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ПО ФУНКЦИЯМ КОГЕРЕНТНОСТИ 
Перевод с английского 

Построение 
изображений 

в астрономии 
по функциям 

когерентности 

Современные радиотелескопы 
апертурного синтеза — сложные 
антенно-вычислительные ком-
плексы, существенной особен-
ностью которых является мате-
матическое обеспечение постро-
ения изображений на основе из-
меряемых спектров пространст-
венных частот. В коллективной 
монографии, в написании кото-
рой приняли участие видные 
специалисты из США, Велико-
британии, ФРГ, Нидерландов, 
Японии, детально рассмотрены 
теоретические и практические 
методы выделения изображения 
объекта при наличии ошибок из-
мерения и шумов. Описанные ме-
тоды находят все большее при-
менение, помимо радиоастроно-
мии, в оптике, кристаллографии, 

ядерной физике, медицине и т.д. 
Основное содержание: Мето-

ды апертурного синтеза. Апер-
турный синтез с ограниченной 
или отсутствующей информаци-
ей о фазе. Техника обработки и 
методы отображения. Методы 
оптической интерферометрии. 
Восстановление изображений 
методом максимальной энтро-
пии. Другие методы улучшения 
изображения. 

Книга предназначена для ас-
трономов, оптиков, а также для 
лиц, интересующихся способами 
построения изображений в кри-
сталлографии, ядерной физике, 
медицине и т.п., — как для спец-
иалистов, так и для студентов 
старших курсов. 
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СТАТЬИ 4 Невидимое вещество в спиральных галактиках ВераК.Рубин 

Спиральные галактики, по-видимому, содержат значительное количество несветящегося вещества, 
которое расположено далеко от их центра 
(Scientific American, June 1983, Vol. 248, No. 6) 

17 Перенос новых генов в клетки растений Мэри-Дэлл Хилтон 
При индукции опухоли у растений бактерия вводит в него фрагмент ДНК. Эту изобретенную самой 
природой форму генетической инженерии можно использовать для модификации сельскохозяйствен-
ных растений 
(Scientific American, June 1983, Vol. 248, No. 6) 

28 Гигантские вулканические кальдеры Питер Фрэнсис 
Гигантские кальдеры — это кратеры диаметром в десятки километров, оставшиеся после вулкани-
ческих извержений. За всю историю человечества не произошло ни одного такого мощного изверже-
ния. В течение последнего миллиона лет образовалось, вероятно, не более десяти таких кальдер 
(Scientific American, June 1983, Vol. 248, No. 6) 

42 Пекинский человек УРукан, Лин Шенлон 
За 230 тыс. лет своего существования Homo crectuspekincnsis оставил в пещере множество костей и 
орудий, которые позволяют судить о его биологической, технологической и в какой-то мере о соци-
альной эволюции 
(Scientific American, June 1983, Vol. 248, No. 6) 

52 Персональные компьютеры XyМинД.Тунг, АмарГупта 
Эти портативные недорогие вычислительные машины обладают многими возможностями больших 
компьютеров. С ними могут работать люди, не имеющие никакой технической подготовки. Их ши-
рокое внедрение облегчит решение многих задач на производстве, в науке, б сфере управления и да-
же в быту 
(Scientific American, December 1982, Vol. 247, No. 6) 

66 Экологическая физиология КИТОВ И дельфинов Джон У.Канвишер, Сэм Г.Риджуэй 
Киты и дельфины ведут активный образ жизни, как и наземные млекопитающие. В процессе при-
способления к водной среде обитания у этих животных выработались специфические адаптации, в 
том числе способность глубоко нырять и подолгу оставаться под водой 
(Scientific American, June 1983, Vol. 248, No. 6) 

76 Георг Кантор и рождение теории трансфинитных множеств Джозеф у.Даубен 
Насколько велико бесконечное множество? Кантор доказал существование иерархии бесконечно-
стей, каждая из которых «больше» предшествующей. Его теория множеств — один из краеуголь-
ных камней математики 
(Scientific American, June 1983, Vol. 248, No. 6) 

88 Застежка-МОЛНИЯ Льюис Уэйнер 
Эта всем знакомая деталь одежды имеет 60-летнюю историю. За время своего существования она 

. претерпела немало модификаций. Ее появлению мы обязаны Элайасу Хоу — изобретателю швей-
ной машины 
(Scientific American, June 1983, Vol. 248, No. 6) 
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На обложке 

ЗАСТЕЖКА-МОЛНИЯ 
На увеличенном изображении фрагмента застежки-молнии показано, как смыка-
ются ее звенья. Здесь изображены металлические звенья, хотя бывают и пласт-
массовые — из найлона или полиэстера, которые впервые стали изготовлять по-
сле второй мировой войны, когда появились новые виды пластмасс и технология 
их обработки была усовершенствована. Каждое звено имеет небольшой выступ 
сверху и выемку снизу. При перемещении замка вверх его V-образная перемычка 
задает звеньям определенный угол, при котором выступ каждого звена заходит в 
выемку другого звена на противоположной строчке. Бортики замка фиксируют 
сцепление звеньев. Именно за счет такой геометрии звеньев обеспечивается 
сплошное соединение двух строчек застежки. При расстегивании происходит об-
ратный процесс: бортики замка выводят звенья из зацепления, а перемычка раз-
двигает их (см. статью Л. Уэйнера «Застежка-молния» на с. 88). Каждое звено за-
креплено на тесьме с помощью лапок, обжимающих ее утолщенный край. Тесьма 
служит также и для пришивания застежки к одежде. 
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wax 
Hoo-min D. Toong, Amar Gupta (ХУ 
МИН Д.ТУНГ, AM АР ГУПТА «Пер-
сональные компьютеры») — инжене-
ры, изучающие проблему влияния вы-
числительной техники на различные 
стороны деятельности человека. 
Тунг — доцент по специальности орга-
низация производства в Слоуновской 
школе управления при Массачусетсом 
технологическом институте (МТИ) и 
возглавляет лабораторию цифровых 
систем в Исследовательском центре 
информационных систем МТИ. В этом 
же институте он получил ученые степе-
ни бакалавра (1967 г.) и магистра 
(1969 г.) естественных наук, а также 
доктора философии (1974 г.) в области 
электротехники и теории вычислитель-
ных систем. Гупта — бакалавр техни-
ческих наук по электротехнике (с 
1974 г.) и доктор философии по вычис-
лительной технике (с 1980 г.). Обе уче-
ные степени получил в Индийском тех-
нологическом институте (г. Канпур). 
Кроме того, он имеет степень магист-
ра естественных наук, присвоенную 
ему в МТИ. С 1974 г. сотрудничает с 
правительственными организациями 
Индии, осуществляющими закупку вы-
числительных систем. 

Mary-Dell Chilton (МЭРИ-ДЭЛЛ ХИЛ-
ТОН «Перенос новых генов в клетки 
растений») сообщила о себе следую-
щее: «Я училась в Иллинойсском уни-
верситете (г. Эрбана-Шампейн) и гото-
вилась стать химиком. Моя специали-
зация начиналась с органической хи-
мии; потом на курсах биохимии и мик-
робиологии я "познакомилась" с ДНК, 
и интерес к ней не ослаб у меня до сих 
пор. В аспирантуре Вашингтонского 
университета я изучала ДНК бактерий, 
мышей и кукурузы. В 1970 г. начала 
преподавать микробиологию, а в 1979 г. 
стала доцентом биологии в Вашинг-
тонском университете (г. Сент-Луис). 
Контакты с научными сотрудниками 
Monsanto Company в Сент-Луисе при-
вели к тому, что я увлеклась генетичес-
кой инженерией на высших растениях. 
Недавно меня назначили директором 
отделения сельскохозяйственной био-
технологии в CIBA-Geigy. Там я отве-
чаю за создание нового исследователь-
ского центра в Северной Калифорнии, 
одной из задач которого будет практи-
ческое использование систем переноса 
генов, описанных в этой статье». 

Peter Francis (ПИТЕР ФРЭНСИС «Ги-
гантские вулканические кальдеры») ро-
дился в Замбии, которая тогда называ-
лась Северной Родезией. Для продол-
жения образования переехал в Англию. 
В Имперском колледже науки и техни-
ки (входит в состав Лондонского уни-
верситета. — Перев.)ъ 1969 г. получил 

докторскую степень по геологии. На-
чиная с 1971 г. входит в штат препода-
вателей факультета наук о Земле От-
крытого университета (университет за-
очного обучения в Англии.—Переев). 
В 1981г. был приглашен в Институт 
Луны и планет (г.Хьюстон) в качестве 
старшего научного сотрудника, где 
разрабатывает методы дистанционно-
го исследования вулканических масси-
вов. П. Фрэнсис провел экспедиции в 
вулканические районы Центральной 
Америки, Южной Америки и Африки. 

Wu Rukang, Lin Shenglong (У РУКАН, 
ЛИН ШЕНЛОН «Пекинский чело-
век») — палеоантропологи, родились 
в Китае, занимаются антропологией 
Китая. У Рукан окончил Центральный 
университет Чонкина в 1940 г. со сте-
пенью бакалавра. В 1946 г. он переехал 
в США, где получил степени магистра 
(1947 г.) и доктора (1949 г.) в Вашинг-
тонском университете (г. Сент-Луис). 
После этого У Рукан вернулся в Китай 
и стал заведующим кафедрой анато-
мии Далийского медицинского коллед-
жа. В 1956 г. он переходит на дол-
жность научного сотрудника в Инсти-
тут палеонтологии позвоночных и па-
леоантропологии Китайской академии 
наук. В настоящее время является заме-
стителем директора этого института. 
У Рукан—действительный член Акаде-
мии наук, президент Анатомического 
общества. Лин Шенлон изучал архео-
логию в Пекинском университете. В 
1959 г. он перешел в Университет 
Внутренней Монголии, а в 1962 г. во-
зобновил исследовательскую работу в 
Институте палеонтологии позвоноч-
ных и палеоантропологии. 

Vera C.Rubin (ВЕРА К.РУБИН «Не-
видимое вещество в спиральных галак-
тиках») пишет: «Вот уже 18 лет я рабо-
таю в отделе земного магнетизма Ин-
ститута Карнеги в Вашингтоне, где за-
нимаюсь изучением динамики галак-
тик. Я состою также внештатным со-
трудником обсерваторий Маунт-Вил-
сон и Лас-Кампанас. Астрономическое 
образование получила в Вассаровском 
колледже (степень бакалавра—в 
1948 г.), Корнеллском университете 
(степень магистра—в 1951г.) и 
Джорджтаунском университете (сте-
пень доктора — в 1954г.). В диссерта-
ции на степень магистра я исследовала 
крупномасштабные систематические 
движения во всех галактиках с извест-
ными тогда лучевыми скоростями. 
Докторская диссертация была посвя-
щена изучению пространственного 
распределения галактик. Темы этих 
двух работ, которые тесно связаны с 
моими современными исследования-
ми, вновь привлекли всеобщее внима-

ние в 70-х годах, когда значительно воз-
рос объем полученных данных и появи-
лись быстродействующие ЭВМ. Я ча-
сто выезжаю в различные обсерва-
тории, особенно Китт-Пик близ Тусо-
на и Серро-Тололо и Лас-Кампанас в 
Чили». 

John W. Kanwisher, Sam Н. Ridgway 
(ДЖОН У. КАНВИШЕР, СЭМ Г. 
РИДЖУЭЙ «Экологическая физиоло-
гия китов и дельфинов») изучают физи-
ологию ныряния у человека и морских 
животных. Дж. Канвишер получил 
биофизическое образование. В 1951 г. в 
Рочестерском университете ему при-
своили степень доктора. В 1952 г. у не-
го появился интерес к физиологии; он 
прослушал курсы океанологии и био-
логии моря в Гарвардском универси-
тете и в Массачусетсом технологиче-
ском институте. Канвишер много ра-
ботает и как инженер-консультант; у 
него несколько патентов на приспособ-
ления, позволяющие дольше находить-
ся под водой. С. Риджуэй возглавляет 
Медико-биологическое подразделение 
в центре подводной службы Военно-
морского флота США. Степени бака-
лавра (1958 г.) и доктора ветеринарии 
он получил в Техасском университете 
сельского хозяйства и техники. В 
1973 г. в Кембриджском университете 
стал доктором в области физиологии 
нервной системы. Вел научно-иссле-
довательскую работу в области вете-
ринарии во многих учреждениях, в том 
числе в Южно-Калифорнийском уни-
верситете, в Калифорнийском универ-
ситете (г. Санта-Барбара) и в Ракетном 
центре ВМФ США. 

Joseph W. Dauben (ДЖОЗЕФ У. ДАУ-
БЕН «Георг Кантор и рождение тео-
рии трансфинитных множеств»)— 
профессор истории и истории естество-
знания в Колледже Герберта Г. Лема-
на при Нью-йоркском университете. В 
1966 г. получил степень бакалавра в 
Колледже Клермонта. Докторскую дис-
сертацию защитил в 1972 г. в Гарвард-
ском университете. В 1973 и 1974 гг. в 
Американской академии в Риме изучал 
математику, а также искусство 
итальянского Возрождения. В 1977 и 
1978 гг. работал в Институте высших 
исследований. В 1980 г.—пригла-
шенный профессор в Оберлинском кол-
ледже. В 1981 г. — приглашенный про-
фессор в Гарварде. 

Lewis Weiner (ЛЬЮИС УЭЙНЕР «За-
стежка-молния») — инженер-консуль-
тант, его работа в основном связана с 
производством изделий, описанию ко-
торых посвящена статья. Родился в 
Чехословакии, образование получил в 
Праге в Карловом университете. В 
1941 г. переехал в США. Имеет ряд па-
тентов на устройства, применяемые в 
производстве застежек-молний. 
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Невидимое вещество в 
спиральных галактиках 

Спиральные галактики, по-видимому, 
содержат значительное количество 

несветящегося вещества, которое расположено 
далеко от их центра 

ВЕРА К. РУБИН 

КОГДА в 20-х годах нашего века бы-
ло найдено свидетельство того, 
что наблюдаемая Вселенная рас-

ширяется, естественно, возник вопрос: 
будет ли расширение продолжаться 
вечно или масса Вселенной достаточна 
для того, чтобы вследствие взаимного 
притяжения ее составляющих расшире-
ние прекратилось и сменилось сжати-
ем? Большинство космологов счита-
ют, что наблюдаемая Вселенная нача-
ла расширяться из сверхплотного и 
сверхгорячего (сингулярного) состоя-
ния 10 — 20 млрд. лет назад и расши-
ряется по сей день. Подсчитано, что 
критическая плотность вещества, необ-
ходимая, чтобы расширение прекрати-
лось, т.е. чтобы Вселенная была за-
мкнутой, составляет 5-10~ 3 0 г/см3. 
Такую плотность создают три атома 
водорода, находящиеся в объеме, рав-
ном 1 м3. Однако средняя плотность, 
обусловленная светящимся веществом 
галактик, равна всего 7,5 • 10"3 2 г/см3. 
Значит, если Вселенная замкнута, то 
плотность ненаблюдаемого вещества 
должна превышать плотность светя-
щегося вещества в 70 раз. 

На протяжении полувека астрономы 
пытались определить массы галактик, 
населяющих наблюдаемую Вселенную, 
постоянно помня об этом расхожде-
нии. Оценки масс типичных галактик, 
основанные на их светимости, лежат в 
диапазоне от нескольких миллиардов 
до нескольких триллионов солнечных 
масс. Разумеется, звездное население 
галактик весьма разнообразно — от 
звезд со светимостью, в 10 000 раз пре-
восходящей солнечную, до малой доли 
солнечной светимости. Поэтому воз-
никает вопрос: является ли распределе-
ние поверхностной яркости в галакти-
ках надежным индикатором распреде-
ления массы? И если провести экстра-
поляцию на еще большие масштабы, 
то можно ли считать распределение 
поверхностной яркости в галактиках 
надежным индикатором распреде-
ления массы в наблюдаемой Все-
ленной? 

Я и мои сотрудники в Отделе земно-
го магнетизма Института Карнеги в 
Вашингтоне попытались ответить на 

эти вопросы. Для этого мы предприня-
ли измерения скорости вращения га-
лактик на различных расстояниях от 
центра. Уже давно известно, что за 
пределами яркого ядра типичной спи-
ральной галактики ее поверхностная 
яркость быстро падает по мере удале-
ния от центра. Если бы распределение 
яркости было истинным индикатором 
распределения вещества, то это озна-
чало бы, что ббльшая часть массы со-
средоточена вблизи центра галактики. 
Считалось, что вне ядра скорость вра-
щения уменьшается обратно про-
порционально корню квадратному из 
расстояния от центра, т.е. в соответст-
вии с законом Кеплера для движения 
тел Солнечной системы. Однако оказа-
лось, что скорости вращения галактик 
в нашей выборке либо постоянны, ли-
бо немного возрастают вдоль радиуса 
вплоть до расстояний, на которых еще 
были возможны измерения. Из этого 
неожиданного результата следует, что 
по мере удаления от центра количество 
светящегося вещества уменьшается, но 
зато возрастает количество несветя-
щейся материи. 

НАШИ результаты в совокупности с 
результатами многих других уче-

ных, которые пытались решить вопрос 
о массе галактик иными методами, по-
зволяют теперь сделать вывод, что 
распределение яркости не может слу-
жить надежным индикатором распре-
деления массы ни в галактиках, ни во 
Вселенной в целом. Примерно 90% ве-
щества во Вселенной не излучает до-
статочно интенсивно ни в одном диапа-
зоне электромагнитного спектра и поэ-
тому не может быть обнаружено при 
наземных наблюдениях. Раньше астро-
номы называли несветящееся вещество 
«скрытой массой». Теперь же они осоз-
нали, что это вещество вовсе не скры-
вается — просто оно невидимо. Такая 
несветящаяся материя может сущест-
вовать в форме очень слабых маломас-
сивных звезд, больших планет, подоб-
ных Юпитеру, или черных дыр любой 
массы. Другие «кандидаты» — это 
нейтрино (если, как следует из послед-
них измерений, их масса покоя действи-

% 

СПИРАЛЬНЫЕ ГАЛАКТИКИ, в которых 
изучалась невидимая масса, подразде-
ляются на три основных типа: Sa, Sb и 
Sc. К каждому типу принадлежат га-
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лактики разнообразных размеров и светимостей. Здесь парсекам (32 600 световым годам). При переходе от типа Sa к ти-
приведены негативные изображения девяти галактик: пу Sc относительные размеры ядра становятся все меньше, а 
по три галактики типа Sa (вверху), типа Sb (в центре) и спиральная структура все более развита, 
типа Sc (внизу). Масштаб: 1,2 см соответствует 10 кило-
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СРЕДНЕЕ РАССТОЯНИЕ ОТ СОЛНЦА, А.Е. 

ЗАКОН КЕПЛЕРА, описывающий орбитальные скорости планет Солнечной систе-
мы, в которой 99% полной массы приходится на долю Солнца. Орбитальные ско-
рости изменяются обратно пропорционально корню квадратному из г — среднего 
расстояния планеты от Солнца. Расстояния приводятся в астрономических еди-
ницах (а.е.). Одна астрономическая единица равна среднему расстоянию от Земли 
до Солнца. Плутон (39,5 а.е.) находится в 100 раз дальше от Солнца, чем Меркурий 
(0,39 а.е.). Орбитальная скорость Меркурия составляет около 47,9 км/с, а скорость 
Плутона в 10 раз меньше—4,7 км/с (47,9/vT00). Результаты исследований автора 
показывают, что орбитальные скорости звезд в спиральных галактиках не подчи-
няются закону Кеплера. 
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тельно отлична от нуля) и такие гипо-
тетические частицы, как магншные 
монополи или гравитоны. 

В начале нашего века астрономы сде-
лали вполне разумное предположение, 
что распределение светящегося ве-
щества, где бы оно ни находилось, со-
впадает с распределением массы. Од-
нако, как установили почти полвека на-
зад С. Смит и Ф. Цвикки (Калифор-
нийский технологический институт), в 
некоторых богатых скоплениях галак-
тик скорости отдельных их членов 
столь велики, что силы взаимного при-
тяжения не в состоянии предотвратить 
разрушение этих скоплений. Либо та-
кие скопления должны распасться, ли-
бо в них присутствует достаточное ко-
личество ненаблюдаемого вещества, 
удерживающего галактики в скоплени-
ях. Почти все имеющиеся данные под-
тверждают, что скопления галактик — 
устойчивые образования. Поэтому 
ранние наблюдения Смита и Цвикки 
можно считать первым свидетельст-
вом того, что в скоплениях галактик 
содержится как светящееся, так и тем-
ное вещество. 

В недавних работах многих астроно-
мов получены дополнительные аргу-

менты в пользу этого вьюода. Изуче-
ние динамики отдельных галактик, в 
том числе нашей Галактики, а также 
пар, групп и скоплений галактик указы-
вает на существование невидимой, но 
вездесущей массы. Присутствие несве-
тящегося вещества обнаруживается 
только по его гравитационному эф-
фекту. 

В течение последних нескольких 
лет У. Форд-младший, Н. Тоннард, 
Д. Бернстейн и я предприняли попытку 
изучить распределение массы во Все-
ленной по распределению вещества в 
галактиках, подобных нашей и принад-
лежащих к наиболее распространенно-
му классу — спиральным галактикам. 
Мы выбрали именно этот класс, по-
скольку строение спиральных галактик 
наиболее благоприятно для выявления 
как светящегося, так и темного вещест-
ва; и современные большие телескопы, 
снабженные спектрографами с элект-
ронно-оптическими преобразователя-
ми, позволяют провести всесторонние 
наблюдения одной галактики пример-
но за 3 часа. Прежде чем представить 
наши наблюдения, я опишу, как небес-
ные тела взаимодействуют посредст-
вом сил гравитации и как это взаимо-

действие позволяет выявить крупно-
масштабное распределение вещества. 

В конце XVII в. Роберт Хук выдви-
нул гипотезу, что планеты притягива-
ются Солнцем с силой, обратно про-
порциональной квадрату их расстоя-
ния. Затем Исаак Ньютон установил, 
что любая пара объектов во Вселенной 
связана гравитационным притяжени-
ем, прямо пропорциональным произ-
ведению их масс и обратно пропорцио-
нальным квадрату расстояния между 
ними. Иными словами, если увеличить 
расстояние между объектами, скажем, 
в два раза, то сила их взаимного притя-
жения уменьшится в четыре раза. 

Для планет, обращающихся вокруг 
Солнца, в котором заключена большая 
часть полной массы Солнечной систе-
мы, ослабление гравитационного при-
тяжения с расстоянием влечет за собой 
уменьшение скорости движения по ор-
бите. Поэтому орбитальная скорость 
Меркурия, находящегося на расстоя-
нии 0,39 астрономической единицы 
(а.е.) от Солнца (1 а.е. равна среднему 
расстоянию от Земли до Солнца), со-
ставляет около 47,9 км/с. Орбитальная 
скорость Плутона, находящегося в 100 
раз дальше, на среднем расстоянии 
39,5 а.е., в десять раз меньше, чем Мер-
курия, — всего 4,7 км/с. Спиральные 
галактики также вращаются, посколь-
ку сохранили момент количества дви-
жения первичных сгустков газа, от ко-
торых они ведут свое происхождение. 

В СПИРАЛЬНОЙ галактике газ, пыль 
и звезды (вместе с планетами и их 

спутниками), принадлежащие к ее дис-
ку, обращаются вокруг общего центра 
масс. Движение газа и звезд (так же как 
и движение планет в Солнечной систе-
ме) определяется гравитационным 
притяжением всех других масс. В га-
лактике, имеющей форму сфероида, 
взаимное гравитационное притяжение 
массы Л/г, заключенной в пределах об-
ласти радиуса г от центра, и объекта 
массы т , движущегося по экватори-
альной орбите на расстоянии г от цент-
ра, определяется законом всемирного 
тяготения Ньютона GM/n/r2, где С — 
гравитационная постоянная. Если га-
лактика стабильна — не расширяется и 
не сжимается, — то сила гравитации 
будет равна центробежной силе, дейст-
вующей на массу т на расстоянии г: 
GM/n/r2 = т V2

r/r, где ^ — орбиталь-
ная скорость. 

Когда это уравнение решается отно-
сительно Vr> величина т сокращается. 
Значит, скорость тела на расстоянии г 
от центра зависит только от массы Мг, 
заключенной внутри его орбиты. Если, 
как в Солнечной системе, почти вся 
масса сосредоточена в центре, то изме-
нение скорости с удалением от центра 
происходит по закону 1 /Vr, называемо-
му законом Кеплера (в честь ученого, 
открывшего законы движения планет). 
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В галактике максимум яркости при-
ходится на ее центр, с увеличением рас-
стояния от центра яркость быстро па-
дает. Астрономы долгое время счита-
ли, что масса, как и яркость, быстро 
убывает с расстоянием. Именно поэто-
му ожидалось, что орбитальные скоро-
сти звезд должны подчиняться закону 
Кеплера. До последнего времени было 
выполнено только несколько измере-
ний скоростей вращения во внешних 
слабых областях галактик с целью под-
твердить или опровергнуть это пред-
положение. 

Хотя спиральные галактики весьма 
разнообразны по своему внешнему ви-
ду, астрономы подразделяют их на три 
типа в соответствии с классификацией, 
предложенной Э. Хабблом около 60 
лет назад. Для галактик типа Sa харак-
терно протяженное центральное взду-
тие, окруженное туго закрученными 
гладкими спиральными рукавами. У 
галактик типа Sb центральное вздутие 
меньше, спиральные рукава закручены 
слабее, и в них можно различить от-
дельные светящиеся сгустки. У галак-
тик типа Sc имеется небольшое цент-

ральное ядро, от которого отходят 
сильно разделенные спиральные рука-
ва, разбивающиеся на отдельные яркие 
сгустки. Таким образом, последова-
тельность типов от Sa к Sc характери-
зуется постепенным уменьшением 
центрального ядра и увеличением вра-
щающегося вокруг него диска. Вывод о 
вращении диска следует из простых ди-
намических соображений. 

К каждому типу принадлежат галак-
тики самых разнообразных размеров и 
светимостей. Так, среди объектов типа 
Sc наряду с карликами малой массы и 

I н и 

СПЕКТР СПИРАЛЬНОЙ ГАЛАКТИКИ NGC 7541 {справа), по-
лученный на 4-метровом телескопе Национальной обсерва-
тории Китт-Пик автором статьи и У. Фордом. Эта галактика 
типа Sc находится на расстоянии 60 мегапарсеков от нас 
(1 Мпс = 3,26 млн. световых лет). Продолжительность экс-

позиции 114 мин. Слева показано изображение галактики на 
телевизионном мониторе, расположенном в цоколе башни 
телескопа. Темная линия, пересекающая изображение га-
лактики, показывает ориентацию щели спектрографа. 
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ЭМИССИОННЫЕ ЛИНИИ на спектрограмме галактики NGC 
7541 обусловлены двумя источниками: свечением ночного 
неба и атомами в газовых облаках, окружающих горячие 
звезды. Большинство линий свечения ночного неба принад-
лежит молекулам гидроксильного радикала (ОН) земной ат-
мосферы, а несколько линий — атомарному кислороду и 
водороду. Вследствие вращения галактики эмиссионные 
линии, возникающие в ее диске, смещаются к фиолетовому 
или красному концу спектра в зависимости от того, прибли-

жаются звезды и газ к наблюдателю или удаляются от него. 
Поскольку сама галактика удаляется от наблюдателя в ре-
зультате общего расширения Вселенной, линия водорода На 
в спектре галактики смещена в красную сторону относи-
тельно своего положения в спектре свечения ночного неба. 
Это смещение есть мера скорости удаления галактики от 
нас. Наклон эмиссионных линий галактики свидетельству-
ет о том, что орбитальные скорости звезд и газа в ее диске 
увеличиваются с расстоянием от центра. 
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тельно несмещенных линий гидро-
ксильного радикала (ОН) земной ат-
мосферы, оставляющего свой «авто-
граф» на каждой пластинке. Многие ас-
трономы применяют сложные скани-
рующие приборы для измерения поло-
жений линий, особенно в спектрах сла-
бых объектов. Мы же измеряем поло-
жение эмиссионных линий с помощью 
обычного микроскопа, предметный 
столик которого может перемещаться 

в двух направлениях. Точность измере-
ния по каждой координате достига-
ет 1 мкм. 

В качестве номинального радиуса га-
лактики мы брали расстояние, на кото-
ром ее поверхностная яркость падает 
до предела обнаружимости на пластин-
ке, отснятой на 1,2-метровой камере 
Шмидта обсерватории Маунт-Пало-
мар. Этот предел равен 25-й эвездной 
величине на квадратную секунду дуги. 

ДОЛИ РАДИУСА 

СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ галактик типа Sc различной светимости как функция рас-
стояния от центра, представленного в долях видимого радиуса. Светимости, вы-
раженные в солнечных светимостях, различаются на два порядка величины. На 
всех радиальных расстояниях в галактике более высокой светимости орбиталь-
ные скорости выше. 

