и гео¬
химии АН СССР) за серию работ по

гидродинамическому анализу струк¬
турных условий гидротермального
рудообразования.
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География на переломе
Профессор И. И. Белоусов

Москва '

т

В. Д. Анучин. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГЕОГРАФИИ. М., «Мысль», 1972,
430 стр.

Географическая наука находится в
стадии напряженных поисков, в ста¬

дии перехода от географии описа¬

тельной к географии конструктивной.

Задачи и методы нарождающейся

географии во многом еще неясны.

Поэтому книги, анализирующие со¬

временное состояние этих проблем,

вызывают большой интерес. Если еще

учесть, что подобных книг мало, то

станет понятно, почему рецензируе¬

мая монография В. А. Анучина, круп¬

ного специалиста, известного глуби¬

ной своих взглядов и остротой поста¬

новки вопросов, привлекла к себе
особое внимание.

Превращение науки в непосредст¬

венную производительную силу об¬
щества усиливает значение теории
для производственной практики. Ав¬
тор рецензируемой книги поставил
перед собой задачу исследовать эту
связь применительно к географиче¬
ской науке. В соответствии с исходны¬
ми положениями книга подразделена

«а три части: «История идей», «Тео¬
рия», «Выход в практику».
Высказать соображения по всем

этим обширным вопросам в короткой
рецензии трудно. Поэтому рецензент
принял решение высказать свое мне¬
ние о книге лишь в связи с темати¬

кой, которая особенно близка его на¬
учным интересам.
В. А. Анучин выступает против кон¬

цепции «разорванной географии», он
сторонник единства географических
знаний, комплексной географии.
Поскольку географическая среда

все в большей мере приобретает об¬
щественный характер, подчеркивает
-автор, то и-в географии усиливаются
черты общественной науки. Геогра¬
фия должна быть не столько описа¬
тельной, сколько конструктивной. Из¬
вестный американский географ В. Бун¬

ге видит основную цель теорети¬
ческой географии в том, чтобы отве¬
тить на вопрос: «Почему это здесь
находится?». «В нашей стране,— пи¬
шет В. А. Анучин,— географы ставят
свой вопрос несколько иначе, а имен¬
но: „Что и почему здесь должно на¬
ходиться?"» (стр. 109). Рецензент
вправе причислить себя к энтузиастам
именно такой постановки вопроса.
Поэтому хотелось бы знать, как ав¬
тор предлагает решать эту задачу.
Однако, высказав некоторые общие
соображения о городах с «наиболь¬
шей достигаемостью» и потому с
возможностями для роста, о распро¬

странении плановых начал, о финан¬

совом воздействии, о прагматизме,

о районах как объективной реаль¬

ности и т. д., автор пишет, что «со¬

временная география пока все еще

плохо отвечает... на требования жиз¬

ни» (стр. 129). С ним нельзя не
согласиться.

Проблему теории автор ставит ши¬
роко и выступает за интеграцию не
только внутри географии, но и со
смежными, не географическими нау¬
ками. Он ратует за широкое универ¬
ситетское образование, необходимое
для управления современным произ¬
водством, за подготовку географов-
комплексников. Но ведь нужный ре¬
зультат нельзя получить простым уве¬
личением суммы знаний студента.
Однако как географа превратить в
географа-комплексника — пока неиз¬
вестно.

В главе о методологии географии

уделено большое внимание приме¬

нению математики. Автор прав: к со¬

жалению, обилие математических
символов и новые наименования типа

«математическая география» в ряде

географических публикаций исполь¬

зуются лишь для внешнего эффекта.

С таким же успехом, как о «математи¬

ческой географии», можно говорить

о «математической картографии» или
«математической экономике» и т. п.

Сами математики разъясняют, что ма¬

тематика «просто обеспечивает аппа¬

рат для обработки имеющегося ма¬

териала и язык, на котором описыва¬

ются результаты» что «цель рас¬
четов — понимание, а не числа»1.

Критика автором псевдоматемати-

ческого подхода к решению геогра¬

фических задач справедлива. Еще

более справедливо было бы, на наш

взгляд, упрекнуть географов в недо¬
статочной экономической подготовке.

Возможно, этот пробел автору кни¬

ги кажется менее существенным, по¬

скольку, с его точки зрения, задачи

экономической географии гораздо

более ограниченны, чем это пред¬

ставляется рецензенту. В. А. Анучин

считает, что экономической географии

не под силу решать проблему разме¬

щения производительных сил, по¬

скольку это— проблема общенаучная.
Согласимся, что выбор оптималь¬

ного варианта развития и размещения

производительных сил возможен

лишь в результате синтеза многих

наук. Но какая же наука должна за¬
ниматься этим синтезом? Нам пред¬

ставляется, что конкретные экономи¬

ческие науки решают задачи разме¬

щения отдельных производств и от¬

раслей, а задачу оптимального комп¬

лексного развития и размещения

должна решать конструктивная эко¬

номическая география, используя ме¬

тоды районирования производитель¬

1 К. Д ь ю р е л л. Азбука теории от¬
носительности. М., «Мир», 1970, стр. 9.
2 Р. В. X е м м и н г. Численные мето¬
ды. М., «Наука», 1972, стр. 13.
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ных сил в сфере производства и сфе¬

ре обращения.

Незнанием, как решить эту задачу,

продиктован или уход географов от

ее постановки, или бесплодные, на

наш взгляд, дискуссии. Примером та¬

кой дискуссии может быть спор ав¬

тора книги с С. В. Калесником и дру¬

гими по вопросам единства геогра¬

фических знаний в свете все той же

проблемы размещения. В книге этой

дискуссии уделено много внимания

(стр. 275—308). Однако только пред¬

ложение и обсуждение конкретных

методов комплексного развития и

размещения могло бы определить,

кто из участников спора ближе к
истине.

С нашей точки зрения, путь к ре¬

шению проблемы оптимального ком¬

плексного развития народного хозяй¬

ства лежит через районирование про¬
изводительных сил. Это означает соз¬

дание районных производственных

комплексов, формирование зон сбыта
и взаимодействие между ними.

В сжатом виде этот метод больших

экономико-географических систем

(БЭГС) рассмотрен в статье рецен¬
зента «Экономическое районирование

и оптимальное планирование» *.

Выход в практику автор книги спра¬

ведливо рассматривает как критерий

истины предложенных идей и теорий.
Естественно, что практика может от¬

носиться к будущему, и, конечно,

прав автор, когда осуждает отход от

теории ради «практицизма». Верно,

теория географии остается «главным

фронтом» (стр. 317), но, как уже го¬

ворилось, нельзя забывать, что она

призвана решить вопрос: «Что и поче¬

му здесь должно находиться?».

Прогнозы численности населения
на 2000 г., обеспечения его жизне¬

деятельности, а в связи с этим сель¬

скохозяйственное прогнозирование и
экономическая оценка земель (стр.

359—372)—все это важные пробле¬

мы, и, поскольку они комплексны,

т. е. взаимообусловлены, нельзя, что¬
бы ими занимались только отрасле¬

вые специалисты. Здесь больше всего

сделают синтетики, а ими являются

географы, и прежде всего экономи¬

сты-географы. Они давно осознали

1 «Вестник МГУ. География», 1970,
№ 3, стр. 3.

важность этого дела, но пока что в

этом направлении делаются лишь пер¬

вые шаги. Отдельные расчеты не увя¬

заны между собой, их оптимумы из¬

менятся при оптимуме по системе в

целом. И от конкретного решения

этой проблемы экономисты-географы

не могут уйти. Им предстоит научить¬

ся и научить других рассчитывать оп¬

тимальное комплексное развитие и

размещение производительных сил.

Автор справедливо говорит: «Име¬
ющееся отставание географии как

фундаментальной науки о среде не¬
избежно приводит к недостаткам в

практике планирования и хозяйствен¬
ной деятельности» (стр. 392), «опас¬

ность представляют подсчеты эконо¬

мической эффективности, производи¬

мые с отраслевых позиций» (стр. 393).
Но что же предлагают синтетики,
комплексники? К сожалению, такая

позитивная часть в книге В. А. Анучи¬

на отсутствует, как и в большинстве

других работ по географии. Именно
это, с нашей точки зрения, вызывает

отставание географической науки.
Кто же согласится, что задача гео¬

графов — предупреждать о необходи¬
мости комплексных оценок, а давать

их — дело других специалистов? Ав¬

тор книги тоже так не думает. Он ут¬

верждает, что у географов есть все

условия, чтобы «выявлять обществен¬

но оправданные пределы затрат на

увеличение использования тех или

иных ресурсов» (стр. 403); что «для

этого нужна особая методика» (стр.

403), что экономисты-отраслевики «не
в состоянии дать комплексную оцен¬

ку всего сочетания условий и ресур¬

сов» (стр. 405). Можно ли лучше убе¬

дить в том, что оптимальная комп¬

лексная оценка развития и размеще¬

ния производительных сил — важней¬
шая задача экономистов-географов?

И если географы еще не сделали то¬

го, что должны и могут, то главная

причина заключается в недостаточно¬
сти их экономической подготовки.

Нужно лучше вооружиться знани¬

ем конкретной экономики, но пом¬

нить при этом, что экономикогеогра-

фы должны быть синтетиками, а не

отраслевиками. В частности, нельзя
согласиться с автором книги, ограни¬

чивающим участие географов в эко¬

номике страны оценкой природы, соз¬

данием системы рентных оценок

(стр. 406). Это неизбежно будет отрас¬

левая оценка, против которой высту¬

пает автор книги. Объектом комп¬

лексной оценки должно быть все рас¬

ширенное воспроизводство (включая

сферу производства и сферу обраще¬

ния), в котором участвуют обществен¬

ные и природные ресурсы. Техниче¬

скую сторону комплексной оценки s

общем виде можно представить так.

Формируется задача, состоящая из

первоначальной модели, подлежащей

усовершенствованию, показателей, с

помощью которых оценивается и со¬

вершенствуется модель, и ограничи¬

тельных условий, подлежащих учету

при оценке. Из множества вариантов

модели выбирается оптимальный по

минимуму затрат, что осуществляется
с помощью математических методов

линейного программирования. Это и
есть метод больших экономико-гео¬

графических систем (БЭГС).

Книга В. А. Анучина интересна. Она

показывает, что географическая нау¬

ка, ее теория и практика находятся на

переломе. Это переход от привычно¬

го описания к конструктивной геогра¬

фии, где требуются обоснования

предлагаемых решений, обязательно

комплексных и рассчитанных по ми¬

нимуму затрат. Большая заслуга авто¬

ра книги в том, что он поднял проб¬

лему оптимальных комплексных ре¬

шений. Теперь уже нет сомнений, что

мы стоим на пороге нового этапа —

этапа обсуждения конкретных мето¬
дов комплексных оценок.

В книге обстоятельно рассматрива¬

ются и другие важные проблемы. На¬

ши критические замечания по суще¬

ству преследуют одну цель: обратить
внимание на недостаточность одних

общих соображений (этим нередко

грешат авторы и других работ по тео¬

рии географии) и подчеркнуть значе¬

ние исследования больших географи-
-ческих систем, обеспечивающих внед¬

рение в практику действительно опти¬

мальных решений. Здесь интересы ав¬

торов книги и рецензии совпадают,

поскольку В. А. Анучин подтвержда¬

ет, что «описания и характеристики

перестали соответствовать современ¬

ным требованиям» (стр. 365), и при¬

зывает географов к активному уча¬

стию в создании оптимальной струк¬

туры народного хозяйства.
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Поиски общих
закономерностей живого
В. П. Алексеев

Доктор исторических наук

Москва

А. С. Серебровский. НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ОРГАНИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ.
М., «Наука», 1973, 168 стр.

Нелегко писать о книге, посвящен¬

ной общим проблемам эволюции, по¬

тому что их решение связано с боль¬

шим кругом вопросов и трактовкой

очень разных по характеру материа¬

лов. Тем более трудно оценивать та¬

кую книгу, если она написана почти

35 лет тому назад (рукопись книги
была закончена в 1939 г.), а вышла

только сейчас и несет на себе груз

отставания от современного уровня

науки. Эта судьба постигла почти все

крупные труды А. С. Серебровско-
го — они стали известны, когда наш

запас конкретных знаний неизмеримо

превзошел то, что было известно в

конце Зф-х годов. И тем не менее
можно с уверенностью сказать: его

книги на редкость современны и вос¬

принимаются как живое и свежее сло¬

во науки сегодняшнего дня *.

А. С. Серебровский был исключи¬

тельно сильной творческой личностью.

Общеизвестен его вклад в разработ¬
ку теории сложного строения гена,
фундаментальных аспектов селекции,
в формулирование основных поло¬
жений геногеографии. Крупный труд
А. С. Серебровского «Генетический
анализ», опубликованный лишь в
1970 г. изд-вом «Наука», показал, как
велики были его достижения в мате¬
матическом и вообще формализо¬
ванном в широком смысле слова ис¬
толковании явлений генетики индиви¬

дуума и генетики популяций; к сожа¬
лению, многие из этих достижений
вошли в золотой фонд генетической
теории позже и уже из работ зару¬
бежных генетиков. Надо еще доба-

1 См., например: Н. И. Шапиро.
О двух книгах А. С. Серебровского.
аПрирода», 1971, № 2.