ДОЛИ РАДИУСА 

СРАВНЕНИЕ ГАЛАКТИК ТИПОВ Sa и Sc одинаковой светимости показывает, что в 
галактиках типа Sa орбитальные скорости значительно выше, чем в галактиках 
типа Sc на одних и тех же радиальных расстояниях от центра. Отсюда следует, 
что в галактиках типа Sa на единицу светимости приходится большая масса, чем в 
галактиках типа Sc. 

Чтобы установить расстояние до изу-
чаемых объектов, а следовательно, их 
истинные размеры, мы приняли для 
постоянной Хаббла (определяющей 
скорость расширения Вселенной) зна-
чение 50 км/(с-Мпс). (1 Мпс = 
= 3,26 млн. световых лет.) 

ПО ИЗМЕРЕНИЯМ скоростей силь-
ных эмиссионных линий мы по-

строили гладкую кривую вращения пу-
тем усреднения скоростей приближе-
ния и удаления в двух различных поло-
винах галактического диска. Хотя для 
каждой галактики характерна соб-
ственная картина вращения, выявлен-
ные систематические тенденции весьма 
впечатляющи. Чем выше светимость, 
тем больше размеры галактики, тем 
выше ее скорость вращения и тем силь-
нее изменение скорости поперек цент-
рального вздутия. Кроме того, каждо-
му типу галактик свойственны некото-
рые особенности вращения. Так, ско-
рость вращения галактик типа Sa наи-
большей светимости на расстоянии по-
ловины радиуса от центра в 1,5 раза 
выше, чем галактики типа Sc такой же 
светимости. А скорость вращения га-
лактик типа Sc наибольшей светимо-
сти на таком же радиальном расстоя-
нии вдвое больше, чем галактик этого 
же типа, светимость которых в 100 раз 
ниже. 

Из наших наблюдений можно сде-
лать один общий вывод: по мере приб-
лижения к видимой границе галактик 
кривые вращения либо достигают не-
которой предельной скорости, либо 
загибаются вверх. Не нашлось ни од-
ной более или менее протяженной об-
ласти, в которой скорость вращения 
уменьшалась бы с увеличением рассто-
яния от центра, что должно было бы 
наблюдаться, если бы масса была со-
средоточена в центре галактики. Отсю-
да следует, что масса в отличие от яр-
кости вовсе не концентрируется к цент-
ру спиральных галактик. Значит, рас-
пределение яркости в галактике не 
может служить индикатором распре-
деления массы. 

Массы изученных нами галактик в 
пределах светящейся области, опреде-
ленные по их скоростям вращения, ле-
жат в диапазоне от 6 • 109 до 2 • 1012 

масс Солнца. Пока что мы не в состоя-
нии оценить полную массу какой-
нибудь галактики, так как не можем 
указать, где находится «край» галакти-
ки. Известно лишь, что масса внутри 
области данного радиуса линейно уве-
личивается с расстоянием и вопреки 
ожиданиям не сходится к какому-либо 
пределу на краю видимого диска. По-
скольку масса линейно зависит от ра-
диуса, в последовательных зонах диска 
одинаковой ширины должна содер-
жаться одинаковая масса. Объем таких 
последовательных кольцевых зон рас-
тет пропорционально квадрату радиуса. 
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рить скорости вращения поперек всего 
светящегося диска спиральных галак-
тик с подходящим наклоном к лучу зре-
ния. Предполагалось изучить внутрен-
нюю динамику и распределение массы 
в отдельных галактиках различных 
морфологических типов. Мы уже вы-
полнили наблюдения 60 спиральных 
галактик: по 20 объектов каждого из 
трех основных типов Sa, Sb и Sc. Были 
выбраны наиболее типичные предста-
вители, диски которых подходящим 
образом наклонены к картинной пло-
скости (максимальный компонент ор-
битальной скорости направлен вдоль 
луча зрения), а угловые диаметры не 
превосходят длину щели спектрогра-
фа. Кроме того, мы стремились охва-
тить как можно больший диапазон све-
тимостей в пределах каждого типа. 

Большинство спектров было получе-
но на четырехметровых телескопах 
Национальной обсерватории Китт-
Пик в Аризоне и Межамериканской об-
серватории Серро-Тололо в Чили. Не-
сколько спектрограмм было отснято 
на 2,5-метровом телескопе обсервато-
рии Лас-Кампанас в Чили. 

Поток фотонов, пройдя сквозь щель 
спектрографа и дифракционную ре-
шетку, фокусировался на элект-
роннооптический преобразователь 
"Carnegie" (RCA С33063), где он усили-
вался в 10 раз и более, и лишь после 
этого попадал на фотографическую 
эмульсию. Экспозиция составляла от 2 
до 3 ч. Использовались пластинки 
"Kodak IIIa-J", чувствительность ко-
торых была сильно повышена путем 
выдерживания в течение 2 ч в специаль-
ной газовой смеси (азот с 2%-ной при-
месью водорода) при температуре 
65° С и предварительного экспонирова-
ния вспышками света. Без электронно-
оптического преобразователя и сенси-
билизации пластинок экспозиции были 
бы недопустимо велики — от 20 до 60 ч. 

Обычно каждая галактика снимается 
дважды. Сначала щель спектрографа 
располагают вдоль большой оси, так 
что каждая точка спектра соответству-
ет одной области диска. В полученном 
изображении легко выявляется допле-
ровское смещение эмиссионных линий. 
Затем щель спектрографа располагают 
вдоль малой оси диска. В этом случае 
орбитальная скорость перпендикуляр-
на лучу зрения, поэтому доплеровское 
смещение не наблюдается. Отсутствие 
доплеровского смещения при таком по-
ложении щели подтверждает, что мы 
действительно изучаем орбитальные 
движения. 

Чтобы иметь стандарт частоты, от-
носительно которого можно измерять 
смещения эмиссионных линий в спект-
ре изучаемой галактики, астрономы 
обычно предварительно снимают на ту 
же пластинку спектр неоновой лампы. 
Мы отказались от этого метода и из-
меряем доплеровский сдвиг относи-
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тельно несмещенных линий гидро-
ксильного радикала (ОН) земной ат-
мосферы, оставляющего свой «авто-
граф» на каждой пластинке. Многие ас-
трономы применяют сложные скани-
рующие приборы для измерения поло-
жений линий, особенно в спектрах сла-
бых объектов. Мы же измеряем поло-
жение эмиссионных линий с помощью 
обычного микроскопа, предметный 
столик которого может перемещаться 

в двух направлениях. Точность измере-
ния по каждой координате достига-
ет 1 мкм. 

В качестве номинального радиуса га-
лактики мы брали расстояние, на кото-
ром ее поверхностная яркость падает 
до предела обнаружимости на пластин-
ке, отснятой на 1,2-метровой камере 
Шмидта обсерватории Маунт-Пало-
мар. Этот предел равен 25-й звездной 
величине на квадратную секунду дуги. 

ДОЛИ РАДИУСА 

СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ галактик типа Sc различной светимости как функция рас-
стояния от центра, представленного в долях видимого радиуса. Светимости, вы-
раженные в солнечных светимостях, различаются на два порядка величины. На 
всех радиальных расстояниях в галактике более высокой светимости орбиталь-
ные скорости выше. 

ДОЛИ РАДИУСА 

СРАВНЕНИЕ ГАЛАКТИК ТИПОВ San Sc одинаковой светимости показывает, что в 
галактиках типа Sa орбитальные скорости значительно выше, чем в галактиках 
типа Sc на одних и тех же радиальных расстояниях от центра. Отсюда следует, 
что в галактиках типа Sa на единицу светимости приходится большая масса, чем в 
галактиках типа Sc. 

Чтобы установить расстояние до изу-
чаемых объектов, а следовательно, их 
истинные размеры, мы приняли для 
постоянной Хаббла (определяющей 
скорость расширения Вселенной) зна-
чение 50 км/(с-Мпс). (1 Мпс = 
= 3,26 млн. световых лет.) 

ПО ИЗМЕРЕНИЯМ скоростей силь-
ных эмиссионных линий мы по-

строили гладкую кривую вращения пу-
тем усреднения скоростей приближе-
ния и удаления в двух различных поло-
винах галактического диска. Хотя для 
каждой галактики характерна соб-
ственная картина вращения, выявлен-
ные систематические тенденции весьма 
впечатляющи. Чем выше светимость, 
тем больше размеры галактики, тем 
выше ее скорость вращения и тем силь-
нее изменение скорости поперек цент-
рального вздутия. Кроме того, каждо-
му типу галактик свойственны некото-
рые особенности вращения. Так, ско-
рость вращения галактик типа Sa наи-
большей светимости на расстоянии по-
ловины радиуса от центра в 1,5 раза 
выше, чем галактики типа Sc такой же 
светимости. А скорость вращения га-
лактик типа Sc наибольшей светимо-
сти на таком же радиальном расстоя-
нии вдвое больше, чем галактик этого 
же типа, светимость которых в 100 раз 
ниже. 

Из наших наблюдений можно сде-
лать один общий вывод: по мере приб-
лижения к видимой границе галактик 
кривые вращения либо достигают не-
которой предельной скорости, либо 
загибаются вверх. Не нашлось ни од-
ной более или менее протяженной об-
ласти, в которой скорость вращения 
уменьшалась бы с увеличением рассто-
яния от центра, что должно было бы 
наблюдаться, если бы масса была со-
средоточена в центре галактики. Отсю-
да следует, что масса в отличие от яр-
кости вовсе не концентрируется к цент-
ру спиральных галактик. Значит, рас-
пределение яркости в галактике не 
может служить индикатором распре-
деления массы. 

Массы изученных нами галактик в 
пределах светящейся области, опреде-
ленные по их скоростям вращения, ле-
жат в диапазоне от 6 * 109 до 2- 1012 

масс Солнца. Пока что мы не в состоя-
нии оценить полную массу какой-
нибудь галактики, так как не можем 
указать, где находится «край» галакти-
ки. Известно лишь, что масса внутри 
области данного радиуса линейно уве-
личивается с расстоянием и вопреки 
ожиданиям не сходится к какому-либо 
пределу на краю видимого диска. По-
скольку масса линейно зависит от ра-
диуса, в последовательных зонах диска 
одинаковой ширины должна содер-
жаться одинаковая масса. Объем таких 
последовательных кольцевых зон рас-
тет пропорционально квадрату радиуса. 
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Значит, плотность вещества в них до-
лжна уменьшаться как квадрат радиу-
са, чтобы произведение плотности на 
объем оставалось постоянным. 

В теоретической модели, почти пол-
ностью основанной на общепринятых 
представлениях о галактиках, наблю-
даемые кривые вращения объясняются 
тем, что спиральные галактики окру-
жены сферической короной вещества, 
простирающейся далеко за пределы ви-
димого диска. Именно из-за гравита-
ционного притяжения этого невидимо-
го вещества скорости вращения в га-
лактиках не уменьшаются с расстояни-
ем от галактического центра. К сожа-
лению, наблюдения не дают почти ни-
какой информации о детальном рас-
пределении несветящегося вещества. 
Тем не менее можно утверждать, что 
оно довольно сильно скучивается во-
круг галактик. Это очевидно, так как 
плотность несветящегося вещества 
убывает, хотя и медленно, с расстояни-
ем от галактического центра, причем 
даже на больших радиальных расстоя-
ниях плотность в 100, а то и 1000 раз 
выше средней плотности вещества во 
Вселенной. 

РАЗУМЕЕТСЯ, для объяснения высо-
ких орбитальных скоростей предло-

жены и другие модели, однако не столь 
удачные, как модель протяженной ко-
роны из несветящегося вещества. Если 
бы все невидимое вещество собралось в 
диск, то он стал бы неустойчивым и 
принял бы форму веретена. Идея о 
том, что корона необходима для стаби-
лизации диска, была впервые выдвину-
та Дж. Острайкером и Ф. Пиблсом 
(Принстонский университет). 

Наблюдаемые динамические эффек-
ты воспроизводятся также в моделях 
спиральных галактик, в которых масса 
распределена между ядром, централь-
ным вздутием, диском и короной. Осо-
бенно интересные модели были разра-
ботаны Дж. Баколлом и Р. Сонейрой 
(Институт высших исследований), 
М. Шмидтом (Калифорнийский техно-
логический институт) и С. Касертано 
(Высшая нормальная школа в Пизе). 
Возможно, самая радикальная идея для 
объяснения наблюдаемой картины рас-
пределения скоростей вращения была 
независимо выдвинута Дж. Толайном 
(Университет шт. Луизиана) и 
М. Мил громом и Дж. Бекенстейном 
(Институт Вейцмана). Они предложи-
ли модифицировать теорию гравита-
ции Ньютона, с тем чтобы скорости 
вращения могли оставаться высокими 
на больших расстояниях от центра, да-
же если невидимое вещество не сущест-
вует. 

Дополнительное свидетельство вы-
соких скоростей вращения вещества в 
спиральных галактиках дают радио-
наблюдения излучения нейтрального 
водорода на длине волны 21 см. Уже 

GmMr 
г2 

СИЛА ЦЕНТРОБЕЖНАЯ 
ГРАВИТАЦИИ СИЛА 

NGC 1035 NGC 2998 

Г, КПС Vn км/с М,,1010 

МАСС СОЛНЦА 
Мг, 1010 

УГ|КМ/С МАСС СОЛНЦА 

0,5 39 0,018 0,088 

1 65 0,098 0,24 

2 91 0,39 0,74 

3 107 0,80 1,4 

5 123 1,8 3,9 

8 135 3,4 7,7 

20 

30 

МАССУ, ЗАКЛЮЧЕННУЮ В ПРЕДЕЛАХ ДАННОГО РАССТОЯНИЯ ОТ ЦЕНТРА, мож 
но вычислить исходя из равенства силы тяготения и центробежной силы на рас-
стоянии г от центра галактики. В уравнении G — гравитационная постоянная, 
т — масса тела, движущегося на расстоянии г от центра, М г — масса, заключен-
ная в пределах орбиты тела m, Vr — орбитальная скорость тела т. Масса Мгувели-
чивается с расстоянием по линейному закону. В таблице приведены массы в пре-
делах нескольких расстояний от центра двух галактик типа Sc: NGC 1035 низкой 
светимости и NGC 2998 высокой светимости. На всех расстояниях от центра ско-
рость вращения галактики более высокой светимости выше, значит, соответству-
ющие массы гораздо больше, чем в галактике меньшей светимости. 

Sa ВЫСОКОЙ СВЕТИМОСТИ 

ВЫСОКОЙ 
СВЕТИМОСТИ 

, Sa НИЗКОЙ СВЕТИМОСТИ 
Sc НИЗКОЙ СВЕТИМОСТИ 

_ | I 
10 20 

РАССТОЯНИЕ ОТ ЦЕНТРА, КПС 
30 40 

СРАВНЕНИЕ МАСС ГАЛАКТИК низкой и высокой светимости показывает, что с 
удалением от центра масса растет примерно по линейному закону, причем нет ни-
каких признаков приближения к пределу вблизи края видимой галактики. На всех 
радиальных расстояниях масса и, следовательно, плотность галактик типа Sa 
больше, чем галактик типа Sc равной светимости. 
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РАССТОЯНИЕ ОТ ЦЕНТРА, КПС 

ИССЛЕДОВАНИЯ НАШЕЙ ГАЛАКТИКИ дают оценки ее массы внутри объема ради-
уса г (в килопарсеках). Масса оценивается по орбитальным скоростям и средним 
расстояниям объектов различных типов. Принимается, что орбитальная ско-
рость Солнца, расположенного на расстоянии 8 кпс от центра Галактики, равна 
220 км/с. Вторая точка получена по средней скорости молекулярных облаков СО 
на среднем расстоянии 18 кпс (по измерениям Л. Блица, Университет шт. Мэри-
ленд, Колледж-Парк). Третья и пятая точки выводятся по скоростям шаровых звезд-
ных скоплений в галб нашей Галактики, расположенных на двух разных средних 
расстояниях от ядра. Скорости более близких шаровых скоплений проанализиро-
ваны К. Фрэнком (тогда он работал в Кембриджском университете) и С. Уайтом 
(Калифорнийский университет в Беркли), более далеких — Ф. Хартвиком (Уни-
верситет Виктория) и У. Сарджентом (Калифорнийский технологический инсти-
тут). Четвертая точка найдена по наблюдениям Большого и Малого Магеллановых 
Облаков — спутников нашей Галактики — Т. Мураи и М. Фудзимото (Нагойский 
университет). Шестая точка представляет собой независимые оценки расстояний 
и скоростей Магеллановых Облаков, выполненные Д. Л ином (Ликская обсервато-
рия) и Д. Линден-Беллом (Кембриджский университет). Наконец, последняя точка 
основана на скоростях более далеких спутников нашей Галактики по оценкам 
Я. Эйнасто и его сотрудников (Академия наук Эстонской ССР). Длина вертикаль-
ных линий указывает, в каких пределах лежат значения массы в зависимости от 
геометрии орбит. Из этих оценок следует, что орбитальные скорости в нашей Га-
лактике находятся в интервале от 220 до 250 км/с и остаются постоянными вплоть 
до 80 кпс (т.е. примерно до десяти радиусов солнечной орбиты от центра Галакти-
ки). Масса в пределах области радиусом 80 кпс примерно в 10 раз больше, чем внут-
ри солнечной орбиты (около 101* масс Солнца). 

14 

12 
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X 6 
Q. 
I 
X 

2 

первые исследования нескольких спи-
ральных галактик, выполненные 
М. Робертсом (Национальная радио-
астрономическая обсерватория), пока-
зали, что скорости вращения водорода 
велики. С помощью многоэлементных 
радиотелескопов, таких, как система 
апертурного синтеза в Вестерборке 
(Нидерланды) и Большая антенная ре-
шетка в Сокорро, можно достичь раз-
решающей способности, характерной 
для оптических телескопов и даже бо-
лее высокой, и изучить распределение 
водорода в галактиках типа исследо-
ванных нами. А. Босма (Лейденский 
университет) показал, что в галактиках 
самых разнообразных типов орбиталь-
ные скорости остаются высокими на 
больших расстояниях от центра. 

Как правило, при оптических и ра-

дионаблюдениях измеренные диамет-
ры галактик совпадают. Лишь у не-
большого числа галактик водород про-
стирается на значительно большие (в 
несколько раз) расстояния от центра, 
чем звезды. Для таких объектов можно 
определить гравитационный потенци-
ал за пределами видимой области. В 
некоторых случаях распределение во-
дорода резко отклоняется от диска 
вблизи его края. Поэтому трудно су-
дить о том, можно ли считать скоро-
сти газа, измеренные на больших рас-
стояниях от центра, истинными скоро-
стями вращения или они отражают бо-
лее сложные движения. Р. Санчизи 
(Гронингенский университет), изучав-
ший такие галактики с искривленными 
дисками, предположил, что в них орби-
тальные скорости за пределами види-

мого диска могут уменьшаться, хотя и 
весьма незначительно, возможно, на 
20 км/с (или около 10%), а затем оста-
ваться постоянными на бблыиих рас-
стояниях. Радионаблюдения продол-
жаются и, несомненно, дадут нам важ-
ную информацию о далеких внешних 
областях галактик. 

Исследователям галактик повезло в 
том, что они могут изучить невообра-
зимо далекие объекты, а затем обра-
титься к своей Галактике и сопоста-
вить ее свойства с их свойствами. Не 
так давно астрономы считали, что 
Солнце, расположенное примерно в 8 
килопарсеках (кпс) от центра Галакти-
ки, находится вблизи ее края и что раз-
меры Галактики довольно умеренны. 
Теперь все свидетельствует о том, что 
наша Галактика простирается далеко 
за пределы орбиты Солнца и что ее 
масса намного больше, чем принима-
лось до сих пор. 

ПО ОЦЕНКАМ Д ж . Ганна и Д ж . Нэп-
па (Принстонский университет) и 

С. Тримейна (Массачусетский техно-
логический институт), орбитальная 
скорость Солнца равна 220 км/с. Со-
гласно другим оценкам, она составляет 
260 км/с. Если верно более низкое зна-
чение, то масса Галактики, заключен-
ная в пределах орбиты Солнца, равна 
10п солнечных масс. С учетом того, 
что значительная масса лежит вне ор-
биты Солнца, галактическая масса в 
пределах 100 кпс может достигать 1012 

солнечных масс, а это значит, что наша 
Галактика — одна из крупнейших спи-
ральных галактик. 

Примерно 30 лет назад Я. Оорт 
(Лейденская обсерватория) установил, 
что наблюдаемая масса звезд и газа в 
области диска в окрестностях Солнца 
почти в два раза меньше, чем требуется 
для объяснения гравитационного при-
тяжения диском звезд сферической со-
ставляющей (галб), находящихся на 
больших расстояниях от него. Это бы-
ло первое указание на существование 
несветящегося вещества в нашей Га-
лактике. 

Следующее указание дают недавние 
измерения орбитальных скоростей 
объектов, лежащих в галактическом 
диске гораздо дальше от центра, чем 
Солнце. Так, Л. Блиц (Университет 
шт. Мэриленд, Колледж-Парк) изме-
рил скорости молекулярных облаков 
оксида углерода (СО) на расстоянии 
— 16 кпс от галактического центра. По 
этим скоростям и скоростям водород-
ных облаков, измеренным Л. Блицем, 
а также Ш. Кулкари и К. Хейлесом 
(Калифорнийский университет в Бер-
кли), построена кривая вращения, ко-
торая продолжает идти вверх при уда-
лении от галактического центра. 

Чтобы оценить массу на еще ббль-
ших расстояниях, были измерены ско-
рости шаровых звездных скоплений в 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


НЕВИДИМОЕ ВЕЩЕСТВО В СПИРАЛЬНЫХ ГАЛАКТИКАХ 13 

ОРБИТАЛЬНАЯ ЛОКАЛЬНАЯ ИНТЕГРАЛЬНАЯ ЛОКАЛЬНОЕ 
СВЕТИМОСТЬ L СКОРОСТЬ V МАССА М МАССА \М ОТНОШЕНИЕ MIL 
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ГИПОТЕТИЧЕСКАЯ И РЕАЛЬНАЯ ГАЛАКТИКИ одинаковой 
светимости сильно отличаются по всем остальным пара-
метрам. Типичная реальная галактика [внизу) имеет массив-
ную несветящуюся корону. У гипотетической галактики 
(вверху) такой короны нет. Ее поверхностная яркость быст-
ро падает, орбитальные скорости за пределами ядра подчи-
ю7 
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МАССЫ И СВЕТИМОСТИ типичных составляющих спираль-
ной галактики, подобной нашей Галактике. Масса и свети-
мость Солнца приняты за 1. В этих единицах отношение 
масса — светимость (MIL) для нормальных звезд уменьша-
ется от примерно 30 для холодных старых звезд-карликов 

няются закону Кеплера, локальная масса уменьшается так 
же, как и яркость. Интегральная масса достигает предель-
ного значения, а отношение MIL остается постоянным. Тако-
вы предсказываемые свойства галактик. В реальной галак-
тике присутствие несветящейся короны изменяет все ее 
свойства, за исключением внешнего вида. 

90 

2 

105 ю6 ю7 ю8 ю9 

спектрального класса М5 до 10~4 для горячих молодых 
звезд спектрального класса 05. Лишь у белых карликов, 
плотность которых чрезвычайно велика, MIL превышает 
100. Невидимую корону должны населять объекты совсем 
других типов с MIL, достигающим нескольких сотен. 

СВЕТИМОСТЬ, СОЛНЕЧНЫЕ ЕДИНИЦЫ 
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галб нашей Галактики, находящихся на 
расстояниях 30 и 60 кпс от центра. Ав-
торы этой работы — Ф. Хартвик 
(Университет Виктории), У. Сарджент 
(Калифорнийский технологический ин-
ститут), К. Френк (Кембриджский 
университет), С. Уайт (Калифорний-
ский университет в Беркли). Оказа-
лось, что масса продолжает расти при-
мерно по линейному закону вплоть до 
средних расстояний шаровых скопле-
ний. 

Немного упорства и воображения — 
и можно оценить гравитационный по-
тенциал на еще больших расстояниях. 
Наша Галактика не одинока в своих 
вечных странствиях. Ее сопровождает 
хоровод более мелких галактик-
спутников. Орбиты двух ближайших 
из них — Большого и Малого Магелла-
новых Облаков, расположенных на 
расстоянии немногим меньше 60 кпс от 
центра Галактики, известны очень пло-
хо. Т. Мураи, М. Фудзимото (Нагой-
ский университет), Д. Лин (Ликская 
обсерватория) и Д. Линден-Белл (Кем-

бриджский университет) предложили 
модель их орбит, на основании кото-
рой вывели значение массы Галактики, 
согласующееся с оценками, полученны-
ми по шаровым скоплениям. 

Я. Эйнасто и его сотрудники (Акаде-
мия наук Эстонской ССР) оценили мас-
су до расстояний более 80 кпс по сово-
купности данных об очень далеких ша-
ровых звездных скоплениях и галакти-
ках-спутниках. Объединение всех этих 
результатов показывает, что в нашей 
Галактике вплоть до расстояний, в 10 
раз превышающих расстояние Солнца 
от ее центра, скорости вращения лежат 
в диапазоне от 220 до 250 км/с. Такое 
распределение массы выглядит вполне 
достоверно, если наша Галактика по-
хожа на другие спиральные галактики, 
изученные мною и моими коллегами. 
Значит, наше Солнце расположено во-
все не на далекой окраине. 

ОБЩИЙ ВЫВОД, следующий из всех 
описанных результатов, таков: при 

сканировании диска от центра наружу 

суммарная масса светящегося и темно-
го вещества уменьшается очень мед-
ленно, тогда как светимость (измерен-
ная в голубой области спектра) спадает 
очень быстро. Поэтому отношение ло-
кальной массы к локальной светимо-
сти (M/L) постепенно растет с удале-
нием от центра. В области ядра отно-
сительно малая масса производит зна-
чительную светимость, тогда как на 
больших расстояниях от центра масса 
велика, но светимость мала. Если бы 
вокруг галактик не было несветящего-
ся вещества, то распределение массы 
совпадало бы с распределением свети-
мости и отношение M/L оставалось бы 
примерно постоянным поперек дис-
ка — от центра до самого края, 

Если выразить массу и светимость в 
единицах солнечной массы и светимо-
сти, то для Солнца отношение M/L 
будет равно 1. В таком случае среднее 
отношение M/L вблизи ядра спираль-
ной галактики такое же, как у Солнца, 
т.е. 1 или, возможно, 2 или 3. С приб-
лижением к краю видимого диска по 

ДИСК АНОНИМНОЙ ГАЛАКТИКИ АО 136—0801 окружен 
кольцом. Центральная овальная область — это состоящий 
из звезд диск, видимый почти с ребра. Звезды и газ в тонком 
кольце также обращаются вокруг центра, но в плоскости, 
почти перпендикулярной диску. Направления вращения по-
казаны на диаграмме в центре. Показана также ориентация 
щели спектрографа при измерениях орбитальных скоро-
стей в диске и в кольце. В пределах 10 секунд дуги от центра 

скорости диска (черная линия) и кольца (цветная линия) 
практически одинаковы. Орбитальные скорости в кольце 
можно измерить до расстояния, равного трем радиусам ви-
димого диска, причем они почти не меняются. Значит, мас-
са продолжает увеличиваться по линейному закону до рас-
стояний, сильно превосходящих радиус диска, и объекты 
кольца движутся в гравитационном поле объекта сфери-
ческой, а не дискообразной формы. 
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мере уменьшения светимости значение 
M/L увеличивается до 10 или 20. За 
пределами видимого диска, где свети-
мость падает почти до нуля, а масса 
остается высокой, среднее отношение 
M/L стремительно возрастает до не-
скольких сотен. 

Прежде чем пытаться определить, 
из чего же состоит невидимая корона, 
стоит выяснить, у каких небесных объ-
ектов значение M/L достаточно вели-
ко. Разумеется, звезды типа нашего 
Солнца сразу же следует исключить. 
Горячие молодые звезды, очерчиваю-
щие спиральные рукава галактик, — 
еще менее подходящие «кандидаты»: у 
них отношение M/L = 10"4 . Старые 
красные звезды-карлики, населяющие 
центральное вздутие и внешние обла-
сти Галактик, обладают низкой массой 
и низкой светимостью в голубой обла-
сти спектра, но их отношение M/L » 
« 20 мало для короны. Кроме того, ко-
рона, состоящая из таких тусклых 
звезд, «выдала» бы себя, так как силь-
но излучала бы в инфракрасной обла-
сти спектра. Все попытки обнаружить 
корону по ее излучению в видимой, ин-
фракрасной, радио- и рентгеновской 
областях спектра оказались безуспеш-
ными. 

Какие же еще «кандидаты» остают-
ся? Источником энергии нормальных 
звезд служат термоядерные реакции 
превращения водорода и гелия в более 
тяжелые элементы. Эти реакции могут 
начаться только в таких телах, масса 
которых достаточно велика, чтобы в 
результате сжатия под действием сил 
гравитации температура в их центре 
поднялась до нескольких миллионов 
Кельвинов. Для этого необходима ми-
нимальная масса, равная 0,085 солнеч-
ной массы. Масса Юпитера — самой 
большой планеты Солнечной системы, 
меньше этого значения примерно в 100 
раз. Можно представить себе корону из 
планетообразных тел, возможно про-
тозвезд (объектов, которым не удалось 
стать звездами), хотя это маловероят-
но. Итак, единственное, что требуется 
от короны, — это присутствие холод-
ного несветящегося вещества с подхо-
дящим отношением M/L в любой фор-
ме — от нейтрино до черных дыр. 