вить, что А. С. Серебровский не толь¬
ко выдвигал новые концепции, но и

разрабатывал их на самом разнооб¬
разном экспериментальном материа¬
ле, умел довести их не только до

большой теоретической ясности, но и
до конкретных приложений.
Однако, на мой взгляд, обаяние и

значение трудов А. С. Серебровского
не только в этом. Он был ярко выра¬
женный ученый-романтик '. Поиск но¬
вого, оригинальность и неожидан¬

ность решений, полное отсутствие бо¬

язни порвать, с традицией, наконец,

просто исключительная смелость в

оценке нового — все это создает об¬

раз не только выдающегося, но и

очень привлекательного деятеля нау¬

ки. Страстность А. С. Серебровского

в отстаивании своих идей, бескомпро¬

миссность в дискуссиях о судьбах и

значении генетических исследований,

активное внедрение генетических ме¬

тодов селекции в практику сделали

его одним из самых действенных за¬

щитников генетики против демагоги¬

ческих нападок.

Рассматриваемая книга отражает

еще более высокий уровень обобще¬
ния биологических явлений, чем ра¬
нее опубликованные книги А. С. Се¬
ребровского — «Селекция животных
и растений» и «Генетический анализ».
Речь идет в ней об основных законо¬
мерностях онтогенеза, соотношении

генотипа и фенотипа, путях формиро¬

вания генома, филогенетическом раз¬

витии организмов, наконец, о роли

естественного отбора на разных уров-

1 См. об этом: А. А. Малинов¬
ский. К вопросу о путях исследова¬
ния условий творческого процесса.
«Научное творчество», Мч «Наука»,
1969.

нях эволюции живого. Однако это не
механическое соединение важнейших

тем эволюционной биологии, содер¬
жащее интересные соображения по
отдельным вопросам. Изложение ос¬
новных проблем эволюции органиче¬
ского мира связано у А. С. Серебров¬
ского единой цементирующей идеей.
Эта идея — последовательное приме¬
нение философской категории проти¬
воречия к трактовке биологических
процессов, сознательное использова¬

ние диалектико-материалистическом

философии в конкретном анализе

фундаментальных биологических

проблем. Кстати сказать, первона-
ччально книга называлась «Противоре¬
чие как основной механизм биологи¬
ческой эволюции».
Задача, которую ставит перед со¬

бой и решает А. С. Серебровский,
сродни той, которую ставит перед со¬
бой современная биология, стремясь-
превратиться в «теоретическую био¬
логию». Это поиск таких общих прин¬
ципов, исходя из которых можно бы¬
ло бы объяснить основные свойства

живых систем и их динамику в инди¬

видуальном развитии и в эволюции.

И в этом отношении можно только

поражаться прозорливости А. С. Се¬

ребровского, несколько десятилетий

тому назад вступившего на тот путь,

на который биология ощупью всту¬
пает лишь сейчас *. Путь этот, нужно
откровенно признаться, не дал пока

особенно плодотворных результатов.
Современные лидеры этого направле¬
ния Л. Берталанфи и Н. Рашевский

1 На русском языке см.: На пути к
теоретической биологии. I. Пролего¬
мены. М., 1970. Рецензия: Л. В. Бе¬
лоусов. Наброски новой науки.
«Природа», 1970, № 12.
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стремятся подойти к анализу жизнен¬

ных процессов не через понимание

их структуры и структуры самих ор¬

ганизмов, а через исследование про¬
явлений этих процессов и выдвигают

концепции, разумно объясняющие от¬

дельные стороны жизни, но в то же

время не могущие пока претендовать
на объяснение жизни в целом. Не¬

полна и система постулатов А. С. Се¬

ребровского: с помощью одной толь¬

ко категории противоречия, даже
привлекая понятие естественного от¬

бора (а отбор в качестве мощной си¬

лы фигурирует во всей концепции

А. С. Серебровского, бывшего после¬

довательным, я бы даже сказал, ор¬

тодоксальным дарвинистом), нельзя

построить теоретической биологии.

Категория противоречия оказывается
слишком общей; в конце концов лю¬

бое развитие есть конкретное выра¬
жение каких-то противоречий. Сам

факт, что разные подходы в стремле¬

нии уяснить динамику жизненных про¬

цессов кажутся нам одинаково разум¬

ными и в то же время не исчерпы¬
вающими, свидетельствует как о том,

что для выбора между ними не на¬

стало время, так и о сложности проб¬
лемы.

Однако А. С. Серебровский полу¬
чил замечательные частные результа¬

ты. К их числу относится прежде все¬

го содержательная трактовка онтоге¬

неза. Вопросам периодизации онтоге¬

неза и пространственной дифферен¬

циации организма посвящено огром¬

ное число работ, но причинное объ¬

яснение обоих феноменов далеко от

желаемой ясности. В свете концепции

противоречия А. С. Серебровский без

затруднения находит причину стади¬

альности онтогенетического развития

в противоречивости и разной адаптив¬

ной ценности начальных и конечных

стадий онтогенеза. Эта противоречи¬

вость закономерно требует обособ¬

ления первых от вторых и, как пишет

автор, «...предоставления им некото¬

рой свободы, независимости в эволю¬

ции одного от другого» (стр. 21). Та¬

кое дробление переносит противоре¬

чивость начальных и конечных стадий

развития на более низкий уровень и

создает на этом уровне ту же отно¬

сительную автономность начала и

конца отдельных стадий. Поэтому

дробление онтогенеза и его стади¬

альная организованность, включение

в онтогенез метаморфозов — не слу¬

чайность, не прихоть природы, а за¬

кономерный процесс проявления глу¬

бинных адаптаций в возрастной дина¬

мике. Пожалуй, никто до А. С. Сереб¬

ровского не подчеркнул это с такой

силой и не связал это с единым об¬

щим принципом. Показ действия это¬

го принципа еще усилен генетиче¬

скими соображениями об адаптивной

ценности разной проявляемости ге¬

нов в фенотипе на последовательных

участках онтогенеза, что также наи¬

более благоприятным образом дости¬

гается обособлением онтогенетиче¬

ских стадий.

Плодотворность общего принципа,

положенного в основу рассмотрения

главных закономерностей эволюции,

демонстрируется и другими примера¬

ми. Пространственная дифференциа¬

ция, например, возникает на основе

противоречий между внешним и внут¬

ренним, а также между разными уча¬

стками тела и их неодинаковым зна¬

чением в поле тяготения. Рядом яр¬

ких фактов иллюстрируется противо¬

речие между полами в ходе эволю¬

ции: самки выступают часто как хра¬

нители видовой информации, самцы

возмущают ее и в силу своей по¬

движности способствуют у многих ви¬

дов ускорению эволюции. Многочис¬

ленные случаи ортогенетического раз¬

вития объяснены на основе положе¬

ния о ведущем факторе эволюции,

который приобретает все большее

значение по мере того, как эволюци¬

онное развитие канализуется опреде¬

ленным образом. Иными словами,

чем важнее какое-то противоречие

для данной стадии эволюции, тем

сильнее действует отбор и тем быст¬

рее идет эволюция в уже заданном

этим противоречием направлении.

С А. С. Серебровским нельзя толь¬

ко соглашаться. Парадоксальность не¬

которых его утверждений заставляет

с ним спорить. Помимо отмеченной

выше известной условности общего

подхода, подчеркну недооценку чис¬

то механических приспособлений в

процессе антропогенеза. Современ¬

ными исследованиями все сильнее вы¬

является большая роль биомеханиче¬

ских факторов в эволюции и особен¬
но в процессе эволюции человека,

при переходе к прямохождению и

резком изменении всех или почти

всех биомеханических характеристик.

Нечего и говорить, что все изло¬

жение иллюстрировано самыми раз¬

нообразными примерами, показываю¬

щими, как справедливо пишут авторы

предисловия к книге М. М. Камшилов

и И. Т. Фролов, исключительную эру¬

дицию автора, особенно удивитель¬

ную сейчас, в эпоху специализации

наук. Нет сомнения, что А. С. Сереб¬

ровский был одним из самых образо¬

ванных биологов современности.

В заключение не могу не отметить

огромной заслуги изд-ва «Наука», ко¬

торое делает доступными для нас

оставшиеся в рукописях труды В. И.

Вернадского, Н. И. Вавилова, И. И.

Шмальгаузена, А. С. Серебровского и

других крупнейших русских естество¬

испытателей. Эти труды вводят в нау¬

ку интереснейшие идеи и будят

мысль, в чем и состоит их непреходя¬

щее значение.

Новые книги

С. П. Кучеренко. ЗВЕРИ У СЕБЯ ДО¬
МА. Записки дальневосточного охото¬
веда. Хабаровское книжное издатель¬
ство, 1973, 318 стр., ц. 67 к.
Автор книги — биолог и охотовед—

за время своих многолетних стран¬
ствий собрал интереснейшие матери¬
алы по млекопитающим Приамурья
и Приморья. В книге, посвященной
зверям этого региона, он использо¬
вал и личные наблюдения, и опрос¬
ные данные, и литературные источ¬
ники. Книга состоит из вступительной

главы «Природа края» и иэ глав, по¬
священных соответственно хищным,

копытным, грызунам, редким и исче¬
зающим видам. Каждому зверю по¬
священ отдельный очерк, дающий

представление о его ареале, биоло¬
гии, поведении, хозяйственном значе¬
нии. Последняя глава знакомит чита¬

телей с проблемами охраны природы
юга Дальнего Востока.
Книга иллюстрирована рисунками,

фотографиями, картами. Рассчитан¬
ная на массового читателя, она пред¬

ставляет интерес и для специалистов-
зоологов.
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Третье издание,
сокращенное и искалеченное
JI. В. Бардунов
Доктор биологических наук
Иркутск

А. С. Серебровский. БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОГУЛКИ. М., «Наука», 1973, 3-е изда¬
ние, сокращенное. 167 стр.

Трудно, наверное, найти биолога,
который бы не знал, не читал, а глав¬

ное, не любил бы книгу члена-кор-
респондента АН СССР А. С. Сереб-
{эовского «Биологические прогулки».
Эта удивительная книга в сердцах
'биологов многих поколений (да и не

только биологов) оставила яркий след.
С огромной художественной силой

автор раскрывает перед читателем
мир увлекательнейших проблем био¬
логии, причем делает это на самом

будничном, предельно доступном ма¬
териале, «который наверное подвер¬
нется вам под ноги, если вы выйдете
за городя *.

«Биологические прогулки» издава¬
лись дважды. Первый раз в 1923 г.,
•торой — в 1947 г. Второе издание,
переработанное и подготовленное к

печати самим автором, вышло уже
после его смерти. Оба издания дав¬

но, конечно, стали библиографиче¬
ской редкостью.

Надо ли говорить, с каким нетерпе¬
нием ожидался выход в свет треть¬
его издания, объявленного в плане

издательства «Наука» на 1973 год?

И вот книга в руках читателей.

Первое же знакомство с ней приглу¬
шает возникшее было чувство радо¬
сти. На титульном листе указано, что
издание сокращенное. Сравнение
объемов второго издания (послужив¬
шего, надо полагать, исходным для

третьего) и третьего показало, что

третье издание меньше второго при¬
мерно на 12—15%.

Нужно ли было сокращать эту кни¬
гу, особенно имея в виду, что она и
так весьма компактна? Конечно, нет.

1 А. С. С е р е б р о в с к и й. Биологи¬
ческие'прогулки. 2-е изд., М., «Совет¬
ская наука», 1947, стр. 8.

Даже если бы издательство, стеснен¬

ное, скажем, нехваткой бумаги, стоя¬
ло перед дилеммой: или сильно со¬
кратить книгу или не издавать ее во¬
обще,— надо было бы крепко поду¬

мать, прежде чем решиться выпустить
вот такое усеченное издание. Види¬

мо, победил аргумент: лучше сокра¬
щенная книга, чем никакой. Спорное
решение. Но оно осуществлено, и го¬
ворить, наверное, нужно уже не о
самом факте сокращения, а о его ха¬
рактере.

Естественно было предположить,
что сокращению подвергнутся более
или менее значительные куски сплош¬
ного текста, выбранные по какому-ли-
бо принципу, но зато уж весь осталь¬
ной текст будет оставлен в неприкос¬
новенности. Кто-то решил иначе:
«экономной» рукой пройтись по все¬
му тексту, нигде не производя круп¬
ных изъятий, но всюду выкидывая
понемногу. Сокращались абзацы,
предложения, куски предложений,
отдельные слова. Сокращения произ¬
водились не как попало, в них видна

определенная система. Усечению в
первую очередь подвергалось все то,
что не несло явной и непосредствен¬
ной утилитарной нагрузки. Яркие эпи¬
теты, сочные, колоритные сравнения,

«лирические отступления» — все это
вымарывалось.
О какой-либо ненарушенности тек¬

ста после этого говорить, конечно,

уже не приходится. То, что такое со¬
кращение (являющееся, по сути дела,
правкой) ломало весь строй глубоко
продуманного и тщательно отшлифо¬
ванного текста, его музыкальность,

образность, поэтичность,— страшно
вымолвить,— кажется, совсем не бес¬

покоило редакторов. То, что изъятия

даже нескольких слов делали иногда
непонятным дальнейший текст, тоже,
видимо, никого не волновало. Иначе

как объяснить хотя бы вот этот при¬
мер?

«Можно думать, что этим достига¬

ется известная экономия строительно¬
го материала — принцип, необыкно¬

венно распространенный в органиче¬
ском мире (собираясь на экскурсию,
вспоминайте это)» (третье издание,
стр. 63).