ДО СИХ ПОР я описывала свойства 
относительно изолированных нор-

мальных спиральных галактик. Мы 
располагаем данными о высоких отно-
шениях M/L на больших расстояниях 
от ядер других галактик. Иногда сама 
природа предоставляет нам возмож-
ность постичь ее тайны. Недавно 
Ф. Швейцера (Институт Карнеги), 
Б. Уитмора (Аризонский университет) 
и меня буквально очаровала галактика 
АО 136 - 0801. Она относится к классу 
линзовидных и окружена кольцом. Ее 
называют анонимной, так как она не 
входит ни в один стандартный каталог 

галактик (цифры соответствуют ее ко-
ординатам на небесной сфере). 

Распределение поверхностной ярко-
сти показывает, что это диск низкой 
светимости, видимый почти с ребра, 
состоящий из звезд, практически ли-
шенный газа и не имеющий спиральной 
структуры. Такие галактики относят к 
типу S0, и они составляют значитель-
ную долю всех галактик с дисками. С 
помощью нашего метода мы опреде-
лили кривую вращения диска по изме-
рениям доплеровского смещения линии 
поглощения звездного компонента. На 
небольшом расстоянии от центра объ-
екта вдоль большой оси линзы ско-
рость вращения достигает 145 км/с — 
значения, характерного для галактик 
типа Sa низкой светимости. Вдоль ма-
лой оси не было обнаружено составля-
ющей орбитальной скорости вдоль лу-
ча зрения, т.е. мы действительно наб-
людали вращение диска, состоящего из 
звезд. 

Экзотическая особенность галактики 
АО 136 — 0801 — наличие большого 
кольца, которое также видно почти с 
ребра (см. рисунок на с. 14, внизу). 
Кольцо проходит почти над центром 
вращения диска перпендикулярно его 
большой оси и состоит из газа, пыли и 
ярких молодых звезд. Присутствие га-
за выявляется по эмиссионным лини-
ям, пыли — по эффектам поглощения в 
том месте, где кольцо проецируется на 
диск, а звезд — по специфическому изо-
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бражению на фотографиях, снятых в 
голубых лучах. Движение этих состав-
ляющих кольца предоставляет нам 
уникальную возможность изучить гра-
витационное поле в направлении, пер-
пендикулярном галактическому диску, 
на расстояниях, превышающих его ви-
димый радиус. 

Наши спектральные наблюдения 
подтверждают, что кольцо вращается 
под прямым углом к плоскости враще-
ния диска. Совершенно исключено, что 
такая динамическая конфигурация воз-
никла в ходе нормальной эволюции 
изолированной спиральной галактики. 
Скорее всего ее породило какое-то ка-
тастрофическое событие, например 
столкновение с другой галактикой или 
газовым диском. По смещению эмис-
сионных линий мы определили, что 
скорость вращения кольца составляет 
около 170 км/с и остается постоянной 
или, быть может, слегка увеличивается 
до расстояния, равного трем радиусам 
диска. Если кривые вращения диска и 
кольца нанести на один график, то ока-
жется, что они почти совпадают на 
одинаковых расстояниях от центра га-
лактики. Высокая скорость вращения 
кольца — свидетельство в пользу су-
ществования массивной короны, про-
стирающейся по меньшей мере на три 
радиуса диска. Более того, форма ко-
роны должна быть скорее сферичес-
кой, чем дискообразной. Расчеты пока-
зывают, что при дискообразной форме 

СРЕДНЕЕ РАССТОЯНИЕ, КПС 

ОТНОШЕНИЕ МАССА — СВЕТИМОСТЬ для скоплений вещества все больших мас-
штабов (по рисунку Г. Руда, Институт высших исследований). Чтобы наблюдаемая 
Вселенная была замкнутой, отношение MIL должно быть около 700. Для галактик 
это значение меньше 10. При переходе к скоплениям все больших размеров отно-
шение MIL увеличивается. 
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короны скорости вне галактического 
диска были бы на 20 — 40% меньше, 
чем в самом диске. 

Я ОПИСАЛА определение масс галак-
тик по орбитальным скоростям 

«пробных» объектов, объектов, обра-
щающихся в центральном диске галак-
тики, и объектов, обращающихся в 
кольце, перпендикулярном диску не-
обычной галактики. Несколько других 
примеров помогут оценить количество 
невидимого вещества во Вселенной. 
Галактики часто образуют пары, поэ-
тому одну из них можно рассматри-
вать как пробный объект на орбите во-
круг другого. Анализ таких систем сло-
жен, поскольку ни ориентация орбиты 
в пространстве, ни положение галак-
тик на орбите не известны. Однако 
можно изучить наблюдаемые парамет-
ры большой выборки двойных галак-
тик (разности скоростей компонентов 
пары, угловые расстояния между ними 
и их светимость) и статистическими 
методами определить элементы орбит 
и отношения M/L галактик. 

Такой статистический анализ, выпо-
лненный независимо Э. Тернером 
(Принстонский университет), С. Пе-
терсоном (Корнеллский университет), 
Л. Швейцер (Институт Карнеги) и 
И. Д. Караченцевым (Специальная ас-
трофизическая обсерватория, АН 
СССР), дал средние значения M/L от 
25 до 100 в зависимости от расстояния 
между объектами пары, обычно равно-
го нескольким диаметрам галактики, 
или — по порядку величины — 100 кпс. 
Этот результат подтверждает пред-
положение о том, что короны из несве-
тящегося вещества с большими значе-
ниями M/L простираются далеко за 
пределы светящихся областей галак-
тик. 

Теперь можно вернуться к постав-
ленному в начале статьи вопросу: со-
держит ли Вселенная достаточное ко-
личество невидимого вещества, чтобы 
ее средняя плотность составляла 
5 • 10" 30 г/см3? Это критическое значе-
ние плотности, при котором наблюда-
емая Вселенная должна быть замкну-
той, т.е. ее расширение должно сме-
ниться сжатием. Как было показано 
выше, для достижения критического 
значения плотность ненаблюдаемого 
вещества должна примерно в 70 раз 
превышать плотность светящейся ма-
терии. Если выразить критерий за-
мкнутости Вселенной через отноше-
ние M / L , то оно должно состав-
лять примерно 700 (в солнечных еди-
ницах). 

Можно ли считать, что M/L » 700 
действительно достигается? Усреднен-
ное по видимому диску спиральной га-
лактики отношение полной массы све-
тящегося и невидимого вещества к све-
тимости равно примерно 5. Для линзо-
видных (тип S0) и эллиптических галак-

тик M/L выше, порядка 10. Для пар и 
небольших групп галактик оно еще вы-
ше — от 50 до 100. Анализ движений га-
лактик в богатых скоплениях приводит 
к M/L порядка нескольких сотен. На 
это увеличение M/L при переходе к сис-
темам все больших размеров впервые 
указали лет десять назад Я. Эйнасто, 
А. Каасик и Э. Саар (Академия наук 
Эстонской ССР), а также Дж. Острай-
кер, Ф. Пиблс и А. Яхил (Нью-
йоркский университет в Стоун-Брук). 
До сих пор нет свидетельств существо-
вания отношений M/L выше критиче-
ского значения 700, необходимого, что-
бы наблюдаемая Вселенная была замк-
нутой. Самое высокое из найденных 
значений поразительно близкб к крити-
ческому. Некоторые физики усматри-
вают особый смысл в том, что полу-
ченные значения M/L стремятся к кри-
тическому. 

ВЫВОД о т о м , что распределение по-
верхностной яркости не является 

надежным индикатором распределе-
ния массы, осложняет исследования, 
связанные с огромными расстояниями 
и колоссальными временными мас-
штабами. Неизвестно, какая доля мас-
сы спиральных галактик, а также скоп-
лений галактик недоступна наблюде-
ниям. Трудно сказать, являются ли об-
ласти, лишенные галактик, просто пу-
стотами или в них есть несветящееся 
вещество. Чтобы решить эту пробле-
му, астрономам придется разработать 
новые остроумные методы наблюде-
ний, а физикам -— определить свойства 
экзотических форм материи. Только 
тогда удастся установить природу вез-
десущего невидимого вещества, изме-
рить полные размеры и массы галак-
тик и предсказать будущее наблюдае-
мой Вселенной. 

МИР я 
Г. Хоуп 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЦИФРОВЫХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ 

НА ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
СХЕМАХ 

Перевод с английского 
Книга посвящена проектирова-
нию цифровых устройств на ба-
зе современных достижений тех-
нологии производства инте-
гральных схем среднего и высо-
кого уровней интеграции. Отли-
чается строгой последователь-
ностью изложения, оригиналь-
ностью описания функциониро-
вания и методов выбора основ-
ных элементов вычислительных 
устройств. На примере использо-
вания микропроцессорных се-
мейств Intel и Motorola демонст-
рируется техника проектирова-
ния специализированных микро-
процессоров и микро-ЭВМ. 

Для инженеров, занимающих-
ся проектированием цифровых 
вычислительных устройств, ас-
пирантов и студентов вузов, 
специализирующихся в области 
вычислительной техники. 

1984,31 л. Цена 2 р. 50 к. 

А. Баронэ, Ж. Патерно 
ЭФФЕКТ 

ДЖОЗЕФСОНА: 
ФИЗИКА И 

ПРИМЕНЕНИЯ 
Перевод с английского 

Монография подводит итог 20-
летнему этапу исследований эф-
фекта Джозефсона и описывает 
не только осуществленные при-
ложения, но и анализирует даль-
нейшие перспективы использо-
вания джозефсоновских струк-
тур. Особое внимание обращено 
на теоретические вопросы, кото-
рые наиболее интересны и полез-
ны при анализе эксперименталь-
ных результатов. Рассмотрены 
достижения в технологии созда-
ния джозефсоновских контак-
тов, применение эффекта для 
измерения сверхслабых полей, 
создания эталонов напряжения 
и т.д., подробно анализируются 
возможности джозефсоновско-
го контакта как элемента памяти 
или логического элемента в 
ЭВМ. 

Для физиков и инженеров, 
работающих в области сверхпро-
водимости и криоэлектроники. 

1984, 37 л. Цена 5 р. 90 к. 
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Перенос новых генов 
в клетки растений 

При индукции опухоли у растения бактерия вводит 
в него фрагмент ДНК. Эту изобретенную самой природой 

форму генетической инженерии можно использовать 
для модификации сельскохозяйственных растений 

УЖЕ миллионы лет обычная поч-
венная бактерия Agrobacterium 
tumefaciens делает то, что молеку-

лярные биологи пытаются сделать 
только сейчас. Эта бактерия вводит чу-
жеродные гены в растение и заставляет 
его синтезировать соответствующие 
белки. В результате растительные 
клетки размножаются и образуют 
галл, т.е. опухоль, обычно в области 
корневой шейки, где соединяются ко-
рень и стебель, или недалеко от этого 
места. 

Галл корневой шейки, или коронча-
тый галл, поражает многие виды дву-
дольных широколиственных растений 
и наносит заметный ущерб некоторым 
культурам, особенно виноградной ло-
зе, косточковым плодовым, а также 
декоративным растениям. В связи с 
очевидным экономическим значением 
этого заболевания оно уже с начала ве-
ка изучается фитопатологами. В по-
следние годы, когда выяснилось, что 
инфекционный процесс — это природ-
ная форма генетической инженерии, 
бактерия A. tumefaciens и вызываемая 
ею опухоль стали объектом интенсив-
ных исследований как в академических, 
так и в прикладных лабораториях мо-
лекулярной генетики. Инфекционный 
агент, считавшийся только возбудите-
лем докучной болезни, становится те-
перь главным инструментом генетиче-
ских манипуляций с растениями. С его 
помощью можно вводить новые гены и 
получать разновидности растений с но-
выми, полезными свойствами. 

Тот факт, что возбудителем корон-
чатого галла является A. tumefaciens, 
обнаружили в 1907 г. Э. Смит и К. Та-
унсенд из министерства сельского хо-
зяйства США. Они выделили бактерии 
из опухоли и показали, что если внести 
их в поврежденный участок здорового 
растения, в этом месте образуется но-
вая опухоль. Заразить ткань можно 
только через свежую ранку: место по-
вреждения сохраняет восприимчивость 
примерно два дня. Причем если смыть 
сок, вытекающий из свежего надреза, 
заражения может не произойти. Не все 
штаммы А. tumefaciens вирулентны, 

МЭРИ-ДЭЛЛ хилтон 

т.е. способны вызывать образование 
опухоли. Известно, что вирулентные 
бактерии связываются со специфиче-
скими пектиновыми компонентами 
оболочки растительной клетки, но про-
никают внутрь клетки, только если она 
убита, разрушена. После этого бакте-
рии стимулируют пролиферацию со-
седних живых клеток растения и сами 
размножаются между клетками обра-
зующейся опухоли. 

В 1947 г. А. Брауну из Рокфеллеров-
ского института медицинских ис-

следований впервые удалось получить 
культуру ткани галла, лишенную инду-
цирующих бактерий, на искусственной 
среде, содержавшей только сахарозу и 
неорганические соли. При этом ткань 
сохраняла характерное для опухоли 
свойство бесконтрольного роста. Нор-
мальные клетки и ткани растений рас-
тут в культуре медленно и только в 
присутствии определенных гормонов 
(цитокининов и ауксинов), а ткань гал-
ла растет быстро даже без гормо-
нов — достаточно только время от 
времени переносить ее в свежую среду. 
Браун сделал вывод, что растительные 
клетки каким-то образом трансформи-
руются, превращаясь в опухолевые, по-
сле воздействия A. tumefaciens, и пред-
положил, что бактерия вводит в расти-
тельную клетку некий агент, который и 
индуцирует опухоль. 

Важные сведения для разгадки био-
химической природы этого агента бы-
ли получены в 60-е годы Ж. Морелем и 
его коллегами из Национального ин-
ститута агрономических исследований 
(г. Версаль, Франция). Они обнаружи-
ли в опухолевых клетках химические 
соединения нового класса — опины, 
которых не было в здоровых клетках 
того же растения. Опины — это про-
изводные обычных промежуточных 
продуктов обмена веществ — амино-
кислот, различных кетокислот и Саха-
ров. Подробно изучены два из них: ок-
топин, состоящий из аминокислоты 
аргинина и пировиноградной кислоты, 
и нопалин, соединение аргинина и а -
кетоглутаровой кислоты. Опухолевые 

клетки могут синтезировать либо ок-
топин, либо нопалин, причем, чтб 
именно, зависит не от вида расте-
ния, а от штамма бактерии, индуциро-
вавшей опухоль. Важно также, что 
данный бактериальный штамм спосо-
бен расти только в присутствии какого-
либо одного из опинов, но не двух сра-
зу: бактерии усваивают только то сое-
динение, которое синтезирует индуци-
рованная ими опухоль. На основании 
полученных данных Морель сделал 
остроумное предположение: бактерия, 
по всей видимости, вводит в расти-
тельную клетку ген, ответственный за 
синтез октопина или нопалина, т.е. 
агентом, индуцирующим опухоль, яв-
ляется ДНК. Такая ДНК должна пред-
ставлять собой мобильный элемент. 

А. Керр из Аделаидского универси-
тета обнаружил, что свойство виру-
лентности способно переходить от ви-
рулентного штамма бактерии к неви-
рулентному, если одно и то же расте-
ние заразить одновременно обоими 
штаммами. Перенос происходит даже 
между очень неродственными штам-
мами Agrobacterium, а значит, малове-
роятно, что гены, ответственные за ви-
рулентность, локализованы в хромосо-
ме. Керр предположил, что эти гены 
несет бактериальный вирус или плаз-
мида (т.е. небольшая кольцевая моле-
кула ДНК, находящаяся вне хромосо-
мы; в плазмидах обычно находятся 
вспомогательные гены, влияющие на 
патогенность, обмен редких соедине-
ний, а также на устойчивость к антиби-
отикам). 

В пользу вирусной или плазмидной 
природы вирулентности говорили так-
же данные Р. Гамильтона-мл. и 
М. Фолла (Университет шт. Пенсиль-
вания). В 1971 г. они выделили штамм 
А. tumefaciens С58, вирулентность ко-
торого была чувствительна к темпера-
туре. Когда этот штамм рос при срав-
нительно высокой температуре (37°С), 
бактерия теряла вирулентность, при-
чем самопроизвольно она уже никогда 
не восстанавливалась. Напрашива-
лось, что гены, индуцирующие опу-
холь, находятся в каком-то элементе, 

17 
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КОРОНЧАТЫЙ ГАЛЛ на растении табака. Верхушку расте-
ния срезали и в ранку внесли Agrobacterium tumefaciens, в 
результате в этом месте образовалась опухоль. Инфициру-
ющие бактерии несут добавочную кольцевую молекулу 
ДНК — Ti-плазмиду. Фрагмент этой плазмиды (Т-ДНК) вво-

дится в растительную клетку и вызывает опухоль, в данном 
случае — тератому, т.е. опухолевый нарост, из которого 
беспорядочно растут побеги и листья. Фотография Р. Тед-
жена и Б. Теджен (Корнеллский университет). 

КУЛЬТУРА ТКАНИ, выращенная из клеток опухоли табака. 
Бактерий в ткани нет, но они оставили след: трансформиро-
ванные растительные клетки несут генетические измене-
ния. Клетки опухоли выросли без добавления ауксина и 

цитокинина—гормонов, необходимых для роста культуры 
нормальных клеток. Слева — тератома, справа— другой 
тип опухоли —кал л юс, т.е. масса недифференцированных 
клеток. 
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77-ПЛАЗМИДА 

Г-ДНК ХРОМОСОМА 

A. tumefaciens 

ОПУХОЛЬ возникает, когда бактерии попадают в повреж-
денный участок, обычно вблизи корневой шейки растения 
(1)У вирулентных бактерий кроме ДНК хромосомы есть еще 
Ti-плазмида (2). Плазмидная ДНК проникает в клетку и вне-
дряется в ДНК ее хромосомы (3). Трансформированные 

клетки размножаются и образуют опухоль — корончатый 
галл (4). Опухолевые клетки синтезируют опины, которыми 
питаются бактерии A. tumefaciens, поселившиеся в галле. Ti-
плазмида данного бактериального штамма индуцирует об-
разование только одного определенного спина. 

НОПАЛИНОВАЯ 
С 58 ПЛАЗМИДА 

ОПУХОЛИ НЕТ 

ПЛАЗМИДА вызывает опухоли. Штамм A. tumefaciens С58 ви-
рулентен (а) и потребляет нопалин. После выращивания при 
37°С С58 утрачивает вирулентность и способность расти на 
нопалине, одновременно теряется Ti-плазмида. Получается 
невирулентный штамм N71. Его вирулентность может вос-
становиться только после конъюгации с другим, вирулент-
ным штаммом (б). Клетки мутанта NT1, устойчивого к двум 

N 71 
ОКТОПИНОВАЯ 

В6-806 ПЛАЗМИДА 

УСТОЙЧИВАЯ \ v 
К АНТИБИОТИКАМ ^ 

ЧУВСТВИТЕЛЬНАЯ 
К АНТИБИОТИКАМ 

N71 ТРАНСКОНЪЮГАНТ В6-806 

АНТИБИОТИКИ 

ОПУХОЛЬ 

антибиотикам, вносят в растение томата вместе с клетками 
вирулентного штамма 66-806, растущего на октопине. Об-
разуется опухоль. Ее переносят на среду, содержащую два 
антибиотика, так что колонии могут дать только клетки 
N71. Те из них, которые при конъюгации с В6-806 получали 
октопиновую плазмиду, вирулентны, растут на октопине и 
индуцируют образование опухолей, продуцирующих октопин. 

КОРОН-
ЧАТЫЙ 

ТРАНСФОРМИРОВАННАЯ 
РАСТИТЕЛЬНАЯ 

КЛЕТКА 

ХРОМОСОМНАЯ 

Г-ДНК 
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который можно «потерять» — скорее 
всего, в плазмиде или в вирусе. 

Наконец, в 1974 г. неуловимую ДНК 
обнаружили Дж. Шелл, М. Ван-
Монтегю и их коллеги (Гентский госу-
дарственный университет). Оказалось, 
что все вирулентные штаммы в отли-
чие от невирулентных содержат плаз-
миды необычно большого размера. 
Вскоре было показано, что штамм С58 
при 37°С вирулентность теряет 
вследствие утраты плазмиды. Эта 
плазмида и была «мобильным элемен-
том» Керра, способным переходить от 
вирулентного штамма к невирулентно-
му при конъюгации (конъюгация — 
это спаривание бактерий). Как показа-
ли эксперименты Р. Шилперорта и его 
коллег (Лейденский государственный 
университет), именно плазмида прида-
ет бактерии способность усваивать ок-
топин или нопалин (и таким образом 
расти в присутствии одного из этих со-
единений) и определяет, какое из двух 
соединений будет синтезировать опу-
холь. Даже распространение вирулент-
ной плазмиды в популяции клеток 
A. tumefaciens зависит от опина, син-
тез и распад которого она программи-
рует: перенос плазмиды при конъюга-
ции специфически индуцирует тот же 
опин. 

ТАКИМ образом, плазмида, вызы-
вающая образование опухоли (ее 

называют Ti-плазмида — от англий-
ского tumor-inducing), — это главный 
элемент необычного и в то же время 
широко распространенного экологиче-
ского взаимодействия растений и бак-
терий. Благодаря Ti-плазмиде бакте-
рия заставляет растительные клетки 
производить вещество, ненужное им, 
но необходимое для размножения бак-
терии и содержащейся в ней плазмиды: 
она индуцирует опухоль, которая и вы-
деляет это вещество — например, 
опин — в больших количествах. Галл 
образуется в области корневой шейки, 
т.е. на уровне почвы; можно думать, 
что опин диффундирует в почвенную 
воду. Перенос плазмиды в невирулент-
ные прежде бактерии способствует вы-
живанию и бактериального вида, и 
плазмиды. 

Если корончатый галл действитель-
но развивается вследствие переноса ге-
нов Ti-плазмиды, она должна при-
сутствовать в клетках опухоли. По-
пытку найти плазмидную ДНК пред-
приняли Ю. Нестер, М. Гордон и я 
вместе с дипломниками и аспирантами 
Вашингтонского университета (г. Си-
этл). В то время лучшим способом об-
наружить определенную ДНК (в на-
шем случае Ti-плазмиду) на фоне из-
бытка другой ДНК (собственной ДНК 
растения) было измерить скорость ре-
натурации ДНК. Сначала двойную 
спираль ДНК денатурируют, нагревая 
при 100°С, что приводит к разделению 

комплементарных цепей. Когда темпе-
ратура снижается до 68 °С, комплемен-
тарные цепи снова находят друг друга 
и ренатурируют, т.е. опять формиру-
ют двойную спираль. Скорость рена-
турации пропорциональна квадрату 
концентрации ДНК. Наш подход со-
стоял в том, чтобы сравнить скорость 
ренатурации ДНК чистой Ti-плазмиды 
со скоростью ее ренатурации в при-
сутствии ДНК из здоровых растений и 
ДНК из клеток корончатого галла. Ес-
ли ДНК опухолевых клеток содержит 
плазмиду, концентрация комплемен-
тарных цепей возрастет и исходная Ti-
ДНК будет ренатурировать быстрее 
(Ti-ДНК была помечена радиоактив-
ным изотопом, и мы могли легко опре-
делить ее). 

Сначала нам не удалось обнаружить 
изменений в скорости ренатурации; из 
этого следовало, что в клетках опухоли 
нет полной копии Ti-плазмиды, но при-
сутствие ее фрагментов не исключа-
лось. Чтобы проверить и эту возмож-
ность, мы разрезали плазмиду с по-
мощью рестрикционной эндонукпеа-
зы. (Рестрикционные эндонуклеа-
зы — это ферменты, узнающие опре-
деленную короткую последователь-
ность нуклеотидов и разрезающие 
ДНК в тех местах, где есть эта после-
довательность. Любая длинная ДНК 
будет нарезана таким ферментом на 
фрагменты, набор которых характерен 
для данной ДНК.) Обработав Ti-
плазмиды эндонуклеазой Sma I, мы по-
лучили 20 фрагментов ДНК разного 
размера. Фрагменты можно разделить 
при помощи гель-электрофореза и 
окрасить флуоресцентным красите-
лем: каждый фрагмент даст в геле уз-
кую флуоресцирующую зону. После 
этого отдельные фрагменты ДНК 
можно очистить для дальнейших экс-
периментов. 

Когда мы проделали все это с Ti-
плазмидой и повторили опыты по ре-
натурации уже с отдельными фрагмен-
тами, оказалось, что из 20 фрагментов 
два ренатурировали при добавлении 
ДНК из опухоли быстрее. Значит, их 
копии имелись в опухолевых клетках. 
Позднее было установлено, что специ-
фические фрагменты Ti-плазмиды 
действительно есть в клетках коронча-
того галла, притом во всех проверен-
ных линиях. Мы назвали эти фрагмен-
ты Т-ДНК (от английского transfer-
red — перенесенный). 

СЕЙЧАС анализу скорости ренатура-
ции предпочитают более прямой 

метод обнаружения определенных 
фрагментов ДНК среди избытка не-
специфической ДНК. В 1975 г. Е. Со-
зерн (Эдинбургский университет) пред-
ложил скомбинировать электрофорез 
и ренатурацию и создал метод, кото-
рый стал важнейшим инструментом 
молекулярной генетики (его называют 

блот-анализ, от английского blot — 
промокать). Чтобы найти плазмидную 
ДНК в опухолевых клетках, надо сна-
чала обработать ДНК опухоли ре-
стрикционной эндонуклеазой, напри-
мер Sma I. ДНК плазмиды разрезается 
после такой обработки на 20 фрагмен-
тов, а ДНК клетки, имеющей огром-
ный геном, — примерно на миллион 
фрагментов. При электрофорезе в геле 
миллион отдельных полос сливается в 
сплошное длинное пятно — шлейф. 
Фрагменты Т-ДНК теряются на фоне 
этого шлейфа; отыскать их позволяет 
метод Созерна. 

Фрагменты опухолевой ДНК под-
вергают денатурации и переносят на 
лист нитроцеллюлозной бумаги, как 
свежую надпись на промокашку. ДНК 
фиксируется на бумаге, которая несет 
теперь четкий, но невидимый отпеча-
ток всех полос, имевшихся в исходном 
геле. Затем бумагу инкубируют в рас-
творе денатурированных меченных ра-
диоактивным изотопом фрагментов 
плазмидной ДНК, которые служат при 
этом своего рода зондом. Если в опухо-
ли есть плазмиднач ДНК, произойдет 
ее реассоциация с ДНК-зондом и об-
разуется гибридная двуспиральная 
ДНК. Избыток меченой ДНК отмыва-
ют, и на бумаге остается только та ра-
диоактивная плазмидная ДНК, кото-
рая связалась с комплементарными це-
пями опухолевой ДНК. Бумагу поме-
щают на рентгеновскую пленку; пленку 
проявляют, и в тех местах, где Т-ДНК 
включилась в ДНК растения, на ней по-
лучаются темные полосы. Когда срав-
нили эти полосы с зонами фрагментов 
плазмидной ДНК, разрезанной Sma I, 
то оказалось, что в состав Т-ДНК це-
ликом или частично входят фрагменты 
3Ь, 10с, 16 и 17. 

Чтобы разобраться в структуре Ti-
плазмиды и Т-ДНК, нужно было, во-
первых, установить, как размещены 
Sma I-фрагменты по кольцу плазмид-
ной ДНК (т.е. картировать плазмиду), 
и, во-вторых, локализовать на этой 
карте гены, ответственные за опреде-
ленные функции. Наша группа из Ва-
шингтонского университета первой 
предложила карту Ti-плазмиды (мы 
картировали октопиновую плазмиду 
56-806). Плазмиду разрезали эндону-
клеазой Нра I, и набор полученных 
фрагментов сравнили с набором Sma I-
фрагментов. Мы приготовили боль-
шой блот с Нра I-фрагментами (см. ри-
сунок на с. 22) и разрезали его на про-
дольные «ленты». Каждый из меченых 
Sma I-фрагментов гибридизовали с 
каждой такой лентой. Если меченый 
фрагмент связывался только с одной 
полосой, это означало, что он целиком 
содержится в данном Ярд-фрагменте. 
Если же меченый фрагмент связывался 
с двумя полосами, то следовало счи-
тать, что он перекрывает место соеди-
нения соответствующих Нра 1-фраг-
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САЙТЫ РАЗРЕЗАНИЯ 
Sma I 

ФРАГМЕНТЫ 

ЭЛЕКТРОФОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗTi-ПЛАЗМИДЫ. Плазми-
ду обрабатывают рестрикционной эндонуклеазой Sma I, ко-
торая разрезает ДНК в определенных местах. Полученные 
фрагменты (на самом деле тысячи копий каждого фрагмен-
та из тысяч копий плазмиды) помещают в лунку на одном 
конце агарозного геля. В электрическом поле отрицательно 

3F 

ПОЛОСЫ ОКРАШИВАЮТ 
ФЛУОРЕСЦЕНТНЫМ 

КРАСИТЕЛЕМ 
заряженные фрагменты ДНК движутся к положительному 
полюсу. Чем меньше фрагмент, тем быстрее он перемещает-
ся. Получается набор полос; их можно увидеть, окрасив 
гель флуоресцентным красителем. Набор полос специфи-
чен для данной плазмиды и данной эндонуклеазы. 