Но почему, собираясь на экскур¬
сию, мы должны вспоминать об эко¬

номии строительного материала? Экс¬
курсия ведь не стройплощадка. Такой
вопрос не возникает при чтении вто¬
рого издания книги. Там этот отрывок
выглядел следующим образом:
«Можно думать, что этим достига¬

ется известная экономия строительно¬
го материала — принцип, необыкно¬
венно распространенный в органиче¬
ском мире, где широко брошен ло¬
зунг: „ничего лишнего, только необ¬

ходимое" (собираясь на экскурсию
вспоминайте этот лозунг)» (второе из¬
дание, стр. 73).
Но только одних сокращений пока¬

залось мало. Поэтому была произве¬
дена огромная по масштабам пере¬
работка всего текста — даже и в тех
случаях, когда она не была обуслов¬
лена сокращением и не вела к нему.
Вот несколько примеров.
Третье издание:
«Неужели в борьбе эа существова¬

ние, в которой прежде всего имеют
значение рост, способность к усвое¬
нию питательных веществ, мощь кор¬

невой системы и кроны, способность
противостоять засухе и морозу, не¬
достатку питательных веществ, болез¬
ням, нашествию иноплеменных и т. д.,
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маленькие сережки будут играть ре¬

шающую роль?» (стр. 82).

Второе издание:

«Неужели на весах счастья, где на

чаши брошены рост, способность к

усвоению питательных веществ, мощь

корневой системы и кроны, способ¬

ность противостоять засухе и морозу,

гладу, мору, трусу и нашествию ино¬

племенных,— маленькие сережки ока¬

жутся мечом Алариха?» (стр. 92).

Третье издание:

«Рак, навеки лишившийся клешней,

беззащитен и обречен на гибель»

(стр. 25).

Второе издание:

«Рак, навеки лишившийся клеш¬

ней,— несчастный рак» (стр. 31).

Третье издание:

«Но не таков человек, очарованный

окружающей его природой» (стр. 50).
Второе издание:
«Не такова душа, очарованная ми¬

ром» (стр. 58).
Нетрудно заметить, что в приведен¬

ных примерах «отредактированный»
текст больше «неотредактированно-
го». На фоне значительного сокраще¬
ния объема книги это выглядит почти

расточительством.

Вот еще несколько примеров пра¬

вок, не связанных или мало связан¬

ных с сокращениями.

Третье издание:

«Этот интересный пример показы¬

вает, что, говоря об определенном

рисунке на крыльях траурницы, мы

имеем в виду бабочку, выведшу¬

юся лишь в более или менее типич¬

ных условиях для данной географиче¬

ской зоны, и поэтому н а з ы в а е-

мой „нормально й"» (разрядка

моя.— Л. Б.) (стр. 8).

Второе издание:

«Этот интересный пример показы¬

вает нам, что когда мы говорим, что

у траурницы рисунок такой-то и та¬

кой-то, то при этом мы мысленно

имеем в виду бабочку, выведшуюся

лишь при более или менее опреде¬

ленных условиях, часто встречающих¬

ся в данной географической зоне и

поэтому признаваемых нами за „нор¬

мальные"» (стр. 12).

Третье издание:

«...и в полной мере наслаждаются

первенцы весны золотыми лучами

солнца» (стр. 18).

Второе издание:

«...и полной чашей пьют первенцы

весны золотистую небесную благо¬

дать» (стр. 22).

Третье издание:

«Обратили ли вы внимание на то,

что он (березовый веник.— Л. Б.)

очень мало страдает при упо¬

треблении, когда им парят-

с я?» (разрядка моя.— Л. Б.) (стр. 135).

Второе издание:

«А обратили ли вы внимание на то,

что иной дюжий бородач с исступле¬

нием хлещет себя березовым вени¬

ком и веник очень мало от этого

страдает» (стр. 146).

Правок, подобных приведенным вы¬

ше,— множество.

Но еще больше, так сказать, мелких

правок — замен отдельных слов в

предложении. Замены слов произве¬

дены прямо в баснословном масшта¬

бе: десяток-полтора на одной страни¬

це — совсем не редкость. Замены са¬

мые разнообразные. «Вешний» заме¬

няется на «весенний», «твари» — на

«животные» или «организмы», вместо

«хоть» пишется «хотя», вместо «на¬

ше»— «ваше». «Нутряные силы», ко¬

нечно же, заменены «внутренними»,

«воняет» (фу, как грубо!) редактор

заменил «деликатным» «пахнет». В

слове «чудилось» редактору, вероят¬

но, почудилось что-нибудь мистиче¬

ское; это слово заменено на «каза¬

лось». Такую же мистику, а может, и

что похуже усмотрел редактор и в
слове «молиться»: вместо него в

третьем издании стоит «любоваться».
«Родич» заменен «родственником»,
вместо «брыкучей» появилась «непри¬
метная», вместо «прислушиваются» —

«реагируют», «тихие» заменены

«скромными», «дивные» — «удиви¬

тельными». Шутливое «местов нету»

тоже пришлось не по вкусу редакто¬

ру, в третьем издании вы найдете
«все места заняты».

И — совсем уж фантастично —

вместо «нет» (второе издание, стр. 26)

«да» (третье издание, стр. 21).
Но это еще не все. Как одна из

форм редакторской правки широко

применена перестановка порядка

слов в предложении. На каждой стра¬

нице вы сталкиваетесь с иной разбив¬

кой текста на предложения. Во мно¬

гих случаях убраны поставленные^-ав-

тором кавычки, нередко они отнесе¬

ны к другим словам. Исчезла сравни¬

тельно широко использовавшаяся во^

втором издании разрядка. Убрано

большинство разделов внутри глав.

По-иному выделены очень многие аб-

зацы. Из шести эпиграфов только-

один тот же, что был и во втором из¬

дании, два заменены, три убраны во¬
все.

Словом, применены, кажется, все

возможные виды редакторской прав¬

ки, и притом сверх всякой разумной

меры.

На выбранной наугад стр. 34 ока¬
залось изъято слов — 23, заменено —

15, кроме того, в двух случаях произ¬

ведена перестановка порядка слов и

в двух—убраны кавычки. Итого 43

правки на одну страницу. На стр. 119
изъято слов — 22, заменено— 10, дру¬

гие виды правок употреблены четы¬

ре раза. Всего, следовательно, 36

правок. Больше 25 правок на стр. 60.

Итог: нет ни одной страницы, где
бы текст в той или иной степени не

был нарушен.

Сопоставление текстов третьего и

второго изданий «Биологических про¬

гулок» ставит перед читателем ряд

недоуменных вопросов.
Зачем понадобились все эти много¬

численные и многообразные правкиГ

Были ли вправе редакторы отступать

от авторского текста, нарушать и ис¬
кажать его? Да еще в таких масшта¬

бах? Неужели надо доказывать, что

блестящий стилист А. С. Серебров-

ский не нуждается ни в исправлениях,

ни в «улучшениях», тем более таких,
какие в изобилии сделаны в третьем

издании и примеры которых приведе¬

ны выше? Неужели тот факт, что ав¬

тора нет в живых (об этом, кстати, в

предисловии к книге не упомянуто),

дает кому бы то ни было право рас¬

поряжаться текстом книги (уже пуб¬

ликовавшейся!) по своему усмотре¬
нию?

«Биологические прогулки» вошли а

золотой фонд отечественной научно-

популярной литературы, это классика,

переиздание которой обязывает к

предельной внимательности и береж¬

ности. Если уж без редакторских по¬

правок в каких-то случаях никак нель¬

зя было обойтись, нужно было,

не меняя текста, дать их в примеча¬

ниях. Все это вроде бы элементарно

и вроде бы обязательно для испол-
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«нения. Между тем ни одно из мно¬
гочисленных изменений текста в

третьем издании никаким образом

+ie оговорено.

Для «полноты картины», характери¬

зующей третье издание «Биологиче-

-ских прогулок», можно добавить еще

несколько штрихов.

Например, не обращено внимание

'Читателя на разнобой в наименовании

ветренницы, которая и во втором и в

третьем изданиях в тексте названа

лютичной, а в подписи к рисункам —

лютиковой. Не исправлена ошибка с

отнесением растения Петров крест к

семейству норичниковых. На стр. 46

читатель отсылается к цветному ри¬

сунку, которого в книге нет.

Если можно спорить относительно

того, нужно ли было издавать эту кни¬

гу в сокращенном варианте, то нет

никаких сомнений, что издавать ее в

таком виде, конечно, не следовало.

Столь бестактное и безжалостное

обращение с книгой А. С. Серебров¬

ского «Биологические прогулки» —

одной из лучших научно-популярных

книг по биологии, когда-либо выхо¬

дивших на русском языке,— достой¬

но, как минимум, сожаления.

НАУКА И ЧЕЛОВЕЧЕСТВО. Междуна¬
родный ежегодник. 1974, М., «Зна¬
ние», 1974, 400 стр., ц. 2 р. 80 к.

Очередной ежегодник «Наука и че¬

ловечество» открывается очерком,

«посвященным 250-летию Академии

наук СССР, в котором рассказано по¬

чти о ста русских и советских ученых,

«несших наиболее фундаментальный

вклад в развитие мировой науки.

Основное содержание сборника

традиционно разделено на несколько

•тематических частей. Этот выпуск” со¬

стоит из разделов «Человек», «Зем¬

ля», «Микромир», «Вселенная», «Тех¬

нический прогресс», в которых пуб¬

ликуются статьи о нейрофизиологиче¬

ских исследованиях психики, о дрей¬

фе континентов, о радиошумах око¬

лоземного пространства, о нейтрон¬

ных и коллапсирующих звездах, о не¬

линейных явлениях в плазме, об уль¬

тразвуковой резке и сварке биологи¬

ческих тканей и многие другие. За¬

ключает книгу раздел «Летопись нау¬

ки», в котором отмечены основные

-научные события 1972 г. Среди авто¬

ров сборника—известные советские

ученые, такие как В. П. Щеглов, И. М.

Франк, Б. Б. Кадомцев, Я. Б. Зельдо¬

вич, Л. Ф. Верещагин, и видные пред¬

ставители зарубежной науки.

Настоящий выпуск ежегодника, как

■и предыдущие, отвечает своему деви¬

зу: «Доступно и точно о главном в

мировой науке».

т

«САЛЮТ» НА ОРБИТЕ. Колл. авт. М.,

«Машиностроение», 1973, 160 стр.,
ц. 1 р. 27 к.
Еще задолго до начала космиче-

-ской эры К. Э. Циолковский предви-

Новые книги

дел возможность появления «эфир¬

ных поселений», прообразом которых

являются обитаемые орбитальные

станции. Наш знаменитый соотечест¬
венник писал: «Человечество не оста¬

нется вечно на Земле, но в погоне за

светом и пространством сначала роб¬

ко проникнет за пределы атмосферы,
а затем завоюет себе все околосол¬

нечное пространство».

В основе книги — материалы науч¬

ной работы погибшего героического

экипажа первой в мире долговремен¬

ной орбитальной станции «Салют» —
летчиков-космонавтов СССР Г. Т. Доб¬

ровольского, В. Н. Волкова, В. И. Па-
цаева.

Впервые описаны конструктивные

особенности и научное оборудование

станции «Салют». Приведены обшир¬

ная информация и документы о поле¬

те станции, отрывки иэ дневников и

записных книжек космонавтов, фраг¬

менты стенограмм их радиоперегово¬

ров с Центром управления полетом.

Обобщены материалы выполненных

на борту станции научных исследова¬

ний и экспериментов.

Книга прекрасно проиллюстрирова¬

на уникальными фотодокументами

бортовых съемок, наиболее интерес¬

ными кадрами бортовой кинохрони¬

ки, цветными схемами и фотография¬

ми. Подготовленная группой ведущих

специалистов по ракетной технике и

космонавтике, книга рассчитана на са¬

мые широкие круги читателей, инте¬

ресующихся проблемами космиче¬
ских исследований.

Г. Сиборг, У. Корлисс. ЧЕЛОВЕК И
АТОМ. Перев. с англ. И. Г. Почитали-
на. Под ред. В. Ф. Кулешова. Пре-

дисл. | М. Д. Миллионщикова. I М.,
«Мир», 1973, 366 стр., ц. 93 к.
Эту книгу, состоящую иэ трех час¬

тей: «Атомные средства», «Использо¬
вание атомных инструментов» и
«Атом и общество»,— можно считать

популярной энциклопедией, отражаю¬
щей современное состояние и пер¬
спективы атомной энергии. Авторы
рисуют подробную и увлекательную
картину, как они говорят, «атомного
репертуара», в который входит полу¬
чение дешевой неисчерпаемой энер¬
гии без загрязнения биосферы, ис¬
пользование ядерных взрывов при до¬
быче полезных ископаемых и строи¬
тельных работах, исследование кос¬
моса и подводного мира, опреснение
соленой веды, увеличение продуктов
питания и многое другое.
«Вряд ли следует удивляться то¬

му,— пишут Г. Сиборг и У. Корлисс,—
что источник энергии, с которым мир
познакомился через разрушительную
мощь такого чудовищного оружия,
как атомная бомба, еще долгое вре¬
мя будет внушать страх людям... Од¬
нако непростительно, что в области
мирного использования атома, столь
важной для удовлетворения нужд все¬
го человечества, мы до сих пор не

сумели рассеять страх и преодолеть

сопротивление. Вот почему мы с ра¬

достью воспользовались возмож¬

ностью написать книгу, которая со¬

брала бы все частички воедино и су¬
мела бы создать всеобъемлющую
картину отношений между человеком
и атомом».
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Особую ценность книги определяет

то, что один из ее авторов, лауреат

Нобелевской премии Гленн Сиборг,

внес большой личный вклад в реше¬

ние важнейших проблем атомной на¬

уки и техники.