ĵ ĵV̂fcWViKJt 

ГЕЛЬ ГЕЛЬ НИТРОЦЕЛЛЮЛОЗНАЯ 
С ОПУХОЛЕВОЙ ДНК ФИЛЬТРОВАЛЬНАЯ БУМАГА 

ФИЛЬТРО 
ПЛАСТИКО БАЛЬНАЯ 

ВЫЙ МЕШОК БУМАГА 

ФИЛЬТРО 
ВАЛЬНАЯ 
БУМАГА 

Т 
РЕНТГЕНОВСКАЯ 

ПЛЕНКА 
РЕНТГЕНОВСКАЯ 

ПЛЕНКА 

МЕТОД СОЗЕРНА позволяет обнаружить присутствие плаз-
мидной ДНК в галле. Опухолевую ДНК обрабатывают эндо-
нуклеазой Sma I и полученные фрагменты разделяют с по-
мощью гель-электрофореза. Тысячи полос сливаются на ге-
ле в сплошное длинное пятно (7). Добиваются денатурации 
ДНК, чтобы разделить ее на две цепи, переносят на фильт-
ровальную бумагу и фиксируют на ней (2). Бумагу инкубиру-
ют с ДНК-зон дом (цветная) — плазмидной ДНК или ее фраг-

ментами, меченными радиоактивным изотопом и денатури-
рованными (3). Эти фрагменты реассоциируют с компле-
ментарной ДНК, т.е. «находят» соответствующую полосу Т-
ДНК и связываются с ней. Несвязавшуюся ДНК-зонд отмы-
вают (4). Полосы Т-ДНК проявляются после авторадиогра-
фии (5). Фрагменты можно идентифицировать, сравнивая 
полученную картину со Sma l-гелем Ti-плазмиды. 

ментов, и т.д. Такие эксперименты с 
несколькими разными эндонуклеазами 
дали, наконец, возможность постро-
ить полную карту фрагментов плаз-
мидной ДНК. 

Чтобы продвинуться дальше и кар-
тировать плазмидные гены, надо было 
найти связь между мутациями в опре-
деленных участках ДНК с изменением 
соответствующих функций. Несколько 
исследовательских групп использовали 
с этой целью технику транспозонового 
мутагенеза. Некоторые гены устойчи-
вости к антибиотикам находятся в 
транспозонах — коротких сегментах 
ДНК, способных «прыгать», т.е. пере-
мещаться по геному и занимать прак-
тически любое положение в бактери-
альной хромосоме или плазмиде. 
Транспозоновая вставка одновременно 
порождает мутацию, поскольку она 
прерывает тот ген хромосомы или 
плазмиды, в который внедрился транс-
позон. Эта мутация проявляется функ-
ционально (бактерия становится 

устойчивой к данному антибиотику) и 
может быть точно локализована, по-
скольку из-за вставки меняется набор 
эндонуклеазных фрагментов. Нестер и 
Д. Гарфинкель (Вашингтонский уни-
верситет) ввели бактериям транспозон 
при помощи «вектора-самоубийцы». 
Эта плазмида, созданная Дж. Беринге-
ром (Институт Джона Иннеса, Велико-
британия), несет транспозон устойчи-
вости к канамицину Тп 5. Если плаз-
миду-«самоубийцу» ввести в клетку 
Agrobacterium, она саморазрушается 
после того, как транспозон Тп 5 «пере-
прыгивает» в бактериальную хромосо-
му или Ti-плазмиду. 

КОЛОНИИ бактерий, устойчи-
вых к канамицину, в которых Тп 5 

находится в плазмиде, а не в хромосо-
ме (см. верхний рисунок на с. 23), мож-
но отобрать и проверить, изменились 
ли их генетические свойства. Многие 
мутации никак не проявляются, «мол-
чат», однако в некоторых случаях из-

менения удается обнаружить. Если, на-
пример, бактерия утратила способ-
ность разлагать октопин, ясно, что 
ген, необходимый для этого, мутиро-
вал. Чтобы картировать ген, из му-
тантных бактерий выделили Ti-
плазмидную ДНК, разрезали ее Sma I и 
подвергли электрофорезу. Получен-
ный набор полос отличался от нор-
мального: один из фрагментов (назо-
вем его х) исчез, зато появились два но-
вых, причем их суммарная длина как 
раз равнялась длине фрагментах плюс 
Тп 5. Другими словами, Тп 5 встроился 
во фрагмент*. Зная, что Sma I разреза-
ет Тп 5 примерно пополам, можно до-
вольно точно определить локализацию 
гена. 

С помощью этого подхода группа 
Нестера, Шелла и Ван-Монтегю, а так-
же группа Шилперорта составили в 
конце концов генетическую карту окто-
пиновой и нопалиновой Ti-плазмид. 
Большой сектор плазмиды слева от Т-
ДНК несет информацию о функциях 
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вирулентности. Мутации в этом участ-
ке сказываются преимущественно на 
присоединении бактерии к раститель-
ной клетке, на переносе плазмидной 
ДНК в клетку или же на интеграции 
ДНК в хромосому, а иногда на не-
скольких функциях сразу. Большой сек-
тор по другую сторону от Т-ДНК опре-
деляет способность поглощать и раз-

А Нра 1-БЛОТ 

лагать октопин или нопалин. Были 
картированы также гены, обеспечива-
ющие перенос плазмиды при конъюга-
ции, и гены, ответственные за превра-
щение других опинов. Несколько боль-
ших секторов плазмиды пока кажутся 
«молчащими», вероятно, просто пото-
му, что мы не слышим того, что они 
«говорят», т.е. за какие функции отве-
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ЧАСТЬ КАРТЫ ПЛАЗМИДЫ получена путем анализа перекрывания двух различ-
ных наборов эндонуклеазных фрагментов. Ti-плазмиду обработали эндонуклеа-
зой Нра I и, разделив фрагменты в геле, применили метод Созерна (а). Блот разре-
зали на «ленты», каждую из них инкубировали с различными меченными радиоак-
тивным изотопом Sma 1-фрагментами. Перекрывающиеся Sma I- и Нра 1-фрагмен-
ты реассоциируют (б). Например, Sma 1-фрагмент 4 гибридизуется с Нра 1-фраг-
ментами 2 и 4; Sma 1 - ф р а г м е н т 6 гибридизуется только с Нра 1-фрагментом 2. На 
основании этих данных судят о линейном перекрывании фрагментов (в) и в итоге 
составляют полную кольцевую карту Ti-плазмиды (г). 

чают. Возможно, эти участки имеют 
отношение к метаболизму еще каких-
то питательных веществ. 

Особенно интересны мутации внут-
ри Т-ДНК: они указывают на те гены, 
которые переносятся из бактерий в рас-
тения. Шелл и Ван-Монтегю получили 
на нопалиновой плазмиде мутацию, 
отключающую синтез нопалина в опу-
холи. Таким образом подтвердилась 
гипотеза Мореля, поскольку эта мута-
ция является прямым, на генном уров-
не, доказательством того, что синтез 
нопалина управляется бактериальной 
ДНК, введенной в растение. Клетки 
опухоли, индуцированной такой му-
тантной плазмидой, как оказалось, со-
держат не только обычную Т-ДНК, но 
еще и транспозон, породивший мута-
цию. Причем транспозон Тп 5, о кото-
ром идет речь, имеет весьма солидные 
размеры. Его присутствие в опухоле-
вых клетках означает, что вместе с Т-
ДНК в растительную клетку может 
быть перенесен достаточно большой 
фрагмент чужеродной ДНК, несущий 
несколько генов. Следовательно, Т-
ДНК можно использовать как перенос-
чик для введения нужного гена в клетки 
растений. Если такой ген сможет в них 
функционировать и если удастся из 
опухолевых клеток регенерировать 
здоровое растение, этот метод откроет 
огромные перспективы для генетичес-
кой инженерии на растениях. 

БЛАГОДАРЯ транспозоновым мута-
циям в Т-ДНК группе Шилперорта 

удалось найти участки, контролирую-
щие изменения гормональной активно-
сти, по всей видимости ответственные 
за рост опухоли. Мутации обусловли-
вают различные изменения морфоло-
гии опухоли. В результате мутаций од-
ного типа из опухоли отрастают коре-
шки, а мутации другого типа вызыва-
ют рост побегов. Совершенно такие же 
изменения наблюдаются в нормальной 
растительной ткани при гормональ-
ном дисбалансе: если отношение аукси-
нов к цитокининам слишком велико, 
формируются лишние корни, а если че-
ресчур мало — образуется больше по-
бегов. Шилперорт показал, что эффект 
мутаций, затрагивающих морфологию 
опухолей, может быть обращен, если в 
среду добавить соответствующие гор-
моны, т.е. цитокинины (в случае «кор-
невых» мутантов) и ауксины (в случае 
«побеговых»). 

Сотрудники лаборатории Нестера 
составили подробную карту Т-ДНК, 
на которой отметили участки генов 
«корней» и «побегов». Исследователи 
воспользовались опять-таки методом 
транспозонового мутагенеза, однако, 
поскольку структура Ti-плазмиды бы-
ла теперь известна, мутагенез сделали 
направленным. Выбрали определен-
ный фрагмент ДНК, клонировали его в 
маленькой векторной плазмиде, доби-
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лись мутации и ввели в A. tumefaciens и 
в Ti-плазмиду путем двойной рекомби-
нации. Получились Ti-плазмиды с му-
тацией в заранее выбранном участке. 

Такой способ позволил определить 
локусы «корней» и «побегов», а также 
участок мутаций другого класса, кото-
рые вызывают образование необычно 
больших опухолей. В Т-ДНК остались 
также обширные области, казавшиеся 
«молчащими», — во всяком случае, 
мутации внутри них никак не проявля-
лись. Любопытно, что ни одна из 75 изу-
ченных мутантных плазмид не утра-
тила полностью своей вирулентности. 
Это означает, что все гены, ответст-
венные за перенос Т-ДНК в раститель-
ную клетку и ее встраивание в хромо-
сомную ДНК, находятся вне Т-ДНК, в 
«области вирулентности» слева от нее. 
Эта особенность отличает Т-ДНК от 
большинства вирусов и транспозонов, 
которые непременно несут гены жиз-
ненно важных функций, обеспечиваю-
щих их переход к новому хозяину. 

Для того чтобы ген функциониро-
вал, его ДНК должна транскрибиро-
ваться с образованием информацион-
ной (матричной) РНК — мРНК, а 
мРНК — транслироваться с образова-
нием белка. Клетки корончатого галла 
содержат РНК, транскрибированную с 
генов Т-ДНК. Эта РНК больше похо-
жа на мРНК эукариотических клеток, 
чем на прокариотическую мРНК. (В 
клетках эукариот в отличие от проще 
устроенных прокариотических, т.е. 
бактериальных, клеток сложно орга-
низованный геном заключен в ядре.) 
Были определены размеры индивиду-
альных молекул опухолевых РНК и их 
положение на карте. Оказалось, что 
«корневому» локусу и локусу «больших 
опухолей» соответствует по одному 
виду РНК, а локус «побегов» кодирует 
два вида РНК. Интересно отметить, 
что почти все «молчащие» участки Т-
ДНК также кодируют свои мРНК; воз-
можно, часть из них считывается с ге-
нов, ответственных за метаболизм еще 
не открытых опинов. 

Уникальные биологические свойства 
Ti-плазмиды делают ее естественным 
агентом для переноса генов. Она встра-
ивает в хромосомную ДНК растений 
Т-ДНК, которая сохраняется в рас-
тении-хозяине, реплицируется и (по 
крайней мере, большая ее часть) транс-
лируется с образованием белка. Как же 
«решает» плазмида, какая ее часть пе-
рейдет в Т-ДНК? Дело, вероятно, в 
том, что с обеих сторон к концам Т-
ДНК прилегают специфические сиг-
нальные последовательности. Такая 
сигнальная последовательность пред-
ставляет собой «прямой повтор», со-
стоящий из 25 нуклеотидов. (Последо-
вательности нуклеотидов в кодирую-
щих участках генов определяют струк-
туру соответствующих белков. Точные 
повторы коротких последовательно-
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ КАРТА ПЛАЗМИДЫ составлена с помощью транспозонового му-
тагенеза. Плазмиду-«самоубийцу», несущую транспозон с геном устойчивости к 
канамицину (цветной), ввели в клетку Agrobacterium при конъюгации (1). Транспо-
зон может перепрыгнуть (2) в бактериальную хромосому (а) или в Ti-плазмиду (б, 
в), при этом в месте внедрения получается мутация. Отбирая клетки, устойчивые 
к канамицину, мы тем самым выявим те, в которых Ti-плазмида подверглась мута-
ции. Каждую из них проверяют на наличие генетических изменений. Сравнивают 
наборы фрагментов мутантной и нормальной плазмид (3). В линии клеток (б) из 
плазмиды исчез фрагмент х, зато появились два новых фрагмента у и z, потому 
что эндонуклеаза Sma I разрезала встроившийся транспозон. Длина фрагментах 
равна сумме длин у и z минус длина транспозона. Следовательно, ген, в котором 
произошла мутация, находился в исчезнувшем фрагменте х. 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ КАРТЫ октопиновой (слева) и нопалиновой (справа)Ti-плазмид. 
Выделен участок, занимаемый Т-ДНК; в нем находятся гены синтеза октопина и 
нопалина и гены, влияющие на морфологию опухолей. Область слева от Т-ДНК 
связана с вирулентностью. Вне Т-ДНК расположены также гены катаболизма ок-
топина или нопалина и других опинов. 
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ЧУЖЕРОДНЫЙ ГЕН ввели в растительную клетку, и из нее 
регенерировало целое растение. Маленькую плазмиду с 
фрагментом Т-ДНК (черный), включающим «корневой» ло-
кус, разрезали эндонуклеазой. В разрез вставили «ДНК-
пассажирку» — дрожжевой ген алкогольдегидрогеназы 
вместе с геном устойчивости к канамицину. Рекомбина-
нтную плазмиду клонировали в другой плазмиде; этот про-
межуточный вектор ввели в клетки A. tumefaciens с Ti-
плазмидой дикого типа. Перестроенная Т:ДНК из промежу-
точного вектора может рекомбинировать с соответствую-

щим фрагментом (черный) Ti-плазмиды. В результате реком-
бинации с двойным перекрестом перестроенный фрагмент 
вместе с «пассажиром» переходит в Ti-плазмиду. Вектор 
устраняют, вводя «несовместимую» плазмиду. Бактерии, не-
сущие в своей Т-ДНК перестроенный фрагмент, выявляют 
по их устойчивости к канамицину. Ими трансформировали 
клетки табака. Т-ДНК с «пассажиром» встроилась в ДНК 
растения, и получились клетки с мутацией в корневом локу-
се. Из них выросли здоровые растения, клетки которых со-
держали Т-ДНК с геном алкогольдегидрогеназы. 
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стей нуклеотидов, «прямые» или «об-
ратные», т.е. инвертированные, часто 
служат сигналами для рекомбинации.) 
Прямые повторы, по-видимому, отме-
чают границы Т-ДНК, так что любая 
чужеродная ДНК, вставленная между 
повторами, будет принята за Т-ДНК и 
перенесена в растительную клетку. 

ОСТАНОВИМСЯ вкратце на страте-
гии введения чужого гена в растение 

с помощью Ti-плазмиды и A. tumefa-
ciens. Все начинается с маленькой ре-
комбинантной плазмиды, удобной для 
клонирования в обычной кишечной 
бактерии Escherichia coli. В эту плазми-
ду вставляют определенный фрагмент 
Т-ДНК — так же, как при описанном 
выше направленном мутагенезе. Затем 
плазмиду разрезают эндонуклеазой в 
сайте, принадлежащем фрагменту Т-
ДНК. В разрез встраивают кусочек 
ДНК, который, так сказать, поедет 
пассажиром. Он состоит из двух час-
тей — чужеродного гена, который хо-
тят ввести в растение, и какого-либо 
генетического маркера, скажем бакте-
риального гена устойчивости к канами-
цину. Комбинированную плазмиду 
клонируют в большой плазмиде, кото-
рую и вводят затем в штамм Agrobac-
terium, несущий Ti-плазмиду дикого ти-
па (т.е. немодифицированную). При 
размножении бактерий время от вре-
мени случается двойная рекомбинация, 
в результате чего возникает клон бак-
терий, в Т-ДНК которых содержится 
вставка «ДНК-пассажирки». Такие 
бактерии можно выявить и отобрать 
благодаря их способности жить на сре-
де с канамицином уже после того, как 
рекомбинантная векторная плазмида 
утрачена. Отобранные бактерии вво-
дят в растение, и их Т-ДНК вместе с 
«ДНК-пассажиркой» встраивается в 
клетки растения. 

Множество экспериментов показа-
ло, что такая или ей подобная страте-
гия позволяет получить культуру гене-
тически модифицированных клеток ко-
рончатого галла. Однако от трансфор-
мированной клеточной линии еще 
очень далеко до нашей цели — здо-
ровых растений с нужными генетиче-
скими изменениями. Правда, уже уда-
валось иногда вырастить полноценные 
растения из клеток корончатого 
галла дикого типа, однако каждый раз 
они оказывались мутантами, утратив-
шими практически всю Т-ДНК. Из это-
го следует, что присутствие генов Т-
ДНК несовместимо с нормальным раз-
витием растения, возможно, вследст-
вие изменения уровня ауксина и цито-
кинина. Так реально ли регенерировать 
здоровое растение, в хромосомной 
ДНК которого была бы интегрирована 
Т-ДНК с геном-«пассажиром»? 

Один из возможных путей открыли 
неожиданные результаты, полученные 
недавно Э. Биннсом из Пенсильванско-

го университета, а также К. Бартоном, 
А. Мацке и мною в моей лаборатории в 
Вашингтонском университете (г. Сент-
Луис). Мы встроили дрожжевой ген, 
кодирующий фермент алкогольдеги-
дрогеназу, в «корневой» локус нопали-

новой плазмиды и заразили ею расте-
ние табака. В результате получилась 
культура клеток с «корневой» мутаци-
ей. Сюрприз состоял в том, что клетки 
были не совсем опухолевыми: чтобы 
они росли, в среду нужно было добав-

у 

КЛЕТКИ МОРКОВИ, трансформированные Ri-плазмидой из Agrobacterium rhizoge-
nes, регенерировали в здоровое растение. После трансформации плазмидной Т-
ДНК из ломтика моркови выросло множество корневых волосков (вверху слева). 
Одиночный корешок перенесли в культуральную среду, где он разросся (вверху 
справа). На твердой культуральной среде корешок образует каллюс. Если каллюс 
перенести в жидкую среду, из него получится зародыш, который затем разовьется 
в целое растение (внизу). Другие виды растений тоже могут регенерировать из 
корневых волосков. Ri-плазмида — естественный безвредный переносчик генов, 
с ее помощью можно получить генетически модифицированные здоровые расте-
ния. Фотографии Ж. Тампе (Парижский университет в Орсе). 
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ПРОМОТОР 
^ТРАНСКРИБИРУЕМАЯ 

ДНК 

ГЕН Г-ДНК 

КОДИРУЮЩАЯ 
ОБЛАСТЬ 

КОДИРУЮЩАЯ ОБЛАСТЬ 
ГЕНА-ПАССАЖИРА» 

СОСТАВНОЙ ГЕН 

СОСТАВНОЙ ГЕН приходится создавать для того, чтобы заставить чужеродный 
ген функционировать в клетках растения. Кодирующая область гена Т-ДНК акку-
ратно удалена так, чтобы не затронуть промоторную область, регулирующую его 
транскрипцию, и сигнальные последовательности (густо заштрихованы), примы-
кающие к кодирующей области (они могут играть роль в регуляции процессинга 
мРНК, т.е. ее созревания). Кодирующую область ген а-« пассажира» вставляют меж-
ду регуляторными участками, благодаря чему она сможет экспрессироваться. 

лять цитокинин. Из этих клеток, сохра-
нивших способность синтезировать но-
палин и не нуждавшихся в добавлении 
ауксина, нам удалось вырастить целые 
растения табака. ДНК из этих расте-
ний содержала примерно 20 копий Т-
ДНК в расчете на одну клетку и в каж-
дой из этих копий было по встроенно-
му эукариотическому гену алкогольде-
гидрогеназы! Наши растения не толь-
ко не были делеционными мутантами, 
но клетки их несли рекордное количе-
ство копий Т-ДНК. После самоопыле-
ния эти растения дали семена, из них 
выросли здоровые растения, клетки 
которых содержали полноценную Т-
ДНК со многими копиями дрожже-
вого гена. Мы сделали вывод, что 
«корневая» мутация каким-то образом 
обезвреживает нопалиновую Т-ДНК, 
давая возможность трансформирован-
ным табачным клеткам регенериро-
вать. Пока неясно, удастся ли опыт с 
другими типами Ti-плазмиды и други-
ми видами растений. Так или иначе, 
нужны дальнейшие исследования. 

БОЛЕЕ обший способ сделать без-
вредный вектор из Т-ДНК — уда-

лить из нее все собственные гены Т-
ДНК так, чтобы осталась только 
«ДНК-пассажирка» и некодирующие 
сигнальные прямые повторы. Такие 
векторы уже получены в нескольких ла-
бораториях, в том числе и в моей; они 
должны подойти для многих растений, 
восприимчивых к инфекции Л. tumefa-
ciens. 

Есть еще одно семейство плазмид 
Agrobacterium, которые можно ис-
пользовать для получения здоровых ге-
нетически модифицированных расте-
ний. Эти плазмиды вызывают усилен-
ное образование корешков у растений, 
зараженных A. rhizogenes, и называют-
ся Ri-плазмидами (от английского root-
inducing — индуцирующий корни). Ко-
решки, подобно ткани корончатого 

галла, быстро растут в культуре в от-
сутствие бактерии. Ж. Тампе и его кол-
леги (Национальный институт агроно-
мических исследований, Франция) по-
казали, что в клетках корешков содер-
жатся опины, а также несколько ко-
пий Т-ДНК. Очень важно, что Ri-
плазмиды являются естественными 
безвредными векторами: они транс-
формируют растительные клетки та-
ким образом, что те способны регене-
рировать в здоровые плодовитые рас-
тения. 

Итак, внедрив в геном клетки чуже-
родные гены, можно получить здоро-
вые генетически модифицированные 
растения. Встает, однако, другой во-
прос: будут ли эти гены функциониро-
вать, т.е. давать мРНК и белок в новом 
окружении? Пока что все эксперимен-
ты по переносу генов растений, живот-
ных, дрожжей и бактерий были безус-
пешны в этом отношении. Например, в 
регенерировавших растениях табака 
ген алкогольдегидрогеназы не экспре-
ссировался (т.е. фермент не синтезиро-
вался). Экспрессия гена регулируется 
различными сигнальными последова-
тельностями, которые примыкают к 
концам последовательности, кодирую-
щей белок. Наиболее важна предшест-
вующая гену промоторная область. 
Чтобы введенный чужой ген функцио-
нировал, сигналы, его окружающие, 
должны узнаваться растительной 
клеткой. Несколько лет назад удалось 
заставить бактерию синтезировать жи-
вотный белок: в нее ввели «химеру» — 
составной ген, в котором регуляторная 
информация принадлежала бактери-
альному гену, а кодирующая об-
ласть — гену животной клетки. 

СОВСЕМ недавно в моей лаборато-
рии, в Гентском университете, а 

также в Monsanto Company (г. Сент-
Луис) получили аналогичный химер-
ный ген, который мог функциониро-

вать в растительной клетке. Во всех 
трех лабораториях применили следую-
щую методику. Вырезали кодирую-
щую часть гена Т-ДНК, внедрили бак-
теральный ген устойчивости к канами-
цину между регуляторными последо-
вательностями генов Т-ДНК и, након-
ец, ввели составной ген в Ti-плазмиду 
примерно так же, как это было описано 
выше. В трансформированных плаз ми-
лой растительных клетках бактериаль-
ный ген экспрессировался: они были 
устойчивы к таким концентрациям ка-
намицина, которые убивали обычные 
клетки. Этот успех означает, что проб-
лема экспрессии генов в модифициро-
ванных растениях в принципе разреши-
ма. Когда мы больше узнаем о меха-
низмах, определяющих активность ге-
нов растений, станет реальным не 
только добиваться экспрессии, но и ре-
гулировать ее, модифицируя промо-
торные области генов. Можно будет 
заставить ген работать только в 
листьях, или только в семенах, или 
только в ответ на какой-нибудь хими-
ческий сигнал. 

Пока еще не удалось совместить ре-
генерацию и экспрессию в одном опы-
те, однако это, несомненно, произой-
дет в самое ближайшее время. И тогда 
возникнет необходимость отбирать и 
выделять гены, нужные для улучшения 
сельскохозяйственных культур. Задачи 
здесь очевидны — увеличить урожай-
ность, повысить устойчивость к вреди-
телям, холоду и засухе. Очевидны и 
трудности: пути поиска генов, контро-
лирующих эти свойства, пока не из-
вестны. К тому же такие сложные при-
знаки наверняка определяются не-
сколькими генами, регуляция которых, 
вероятно, далеко не проста. Даже если 
мы и идентифицируем гены, непонят-
но, как выделить их с помощью мето-
дов ДНК-рекомбинации, ведь эти ме-
тоды применимы только тогда, когда 
известен белок — продукт гена. 

Есть, однако, и более доступная цель 
на ближайшее будущее — введение в 
сельскохозяйственные растения новых 
генов, определяющих устойчивость к 
гербицидам и пестицидам. Если расте-
ния смогут без вреда для себя перено-
сить сильнодействующие химикалии, 
они будут давать лучший урожай, так 
как уменьшатся потери из-за сорняков 
и вредителей. 

Применение Ti- и Ri-плазмид ограни-
чено двудольными растениями, кото-
рые заражает Agrobacterium. Бактерии 
не способны инфицировать однодоль-
ные растения, в том числе злаки, к ко-
торым относятся важнейшие зерновые 
культуры. Причины устойчивости од-
нодольных к заражению пока не выяс-
нены. Мало что известно и о том, как 
Т-ДНК переходит из плазмиды в ядро 
растительной клетки и как она выбира-
ет (и выбирает ли) участки для встраи-
вания в хозяйскую ДНК. Необходимо 
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подробно изучить последовательность 
событий при инфекции, тогда мы смо-
жем определить, на какой стадии бло-
кируется инфекция у однодольных рас-
тений. В случае многих видов двудоль-
ных из клеток культуры ткани легко ре-
генерирует целое растение. У одно-
дольных регенерация удается редко и с 
большим трудом. Только в последнее 
время достигнуты определенные успе-
хи с некоторыми важными зерновыми 
растениями, и полученные данные да-
ют надежду добиться заражения одно-
дольных Ti-плазмидой и получить век-
торы, способные функционировать в 
этих растениях. 

ладают специфическим сродством 
именно к восприимчивым клеткам. 
Важную роль при вырезании Т-ДНК из 
плазмиды или же при внедрении ее в 
хозяйскую ДНК должны играть сиг-
нальные последовательности на кон-
цах Т-ДНК; какая структура узнает эти 
сигналы и которому из двух организ-
мов она принадлежит, пока не извест-
но. 

Несмотря на изобилие загадок, Ti-
плазмида — пока единственный эф-
фективный вектор для введения генов в 
высшие растения. Она стала важным 
инструментом фундаментальных ис-
следований, не говоря уже о тех огром-

ных перспективах, которые открывает 
ее использование для улучшения куль-
турных растений. Плазмида дает воз-
можность манипулировать генами рас-
тений, изучать их структуру и механиз-
мы регуляции. Содержащимися в ней 
генами контроля уровня растительных 
гормонов можно воспользоваться для 
изучения развития растений. Наконец, 
именно для Т-ДНК впервые была дока-
зана возможность естественной реком-
бинации между ДНК бактериальной 
плазмиды и хромосомами растения, 
что открыло не известный ранее путь 
эволюции — горизонтальный перенос 
генов. 

НА ПРИМЕРЕ Agrobacterium мы убе-
дились, что перенос чужеродной 

ДНК в хромосомы растений при помо-
щи естественной Ti-плазмиды возмо-
жен. Но сумеют ли биологи подражать 
природному процессу, взяв плазмиду, 
выбранную и «сшитую» ими самими? 
Или симбиоз A. tumefaciens и Ti-
плазмиды останется неповторимым 
созданием эволюции и естественного 
отбора? До сих пор все «поддельные» 
плазмиды, которые вводили в расти-
тельную клетку самыми разными спо-
собами, не могли встраивать свою 
ДНК в ДНК клетки-хозяина. Даже Ti-
плазмида терпит в этом смысле неуда-
чу, когда ее искусственно вводят в про-
топласты табака (протопласты — это 
клетки, лишенные жесткой внешней 
стенки). Эффективность включения Т-
ДНК в этом случае очень низка, а кон-
цы вставки устроены аномально; по-
видимому, обычный механизм инте-
грации в протопластах не работает*. 

Agrobacterium прекрасно умеет пере-
правлять Т-ДНК в ядро растительной 
клетки. Как же ему это удается? Воз-
можно, бактерия имеет специальный 
фермент, который вырезает Т-ДНК из 
плазмиды. Важно, вероятно, и состоя-
ние, в котором Т-ДНК попадает в 
ядро. Ее молекула может быть линей-
ной или кольцевой, одно- или двунит-
чатой, свободной или связанной с бак-
териальными белками; она может реп-
лицироваться в растительной клетке 
независимо или же сразу интегриро-
вать в ее геном. Не исключено, что ин-
фекционные бактерии каким-то спосо-
бом переводят растительную клетку в 
особое, благоприятное для внедрения 
ДНК состояние или же, наоборот, об-

* В конце 1982 г. была опубликована ра-
бота группы Шилперорта из Лейденского 
университета, посвященная трансформации 
протопластов табака после введения чистой 
ДНК Ti-плазмиды. Авторы предложили 
воспроизводимую методику получения ста-
бильно трансформированных табачных 
протопластов и доказали, что ДНК Ti-
плазмиды в отсутствие Л. tumefaciens или 
каких-либо ее компонентов способна вы-
звать образование опухоли. — Прим.пе-
рев. 

Издательство МИР предлагает: 
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Среди достаточно многочис-
ленных монографий и учебных 
руководств, посвященных рас-
сматриваемому предмету, книга 
профессора Кембриджского 
университета Хейвуда выделяет-
ся тем, что она заставляет по-
иному взглянуть на совершенное 
«здание» термодинамики. Этот 
труд — плод многолетнего пре-
подавания инженерной термо-
динамики. В нем логика аксиома-
тических построений и доказа-

тельства теорем сочетаются с 
анализом действия конкретных 
тепловых машин. Такое органи-
ческое сочетание абстракции с 
инженерным расчетом — явле-
ние редкое в современной науч-
ной литературе. 

Книга адресована в большей 
мере инженерам, чем научным 
работникам, хотя многие ее раз-
делы представляют интерес как 
для физиков, так и для химиков. 

1983, 35 л. Цена 5р. 20к. 
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Гигантские вулканические 
кальдеры 

Гигантские кальдеры — это кратеры диаметром 
в десятки километров, оставшиеся после вулканических 

извержений. За всю историю человечества 
не произошло ни одного такого мощного извержения. 

В течение последнего миллиона лет образовалось, 
вероятно, не более десяти таких кальдер 

ПРИ ИЗВЕРЖЕНИИ вулкана Сент-
Хеленс (на юге шт. Вашингтон) 18 
мая 1980 г. из земных недр было 

исторгнуто 6 км3 магмы и образовался 
кратер диаметром 2 км; это изверже-
ние заслуженно относят к событиям 
грандиозным. Какими же словами 
можно было бы описать извержение, 
которое произошло в 950 км к востоку 
от горы Сент-Хеленс примерно 600 
тыс. лет назад? Тогда изверглось око-
ло тысячи кубических километров пем-
зы и вулканического пепла и появилась 
вытянутая кальдера длиной 70 км (ис-
панским словом саМёга — «котел» — 
называют большие вулканические кра-
теры). Маскирующее действие расти-
тельности и оледенения сделало ныне 
следы этого извержения очень трудно 
различимыми; наиболее очевидное 
свидетельство былой вулканической 
активности этого района — гейзер 
Олд-Фейтфул («Старый служака») в 
Йеллоустонском национальном парке. 
Тем не менее весь Йеллоустон — ре-
зультат вулканических процессов круп-
ного масштаба: это возрождающаяся 
кальдера, т.е. кальдера, днище кото-
рой в течение тысячелетий после извер-
жения медленно выпячивается в виде 
купола. Возрождающиеся кальдеры 
далеко превосходят по размерам все 
другие кальдеры, известные на Земле. 
Таким образом, вулканические извер-
жения, подобные тому, которое 
образовало кальдеру Йеллоустона, 
относятся к категории величайших 
природных катастроф, сравнимых по 
значению разве что с падением асте-
роида. 

К счастью, такие явления редки. За 
несколько тысяч лет документирован-
ной истории не произошло ни одного 
такого события, д на территории 
США, насколько известно, за послед-
ний миллион лет было только три по-
добных извержения. Кроме Йеллоу-
стонской кальдеры имеются еще каль-
деры Лонг-Валли в шт. Калифорния 

ПИТЕР ФРЭНСИС 

(возраст около 700 тыс. лет) и кальдера 
Вальес в шт. Нью-Мексико, образовав-
шаяся 1 млн. лет назад. (Кальдера 
Лонг-Валли привлекает особое внима-
ние, так как в ее районе отмечен ряд не-
больших землетрясений.) Следы извер-
жений такого же возраста иногда обна-
руживаются в других частях света, од-
нако едва ли во всем мире за последний 
миллион лет их было больше дясяти. В 
то же время в результате детального 
картирования гор Сан-Хуан в шт. Ко-
лорадо, проведенного Т. Стивеном и 
П. Липманом из Геологической служ-
бы США, обнаружено по меньшей мере 
18 кальдер, возраст которых от 20 до 30 
млн. лет. Много других кальдер при-
мерно того же возраста найдено в юж-
ной части Нью-Мексико, в Аризоне и 
Неваде. За последнее десятилетие вул-
канологи быстро продвигались в пони-
мании происхождения гигантских воз-
рождающихся кальдер и катастрофиче-
ских извержений, послуживших причи-
ной их образования. 

ГЛАВНЫЙ механизм формирования 
кальдер достаточно ясен. Быстрое 

удаление больших объемов магмы из 
магматической камеры, находящейся 
на глубине нескольких километров от 
земной поверхности, сразу же лишает 
кровлю этой камеры необходимой под-

держки. В результате кровля обруши-
вается, оставляя на поверхности каль-
деру. В классической работе по вулка-
нической геологии Шотландии, опуб-
ликованной в 1909 г., Ч. Клаф, Г. Моф 
и Э. Бейли* дали первое описание про-
цесса, названного ими «проседанием 
кальдеры». Этот процесс может иметь 
различный масштаб, и диаметр возни-
кающих кальдер колеблется от не-
скольких километров до 50 км и более. 

Помимо больших размеров харак-
терной особенностью возрождающей-
ся кальдеры является медленное воз-
дымание ее днища, которое связано, 
вероятно, с внедрением новой порции 
магмы в магматическую камеру, по-
служившую причиной образования на-
чальной кальдеры. Величина верти-
кального поднятия иногда бывает 
больше километра. Следовательно, в 
отличие от обычного вулкана возрож-
дающаяся кальдера представляет со-
бой широкую депрессию с воздымаю-
щимся центральным массивом. Явле-
ние «возрождения» древних кальдер 
было обнаружено в 1939 г. известным 

* Clough С.Т., Maufe Н.В., and Bailey 
E.B. The cauldronsubsidence of Glen Сое, and 
the associated igneous phenomena. — Geol. 
Soc. London, Quat. J., 1909, v. 65, p. 
611-678. — Прим. nepee. 

КАЛЬДЕРА СЕРРО-ГАЛАН на северо-западе Аргентины осталась неопознанной 
при обычной геологической съемке, но была обнаружена на этом ложно-цветном 
снимке, сделанном с одного из спутников «Ландсат» на высоте 900 км. Огромный 
размер кальдеры не позволил опознать ее иным способом. Кольцевой вал кальде-
ры, местами покрытый снегом, образует эллипс размером 34 км по длинной (мери-
диональной) оси. Центральная часть, также покрытая снегом, представляет со-
бой поднятие, вершина которого имеет высоту 6 км над уровнем моря. Это подня-
тие (центр воздымания) существует благодаря тому, что подземное накопление 
свежей магмы, идущее в течение многих тысяч лет после происшедшего здесь ка-
тастрофического извержения, постепенно приподнимает днище кальдеры. Серо-
ватая, густо изборожденная оврагами местность, окружающая северную полови-
ну кальдеры, — сильно размытые остатки огромного шлейфа, образованного тол-
щей игнимбритов (породы, состоящей из пемзы и пепла, выброшенных из жерла 
вулкана при извержении). 

28 
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голландским геологом Р. ван Бемме-
леном при изучении кальдеры Тоба на 
севере Суматры. По оценке Беммеле-
на, дно этой кальдеры опустилось не 
меньше чем на 2 км, в результате чего 
образовалось глубокое озеро, но по-
зднее земная поверхность поднялась на 
несколько сот метров, и в середине озе-
ра появился остров, который называ-
ется Самосир. В настоящее время 
Тоба — крупнейшая из известных воз-
рождающихся кальдер: ее наибольший 
размер составляет около 100 км. Одна-
ко изучена Тоба сравнительно мало, и 
детали ее новой активизации («возрож-
дения») выявлены главным образом 
специалистами Геологической службы 
США, которые исследовали кальдеры 
на юго-западе США. Термин «возрож-
дающаяся, или восстающая (resurgent), 
кальдера» введен (в 1962 г.) также со-
трудниками этой организации Р. Сми-
том и Р. Бей ли. 

Еще одна особенность возрождаю-
щихся кальдер обусловлена самим ха-

рактером вулканических процессов. 
При любом вульканическом изверже-
нии магма, достигая поверхности, 
может извергаться тремя путями: в ви-
де лавы, в виде выбрасываемого в воз-
дух пеплового материала и в виде пиро-
кластического потока. Лава — это 
просто магма, достигшая земной по-
верхности; она растекается, как жид-
кость, и, затвердев, становится эффу-
зивной породой (мелкокристалличес-
кой или даже стекловатой). В зависи-
мости от состава магмы образуются 
разные породы: от базальта — темно-
черого материала, сравнительно бед-
ного кремнеземом (Si02), — через ан-
дезит и дацит до риолита — светло-
серого материала, богатого кремнезе-
мом. Пепловый материал состоит из 
кусков пемзы (пористого, стекловато-
го вещества), выбрасываемых вместе с 
более мелкими частицами вулканиче-
ского песка и пыли. (Термин «пыль» 
обычно относится к частицам с разме-
ром меньше 4 мкм. Частицы размером 

от 4 до 63 мкм называют тонким пе-
ском или тонким пеплом.) Этот мате-
риал образуется, когда куски затвер-
девшей магмы выносятся в атмосферу 
очень горячими восходящими струями 
конвектирующих газов. 

Пирокластические потоки («палящие 
тучи») также состоят из пемзы, пепла и 
пыли. Однако в этом случае вулканиче-
ский материал образует раскаленное, 
прижатое к земле облако, которое 
мчится, обтекая неровности рельефа, 
со скоростью до 100 м/с. Подвижность 
этого облака создается горячим газом. 
Часто такое облако отлагает обломки 
(класты) пемзы на удалении несколь-
ких десятков километров от места из-
вержения. 

При большинстве вулканических из-
вержений происходят излияние лавы и 
выброс пепла; пирокластические пото-
ки образуются реже. Однако при тех 
извержениях, в результате которых по-
являются возрождающиеся кальдеры, 
возникновение пирокластических пото-

ИГНИМБРИТОВЫЙ УТЕС, высотой почти в полкилометра, 
обнажился в результате эрозии игнимбритового шлейфа 
примерно в 20 км к западу от края кальдеры Серро-Галан. 
Каждый горизонтальный пласт представляет собой мате-

риал, отложенный при отдельном извержении; самый верх-
ний пласт сложен материалом, отложившимся примерно 
2,6 млн. лет назад при извержении, создавшем кальдеру 
Серро-Галан. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ГИГАНТСКИЕ ВУЛКАНИЧЕСКИЕ КАЛЬДЕРЫ 31 

ков объясняется несравненно большей 
долей выбрасываемых пирокластов. 
Действительно, в только что сформи-
ровавшейся кальдере накапливающие-
ся отложения пирокластических пото-
ков часто имеют мощность более 1 км. 
В подошве этого нагромождения об-
ломки пемзы, как правило, размягча-
ются и спекаются, создавая своеобраз-
ную, ни на что не похожую породу. В 
1935 г. П. Маршалл, изучая такие по-
роды, образованные пирокластически-
ми потоками в Новой Зеландии, назвал 
их игнимбритами («отложениями ог-
ненных ливней»). Этот термин исполь-
зуется теперь для всех отложений пем-
зосодержащих пирокластических пото-
ков, независимо от того, состоит ли 
порода из спекшихся или из неспекших-
ся обломков. Мощные толщи спекших-
ся игнимбритов — верный признак, 
указывающий положение древней 
кальдеры. 

ВОЗРОЖДАЮЩИЕСЯ кальдеры име-
ют огромные размеры; чрезвычай-

но велик и объем материала, выбро-
шенного при извержениях, которые 
привели к их образованию. Тем не ме-
нее распознать возрождающуюся каль-
деру совсем не легко. Во многих случа-
ях такие кальдеры «маскируются» са-
мим своим размером. Несколько лет 
назад М. Бейкер и я, работая сначала в 
Открытом университете в Англии, а 
затем в Институте Луны и планет в 
Хьюстоне, занялись поисками кальдер 
в Андских Кордильерах Южной Амери-
ки по снимкам, сделанным со спутни-
ков «Ландсат» (на высоте 900 км). Кос-
мические снимки имеют большое преи-
мущество по сравнению с обычными 
аэрофотоснимками: с высоты полета 
космического аппарата удается наблю-
дать обширные районы Земли, что 
невозможно сделать никаким иным 
способом. Нам удалось распознать 
две крупные кальдеры, которые оста-
лись незамеченными при геологической 
съемке. 

Наиболее впечатляющая из этих 
двух структур — кальдера Серро-
Галйн в северо-западной Аргенти-
не — имеет диаметр 34 км и окружена 
громадным игнимбритовым шлей-
фом, протягивающимся на 70 км от 
края кальдеры. Позднее мы узнали, 
что эту кальдеру отметили также Дж. 
Фридман из Геологической службы 
США и Г. Хайкен из Джонсоновского 
космического центра, которые анали-
зировали фотоснимки, полученные с 
космической станции «Скайлэб-4» в 
1974 г. Кальдера настолько молода (2,6 
млн. лет) и ее строение устанавливает-
ся настолько однозначно, что у нас по-
чти не возникло сомнений о ее природе. 

Вторая кальдера видна на снимках со 
спутников «Ландсат» хуже. Материа-
лы, которые мы изучали, позволили 
предположить, что горный массив 
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СПЕКШИЙСЯ ИГНИМБРИТ(в натуральную величину). Снимок сделан на склонах 
кальдеры Вальес в шт. Нью-Мексико. Темные полоски — расплющенные обломки, 
или класты, стекловатой пемзы. Они размягчились и спеклись под действием теп-
ла пирокластического материала, отложенного при извержении. Теперь эти об-
ломки заключены в массе твердой плотной породы. 
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НЕСПЕКШИЙСЯ ИГНИМБРИТ на склонах кальдеры Серро-Галан. Обломки пемзы 
находятся в массе вулканического пепла и пыли. Их можно вынуть рукой. 
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ПЕПЛОВЫЕ ДОЖДИ, выпавшие при трех извержениях, 
сформировавших возрождающиеся кальдеры на террито-
рии США за последний миллион лет: кальдера Вальес (шт. 
Нью-Мексико) возникла около миллиона лет назад, кальде-
ра Лонг-Валли (шт. Калифорния) — 700 тыс. лет назад, а 

кальдера Йеллоустон (шт. Вайоминг) — 600 тыс. лет назад. 
Картирование выполнили в основном Г. Айзетт и его колле-
ги из Геологической службы США; предполагаемая граница 
распространения пепловых отложений кальдеры Вальес 
показана пунктирной линией. 

ПЕПЕЛ ИЗ КАЛЬДЕРЫ ТОБА на^Суматре выпал 75 тыс. лет 
назад в районе, включающем большую часть Бенгальского 
залива, часть территории Суматры, острова Шри Ланки и 
Индии. Область распространения пепловых отложений 

определена группой специалистов под руководством 
Д. Нинковича из геологической обсерватории Ламонт-
Догерти Колумбийского университета. Кальдера Тоба — 
самая молодая и самая крупная из известных кальдер. 
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Кари-Кари в Боливии высотой 5 км 
представляет собой, вероятно, центр 
возрождения большой, древней каль-
деры. По данным же проведенной 
раньше геологической съемки, массив 
Кари-Кари интерпретировался как 
батолит — крупное тело крупнокри-
сталлических изверженных пород, за-
твердевших в недрах земной коры и за-
тем обнаженных в результате эрозии. 
Проведенные нами в этом районе поле-
вые работы подтвердили наш предва-
рительный вывод о том, что массив 
Кари-Кари — центр возрождающейся 
кальдеры. Текстура спекания, харак-
терная для пород этого массива, позво-
лила уверенно определить их как иг-
нимбриты. Найденный центр возрож-
дения — сохранившееся свидетельство 
существования кальдеры, имевшей 
первоначально размер около 36 км в 
наибольшем измерении; ее возраст — 
20 млн. лет. В центральных Андах мы 
нашли еще несколько кальдер, однако 
их полевое исследование будет дли-
тельным и трудным. 

НА ПЕРВЫЙ взгляд может показать-
ся, что самым подходящим местом 

для извержений, служащих причиной 
появления возрождающихся кальдер, 
должна быть зона субдукции — погра-
ничная зона на земной поверхности, 
где плита океанической коры проскаль-
зывает под континентальную плиту и 
погружается в подстилающую ман-
тию. Известно, что зоны субдук-
ции — это районы высокой сейсмичес-
кой и вулканической активности. Каль-
дера Тоба на Суматре расположена 
именно в таком районе. Однако в боль-
шинстве случаев геологическая обста-
новка устанавливается гораздо менее 
четко. Например, молодые кальдеры 
на территории США обычно находятся 
в сотнях километров от современных 
зон субдукции. 

Тем не менее возрождающиеся каль-
деры распределены по земному шару 
не случайно. Характерные для них иг-
нимбриты образуются в результате из-
вержений дацитовой или риолитовой 
магмы — вязкой, богатой кремнезе-
мом и выплавляющейся, как правило, в 
районах с мощной континентальной 
корой. Возрождающиеся кальдеры мо-
гут формироваться, следовательно, в 
районах развития континентальной ко-
ры, где через мантию проходит «тер-
мальный плюм» (канал интенсивного 
тепломассопереноса), создающий на 
поверхности «горячую точку» (hot 
spot). Поступление тепла должно быть 
достаточно интенсивным и продолжи-
тельным, чтобы большой объем пород 
мог расплавиться. Непосредственно 
под действием мантийного «плюма» 
континентальная кора не плавится. 
Расплавленной оказывается часть ман-
тийного материала, образующая ба-
зальтовую магму. Базальтовая магма 
поднимается, расплавляя породы на 
меньшей глубине. 

ПЛИНИАНСКИЙ СТОЛБ возникает при крупных вулканических извержениях в тех 
случаях, когда скорость удаления материала из магматической камеры велика, 
извергающаяся магма содержит много растворенного газа, а жерло, через кото-
рое магма вырывается на поверхность, узкое — диаметром, возможно, 50—100 м. 
На глубине около 1 км газ выходит из раствора, при этом в магме возникают взры-
вы, и она превращается в раскаленную пемзу и пепел. Твердые куски выбрасыва-
ются вверх баллистически (сплошные красные стрелки) и образуют нижнюю 
часть плинианского столба. Верхняя часть этого столба вздымается на много ки-
лометров выше (сплошные синие стрелки). 
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Рассмотрим некоторые характерные 
кальдеры. В США Йеллоустонская 
кальдера лежит на северо-восточном 
конце пояса вулканической активности, 
который начинается в шт. Айдахо ба-
зальтами долины реки Снейк. За по-
следние 15 млн. лет центр вулканичес-
кой деятельности сместился вдоль это-
го пояса к его нынешнему положению в 
шт. Вайоминг. Возможно, это произо-
шло вследствие движения плиты*, 
включающей континентальную кору 
Северной Америки, над «термальным 
плюмом», устойчиво сохраняющимся 
в мантии. Ряд других кальдер, возраст 
которых не более нескольких десятков 

* Речь идет о горизонтальных движени-
ях «литосферых плит» — крупных блоков, 
включающих земную кору и часть верхней 
мантии. Представление о существовании и 
относительных движениях таких блоков — 
основной постулат теории «тектоники 
плит». — Прим. перев. 

миллионов лет, найден в пределах по-
лосы шириной в сотни километров, 
включающей территорию штатов Не-
вада, Аризона, Юта и Нью-Мексико. 
Самая молодая из кальдер этой группы 
находится на бортах рифта Рио-
Гранде, который протянулся на сотни 
километров к северу через Нью-
Мексико и Колорадо. По-видимому, в 
районе рифта Рио-Гранде толщина 
континентальной коры оказалась 
каким-то образом сокращенной, что и 
привело к возникновению самого риф-
та. Считается, что подобный процесс 
послужил причиной образования риф-
тов в океанической коре многих ост-
ровных дуг в Тихом океане. В районе 
рифта Рио-Гранде уменьшение толщи-
ны коры позволило теплу, поступаю-
щему из мантии, сильно воздейство-
вать на горные породы. 

Возможны и другие геологические 
обстановки. В Аргентине и Боливии 
возрождающиеся кальдеры сформиро-

вались не только вдоль главной вулка-
нической Кордильеры Анд, но и еще в 
одной горной цепи, расположенной на 
удалении более чем 200 км от океаниче-
ского побережья. Здесь признаки 
уменьшения толщины коры не обнару-
жены. Наоборот, под кальдерами 
Серро-Галан и Кари-Кари ее мощность 
достигает 40—50 км. Полагают, что 
каналы проникновения магмы к по-
верхности континентальной Кордилье-
ры развивались благодаря местным 
растягивающим напряжениям: растре-
скивание коры вызывалось давлением 
магмы, двигавшейся вверх благодаря 
своей плавучести. 

В ЭВОЛЮЦИИ типичной кальдеры 
можно выделить ряд этапов: образо-

вание предкальдерного купола, обру-
шение кальдеры, извержение пеплово-
го материала и возникновение пиро-
кластических потоков, послекаль-
дерное возрождение и, наконец, на 

ПИРОКЛАСТИЧЕСКИЙ ПОТОК («палящая туча») образуется 
при вулканических извержениях в тех случаях, когда ско-
рость удаления материала из магматической камеры умень-
шается, извергающаяся магма содержит мало газа или ког-

да жерло расширяется. Часто пирокластический поток воз-
никает в результате обрушения плинианского столба, после 
чего частицы вулканического вещества поднимаются в воз-
дух только под действием силы взрыва (т.е. баллистичес-
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поздней стадии излияние лавы. Пред-
кальдерное куполообразование — это 
воздымание земной поверхности, 
предшествующее крупному вулканиче-
скому извержению. Такое поднятие 
происходит тогда, когда большая мас-
са магмы внедряется в верхние гори-
зонты континентальной коры, созда-
вая плутон (магматическую камеру), 
кровля которого может оказаться все-
го лишь в 4 — 5 км от поверхности. 
Образование купола порождает в по-
верхностных породах поле местных 
растягивающих напряжений; эти на-
пряжения играют важную роль на сле-
дующем этапе — при обрушении каль-
деры. 

Существует, однако, одна неясность. 
Магма выходит на поверхность по 
огромным кольцевым трещинам, воз-
никающим над периметром плутона. 
Связано ли растрескивание пород кров-
ли плутона с направленным вверх дав-
лением этого плутона? Извержение 

магмы должно привести к появлению 
подземной полости, в которую и оседа-
ет кровля. Или же кровля плутона по-
гружается в магму и в ходе этого про-
цесса открывается кольцевая трещина, 
по которой начинается извержение 
магмы? Т. Дрюит и Р. Спаркс из Кем-
бриджского университета утвержда-
ют, что независимо от того, является 
ли проседание кальдеры причиной или 
следствием извержения, кольцевая тре-
щина, которая становится стенкой 
кальдеры, должна быть вертикальной 
или должна с возрастанием глубины 
отклоняться в стороны от центра (в ви-
де колокола) в соответствии со скорос-
тью извержения и характером обруше-
ния кровли. Такое проседание можно 
сравнить с движением поршня вниз в 
цилиндре двигателя. 

В верхней части плутона магма име-
ет температуру 700—1000 °С и обога-
щена растворенными в ней газами, пре-
имущественно водяным паром. Магма 

по новой, только что открывшейся 
кольцевой трещине поднимается к по-
верхности. По мере подъема магмы 
давление уменьшается и на глубине 
1 км газы выделяются из раствора. Во 
многом это похоже на то, как газ выхо-
дит из бутылки шампанского, когда из 
нее вылетает пробка. Однако дацито-
вая или риолитовая магма имеет гораз-
до большую вязкость, чем шампанское 
(или даже чем базальтовая магма), поэ-
тому газы не просто вспенивают маг-
му, а рвут ее в клочья и выбрасывают 
наружу. Развивающийся при этом про-
цесс сложен, но результат достаточно 
прост: покидающая плутон магма у по-
верхности резко расширяется, превра-
щаясь в пемзу, и дробится взрывами на 
раскаленные твердые обломки разных 
размеров. 

Чтобы разобраться в явлениях, воз-
никающих при большом извержении, 
которое приводит к образованию каль-
деры, необходимо изучить поведение 

-ф \ 

ки — сплошные красные стрелки), а затем падают на землю 
и создают здесь поток пирокластов: горячие газы сообщают 
прижатому к земной поверхности облаку раскаленных ча-

стиц подвижность и текучесть. Этот поток может преодоле-
вать горные гряды километровой высоты и проходить 150-
километровью расстояния со скоростью около 100 м/с. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


36 В МИРЕ НАУКИ • 1983/№ 8 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ГИГАНТСКИЕ ВУЛКАНИЧЕСКИЕ КАЛЬДЕРЫ 37 

раскаленной смеси из пыли, пепла, 
пемзы и высвободившихся газов, когда 
эта смесь вырывается на поверхность. 
Кинетика этого процесса была проана-
лизирована специалистами под руко-
водством Г. Уолкера из Имперского 
колледжа науки и техники. Из этой 
группы следует особо отметить 
Р. Спаркса (Кембриджский универси-
тет), Л.Уилсона (Ланкастерский уни-
верситет) и К. Уилсона (Оклендский 
университет). Они показали, что, когда 
скорость извержения высока, а жерло 
сравнительно узкое (возможно, диа-
метром 50—100 м), возникает эруптив-
ный столб (вертикальное или наклон-
ное плотное облако, состоящее из 
обломочно-газовой смеси), поднимаю-
щийся в атмосферу на десятки кило-
метров. (Эруптивный столб, подняв-
шийся при извержении вулкана Сент-
Хеленс 18 мая 1980 г., достиг высоты 
около 20 км.) 

Следует подчеркнуть, что в этом 
столбе обломки пемзы не просто «вы-
стреливаются» вверх из жерла, как кар-
течь из ружья. Непосредственно над 
жерлом энергия столба действительно 
в основном кинетическая. Скорость 
движения вверх составляет сотни мет-
ров в секунду. Однако при подъеме об-
ломков пемзы их скорость резко умень-
шается, что связано не только с дейст-
вием силы тяжести, но и с аэродинами-
ческим сопротивлением. Затем второй 
процесс из тормозящего фактора ста-
новится источником энергии. Замедля-
ющийся поток раскаленной пемзы, 
пепла и газа увлекает за собой окружа-
ющий воздух и нагревает его. Вся смесь 
приобретает плавучесть (подъемную 
силу) и начинает подниматься уже в ре-
зультате конвекции. При этом ско-
рость подъема может даже снова воз-
расти. Эруптивные столбы, или колон-
ны, поднимающиеся как восходящие 
струи конвективного потока, хорошо 
известны. Они составляют характер-
ную особенность вулканических извер-
жений, которые относят к плинианско-
му типу. Это название связано с име-

нем Плиния Старшего, чье описание 
извержения Везувия в 79 г. н.э. было 
первым документированным наблюде-
нием этого феномена*. В результате 
конвекции эруптивный столб может 
достигать высоты 50 км. 

ПОЯВЛЕНИЕ колоссальных эруптив-
ных (плинианских) столбов может 

предвещать начало катастрофического 
обрушения, создающего кальдеру. Од-
нако в ходе самого извержения эти 
столбы, как правило, приводят к об-
разованию пирокластических потоков, 
на которые приходится львиная доля 
всего объема извергающегося вещест-
ва. Причин здесь может быть несколь-
ко. В результате взрыва в начальной 
фазе извержения или в результате об-
рушения днища кальдеры размер жер-
ла может увеличиться. Когда изверже-
ние затронет более низкие горизонты 
плутона, содержание газа в магме 
уменьшится. В этих условиях плиниан-
скому столбу трудно удержаться. Его 
вещество становится плотнее окружа-
ющего воздуха и вскоре обрушивается 
на землю. Иначе говоря, у массы раска-
ленной пемзы и газа остается только 
первичная, баллистическая составляю-
щая движения вверх. Такая масса все 
еще может подняться до высоты 10 км, 
но без поддерживающего конвективно-
го потока она должна выпасть камен-
ным дождем вокруг жерла. 