■

Д. В. Шама. СОВРЕМЕННАЯ КОСМО¬
ЛОГИЯ. Перев. с англ. В. А. Согласно-
ва. Под ред. Н. С. Кардашова. М.,
«Мир», 1973, 254 стр., ц. 84 к.
Книга, которую написал профессор

Оксфордского университета Д. В. Ша¬

ма (D. W. Sciama), посвящена одному

иэ самых интересных направлений со¬

временной астрофизики. Открытия

последних лет, сделанные в астрофи¬

зике, привели к такой революции в
наших знаниях и понимании Вселен¬

ной, подобной которой не было за

всю историю человечества. В книге

сделана попытка в популярной форме

рассказать об истории этой револю¬

ции для читателей, не обладающих

специальной математической под¬

готовкой. Положительным качеством

книги является стремление автора по¬

казать, что большая часть проблем

все еще остается нерешенной и в то

же время развитие этой области нау¬

ки продолжается.

Книга, безусловно, заинтересует и

студентов, и специалистов — астроно¬

мов, физиков и философов.

Льюис Кэррол. ИСТОРИЯ С УЗЕЛКА¬
МИ. Перев. с англ. Ю. А. Данилова.
Под ред. Я. А. Смородинского. М.,
«Мир», 408 стр., ц. 1 р. 56 к.
По мнению Бертрана Рассела, увле¬

кательную сказку «Алиса в Стране Чу¬

дес», принадлежащую перу англий¬

ского математика Ч. Л. Додгсона (та¬

ково подлинное имя Л. Кэррола), нуж¬

но причислить к книгам только для

взрослых, ибо она ставит перед чи¬

тателем множество тонких логических

и философских вопросов. Справед¬

ливость этих слов подтверждается

тем, что эту сказку цитируют ученые

разных специальностей, включая и та¬

кие (например, семиотику и семанти¬

ку), которых во времена Кэррола еще

не было.

Русский читатель давно знаком с

лучшим и наиболее знаменитым про¬

изведением Кэррола: первый перевод

«Алисы в Стране Чудес» относится к

1879 г., последний — к 1968. Гораздо
менее известны его математические

головоломки и логические парадоксы.

В книге «История с узелками» они

собраны и переведены на русский

язык впервые. «Высочайшим достиже¬

нием Кэррола следует считать два ло¬

гических парадокса „Что черепаха

сказала Ахиллу" и „Аллен, Браун и

Карр", — пишут в предисловии к кни¬

ге переводчик и редактор.— ...Пуб¬

ликуя настоящий сборник, мы наде¬

емся приоткрыть дверь в Страну

Чудес, не менее удивительную, чем

та, в которой побывала Алиса».

Книга рассчитана на широкие круги

читателей, интересующихся матема¬
тикой.

В. С. Губарев. ОТ КОПЕРНИКА ДО
«КОПЕРНИКА», М., Политиздат, 1973,
128 стр., ц. 23 к.

В прошлом году человечество от¬

метило 500-летие со дня рождения

гениального польского астронома Ни¬

колая Коперника. Книга посвящена

Копернику, астроному-революционе-

ру и «Коперникуп-спутнику, на борту

которого находилась аппаратура для

проведения советско-польского экс¬

перимента по изучению солнечно¬

земных связей. Прочитав книгу, чита¬

тель совершит увлекательное путе¬

шествие в пространстве и во време¬

ни — познакомится с историческими

местами, связанными с именем заме¬

чательного ученого, посетит совет¬

ский космодром, побеседует с поль¬

скими и советскими учеными, участ¬

никами совместного космического

эксперимента.

■

Е. М. Шусторович. ХИМИЧЕСКАЯ
СВЯЗЬ. Сущность и проблемы. М.,
«Наука», серия «Современные тенден¬
ции развития науки», 1973, 232 стр.,
ц. 41 к.

Несмотря на то, что последние пол¬

тора десятилетия ознаменовались ог¬

ромными успехами в синтезе и опре¬

делении структур химических соеди¬

нений, сущность большинства химиче¬

ских процессов во многом не ясна.

Все еще не удается дать математиче¬

ского определения самому понятию

химической связи. Невозможно и точ¬

ное решение уравнения Шредингера

для атомно-молекулярных систем.

«Основные проблемы теории химиче¬
ской связи,— пишет автор книги,— по¬
рождаются главным образом тем не¬
соответствием, которое существует

между желанием и возможностями,

или, конкретнее, между квантовоме¬

ханическим идеалом и реальным спо¬

собом его воплощения».

В книге основное внимание уделе¬

но теории молекулярных орбиталей,

которая, хотя и далека от «квантово¬

механического идеала», однако вклю¬

чает наиболее общие физические

представления об электронном строе¬

нии молекул, использует математи¬

ческий аппарат, удобный для количе¬

ственных расчетов на компьютерах, »

потому более других теорий пригод¬

на для описания химических структур.

Автор считает свою книгу популяр¬

ной, но адресует ее главным образом

химикам, заинтересованным в само¬

стоятельной оценке различных теоре¬
тических положений химии.

А. Г. Поиугаева. ИМПРИНТИНГ (эапе-
чатлевание). Отв. ред. А. Д. Сломим.
Л., «Наука», 1973, 102 стр, ц. 34 к.

Книга знакомит читателя с одном

из проблем этологии — проблемой

импринтинга. Этим термином обозна¬

чают особую форму обучения, отлич¬

ную от ассоциативной. Если показать

какой-нибудь предмет детенышу мле¬

копитающего или птенцу в первые ча¬

сы его жизни, то у него вырабатыва¬

ется особое предпочтение к этом/

предмету, выражающееся, например,

в «реакции следования» за предме¬

том при его движении. В книге изло¬

жены результаты работ зоологов и>

психологов, в основном иностранных.

Рассматривается биологическое зна¬

чение импринтинга, влияние его на

выработку условных рефлексов, на

групповое и половое поведение жи¬

вотных. Дальнейшие перспективы ис¬

следования этого явления связаны с

применением электрофизиологиче-

ских и биохимических методов. В на¬

стоящее время в таком направление

сделаны лишь первые шаги.
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Швивтовы размышления
о разных материях

Публикуемые афоризмы перепечатаны из научно-популярного журнала
Петербургской академии наук «Сочинения и переводы, к пользе и увеселе¬
нию служащие» за апрель 1760 г. (стр. 335—353). Об истории и содержании
этого журнала говорится в статье Э. А. Лазаревич (стр. 56 настоящего номера
«Природы»), «Швивтовы размышления» печатались с указанием: переведено
из бременских «Сочинений, к увеселению разума служащих».

*

Наука есть сильнейшая и изряд¬
нейшая вещь в свете для искусного
человека, а для неискусного самая
вреднейшая.

Каждый человек столько суеты са¬
мым делом имеет, сколько недостает

у него разума.

*

Никто не должен стыдиться э при¬

знании, что он погрешил. Через сие

только сказывает другими словами,

что он сего дня умнее стал, нежели

как вчерась был.

*

Страсти наши подобны падучей бо¬
лезни, которая нам хотя на несколько

времени дает силы, однако тем в

большее после приводит бессилие.