Тогда-то и образуются пирокласта-
ческие потоки. Они создаются из пада-
ющего материала и гигантскими во-
лнами расходятся от того места, где 
это вещество должно было достигнуть 
земли. Их подвижность чрезвычайно 

* Здесь, видимо, неточность в тексте. 
Плиний Старший, автор «Естественной ис-
тории», погиб при этом извержении. Описа-
ние извержения Везувия и обстоятельств 
смерти Плиния Старшего содержится в 
письмах его племянника, Плиния Младше-
го, к историку Тациту. См.: сб. «Письма 
Плиния Младшего» в 10-ти книгах, кн. 
6. — М. — Л.: изд-во АН СССР, 1950. — 
Прим. перев. 

высока. По размещению отложенных 
такими потоками игнимбритов уста-
новлено, что эти потоки могут преодо-
левать горные гряды высотой 1 км и 
разносить материал на расстояние до 
150 км. Ни одного из крупных пирокла-
стических потоков в действии наблю-
дать не удалось, но их способность 
взбираться на горные гряды позволяет 
считать, что такие потоки имеют ско-
рость примерно 100 м/с. Потоки мень-
шего размера, образовавшиеся на по-
здних стадиях извержения вулкана 
Сент-Хеленс, имели скорость около 
30 м/с. 

Довольно хорошее объяснение высо-
кой подвижности потоков получено в 
результате ряда теоретических и экспе-
риментальных исследований, таких, 
как работы Р. Спаркса и К. Уилсона. 
Поток движется в частично флюидизи-
рованном состоянии. Иначе говоря, га-
зы, которые продолжают выделяться 
из горячих частиц пемзы, объединяясь 
с атмосферными газами, захватывае-
мыми у фронта потока, устремляются 
вверх, поддерживая относительно мел-
кие зерна. Эти мелкие зерна в свою оче-
редь образуют своеобразную «смазоч-
ную» среду, окружающую более круп-
ные обломки. Таким образом, поток 
приобретает меньшую плотность и го-
раздо меньшую вязкость, чем имела 
бы нефлюидизированная смесь пемзы 
и вулканической пыли. Это обеспечива-
ет эффективное использование кинети-
ческой энергии, образующейся при вер-
тикальном падении материала с высо-
ты нескольких километров. 

Главная часть отложений массивно-
го пирокластического потока пред-
ставляет собой покров многокиломет-
ровой толщины, состоящий из пемзы и 
более мелких частиц и распространяю-
щийся более чем на 50 км от жерла. 
Кроме того, мелкие частицы, захвачен-
ные потоком, как правило, образуют 
вторичное пепловое облако, которое 
под действием конвекции поднимается 
вверх на многие километры. Последу-
ющее выпадение частиц из этого обла-
ка приводит к отложению тонкого слоя 
пепла в районе гораздо более обшир-
ном, чем район, покрытый игнимбри-
тами самого пирокластического пото-
ка. Объем сопутствующего игнимбри-
там пеплового слоя может достигать 
трети всего объема ингимбритов. 

Почему извержения, в результате ко-
торых возникают возрождающиеся 
кальдеры, всегда представляют собой 
извержения дацитовой или риолитовой 
магмы? Это обусловлено двумя взаи-
мосвязанными факторами. Во-первых, 
благодаря низкой вязкости из нее легко 
выходят растворенные газы. Изверже-
ние происходит без катастрофических, 
эксплозий, и образование пемзы и тон-
кого пепла исключено. Во-вторых, по-
скольку при базальтовых извержениях 
почти не образуется тонкого материа-

РАЗЛИЧНЫЕ ЭТАПЫ эволюции возрождающейся кальдеры. На первом этапе маг-
ма, скапливаясь на глубине всего лишь 4 — 5 км от поверхности, образует плутон, 
или магматическую камеру, которая слегка приподнимает поверхность (1). В Плу-
тоне существуют зоны, различающиеся по составу, причем в кровле располагает-
ся вязкая магма, богатая кремнеземом (Si02) и растворенными газами (показано 
оранжевым цветом). В какой-то момент начинается извержение. Над большой 
кольцеобразной трещиной вырастает плинианский столб (2). Затем в течение не-
скольких минут или часов кровля плутона обрушивается по этой трещине, образуя 
кальдеру, а плинианские столбы сменяются пирокластическими потоками (3). Из-
вержение длится только несколько дней. Кальдера заполняется игнимбритами; 
шлейф этих пород покрывает и окружающую площадь (4). С течением времени на-
чинается размыв вала кальдеры (показано черными точками). Может образовать-
ся озеро (5). Еще позже, спустя уже сотни тысяч лет, внедрение свежей магмы в те-
ло плутона заставляет некоторые области днища кальдеры снова воздыматься 
(б). По кольцевой трещине продолжается слабая вулканическая деятельность (7). 
Тепло, исходящее от плутона, питает энергией конвекционные потоки минерали-
зованной воды (8) и тем самым создает наземной поверхности горячие источники 
и гейзеры, действующие в течение миллионов лет. 
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ла, перенос тепла из эруптивного стол-
ба в атмосферу понижен. (Такой про-
цесс идет гораздо эффективнее, если 
диаметр частиц 1 мм.) Поэтому при из-
вержении базальтовой магмы трудно 
ожидать появления конвективных по-
токов в атмосфере и образования пли-
нианского столба. 

Прекрасным примером сказанного 
служат «огненные фонтаны», наблю-
даемые в кратерах действующих вулка-
нов на Гавайских островах. В каждом 
таком фонтане большие объемы лавы 
выплескиваются высоко в воздух, но 
лава — а это базальтовая лава — 
отрывается большими жидкими «ло-
скутами» с поперечником иногда в 
метр или больше. Едва ли образуется 
хотя бы малое количество тонкого пеп-
ла. Эти лоскуты лавы отдают в атмос-

феру мало тепла, поэтому развитие 
конвективной колонны практически не-
возможно. При таких извержениях ла-
ва разбрызгивается по земле вокруг 
жерла, и поскольку она сохраняет по-
чти все первоначальное тепло, обычно 
образует вторичные лавовые потоки. 

ОДНА ИЗ наиболее удивительных 
особенностей катастрофических из-

вержений, создающих возрождающие-
ся кальдеры, — это их кратковремен-
ность. М. Ледбеттер из Университета 
шт. Джорджия и Р. Спаркс изучили 
скорость осаждения пепловых частиц в 
морской воде. Эта скорость зависит от 
плотности и размера каждой частицы, 
поэтому тонкий пепел, оказавшийся 
среди вулканических выбросов в начале 
извержения, и грубообломочный пе-

пел, выпавший в конце извержения, мо-
гут достигнуть морского дна одновре-
менно. Исходя из собранных данных, 
Ледбеттер и Спаркс сделали вывод, 
что выпадение 300 км3 пепла, изверг-
шегося из кальдеры Атитл&н (в Гвате-
мале) 84 тыс. лет назад, заняло только 
20—27 дней. Исследователи считают, 
что извержение не было непрерывным. 
Более вероятно, что плинианский 
столб поднимался и обрушивался не-
сколько раз, приводя к последователь-
ному отложению отдельных игним-
бритовых пластов. (Кальдера Атитлан 
имеет в поперечнике 28 км, но ее центр 
не воздымается.) Используя тот же 
подход, можно заключить, что при из-
вержении, создавшем кальдеру Тоба, 
более 1000 км3 пепла отложилось всего 
лишь за 9 дней. 

ДВА СЛОЯ ПЕПЛА близ озера Крейтер в шт. Орегон образо-
вались при вулканическом и з в е р ж е н и и , происходившем 
здесь около 7 тыс. лет назад. Вначале извергалась вязкая 
магма, располагавшаяся у кровли плутона, а затем — нахо-
дившаяся под ней менее вязкая магма. Слои пепла залегают 
в обратном порядке. Нижний слой, светлой окраски, отло-

жился первым; он обогащен кремнеземом и беден железом и 
магнием. Верхний, более темный, слой был отложен сразу 
же после нижнего; он беднее кремнеземом, содержит боль-
ше железа и магния. Диаметр озера Крейтер слишком мал, 
(всего лишь около 9 км), чтобы эту депрессию можно было 
считать крупной кальдерой. 
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После извержения происходит ряд 
других событий. Чаще всего новую 
кальдеру заполняет вода — образуется 
озеро. Вал кальдеры подвергается раз-
мыву, и на дне озера накапливается 
^осадок. Постепенно начинается воз-
рождение кальдеры. В общем случае 
это — не просто поднятие днища (или 
прикрывающей его ныне толщи игним-
бритов) по кольцевой трещине, что бы-
ло бы похоже на возвратное движение 
поршня в цилиндре двигателя. Карти-
рование игнимбритовых толщ в районе 
Серро-Галан и в других кальдерах по-
казывает, что эти толщи наклонены в 
разные стороны от хорошо определяе-
мой центральной точки, причем угол 
наклона часто превышает 45°. Это по-
зволяет считать возрождение кальде-
ры локальным явлением. Вероятно, 
оно происходит над небольшим плуто-
ном, снова внедряющимся в ту маг ма-
тическую камеру, с которой было свя-
зано прошлое извержение. В некото-
рых случаях, в том числе в Йеллоу-
стоне, внутри одной кальдеры име-
ются два отдельных центра возды-
мания. 

Только установив тот факт, что мо-
лодые озерные отложения подняты те-
перь на сотни метров, Беммелен смог 
доказать, что возобновление поднятия 
днища кальдеры Тоба привело к обра-
зованию острова Самосир площадью 
640 км2. Поднятие дна кальдеры 
Серро-Галан более чем на 1 км привело 
к тому, что ее центр оказался на высоте 
более 6 км над уровнем моря и стал од-
ной из высочайших гор Аргентины. О 
скорости такого поднятия известно ма-
ло, но при изучении кальдеры Лонг-
Валли, для которой возраст геологиче-
ских событий определяется без особого 
труда, было установлено, что этот 
процесс продолжается, вероятно, уже 
200 тыс. лет. Поскольку возраст каль-
деры Тоба всего лишь около 75 тыс. 
лет, воздымание острова Самосир, 
возможно, еше не завершилось. 

Вслед за процессом возрождения на-
ступают финальные эпизоды эволю-
ции кальдеры: сравнительно спокойное 
излияние дацитовой или риолитовой 
лавы из цепочки жерл, расположенных 
в виде ожерелья вдоль кольцевой тре-
щины. Как правило, объем извергае-
мого материала невелик, но еше долгое 
время после катастрофического извер-
жения, создавшего кальдеру, излияния 
периодически повторяются. В кальдере 
Лонг-Валли отчетливые эпизоды ак-
тивного излияния имели место 500 
тыс., 300 тыс. и 100 тыс. лет назад. 
Вполне вероятно, что вулканические 
явления, связанные с эволюцией каль-
деры, могут продолжаться с неболь-
шой интенсивностью в течение милли-
она лет. Горячие источники и гейзеры, 
пробивающиеся к поверхности, су-
ществуют, возможно, еще более дли-
тельное время. 

ОПАСНОСТЬ для жизни людей, 
возникающую в случае катастро-

фического — с образованием кальде-
ры —извержения, никто в деталях не 
анализировал. Последствия такой ка-
тастрофы определенно будут далеко 
идущими. Многое здесь зависит от 
общего размера извержения и доли 
пепловых выбросов — игнимбритов 
и сопутствующего игнимбритам пеп-
ла. Рассмотрим случай, когда объем 
извергаемого материала составит 
1000 км3. Проседание захватит участок 
площадью примерно 500 км2, а возни-
кающая при этом кальдера будет цели-
ком заполнена игнимбритом. Им же 
будет покрыт и окружающий район 
площадью до 30 тыс. км2. Толщина 
этого покрова будет меняться от более 
100 м на валу кальдеры до нескольких 
метров на самых удаленных участках 
развития игнимбритов. На всей этой 
площади растительный и животный 
мир будет уничтожен. Постройки бу-
дут разрушены или погребены. 

На короткое время сразу же после из-
вержения самым серьезным его следст-
вием будет, вероятно, выпадение со-
путствующего игнимбритам пепла. 
Площадь и расположение области вы-
падения пепла будут определяться пре-
обладающими ветрами и соотношени-
ем частиц разного размера. Частицы 
размером более 80 мкм останутся в ат-
мосфере не дольше нескольких часов. 
Более мелкие частицы будут носиться в 
воздухе гораздо более длительное 
время. Частицы диаметром меньше 
10 мкм осаждаются в атмосфере со ско-
ростью, которая не выше скорости ат-
мосферной турбулентности. Они оста-
ются в воздухе долго, до 100 дней, и 
могут разноситься на огромные рас-
стояния. Сопутствующий игнимбри-
там пепел, как правило, чрезвычайно 
тонкий, и при рассматриваемом нами 
извержении он рассеется, вероятно, на 
площади в несколько миллионов ква-
дратных километров. 

Представим себе извержение вулкана 
Сент-Хеленс, только сильнее более чем 
в 100 раз и происходящее в Йеллоусто-
не в наше время. Помимо немедленно-
го воздействия на жизнь страны, кото-
рое будет включать остановку назем-
ного и воздушного транспорта в связи 
с выпадением пепла, наибольший 
ущерб будет нанесен, вероятно, сель-
скому хозяйству, так как миллионы 
квадратных километров пахотных зе-
мель будут покрыты слоем пепла тол-
щиной несколько сантиметров. Резуль-
тат предсказать нетрудно: будет поте-
рян по меньшей мере один урожай, а 
может быть, и несколько. Долговре-
менным следствием будет изменение 
климата Земли из-за попадания в ат-
мосферу вулканической пыли, а также 
исключительно стойкого аэрозоля, об-
разуемого твердыми частицами и кис-
лыми вулканическими газами. Упадок 

мирового сельскохозяйственного про-
изводства может продолжаться не-
сколько лет. 

Можно ли предсказать такое извер-
жение? Наиболее очевидным призна-
ком подготовки будущего кальдеро-
образующего извержения было бы 
«просачивание» дацитовой или риоли-
товой магмы на поверхность по мере 
развития кольцевой трещины. Кроме 
того, на движение магмы в камеру, на-
ходящуюся на глубине нескольких ки-
лометров, должны были бы указать 
сейсмические сигналы. (Из двух типов 
сейсмических волн — продольных и 
поперечных — наибольшее значение 
для обнаружения магмы имеют попе-
речные волны, так как они не проходят 
через жидкость.) Положение магмати-
ческой камеры можно определить по 
локальной аномалии поля силы тяже-
сти: плотность магмы ниже, чем плот-
ность твердых пород коры. Следую-
щим важным признаком было бы взду-
тие, воздымание поверхности над маг-
матической камерой, и особенно увели-
чение скорости этого воздымания. 
Подобные изменения легко определя-
ются обычными геодезическими мето-
дами. 

ТРУДНОСТЬ состоит в том, чтобы 

распознать во всех этих разнород-
ных признаках предвестники какого-то 
определенного события, и в том, что-
бы составить по ним график развития 
процесса, не имея известных прецеден-
тов. Сейсмическая активность и взду-
тие поверхности недавно были отмече-
ны в районе кальдеры Лонг-Валли; это 
сочли указанием на то, что там на глу-
бине нескольких километров появилась 
новая порция магмы. Но последует ли 
за этим крупное извержение? Или же 
замеченные явления предвещают толь-
ко спокойное появление на поверхно-
сти (экструзию) нового лавового купо-
ла? Надежные предвестники кальдеро-
образующих извержений в общем неиз-
вестны. Кроме того, действие этих 
предвестников может охватывать вре-
мя жизни многих человеческих поколе-
ний. Следовательно, точно предска-
зать извержение, по-видимому, пока 
невозможно. И все же, если в районе 
какой-нибудь известной кальдеры об-
наруживаются признаки возобновле-
ния активности, оставлять их без вни-
мания не следует. 

Извержения, образующие гигант-
ские кальдеры, чрезвычайно редки. 
Процессы, связанные с возрождением 
этих кальдер» могут быть использова-
ны на благо человечества. Многие 
кальдеры сопровождаются тепловой 
аномалией, которая может вызывать 
появление горячих источников на про-
тяжении двух или даже трех миллио-
нов лет после извержения. Помимо жи-
вописных ландшафтов, создаваемых 
гейзерами, источники горячей воды и 
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пара представляют собой ресурсы 
энергии, пригодные для освоения, так 
же как и нагретые горные породы («го-
рячие земли»), залегающие над самим 
плутоном. Важный эксперимент по ис-
пользованию тепла сухих нагретых 
горных пород проводится в Лос-
Аламосской научной лаборатории. По 
краям кальдеры Вальес через глубокую 
буровую скважину в зону горячих тре-
щиноватых пород закачивается вода. 
Там она нагревается и возвращается на 
поверхность через вторую скважину. 
Горячую воду можно использовать для 
производства электроэнергии. 

Другие, менее очевидные блага, при-
носимые кальдерами, связаны с образо-
ванием в возрождающихся кальдерах 
(спустя какой-то период времени после 
извержения) месторождений полезных 
ископаемых. Кальдера Кари-Кари слу-
жит хорошим тому примером, харак-
терным в геологическом отношении и 
интересным благодаря богатым исто-
рическим ассоциациям. На краях этой 
кальдеры расположены город Потосй, 
а также гора Серро-Рико, вершина ко-
торой имеет высоту 4900 м над уров-
нем моря. Пик Серро-Рико сложен рио-
литами, внедрившимися в кольцевую 
трещину кальдеры около 13 млн. лет 
назад. Остывая, риолитовая магма хи-
мически перерабатывалась гидротер-
мальными растворами — горячими 
кислотными жидкостями, поднимаю-
щимися с больших глубин после реак-
ции воды с залегающими там горячими 
породами. В XVII в. Потосй был круп-
нейшим городом Западного полуша-
рия, причем его процветание было свя-
зано с добычей серебра, жильные зале-
жи которого отложились из гидротер-
мальных растворов. Значение этих се-
ребряных копей для Испании трудно 
переоценить; слово potosi стало в ис-
панском языке нарицательным и озна-
чает «несметное богатство». В конце 
концов наплыв серебра из Потосй и 
других рудников Нового Света оказал 
разрушительное воздействие на всю 
испанскую денежную систему. На 
Серро-Рико горные работы идут не-
прерывно с 1544 г., но залежи серебра, 
которое когда-то было легко добы-
вать из верхних горизонтов, истощились. 

Глубинные источники тепла, созда-
ющие кальдеры, могут поддерживать 
гидротермальную циркуляцию в тече-
ние долгого времени. Гидротермаль-
ная деятельность сопровождается 
сложными химическими реакциями, в 
результате которых образуются зале-
жи полезных ископаемых. Разобраться 
в деталях этого процесса не так просто. 
Однако возможность использования 
геотермальной энергии и ценных мине-
ральных месторождений заслуживает 
особого внимания. Если не учитывать 
этого, то гигантские кальдеры могут 
показаться только напоминанием о ка-
тастрофических извержениях. 

Гигантский рисунок 

В 40-х годах авиаторы обратили вни-
мание на огромные рисунки в Перу 

на покрытой гравием области при-
брежной красной пустыни неподалеку 
от Наска (около 300 км к югу от 
Лимы). Кто, когда и как нарисовал эти 
загадочные рисунки? Вопрос этот вол-
новал воображение журналистов и уче-
ных. Выдвигалось немало предполо-
жений, среди них были и маловероят-
ные. Одни считали, что эти рисунки 
сделаны инопланетянами и служили в 
качестве опознавательных знаков на 
месте их приземления, другие связыва-
ли их с астрономическими наблюдени-
ями в древности. Эти гипотезы уда-
лось опровергнуть главным образом 
благодаря кропотливым исследовани-
ям Марии Райхе, немецкой ученой, пе-
реселившейся в Перу. 

Археологические исследования по-
зволили однозначно установить, кто и 
когда «нарисовал» гигантские рисунки 
в районе Наска. Изучение глиняных че-
репков на местах древних поселений и 
анализ на содержание радиоактивного 
углерода в остатках кострищ показали, 
что рисунки выполнены перуанскими 
индейцами, населявшими территорию 
Наска в VI в. 

Частично удалось ответить и на во-
прос, как создавался рисунок. Контур 
наносили путем тщательного удаления 
гравия: при этом обнажался более 
светлый слой почвы. Труднее сказать, 
каким образом делали предваритель-
ную разметку всего рисунка. Многие 
рисунки слишком велики, чтобы их 
можно было обозреть целиком с зем-
ной поверхности. Сама М. Райхе пред-
полагала, что в свое время для обзора 
рисунков в Наска существововали 
«инструменты и приспособления... по-
гребенные и спрятанные от [завоевате-
лей] ... как сокровища, не подлежащие 
выдаче». 

Джо Никелл, сотрудник Кентуккско-
го университета, в своей статье в жур-
нале "Skeptical Inquirer" выражает со-
мнение по поводу того, что для постро-
ения контуров рисунков в Наска нужны 
были какие-либо особые знания или 
специальные приборы. Он описал, как 
ему удалось нанести на поверхность 
земли 136-метровое изображение кон-
дора, используя самые простые средст-
ва. Никелл и его коллеги изготовили 
уменьшенную копию одного из рисун-
ков в районе Наска. (М. Райхе намно-
го раньше установила, что творцы ри-
сунков в Наска пользовались при их на-
несении такими маленькими копиями.) 
Затем они установили положение осе-
вой линии и координаты различных то-
чек рисунка. Отрезки линий на умень-
шенной копии измеряли и переводили в 

пропорционально увеличенный отре-
зок (примерно равный 32 см) на боль-
шом рисунке. Группа Никелла выпол-
нила свой рисунок в Уэст Либерти 
(шт. Кентукки) на свежей насыпи с по-
мощью веревки, размеченной на 100 ча-
стей, для нахождения различных точек 
фигуры кондора. Единственный «инст-
румент», которым пользовались уче-
ные, был деревяный крест, предназна-
ченный для того, чтобы все измерения 
проводились под прямым углом к осе-
вой линии. 9 

Исследователи нанесли на поверх-
ность земли 165 точек и соединили их с 
помощью бечевки, чтобы в точности 
воспроизвести контур оригинального 
рисунка. В тех случаях, когда был ну-
жен циркуль (например, для изображе-
ния головы кондора), его заменяли ко-
лышком и веревкой; все остальные ли-
нии наносили от руки. Готовый контур 
рисунка посыпали известью и сфото-
графировали его с высоты 300 м. Сход-
ство рисунка с оригиналом в Наска ока-
залось удивительным. Это была, по-
видимому, самая большая в мире худо-
жественная репродукция (которая су-
ществовала до первого дождя). Резю-
мируя результаты опыта, Никелл под-
черкивает, что для выполнения своей 
задачи группа не использовала ни одно-
го материала, которого не было бы в 
распоряжении прежних обитателей 
Наска. 

Научные исследования 
под землей 

ИЗВЕСТНО, что в недавнем прошлом 
космические лучи были одним из ос-

новных источников частиц для иссле-
дований в области физики высоких 
энергий, однако в последнее время фи-
зики готовы преодолеть любые пре-
пятствия (даже большие глубины), 
чтобы исключить их влияние. Экспери-
ментальные установки часто размеща-
ют в шахтах рудников и подземных 
туннелях, где толща земли защищает 
их от нежелательного воздействия кос-
мических лучей. За последние годы чис-
ло таких установок резко возросло, что 
в значительной степени обусловлено 
исследованиями по обнаружению рас-
пада протона. Однако мест, пригод-
ных для проведения подобных экспери-
ментов, немного. В настоящее время в 
США предложено организовать нацио-
нальную лабораторию подземных ис-
следований с необходимым оборудова-
нием и специальным штатом сотруд-
ников. 

Проблема обеспечения надежной за-
щиты от космического излучения наи-
более остро стоит в тех случаях, когда 
необходимо зарегистрировать чрезвы-
чайно редкие события, сигнал о кото-
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рых может быть пропущен из-за высо-
кой интенсивности фона посторонних 
событий. Предсказанный теоретиками 
распад протона — пример именно та-
кого явления. В течение долгого време-
ни протон считался стабильной части-
цей, однако теоретические работы по-
следних лет позволяют предположить, 
что протон может распадаться, хотя 
период его полураспада очень велик: 
среднее время жизни протонов состав-
ляет по меньшей мере 1030 лет, что в 
1020 раз превышает возраст Вселенной. 
Следовательно, детектор, содержащий 
тысячи тонн вещества, может заре-
гистрировать лишь несколько актов 
распада протона в год. Причем соот-
ветствующий сигнал необходимо вы-
делить из значительно большего числа 
посторонних событий, вызванных про-
хождением частиц космических лучей 
через детектор. Помещая аппаратуру 
глубоко под землю, физики надеются 
свести к минимуму этот фон, зачастую 
вводящий их в заблуждение. 

Наибольший среди действующих де-
текторов для регистрации распада про-
тона представляет собой заполненный 
10 ООО т воды резервуар, помещенный 
под землей на глубине 600 м в соляной 
шахте в окрестностях Кливленда. На 
нем работают ученые из Калифорний-
ского университета в Эрвине, Мичиган-
ского университета и Брукхейвенской 
национальной лаборатории. В январе 
этого года группа опубликовала свои 
первые результаты: не было идентифи-
цировано ни одного акта распада про-
тона, исходя из чего можно установить 
новый нижний предел среднего време-
ни жизни протона — 5 * 1031 лет. Для 
теоретиков такой результат приводит 
к тому, что, возможно, придется перес-
мотреть некоторые из существующих 
теорий строения вещества. А экспери-
ментаторам, по-видимому, необходи-
мо сооружение еще больших по объему 
и более чувствительных детекторов. 
Даже в том случае, если распад прото-
на будет зарегистрирован на существу-
ющих детекторах, для его детального 
изучения потребуется соорудить уста-
новки с более высоким пространствен-
ным разрешением. Именно такого ро-
да эксперименты будут проводиться в 
национальной лаборатории подземных 
исследований. 

В экспериментах по регистрации рас-
пада протона наибольшие трудности 
связаны с воздействием на вещество 
детектора космических нейтрино — 
частиц, беспрепятственно проникаю-
щих через любую толщу породы. Даже 
весь земной шар не может служить для 
них препятствием! На подземных уста-
новках предполагается изучать и сами 
нейтрино. Например, энергетический 
спектр космических нейтрино в настоя-
щее время плохо изучен; подземный де-
тектор, работающий как нейтринный 
«телескоп», способен произвести более 

точные измерения энергии нейтрино. 
Теоретически предсказанное явление 
нейтринных осцилляций, суть которо-
го состоит в спонтанном превращении 
нейтрино одного типа в нейтрино дру-
гого типа, может быть обнаружено с 
помощью подземных детекторов. 

Другой эксперимент с нейтрино, 
предложенный Р. Дэвисом-младшим 
из Брукхейвенской лаборатории, обес-
печит более точное измерение падаю-
щего на Землю потока нейтрино, излу-
чаемых Солнцем. Дэвис — пионер сре-
ди физиков, осуществляющих исследо-
вания на подземных установках: в тече-
ние 15 лет он занимается регистрацией 
солнечных нейтрино с помощью детек-
тора, размещенного в шахте рудника 
Хоумстейк в шт. Южная Дакота. Ак-
тивным элементом детектора Дэвиса 
является хлор, который при взаимо-
действии с нейтрино превращается в 
аргон. Полученные результаты неиз-
менно озадачивали физиков (измерен-
ный поток нейтрино был меньше ожи-
давшегося), и только новые экспери-
менты, в которых в качестве активного 
элемента будет использоваться гал-
лий, могут внести ясность в интерпре-
тацию данных Дэвиса. 

Рассматриваются также некоторые 
другие возможности применения под-
земных научных установок. Снижение 
фона космических лучей может ока-
заться благоприятным, например, в 
экспериментах по поиску тяжелых маг-
нитных монополей. В опытах по ре-
гистрации гравитационного излучения, 
или гравитационных волн, можно ис-
пользовать другое полезное преимуще-
ство подземных лабораторий — от-
сутствие вибрации. В условиях практи-
чески полного отсутствия вибрации 
под землей возможна работа с прибо-
рами, улавливающими гравитацион-
ные волны низких частот (в диапазоне 
от 1 до 100 Гц). 

Инициаторами создания националь-
ной лаборатории подземных исследо-
ваний являются А. Манн из Пенсиль-
ванского университета, Р. Шарп-
младший и JL Симмонс-младший из 
Лос-Аламосской научной лаборато-
рии. На встрече, организованной в сен-
тябре прошлого года в Лос-Аламосе, 
Манн выступил с обзором работ, кото-
рые могли бы быть выполнены на но-
вой установке, и технических проблем, 
возникающих при ее создании. Глуби-
на размещения лаборатории, указал 
он, должна быть достаточной для обе-
спечения зашиты от космических лу-
чей, эквивалентной защите, обеспечи-
ваемой толщей воды в 2 500 м; по-
скольку плотность породы значитель-
но больше плотности воды, реальная 
глубина может быть меньше 2 500 м. 
Потребуется соорудить обширные по-
мещения под землей: наибольшее из 
них должно иметь размеры как мини-
мум 15 х 60 х 15 м. Диаметр главно-

го подводного транспортного туннеля 
должен быть не меньше 3,5 м. 

Манн и Шарп подготовили обзор 
мест в западной части США, пригод-
ных для размещения подземной лабо-
ратории. Из существующих шахт и 
туннелей они отобрали 13 наиболее 
подходящих для лаборатории. Однако 
ни один из предложенных вариантов не 
является идеальным; кроме того, во 
многих случаях действующее произво-
дство может помешать научным иссле-
дованиям. Поэтому внимание было со-
средоточено на проекте, предусматри-
вающем строительство подземного 
комплекса на окраине испытательного 
полигона в шт. Невада, в пустынном 
районе близ городка Юкка-Флэт, где 
министерство энергетики США прово-
дит подземные испытания ядерного 
оружия. Этот район был выделен не-
сколько лет назад для проведения несе-
кретных работ. Лабораторию предпо-
лагается разместить на глубине около 
1 км, что обеспечит защиту от космиче-
ских лучей, эквивалентную толще воды 
в 2 800 м. 

Некоторые физики выступили про-
тив организации лаборатории на испы-
тательном полигоне в шт. Невада. Од-
нако Манн, Шарп и Симмонс обратили 
их внимание на то, что этот район име-
ет ряд важных преимуществ. Те же со-
ображения, на основе которых он был 
выбран для испытания ядерного ору-
жия, свидетельствуют о его пригодно-
сти для размещения подземной лабора-
тории. Геологические и гидрологиче-
ские условия этой местности были 
тщательно исследованы и оказались 
исключительно стабильными. Персо-
нал испытательного полигона имеет 
опыт строительства подземных соору-
жений на больших глубинах; по сведе-
ниям Манна, в этом районе пробурены 
самые глубокие шахты большого диа-
метра в США. Средства на строитель-
ство (которое оценивается в 42,3 млн. 
долл.) должны быть выделены мини-
стерством энергетики. Однако может 
оказаться, что средства, выделяемые 
министерством из бюджета, предна-
значенного для развития фундамен-
тальных исследований, не покроют 
расходы на сооружение подземной ла-
боратории. 

При директоре Лос-Аламосской на-
учной лаборатории был создан коми-
тет по вопросам, связанным с предло-
женной системой подземных исследо-
ваний, во главе с Н. Рамсеем-младшим 
из Гарвардского университета. В пред-
варительном докладе комитет отме-
тил, что планируемая система подзем-
ных исследований крайне необходима 
для технического обеспечения важных 
экспериментов в области физики эле-
ментарных частиц и астрофизики, и 
одобрил сделанное в Лос-Аламосе 
предложение о сооружении подземной 
лаборатории на полигоне в Неваде. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


Пекинский человек 
За 230 тыс. лет своего существования 

Homo erectus pekinensis оставил в пещере 
множество костей и орудий, которые позволяют 

судить о его биологической, технологической 
и в какой-то мере о социальной эволюции 

ПЕЩЕРА возле железнодорожной 
станции Чжоукоудянь, располо-
женной в 50 км к юго-западу от 

Пекина, прославилась как стоянка 
древнего человека с самой долгой исто-
рией. Возраст современных городов 
исчисляется в лучшем случае несколь-
кими тысячелетиями, а в пещере Чжоу-
коудянь люди жили почти непрерывно 
на протяжении более 200 тыс. лет. 
Многочисленные слои, заполненные 
ископаемыми остатками, свидетельст-
вуют, что древний человек впервые по-
селился в этой пещере около 460 тыс. 
лет назад, жил там в течение 230 тыс. 
лет, но в конце концов вынужден был 
уйти, так как пещера к тому времени 
заполнилась камнями и осадочными 
породами. Обитавший здесь человек 
относится к разновидности Homo ere-
ctus pekinensis (пекинский человек пря-
моходящий). 

Благодаря находке пекинского чело-
века ученые получили редкую возмож-
ность проследить развитие одного из 
сообществ наших предков на протяже-
нии сотен тысячелетий, что составляет 
значительную часть эволюционной ис-
тории рода Homo. Этот период време-
ни столь велик, что позволяет заме-
тить изменения в физическом типе че-
ловека, в частности увеличение емко-
сти черепа, а также представить себе 
некоторые моменты культурной эво-
люции вида. Судя по отложениям в пе-
щере Чжоукоудянь, пекинский человек 
владел огнем и готовил на нем пищу. 
Многочисленные остатки костей жи-
вотных свидетельствуют, что он ус-
пешно охотился на мелкую и крупную 
дичь, а окаменевшие семена показыва-
ют, что его рацион был довольно раз-
нообразен. Обилие изготовленных на 
отщепах орудий позволяет судить о 
технике обработки камня. Наконец, на 
основании всего комплекса данных 
можно сделать некоторые выводы от-
носительно социальной организации 
сообщества древних людей, например 
о разделении труда между мужчинами 
и женщинами или о дележе добычи. 

За последние пять лет стоянку Чжо-
укоудянь изучали более 120 китайских 
ученых, в том числе и авторы этой 

У РУКАН, ЛИН ШЕНЛОН 

статьи. Работу возглавляет Институт 
палеонтологии позвоночных и палео-
антропологии Китайской академии на-
ук, а участвует в ней 17 университетов и 
научно-исследовательских институтов. 
Изучаются самые различные аспекты: 
собственно древний человек и его ору-
дия, возраст антропологического и ар-
хеологического материала, а также 
климат и географический ландшафт 
того времени, состав почв и пыльца 
растений. В этой статье мы предлагаем 
вниманию читателей наиболее инте-
ресные находки и пытаемся дать пред-
ставление о пекинском человеке с уче-
том естественных условий его обита-
ния. 

На эволюционной лестнице высших 
приматов пекинский человек и другие 
представители Homo erectus занимают 
сравнительно высокие ступеньки. Пер-
вый гоминоид — общий предок чело-
века и человекообразных обезьян — 
отделился от остальных приматов око-
ло 35 млн. лет назад. Он передвигался 
на четырех конечностях и питался се-
менами и плодами. В период между 
10 млн. и 8 млн. лет назад появился 
первый гоминид — родоначальник ге-
нетической линии, единственным ныне 
живущим представителем которой яв-
ляется Homo sapiens. Он отделился от 
других гоминоидов, таких, как шим-
панзе и горилла. Первые гоминиды 
имели небольшой объем мозга, не бо-
лее 350 см3. Они передвигались на за-
дних конечностях и могли при ходьбе 
переносить в руках разные предметы. 
Прошло около 4 млн. лет, прежде чем 
появился более совершенный гоминид, 
которого относят к роду Australopi-
thecus. Самые древние остатки австра-
лопитеков обнаружены в долине реки 
Аваш в Эфиопии. Строение скелета 
свидетельствует о том, что эти сущест-
ва ходили на двух ногах; емкость их че-
репа была около 500 см3. 

За последние 100 лет в Европе, Азии 
и Африке было обнаружено много ис-
копаемых остатков — черепов и фраг-
ментов скелета, принадлежащих более 
развитым по сравнению с австралопи-
теками гоминидам. Поначалу каждую 
новую находку расценивали как новый 

таксон, но со временем всех их объеди-
нили в один вид Homo erectus (человек 
прямоходящий). Датировка геологиче-
ских слоев в местах залегания ископае-
мых остатков позволяет утверждать, 
что этот вид возник по меньшей мере 
1,5 млн. лет назад. Как явствует из на-
звания, Homo erectus отличался прямо-
хождением. Строение черепа у него бы-
ло еще очень примитивным, а объем 
мозга варьировал от 850 до 1100 см3. 
По сравнению с галечными орудиями 
ранних гоминид каменные орудия 
Homo erectus были более совершенны-
ми. По отношению к некоторым по-
здним представителям Homo erectus, в 
том числе и к пекинскому человеку, 
можно говорить об определенном 
уровне развития культуры: они жили в 
пещерах, занимались охотой и умели 
пользоваться огнем для приготовления 
пищи, хотя, по-видимому, еще не уме-
ли добывать его. 

Последующий ход эволюционного 
развития от Homo erectus до современ-
ного человека здесь нет возможности 
описать во всех деталях. Достаточно 
сказать, что около 200 тыс. лет назад 
появилась качественно новая форма — 
человек с менее массивным лицевым 
скелетом и более крупной черепной ко-
робкой. Представители этого вида, 
ранние Homo sapiens, достигли расцве-
та в Европе, Азии и Африке около 100 
тыс. лет назад. Они стали строить жи-
лища на открытом воздухе, научились 
добывать огонь и делать весьма совер-
шенные каменные орудия. По причине 
сходства их морфологического типа с 
физическим обликом современного че-
ловека и из соображений преемствен-
ности в развитии культуры их считают 
прямыми предшественниками ныне 
живуших людей. 

Пещера Чжоукоудянь 

Пещера Чжоукоудянь, где были об-
наружены костные остатки пекинского 
человека, находится в известняковой 
формации под названием Холм Кости 
Дракона. Еще до того, как это место 
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приобрело известность благодаря най-
денной здесь стоянке древнего челове-
ка, оно пользовалось популярностью 
среди местных жителей, собиравших 
кости «дракона». В традиционной ки-
тайской культуре образ дракона зани-
мает важное место, а драконьи кости 
(это обычно кости различных ископае-
мых млекопитающих), согласно по-
верью, обладают целительной силой. 
Доказательства существования пекин-
ского человека первыми нашли именно 
охотники за драконьими костями, но 
они не поняли значения сделанного ими 
открытия. 

В начале XX в. Чжоукоудянь посе-
щали многие палеонтологи и антропо-
логи, которых влекли сюда поиски сле-
дов первобытного человека. Среди них 
были такие знаменитые ученые, как 
шведский геолог Й. Андерсон и пале-
онтолог из Американского музея 

естественной истории У. Грэнджер. 
Когда Андерсон, Грэнджер и помощ-
ник Андерсона австрийский палеонто-
лог О. Здански осматривали Холм Ко-
сти Дракона, кто-то из местных жите-
лей направил их в пещеру, сказав, что 
«там полно драконьих костей». Одна-
ко ничего интересного в тот раз обна-
ружено не было, за исключением не-
скольких кварцевых фрагментов. По-
скольку они отличались от окружаю-
щих геологических пород, Андерсон 
решил, что перед ним орудия древнего 
человека. 

Хотя время от времени ученые закла-
дывали в пещере разведочные шурфы и 
проводили раскопки, успех пришел к 
ним не сразу. В 1923 г. Здански нашел 
два антропоморфных зуба. В 1927 г. 
начались систематические раскопки, и 
шведскому палеонтологу Б. Болину 
удалось Обнаружить хорошо сохранив-

шийся нижний моляр. Дэвидсон Блэк (в 
то время профессор анатомии Пекин-
ского объединенного медицинского 
колледжа), атрибутируя ископаемые 
находки, выделил новый вид Sinan-
thropus pekinensis (синантроп пекин-
ский). С 1927 по 1937 г., несмотря на 
вторжение в Китай японцев, работы в 
пещере продолжались, хотя в меньшем 
объеме. Зимой 1929 г. Пэй Вэнчжун, 
возглавлявший раскопки с 1928 по 
1935 г., нашел первый полностью со-
хранившийся череп, что положило на-
чало научному изучению пекинского че-
ловека. 

После того как в 1949 г. образова-
лась Китайская Народная Республика, 
раскопки в Чжоукоудянь возобнови-
лись под эгидой Института палеонто-
логии позвоночных и палеоантрополо-
гии. К 1966 г. в пещере были обнаруже-
ны остатки 40 с лишним скелетов муж-

ИЗВЕСТНЯКОВАЯ ПЕЩЕРА около 460 тыс. лет назад была 
заселена пекинским человеком, разновидностью Homo ere-
ctus, который жил в ней на протяжении 230 тыс. лет. Пещеру 
обнаружили в начале 20-х годов, и в течение последующих 
50 с лишним лет здесь шли раскопки. Были обнаружены сле-
ды использования огня, 100 тыс. каменных орудий, окаме-

невшие кости и зубы сорока с лишним особей, а также иско-
паемые остатки животных и растений, служивших пищей. 
На фотографии виден восточный вход в пещеру; через него 
и проникли туда люди. Около 300 тыс. лет назад этот вход 
завалило. 
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ских и женских особей различного воз-
раста, десятки тысяч каменных орудий 
и следы использования огня. Кроме то-
го, там нашли два вида окаменевших 
растений (а также большое количество 
пыльцы разных видов) и костные 
остатки представителей 96 разновид-
ностей млекопитающих. Обилие иско-
паемых находок и тщательный их ана-
лиз позволили воссоздать некоторые 
детали 200-тысячелетней истории пе-
кинского человека. 

Пещера, носящая в науке официаль-
ное название Чжоукоудянь, участок I, 
представляет собой обширное карсто-
вое образование в известняках, сфор-
мировавшихся в ордовикское время 
около 500 млн. лет назад. Карстовые 
структуры (названные по плато Карст, 
расположенному вдоль Далматского 
побережья) образуются в результате 
воздействия подземных вод на массив-
ные известняки. Пещера, в которой 
жил пекинский человек, протянулась с 
востока на запад на 140 м. В восточном 
конце она имеет в ширину около 40 м, а 
в западном сужается до 2 м. 

Однако на заре своего существова-
ния пешера выглядела совершенно ина-
че. Задолго до появления в ней пекин-
ского человека, в плиоцене, около 5 
млн. лет назад внутри холма началось 
образование полости: вода, проникав-

шая сквозь горизонтальные и верти-
кальные трещины, размывала извест-
няк и уносила его прочь в растворенном 
виде. В результате горизонтальной 
эрозии сформировалась длинная пеще-
ра, более широкая в центре и сужавша-
яся к концам. Вследствие вертикальной 
эрозии расширились и углубились от-
весные щели, превратившись в глубо-
кие воронкообразные промоины с из-
резанным неровным дном. В конце 
концов внутри горы образовалась по-
лость, вначале никак не связанная с по-
верхностью. Позже, в раннем плейсто-
цене, древняя река Чжоукоу, все время 
размывавшая породу, своим стреми-
тельным бегом срезала выступ на вос-
точном склоне холма, так что восточ-
ная стена пещеры подверглась водной 
эрозии и в ней образовалась диагональ-
ная щель примерно в том месте, где в 
настоящее время находится небольшой 
восточный вход в пещеру. Постепенно 
щель становилась все шире и шире, и 
наконец преграда, отделявшая полость 
от русла реки, исчезла. Ил и песок 
вместе с водами Чжоукоу проникли 
внутрь, заполнили неровности дна, об-
разовав гладкий, удобный пол. Тогда-
то в пещере и поселился пекинский че-
ловек. 

Люди проникли в пещеру с востока и 
вначале жили главным образом в вос-

точной ее части. Однако 350 тыс. лет 
назад в том месте пещеры, которое на-
зывают Купольным залом, произошло 
обрушение породы — огромный кусок 
выветренной скалы свалился с потолка 
пещеры, полностью перекрыв доступ в 
нее с востока. Но первобытный чело-
век, вынужденный покинуть наиболее 
удобную часть пещеры, вновь проник в 
нее — на этот раз сквозь центральный 
разлом. Он поселился в западной, бо-
лее узкой части и жил здесь до конца: 
примерно 230 тыс. лет назад пещера 
настолько заполнилась отходами мно-
говековой человеческой деятельности и 
осыпавшейся породой, что стала не-
пригодной для жилья и люди ушли от-
туда. 

Такой она и оставалась вплоть до на-
чала раскопок. Отложения с остатками 
пекинского человека достигают 40 м в 
толщину. В 1929 г. Пьер Тейяр де Шар-
ден и китайский палеонтолог Ян 
Чжонцзян разделили их на 10 слоев. В 
1951 г. китайский археолог Цзя Ланьпо 
изучал отложения, залегавшие ниже 
10-го горизонта, и идентифицировал 
еще три слоя (с 11-го по 13-й). Боль-
шинство исследователей пришли к вы-
воду, что следует говорить о чжоукоу-
дяньском периоде, относящемся к 
среднему плейстоцену. Его древность 
определяли в 500 тыс. лет, однако вре-

ПЕЩЕРА находится вблизи города Чжоукоудянь, в 50 км к 
юго-западу от Пекина [справа). Административно Чжоукоу-
дянь относится к Фаншаню, пригородному округу Пекина, 
расположенному в 150 км от морского побережья (слева). В 
северо-западной части города находится Холм Кости Дра-
кона, обязанный своим названием страсти местных жите-

лей к сбору драконьих костей, которые будто бы обладают 
чудодейственной целительной силой. В поисках костей 
дракона коллекционеры собирали ископаемые кости раз-
личных млекопитающих. Пекинский человек жил в пещере 
Чжоукоудянь, участок I — одной из четырех находящихся 
на холме лалеоантропологических стоянок. 
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меннйе рамки были столь обширны и 
расплывчаты, что не давали никакого 
представления об эволюции пекинско-
го человека. 

Благодаря работам десятков ученых 
из пяти научно-исследовательских ин-
ститутов мы теперь знаем возраст 
каждого слоя довольно точно. Деся-
тый слой датировали путем подсчета 
треков, которые остаются в кристал-
лах минералов при расщеплении ядер 
урана-238, наиболее широко распро-
страненного изотопа этого элемента. 
Так как скорость распада—постоян-
ная величина, по числу треков можно 
рассчитать, сколько времени прошло с 
момента образования минерала. Так, 
возраст десятого слоя оценивают в 460 
тыс. лет. 

Сотрудники Института геологии 
Китайской академии наук с помощью 
одного из изотопных методов устано-
вили, что отложения восьмого и девя-
того горизонтов насчитывают 420 
тыс. лет. При этом измеряли относи-
тельное содержание урана-234 и про-
дукта его радиоактивного распада — 
тория-230. Зная скорость распада, по 
соотношению двух элементов можно 
вычислить, как давно образовался 
урансодержащий минерал. 

Для датировки седьмого слоя, воз-
раст которого оказался 370 тыс. — 400 
тыс. лет, был применен другой 
способ — определяли естественный 
остаточный магнетизм в минералах го-
ризонта. Когда происходит кристалли-
зация магнитного минерала, его маг-
нитная ось ориентируется в направле-
нии магнитного поля Земли, периоди-
ческие изменения которого запечатле-
ваются в структуре породы и служат 
показателем ее возраста. Три верхних 
слоя датировали с помощью уранового 
метода и получили величину 230 тыс. 
лет. 

Ископаемые остатки 
пекинского человека 

За прошедшие 50 лет было обнару-
жено множество ископаемых остатков 
пекинского человека. Вот их перечень: 
шесть полных или почти полных чере-
пов, фрагменты 12 других черепов, 15 
неполных нижних челюстей, 157 зубов, 
три фрагмента плечевых костей, клю-
чица, семь фрагментов бедренных ко-
стей, фрагмент большеберцовой кости 
и полулунная кость (одна из костей за-
пястья). Все эти остатки, найденные в 
пещере в 15 разных местах, принадле-
жали сорока с лишним мужским и жен-
ским особям различного возраста. Бла-
годаря обилию ископаемого материала 
ученые смогли реконструировать фи-
зический облик пекинского человека. 

Как и у других представителей Homo 
erectus среднего плейстоцена, посткра-
ниальный скелет пекинского человека в 
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ЭВОЛЮЦИЯ ЧЕЛОВЕКА прослеживается по изменениям морфологических при-
знаков черепа (слева) и увеличению его емкости (справа). Около 4 млн. лет назад 
возникли австралопитековые; у них был уплощенный череп с выступающими впе-
ред челюстями и небольшой черепной коробкой (ее емкость 450 — 750 см3). 1,5 
млн. лет назад появился Homo erectus. Две его разновидности — яванская и 
пекинская — характеризуются более прогрессивным строением лица и большим 
объемом мозга (850 — 1000 см3). Около 100 тыс. лет назад появился неандерталь-
ский человек, первый представитель вида Homo sapiens. К этому времени череп-
ная коробка заметно увеличилась, а челюсти стали менее выступающими. Совре-
менный человек, Homo sapiens sapiens, возник около 40 тыс. лет назад. 
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целом такой же, как у современных лю-
дей. Конечно, есть и отличия: так, в 
длинных костях компактный слой тол-
ще, а мозговая полость уже. Однако су-
щественнее, что у пекинского человека 
иное строение черепа: он массивнее и 

1 

более уплощенный, с выступающими 
надбровьями и резко выраженным 
углом затылка. Черепная коробка 
больше, чем у Homo habilis, который 
жил около 1,8 млн. лет назад, и боль-
ше, чем у питекантропа — более древ-

ней яванской разновидности Homo еге-
ctus. Однако объем мозга был все-таки 
значительно меньше, чем у современ-
ного человека. Зубы крупнее и массив-
нее, чем у Homo sapiens, причем на них 
имеются остатки эмалевого ободка во-

ЭВОЛЮЦИЯ ПЕЩЕРЫ Чжоукоудянь, участок I. Холм Кости 
Дракона, в котором появилась пещера, образовался 
450 — 500 млн. лет назад (1). По мере растворения известня-
ка подземными водами внутри холма примерно 5 млн. лет 
назад начала формироваться полость (2). Около 3 млн. лет 

назад древняя река Чжоукоу размыла и срезала часть вос-
точного склона холма, обнажив небольшое отверстие, кото-
рое постепенно расширялось (3). Песок и ил с водами Чжоу-
коу проникли в пещеру и заполнили воронкообразные углуб-
ления, возникшие в результате размывания известняка. По-
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круг коронки (так называемого цингу-
люма), что считается весьма прими-
тивным признаком. 

Все ископаемые остатки пекинского 
человека, обнаруженные к настоящему 
времени, были проанализированы од-

ним из авторов статьи (У Руканом) и 
Дун Синжэнем, сотрудником Институ-
та палеонтологии позвоночных и па-
леоантропологии. Особое внимание 
при этом уделялось изучению емкости 
черепа. Необходимо отметить, что по 

объему мозга нельзя прямо судить о 
степени развития интеллекта. Гоми-
нид с более крупной черепной коробкой 
вовсе не обязательно, так сказать, ум-
нее. Тем не менее вряд ли стоит сомне-
ваться, что современный человек, сред-

лучилось просторное и удобное убежище, в котором при-
мерно 460 тыс. лет назад поселились люди (4); они жили в ос-
новном в восточной части пещеры. 350 тыс. лет назад про-
изошел сокрушительный обвал. Но пекинский человек сно-
ва проник в пещеру сквозь щель в центральной ее части и по-

селился в ее западной трети (5). 230 тыс. лет назад древние 
люди ушли из пещеры, которая к тому времени заполнилась 
обрушившейся породой и отходами человеческой деятель-
ности (6). 
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ний объем мозга которого составляет 
1450 см3, произошел от более ранних 
форм с меньшей емкостью черепа. Дру-
гими словами, существует отчетливая 
эволюционная тенденция к увеличению 
размеров мозга. Вот почему для пред-
ставителей рода Homo такой показа-
тель, как емкость черепа, может слу-
жить одним из указаний на место в эво-
люции. 

Принято считать, что в период от 3 
до 1,5 млн. лет назад объем мозга чело-
века и его предков менялся мало, ко-

леблясь в пределах 500—800 см3. Имен-
но такова емкость черепа у австралопи-
тека и у Homo habilis. У яванского чело-
века (он жил около 1 млн. лет назад) 
объем мозга составлял 900 см3. С появ-
лением пекинского человека средняя 
емкость черепа достигла 1054 см3. (Эта 
цифра была получена на основании из-
мерения шести почти полностью со-
хранившихся черепов из пещеры Чжоу-
коудянь. Среди них был и череп ребен-
ка 8—9 лет; по своим размерам он, ко-
нечно же, уступает черепам взрослых 

КАМЕННЫЕ ОРУДИЯ пекинского человека: чоппер {вверху слева), скребла (вверху 
справа), остроконечники (внизу слева) и резец (внизу справа). Они изготовлялись 
из кварца, горного хрусталя, кремня и песчаника. Некоторые отщепы шли в дело в 
необработанном виде, другие обрабатывались ретушью, и получались специали-
зированные орудия, такие, как остроконечники и резцы. Преобладали мелкие ору-
дия (легче 20 г и короче 40 мм), но на ранних стадиях развития пекинского челове-
ка они были крупнее. 

людей. Если не принимать его в расчет, 
то средняя емкость черепа пекинского 
человека составит 1088 см3.) Причем 
можно проследить, как менялся этот 
показатель с течением времени. Сред-
ний объем мозга для четырех черепов 
пекинского человека, найденных в 
восьмом и девятом слоях, абсолютный 
возраст которых составляет более 400 
тыс. лет, равен 1075 см3. Емкость че-
репа, обнаруженного в третьем слое 
(древность 230 тыс. лет), существенно 
больше — 1140 см3. Таким образом, 
можно сказать, что за 200 тыс. лет оби-
тания в пещере пекинский человек по 
своим анатомическим особенностям 
стал ближе к современному. 

Орудия пекинского 
человека 

По мнению большинства антропо-
логов, морфологическая эволюция 
древнего человека шла гораздо медлен-
нее и была менее заметна, нежели из-
менения в его поведении и образе жиз-
ни. С этой точки зрения важнейшим 
мерилом эволюционного прогресса яв-
ляются орудия и техника их изготовле-
ния. Систематический анализ камен-
ных орудий пекинского человека прове-
ли три года назад сотрудники Институ-
та палеонтологии позвоночных и пале-
оантропологии Пэй Вэнчжун и Чжан 
Шэныиуй. Они пришли к выводу, что 
эволюция пекинского человека более 
отчетливо отражается в его орудиях и 
способах обработки камня, чем в кост-
ных остатках. 

Каменные орудия пекинского чело-
века могут считаться довольно совер-
шенными в отношении как материа-
лов, так и технических приемов. Они 
изготовлены преимущественно из 
кварца, горного хрусталя, кремня и 
песчаника, а не только из обкатанных 
водой галек. Чтобы достать кварц и 
горный хрусталь, первобытному чело-
веку приходилось искать места вывет-
ривания гранитных пород, которые 
могли находиться и далеко от пещеры. 

Большинство орудий представляют 
собой отщепы. Изготовлялись они 
тремя способами. Первый способ — 
«оббивка на наковальне». На землю 
клали большой плоский камень («нако-
вальню») и ударяли по нему куском 
песчаника, от которого в результате 
откалывались отщепы. Те из них, ко-
торые подходили по форме, отбирали 
для дальнейшей обработки или непо-
средственного использования. Второй 
способ — «прямая оббивка». При 
этом кремневый нуклеус держали в ру-
ке и от него как молотком отбивали 
сколы вторым камнем (отбойником), 
который находился в другой руке. Тре-
тий способ называется «биполярной 
оббивкой». На землю укладывали 
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ОГОНЬ служил пекинскому человеку с самого начала его жизни в пещере. Об этом 
свидетельствуют обнаруженные в отложениях четыре слоя золы. Самый мощный 
из них достигает в толщину 6 м, самый тонкий — немного более 1 м. 

большой плоский камень — «нако-
вальню», на него помещали кусок квар-
ца и, поддерживая его в вертикальном 
положении, ударяли сверху отбойни-
ком, в результате чего с обоих концов 
камня откалывались пластины, так на-
зываемые биполярные отщепы. 

Какую-то часть отщепов пекинский 
человек использовал в необработанном 
виде, но он изготовлял также и специа-
лизированные орудия — скребла, ос-
троконечники, чопперы, резцы и про-
колки. Рабочий край орудия обрабаты-
вался методом прямого удара, как пра-
вило, с наружной поверхности отщепа. 
Иногда ретушь наносилась с обеих сто-
рон. 

На основании изменений размеров 
орудий, материалов, из которых они 
изготовлены, и технических приемов 
обработки камня Пэй и Чжан выдели-
ли три периода в развитии каменной 
культуры пекинского человека. К само-
му раннему периоду (460 тыс. — 420 
тыс. лет назад) относятся орудия, най-
денные в слоях с восьмого по одиннад-
цатый. Они характеризуются сравни-
тельно большими размерами (вес бо-
лее 50 г, длина более 60 мм) и изготов-
лены, как правило, из мягких пород 
(15—20% всех орудий сделано из песча-
ника). В это время человек в равной ме-
ре применял все три способа получения 
отщепов. Во второй период (370 
тыс. — 350 тыс. лет назад) способ «об-
бивки на наковальне» вышел из упот-
ребления и отщепы изготовляли в ос-
новном методом биполярной оббивки, 
в связи с чем орудия стали меньше. Так, 
доля орудий, весяших менее 20 г и не 

достигающих в длину 40 мм, возраста-
ет до 68%, а доля крупных орудий сни-
жается до 12%. 