*

Ежели кто сердится, тот за пороки

других мстит самому себе.

*

...Самые спорильщики подобны бы¬
вают точным охотникам, потому что

все их увеселение состоит только в

бегании за зверьми, а и спорильщик

не больше о справедливости стара¬

ется, как охотник о зайце.

*

Библия в диспутах подобна ровно¬
му месту в военное время, которое
обеим сторонам полезно. Каждый
употребляет оное в настоящее время
и после оставляет потомкам своим к

тому же употреблению.

*

Многие старики беспрестанно хва¬
лят времена своей младости и с охо¬
тою хотят нас уверить, что в то вре¬
мя дураков не было: но, к великому
нещастию, они сами тому примером.

*

Когда мы молоды, то рабски стара¬
емся приобресть, чем бы мы в ста¬
рости могли жить спокойно, а когда
состареемся, тогда уже видим, что
уже поздно жить по нашему намере¬
нию.

*

Самую большую прибыль, которую
кто-нибудь, по мнению моему, имеет
оттого, что свет почитает его за ра¬

зумного человека, есть сия: что сво¬

бодно он себя дураком представлять

> •>жет.

*

Кто солжет, тот не видит, что он

предпринимает. Потому что он при¬

нужден еще двадцать раз солгать

для подтверждения первой лжи.

*

Трусливой человек подобен ни к
чему годным лошадям, которые не

имеют больше смелости и бодрости,

как сколько надобно, чтобы быть,

вредными.

*

Многие люди способны быть ра¬

зумными, а еще больше быть учены¬
ми; но весьма немногие, кои бы мог¬
ли быть великодушными.

*

Столь же неучтиво говорить в ком¬

пании с глупым что-нибудь разумное,
сколь непристойно говорить в ком¬
пании с кем тайно. Он ни то, ни дру¬
гое не любит. Ибо он не знает, что

говорено.

*

Дозволяй твоим неприятелям чи¬

тать твои письма для исправления,

ибо твой искренной приятель так же
будет рассуждать, как и ты.
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*

Чтоб всех разумных... народов в све¬
те привести к одной вере, к тому ни¬
чего больше не достает, как только,
чтоб они ежедневно между собой
разговаривали.

*

Невозможное дело, чтоб злонрав¬
ной человек был доброжелатель оте¬
честву. Как будет тот десять тысяч
человек любить, которой и одного
.никогда не любил?

*

Скорое и безопасное средство по¬
лучить характер разумного и мудро¬
го мужа есть сей: ежели кто вам ска¬
жет свое мнение, то всегда должно с

оным согласоваться.

*

Сие есть нечто обыкновенное, что

те люди самые лучшие, которые наи-
больше от клеветников обижены бы¬

вают. Те плоды всегда самые лучшие,
которые клюют птицы.

*

Хотя бы король был человек и
бедной, только б мог наших неприя¬
телей содержать в страхе и нас защи¬
щать, то сего и довольно. Пугало
есть вещь, из соломы зделанная, од¬

нако хлеб оберегает.

*

Кто когда щастливо ласкал своему
приятелю, тот необходимо должен
почитать себя за обманщика, а прия¬
теля своего за дурака.

Свифтовы ли «швивтовы»?
В. С. Муравьев
Москва

«Размышления о разных матери¬

ях»— это точный перевод заглавия

"одного из сочинений Джонатана

-Свифта. Большой ценитель Ларошфу¬

ко, Свифт два раза в , жизни ..(в 1706

и 1726 гг.) выступал его подражате¬

лем, сочинив около двухсот ирониче¬

ских речений о превратностях и не¬

сообразностях человеческого сущест¬

вования.

Перед нами как будто третья пуб¬
ликация Свифта в России (первые две
были в 1759 г., в журналах «Трудолю¬
бивая пчела» и «Праздное время, в
пользу употребленное»). Вроде бы и
немного, а все же «Швивт», особенно
рекомендованный с немецкой сторо¬
ны — его обильно переводили и пе¬

чатали в Германии, откуда он, в двой¬
ном переводе, и проникал в Рос¬
сию— уже приобрел для россиян су¬
губую репутацию сочинителя, «к
пользе и увеселению служащего»: в

данном случае «швивтовы» значит ап¬

робированные.

Среди нижеприведенных афориз¬

мов нет ни одного буквально свифтов¬

ского. Несколько же речений едва ли

не «антишвивтовых»: так, например,

Свифт никогда бы не выразился по

поводу науки, что она «есть сильней¬

шая и изряднейшая вещь»: он отно¬

сился к науке сурово, настороженно

и скорее неодобрительно. Если бре¬
менский автор не сам это придумал
и у Свифта есть где-нибудь что-ни¬

будь отдаленно подобное, то, веро¬
ятно, речь шла не о «науке», а о «зна¬
нии» (knowledge, а не science).
О тоне подлинных свифтовских

«Размышлений» могут дать понятие
такие его выкладки, как: «Величай¬
шие изобретения всегда делаются во
времена невежества, как оно было с
компасом, порохом и книгопечатани¬

ем». Или: «Как редко человек согла¬

сен сам с собой!» Или: «Лекарям так
же не пристало судить о религии, как

мясникам — о жизни и смерти».

Тем не менее перед нами ценное

и любопытное свидетельство о ран¬
ней российской популярности Свифта.
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В следующем номере

Космические исследования позволили выявить совершенно новые закономер¬
ности во Вселенной и увидеть в новом свете нашу Землю,

Р. 3. САГДЕЕВ, Ю. И. ЗАЙЦЕВ. Научные исследования в космосе —
некоторые итоги, проблемы, перспективы.

20 июня 1973 г. впервые поднят в стратосферу советский телескоп с метровым
зеркалом. Получены уникальные снимки деталей солнечного диска.

В. А. КРАТ. Внеатмосферные наблюдения Солнца.

В. В. Докучаев заложил основы комплексного изучения природы как единого
целого. Именно докучаевской школе, в особенности учению о природных зо¬
нах, мировая наука обязана рождением современной системы взглядов на
биосферу как на целостное диалектическое единство.

А. А. РОДЕ. Докучаевское почвоведение в АН СССР.
Г. Ф. МОРОЗОВ. Гениальное дополнение к учению Дарвина.
А. И. ПЕРЕЛЬМАН. В. В. Докучаев и учение о биокосных системах.

Каков механизм рассудка? Многолетние экспериментальные работы автора
привели его к оригинальному теоретическому обобщению, первой публикацией
которого является данная статья.

Л. В. КРУШИНСКИЙ. Возможный механизм рассудка.

Изучение критических состояний, пережитых биосферой в прошлом, может
оказаться полезным при планировании исследований по охране природы. Об
этом свидетельствуют находки таймырского «янтаря» (1970—1973 гг.).
Б. В. РОДЕНДОРФ,
природы.

В. В. ЖЕРИХИН. Палеонтология и охрана