В третий период (300 тыс. — 230 
тыс. лет назад) по сравнению с преды-
дущими каменная техника наиболее со-
вершенна: орудия невелики по разме-
рам, а материалы, из которых они из-
готовлены, довольно разнообразны и 
лучшего качества. Среди каменных 
орудий, найденных в слоях с первого по 
пятый, доля мелких составляет 78%, а 
крупных — всего 5%. Для изготовле-
ния отщепов использовался преиму-
щественно кварц, причем низкосорт-
ные его разновидности шли в дело ре-
же. В самых верхних слоях существен-
но больше кремневых орудий (до 30%) 
и практически исчезают орудия, сде-
ланные из песчаника, — их всего 1 % от 
общего числа каменных изделий. 

На сравнительно высокий уровень 
развития культуры указывает также 
то, что пекинский человек пользовался 
огнем. Судя по всему, он овладел этим 
искусством еще на самых ранних эта-
пах жизни в пещере. Исследователи об-
наружили четыре толстых слоя золы, 
сформировавшихся в период от 460 
тыс. до 230 тыс. лет назад. Толщина 
самого мощного из них достигает в не-
которых местах 6 м, его возраст 310 
тыс. — 290 тыс. лет. В пещере найде-
ны также отдельные кучи золы: види-
мо, пекинский человек умел сохранять 
и поддерживать огонь. 

Каким образом древние люди овла-
дели огнем и научились им пользовать-
ся? Пока мы не можем дать исчерпыва-
ющего ответа на этот вопрос, ограни-

чимся лишь некоторыми соображения-
ми общего характера. Пекинский чело-
век был, пожалуй, еще слишком при-
митивным, чтобы добывать огонь ис-
кусственно. Скорее всего он прибегал к 
помощи естественных источников ог-
ня. Заметив загоревшееся во время гро-
зы дерево, он мог зажечь от него ветку 
или хворостину и принести огонь в пе-
щеру. Однако нужно было еще и во что 
бы то ни стало сохранить его — ведь 
естественные пожары случались не так 
уж часто. Чтобы поддерживать огонь, 
надо либо непрерывно подкладывать в 
костер дрова и хворост, либо засыпать 
тлеющие угли золой и землей, а потом, 
выкопав угли и подув на них, разжи-
гать новый костер. Очевидно, древние 
люди пользовались вторым способом, 
о чем свидетельствуют найденные в пе-
щере остатки углей. 

Каковы были природные условия в 
местности Чжоукоудянь во времена 
обитания там пекинского человека? На 
основании анализа пыльцы растений 
сотрудник Института ботаники Ки-
тайской академии наук Кон Чжаочэнь 
и его коллеги пришли к выводу, что 
климат в ту межледниковую эпоху был 
примерно таким, как и сегодня на севе-
ре Китая. На равнинах и в долинах рос-
ли лиственные леса умеренного пояса, 
в горах — хвойные деревья. 

С одной стороны, умеренному кли-
мату свойственны суровые зимы. Соб-
ственно заселение пещеры и пользова-
ние огнем были, вероятно, вызваны не-
обходимостью найти защиту от холо-
да. С другой стороны, в умеренной зо-
не богатый растительный покров, так 
что первобытный человек был обеспе-
чен не только дровами и хворостом, но 
также разнообразной растительной 
пищей, в том числе семенами и плода-
ми. В культурном слое пещеры обнару-
жено много обгоревших семян каркаса 
китайского. По-видимому, люди соби-
рали их, обжаривали и ели. Результа-
ты анализа пыльцы свидетельствуют о 
том, что пекинский человек знал такие 
растения, как каштан, орешник, сосна, 
вяз, вьющаяся роза. Возможно, семена 
и плоды этих растений также употреб-
лялись в пищу. 

Большое значение для выживания 
вида имела охота. Мясная пища явля-
ется лучшим источником энергии и 
белка, чем вегетарианская. Как охот-
ник пекинский человек, видимо, успеш-
но соперничал с крупными хищниками. 
Судя по обилию ископаемых костей 
млекопитающих различного размера, 
обитатели пещеры Чжоукоудянь охо-
тились не только на мелкую дичь, но и 
на большого зверя. 

У животных наблюдается опреде-
ленное соотношение между размерами 
хищника и его жертвы. Так, лиса не 
может убить зебру, которая в то же 
время служит добычей льву. Пользуясь 
оружием, человек смог выйти за рамки 
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ЭВОЛЮЦИЯ ПЕКИНСКОГО ЧЕЛОВЕКА на протяжении 230 тыс. лет обитания в пе-
щере выразилась в изменении объема мозга (слева) и развитии каменной культу-
ры (справа). В отложениях с остатками пекинского человека выделяют 13 слоев. 
Черепа найдены в 10-м слое, на границе 8-го и 9-го слоев и в 3-м слое. Емкость са-
мого древнего из 6-ти найденных черепов — 915 см3, 4-х более поздних — в сред-
нем 1075см3, самого позднего из найденных — 1140 см3. За время обитания в пеще-
ре объем мозга увеличился на 100 см3. Культурную эволюцию пекинского челове-
ка можно разделить на три стадии. Для самой ранней стадии характерны чоппе-
ры и скребла; 40% орудий были крупными (белый цвет), 30% — среднего размера 
(серый цвет) и 30% — мелкими (красный цвет). На третьей стадии появляются бо-
лее сложные орудия, доля крупных и средних орудий уменьшается соответствен-
но до 5 и 17%, а доля мелких увеличивается до 78%. 

этого правила. Он с успехом охотился 
на оленей, более крупных и быстроно-
гих, чем он сам. В пещере скопились ко-
сти по меньшей мере 3 тыс. особей двух 
видов оленей — Megaceros pachyosteus 
и Pseudaxis grayi. Можно думать, что 
олени были излюбленным объектом 
охоты пекинского человека. 

Социальная адаптация 
Итак, пекинский человек жил в пеще-

ре, пользовался огнем, охотился на 
оленей, собирал семена и изготовлял 
специализированные орудия. Ископае-
мые остатки и орудия свидетельству-
ют о его биологической и технологи-
ческой адаптации. Гораздо труднее го-
ворить о его социальной адаптации, 
поскольку мы практически не распола-
гаем подобными данными. Тем не ме-
нее на основании наших исследований 
можно предложить три группы сооб-
ражений. Первое. Собирательство — 
это, вообще говоря, примитивный 
труд, которым можно заниматься и в 
одиночку. Охота же, в особенности на 
крупных животных, — сложное, труд-
ное и опасное занятие; оно требует со-
гласованных действий индивидуумов. 
Следовательно, к тому времени, когда 
пекинский человек стал охотиться, он 
жил уже не в одиночку, а в коллективе 
себе подобных. Далее, найденные в пе-
щере кости животных убедительно 
свидетельствуют, что первобытные 
охотники приносили добычу в пешеру и 
делились с другими членами группы, а 
не съедали ее в том месте, где была 
убита жертва. 

Второе. Охота на таких крупных и 
быстроногих животных, как олень, 
была весьма затруднительна для жен-
щин из-за их физиологических особен-
ностей (беременность, роды, вскар-
мливание, уход за детьми). Поэтому 
можно предположить, что охотничья 
деятельность способствовала разделе-
нию труда между полами внутри груп-
пы. Как и во многих нынешних племе-
нах охотников и собирателей, в сооб-
ществе пекинского человека уже мог 
установиться такой тип отношений, 
при котором мужчины занимаются 
охотой, а женщины—собиратель-
ством. 

И наконец, последнее. Тот факт, что 
на протяжении двухсот с лишним ты-
сячелетий каменные орудия пекинского 
человека все время совершенствова-
лись, заставляет предположить, что у 
обитателей пещеры были уже зачатки 
системы воспитания. Странно было 
бы думать, будто каждое поколение с 
самого начала проходило шаг за шагом 
весь путь развития каменной техни-
ки — от первого примитивного орудия 
в виде расколотой гальки до обрабо-
танного ретушью резца или скребла. 
Есть только один способ усвоения тех-
нологического опыта — передача его 
от старшего поколения младшему. 
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ИЮНЬ 1883 г. Состоялось официаль-
ное открытие движения по большому 
мосту, соединяющему Нью-Йорк и 
Бруклин. В церемонии принял участие 
президент США, губернатор Нью-
Йорка и другие официальные лица обо-
их городов. Со стороны Нью-Йорка на 
мост вступила процессия во главе со 
знаменитым Седьмым полком и воен-
ным оркестром из 90 музыкантов. Пре-
зидента сопровождали конный и пе-
ший полицейские эскорты, члены его 
кабинета, губернатор Кливленда и дру-
гие почетные гости в 25 экипажах. Пре-
зидент со свитой проехал по мосту и 
был встречен мэром Бруклина и други-
ми официальными лицами, после чего 
все они проследовали к мосту Сэндс-
Стрит в сопровождении 23-го полка. 
Большое впечатление на всех присутст-
вующих произвел салют с пяти воен-
ных кораблей и из орудий в резиденции 
губернатора. В нашей стране еще не 
было такой грандиозной демонстра-
ции достижений пиротехники. Празд-
ничная церемония завершилась тор-
жественным приемом, данным прези-
дентом и губернатором в Бруклинской 
академии, после чего мост был открыт 
для публики. Тысячи людей шли по 
мосту от одного города до другого, об-
разовав непрерывную процессию. 
Шествие продолжалось всю ночь. 

Американский совет военных инже-
неров представил важный доклад о 
проведенных в Европе испытаниях тя-
желых нарезных орудий Армстронга, 
Вулвича и Круппа. Авторы доклада ут-
верждают, что в последних испытани-
ях было доказано преимущество кова-
ной стали перед всеми ранее применяе-
мыми материалами для изготовления 
брони. Плита из кованой стали, равная 
по толщине бортовой обшивке линко-
ра «Инфлексибл» (60 см), может вы-
держать удар снаряда, выпущенного из 
100-тонного орудия Армстронга. 12-
дюймовые нарезные орудия наших бе-
реговых батарей являются достаточно 
эффективным оружием против легких 
судов вероятного противника, однако 
для борьбы с новейшими военными ко-
раблями понадобятся орудия весом не 
менее 100 т. Примером такого гигант-
ского орудия современной войны явля-
ется пушка Армстронга, выпускающая 
снаряд весом в 1 т с помощью заряда 
пороха, весящего более 700 фунтов (280 
кг). 

Утверждают, что двигателю внут-
реннего сгорания Брайтона требуется 
всего 10 галлонов (38,5 л) сырой нефти, 

чтобы развить постоянную мощность 
5 л.с. и работать в течение 10 ч. Сырая 
нефть стоит не более 6-8 центов за 1 
галлон. Отсюда можно вычислить, во 
что обходится 1 час работы двигателя 
указанной мощности. В двигателе па-
ры нефти смешиваются с воздухом и 
воспламеняются под давлением. Сооб-
щается, что новый двигатель имеет 
удачную конструкцию и его испытания 
прошли успешно. 

Процесс открытой выплавки стали, 
известный под названием процесса 
Сименса — Мартена, получил не менее 
широкое распространение, чем бессе-
меровский. В настоящее время сущест-
вуют мартеновские печи емкостью 
15 — 25 т. Французская фирма Le Сге-
usot, используя агрегат из нескольких 
печей, выплавляет 120 — 125 т стали за 
одну плавку. Мировое производство 
стали для изготовления обшивки ко-
раблей, паровых котлов, гребных ва-
лов, артиллерийских орудий, колес и 
осей, проволоки, брони военных кораб-
лей, а также для литейного и других ви-
дов производства в прошлом году со-
ставило не меньше 800 тыс. т. Сущест-
вуют две разновидности мартеновско-
го процесса. В Англии высококачест-
венную железную руду растворяют в 
расплавленном сыром железе с неболь-
шими добавками стального и железно-
го лома. Фирма Le Creusot плавит 
большие количества спрессованного 
железа в тигле. Используемое при этом 
железо отличается высокой чистотой, 
содержание фосфора и серы в нем не 
превышает 0,01%. 

Существует немного областей бизне-
са или торговли, в которых англичане 
готовы признать превосходство аме-
риканцев. Однако есть область, в кото-
рой такое превосходство признается 
безоговорочно. Это область рекламы. 
Англичанам вряд ли известно, насколь-
ко высок уровень рекламного дела в 
США. Убедительная реклама рассмат-
ривается в Америке как необходи-
мость, тогда как в Англии лишь не-
многие фирмы прибегают к реклами-
рованию своей продукции в журналах. 

SCIENTIFIC 
AMERICAN 

ИЮНЬ 1933 г. Катастрофа с дирижаб-
лем «Акрон» и невосполнимая потеря 
храброго и высококвалифицированно-
го экипажа потрясла всю страну. В свя-
зи с этим в прессе и конгрессе началась 
шумная кампания за свертывание всей 

программы строительства жестких ди-
рижаблей в США. Надо надеяться, что 
конгресс не примет опрометчивого ре-
шения. По крайней мере строительство 
«Мэйкона», который уже почти готов, 
необходимо завершить и ввести в экс-
плуатацию. При длительных военных 
операциях на море дирижабли с их 
большим радиусом действия и способ-
ностью нести на борту сразу несколько 
скоростных разведывательных само-
летов остаются наиболее удобным 
средством получения информации. 
Ничто не может заменить дирижабли 
при дальней разведке. Ютландское сра-
жение имело бы для англичан более 
благоприятный исход, если бы и них 
был жесткий дирижабль такого же 
класса, как и у немцев. 

Когда лейтенант — коммодор Фрэнк 
Хокс — составлял техническое задание 
фирме Texaco на постройку самолета 
«Скай Чиф», он полагал, что ставит 
перед исполнителями трудную задачу. 
Аэроплан должен был иметь запас го-
рючего не менее чем на 3 200 км и ле-
тать со скоростью свыше 320 км/ч, а 
посадочная скорость его не должна бы-
ла превышать 110 км/ч. До сих пор все 
скоростные аэропланы имели отноше-
ние полетной и посадочной скоростей 
от 2Vi до 3. Коммодор Хокс требовал 
от изготовителей увеличить это соот-
ношение до 4:1. Поставленную задачу 
удалось решить фирме Northrop 
Corporation уже после первых полетов 
аэроплана «Скай Чиф». По предвари-
тельным данным, максимальная ско-
рость его достигает 400 км/ч, а крей-
серская скорость превышает 320 км/ч. 
В то же время посадочная скорость со-
ставляет всего 65-80 км/ч, то есть соот-
ношение достигает 5:1. Столь высокое 
соотношение скоростей достигнуто за 
счет использования больших закрыл-
ков, или «воздушных тормозов». Кон-
цевая часть крыла разрезана по длине 
таким образом, что с задней стороны 
образуется закрылок шириной около 
20% от ширины крыла. Он подвешен к 
крылу на шарнирах и может подни-
маться и опускаться с помощью меха-
нического привода из кабины. 
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Персональные компьютеры 
Эти портативные недорогие вычислительные машины 

обладают многими возможностями больших компьютеров. 
С ними могут работать люди, не имеющие никакой 

технической подготовки. Их широкое внедрение облегчит 
решение многих задач на производстве, в науке, 

в сфере управления и даже в быту 

ХУ МИН Д. ТУНГ, AMAP ГУПТА 

ЕСЛИ БЫ за последние 25 лет авиа-
ционная промышленность разви-
валась столь же стремительно, как 

и вычислительная техника, то Боинг-
767 можно было бы приобрести сегод-
ня за 500 долл. и облететь на нем зем-
ной шар за 20 мин, израсходовав при 
этом 19 л горючего. По этой аналогии, 
хотя и не совсем точной, можно судить 
о темпах снижения стоимости и энер-
гопотребления и роста быстродейст-

вия вычислительных машин. Цены на 
логические элементы компьютеров 
ежегодно снижаются на 25%, а для уст-
ройств памяти этот показатель еще 
выше — 40%. За 25 лет скорость вы-
числений возросла в 200 раз, а размеры 
и потребление электроэнергии при 
этом у современных ЭВМ стали в 
10 000 раз меньше, чем у машин срав-
нимой производительности 25-летней 
давности. 

ШИНА ВВОДА/ВЫВОДА ДЛЯ НАКОПИ-
ТЕЛЯ НА МАГНИТНОЙ ЛЕНТЕ 

РАЗЪЕМЫ 
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ПАМЯТЬ С 
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ВЫБОРКОЙ 
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ПОРТ ВВОДА/ВЫВОДА 

СХЕМА ПРЯМОГО 
ДОСТУПА К ПАМЯТИ 

СХЕМЫ ВРЕМЕННОЙ 
ЗАДЕРЖКИ, ДЕШИФРАТОРЫ 
КОДОВ УСТРОЙСТВ И 
ДРУГИЕ ВСПОМОГАТЕЛЬ-
НЫЕ ПРИБОРЫ 

РАСПОЛОЖЕНИЕ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ персонального компьютера фирмы IBM на 
схемной плате, изображенной на цветной фотографии слева. Габариты платы 
216 х 305 мм. На ней смонтировано большое число кремниевых микросхем; каж-
дая имеет размер примерно 6,5 х 6,5 мм и размещена в прямоугольном пластмас-
совом корпусе с выводами. Микросхемы и пассивные компоненты (резисторы и 
конденсаторы) соединяются между собой «печатными» проводниками. 16-раз-
рядный микропроцессор модели 8088 фирмы Intel Corporation содержит 20 тыс. 
транзисторов и имеет тактовую частоту около 5 МГц. «Системные программы» 
размещаются в постоянном запоминающем устройстве (ПЗУ), а в запоминающем 
устройстве с произвольной выборкой (ЗУПВ) хранятся те программы и данные, ко-
торые меняются в процессе работы системы. 

Все это предопределило появление 
персональных компьютеров — машин 
стоимостью до 500 долл., которые мо-
гут предоставить индивидуальному 
пользователю практически такие же 
вычислительные ресурсы, какими в на-
чале 60-х годов обладали большие, а в 
начале 70-х годов — мини-компью-
теры. 20 лет назад расходы на приобре-
тение и эксплуатацию ЭВМ оправды-
вались лишь в том случае, если она 
удовлетворяла запросы крупного пред-
приятия. Мини-компьютеры, получив-
шие широкое распространение в 70-х 
годах, уже могли приобретаться отде-
лами или группой специалистов таких 
предприятий. Теперь же персональный 
компьютер доступен каждому и может 
служить рабочим инструментом любо-
му человеку. Более того, если рента-
бельность производства делает эти 
компьютеры общедоступными, то ис-
пользование при их создании новых 
технических решений обеспечивает все 
возрастающее «взаимопонимание» 
между человеком и машиной. В резуль-
тате люди, не обладающие никакой 
технической подготовкой, могут ис-
пользовать большой набор разноо-
бразных функций, выполняемых 
компьютером. 

Первый персональный компьютер 
появился в продаже в 1975 г., а к концу 
1982 г. только в США в личном пользо-
вании находилось уже более миллиона 
таких машин. В 1981 г. общий объем 
сбыта персональных компьютеров и 
дополнительных принадлежностей к 
ним составил в США 2,2 млрд.долл. 
Ожидается, что в 1985 г. этот показа-
тель превысит 6 млрд.долл. Еще в кон-
це 50-х годов, когда электронная про-
мышленность только намечала выпуск 
миниатюрных схем на кристалле крем-
ния, уже стали говорить о компьютер-
ной революции. Однако, судя по всему, 
до сих пор имел место лишь устойчи-
вый, хотя и очень быстрый, эволюци-
онный процесс развития вычислитель-
ной техники. Между тем широкое рас-
пространение персональных компью-
теров — это как раз то, что может по-
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служить толчком к действительно ре-
волюционному перевороту в методах 
хозяйственной деятельности, в подхо-
де человека к организации своих лич-
ных дел, а возможно, даже и в методах 
человеческого мышления. 

А на томия компьютера 

Компьютер представляет собой ма-
шину, основные задачи которой — 
восприятие, хранение, обработка и пе-
редача информации. Выполняемую за-
дачу компьютер разбивает на отдель-
ные логические операции, производи-
мые над двоичными числами (последо-
вательностями нулей и единиц), при-
чем в одну секунду осуществляются со-
тни тысяч или миллионы таких опера-
ций. Главный элемент компьюте-
ра — центральный процессор (ЦП) 
выполняет основные арифметические и 

логические действия и контролирует 
работу всей системы. В персональном 
компьютере в качестве ЦП использует-
ся микропроцессор — интегральная 
схема (ИС) на кристалле кремния, раз-
мер которой обычной 6 x 6 мм. На 
других кристаллах размещается основ-
ная память компьютера, реализующая 
хранение инструкций (команд на выпо-
лнение операций) и данных. Имеется 
также ряд дополнительных ИС, кото-
рые организуют процедуры ввода/вы-
вода информации и обеспечивают 
функции управления. ИС монтируют 
на пластмассовую схемную плату с на-
несенными на нее проводниками для 
взаимного соединения ИС и подвода 
питания к ним. Плату устанавливают в 
корпус; некоторые образцы машин со-
держат более одной схемной платы. 

Информация вводится в компьютер 
с клавиатуры или поступает из перифе-
рийной памяти, например накопителей 
на магнитных лентах или дисках. Ре-

зультаты вычислений отображаются 
на экране терминала, в качестве кото-
рого используется либо устройство ви-
деоотображения на основе электронно-
лучевой трубки, входящее в состав 
компьютера и называемое монитором, 
либо обычный телевизионный прием-
ник. Результаты могут выдаваться и в 
форме распечатки на бумаге; для этой 
цели служит отдельное печатающее 
устройство — принтер. Предусматри-
вается также подключение устройства 
под названием модем (модулятор — 
демодулятор); оно преобразует цифро-
вую информацию с компьютера в 
электрические сигналы для передачи их 
по телефонным линиям. 

ИС и другие электронные компоне-
нты, а также различные внешние уст-
ройства составляют аппаратное обес-
печение компьютера. Само по себе ап-
паратное обеспечение не может выпо-
лнять никаких операций; для его рабо-
ты требуется множество программ, 
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АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМ-
ПЬЮТЕРА включает устройства для обработки и хранения 
данных, обмена информацией с пользователем и связи с 
другими электронными системами. Основные узлы соеди-
нены между собой шиной — параллельными проводами 
(цветные линии). Устройство обработки, содержащее, как 
правило, не только ИС самого микропроцессора, но и ряд 
вспомогательных микросхем, осуществляет большую часть 
вычислительных операций и управляет всей системой. Ис-
ходные данные можно ввести в систему с клавиатуры. При 
нажатии некоторой клавиши формируется строго опреде-
ленный код, который заносится в память изображений и та-
ким образом может выводиться на экран дисплея (монито-
ра). Основная память, состоящая из набора интегральных 
схем, хранит программы и данные, с которыми система по-

стоянно работает. Такая память называется также ЗУПВ. 
Считывание или изменение содержимого любого ее эле-
мента может осуществляться независимо от всех осталь-
ных элементов. Ву отличие от ЗУПВ дисковая память, как 
правило, имеет большую емкость, однако обмен информа-
цией с ней ведется медленнее и более крупными блоками 
данных. Компьютер соединяется с другими устройствами, 
например принтером или модемом (который обеспечивает 
связь с другими ЭВМ через телефонную сеть) с помощью ин-
терфейсов. Последовательный интерфейс передает ин-
формацию в виде серии одиночных битов, а в параллель-
ном интерфейсе по нескольким линиям за один такт пере-
сылается целый набор (в большинстве случаев восемь) би-
тов. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ПЕРСОНАЛЬНЫЕ КОМПЬЮТЕРЫ 55 

или инструкций, совокупность кото-
рых называется программным обеспе-
чением. Ядром программного обеспе-
чения служит операционная система, 
управляющая последовательностью 
операций и контролирующая поток ин-
формации. Операционная система слу-
жит связующим звеном между маши-
ной и человеком — оператором, а так-
же между машиной и так называемы-
ми прикладными программами, кото-
рые дают возможность выполнять не-
которые стандартные задания: решать 
дифференциальные уравнения, запо-
лнять платежные документы или ре-
дактировать текст цисьма. 'Програм-
мы, как правило, хранятся в перифе-
рийной памяти и вызываются в основ-
ную память, как только возникает не-
обходимость в решении конкретной 
прикладной задачи. 

Что такое 
персональный компьютер 

Персональный компьютер — это не-
большая ЭВМ, основой которой слу-
жит микропроцессор; иначе говоря, 
это микро-ЭВМ. Однако не все микро-
ЭВМ являются персональными. Мик-
ро-ЭВМ может быть ориентирована на 
решение одной задачи, например на 
управление станком или регулирование 
подачи топлива в автомобильный дви-
гатель; она способна обрабатывать 
тексты, использоваться в качестве те-
левизионного игрового устройства илй 
карманного калькулятора, который в 
принципе даже нельзя назвать компью-
тером. Персональный же компью-
тер — это нечто иное. Действуя как са-
мостоятельная вычислительная маши-
на, он предоставляет в распоряжение 
индивидуального пользователя самые 
разнообразные фунциональные воз-
можности. В дальнейшем мы будем 
полагать, что персональный компью-
тер представляет собой систему, обла-
дающую следующими характеристика-
ми: 

1. Стоимость всей системы менее 
5 тыс. долл. 

2. В состав системы входит перифе-
рийная память в виде кассетных нако-
пителей на магнитной ленте (НМЛ) 
или магнитных дисках (НМД), либо 
она должна иметь возможность под-
ключаться к аналогичным устройст-
вам других систем. 

3. Микропроцессор способен функци-
онировать совместно с памятью объе-
мом по крайней мере 64 килобайт. 
[Один килобайт (кбайт) или 1К байт 
равен 2ю, или 1024 байт, а один байт ра-
вен восьми битам, т.е. двоичным ци-
фрам. Один байт — это, например, 
один знак алфавита или одна-две деся-
тичные цифры. Память емкостью 64К 
байт обеспечивает хранение 65 536 
знаков — примерно 10 тыс. англий-
ских слов.] 

4. Компьютер способен работать с 
программами, написанными по край-
ней мере на одном из языков програм-
мирования высокого уровня, таких, как 
Бейсик, Фортран или Кобол. В языках 
этого типа инструкции могут записы-
ваться с весьма высокой степенью 
абстракции без учета конкретного ха-
рактера машинных операций. 

5. В компьютере обязательно нали-
чие операционной системы, которая 

упрощает его взаимодействие с челове-
ком в режиме диалога; компьютер не-
медленно (или по крайней мере быст-
ро) реагирует на запросы или действия 
оператора. 

6. Такие машины рассчитаны глав-
ным образом на широкую продажу и 
предназначены в первую очередь для 
тех, кто раньше не имел дела с компью-
терами. 

7. Система достаточно универсаль-
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОМПЬЮТЕРА, его основу составляет операци-
онная система (цветные блоки) — набор программных средств, осуществляющих 
управление вычислительными ресурсами машины, контроль хранения программ 
и другой информации, а также координацию прохождения различных заданий. 
Процедуры, определяемые пользователем, выполняются с помощью прикладных 
программ. В принципе прикладную программу можно составить так, что она бу-
дет выполняться без участия операционной системы, но в этом случае в ней при-
шлось бы предусмотреть подробные инструкции по распределению ресурсов как 
основного ЗУ, так и дисковой памяти и по управлению функционированием внеш-
них устройств, подключенных к компьютеру. Все эти функции берет на себя опе-
рационная система. Чтобы ЭВМ могла выполнить программы, они должны быть 
представлены в «машинном языке» (в виде последовательности двоичных цифр). 
Перевод (трансляция) на такой язык осуществляется с помощью программ, назы-
ваемых ассемблерами, компиляторами и интерпретаторами. Ассемблеры и ком-
пиляторы транслируют всю программу до ее выполнения, а интерпретаторы пере-
водят инструкции одну за другой по мере прохождения программы. В составле-
нии и контроле за ходом выполнения прикладных программ пользователям могут 
оказывать содействие разнообразные служебные программы (утилиты), которые 
иногда рассматриваются как часть операционной системы. Например, програм-
ма первичной загрузки сразу же после включения компьютера выдает инструкции 
начала работы, а программа трассировки позволяет проверять текущее состоя-
ние вычислительной системы. 
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на, что дает возможность выполнять 
обширный набор программ для раз-
личных приложений; она не ориенти-
рована на решение какой-либо одной 
задачи или обслуживание только опре-
деленной категории пользователей. 

Перечисленные характеристики, без-
условно, изменятся, когда передовая 
технология даст возможность (а поль-
зователи потребуют) включить в ос-
новной комплект персонального 
компьютера дополнительный объем 
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ФУНКЦИИ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ иллюстрируются на примере последова-
тельности действий по загрузке прикладной программы. При включении компью-
тера (7) запускается программа первичной загрузки, которая заносит операцион-
ную систему в основную память. Операционная система переводит справочник 
файлов из дисковой памяти в основную; в справочнике файлов содержатся адре-
са, т.е. данные о размещении всех программных и информационных файлов, запи-
санных на диски. В ответ на следующую инструкцию (2)операционная система на-
ходит на диске интерпретатор языка Бейсик и, выяснив, достаточно ли места для 
его размещения, загружает интерпретатор в основную память. Пользователь при 
этом получает уведомление о готовности интерпретатора. (В некоторых персо-
нальных компьютерах этап 2 осуществляется автоматически как часть последо-
вательности операций включения ЭВМ.) Затем дается инструкция операционной 
системе на загрузку самбй прикладной программы (3). После этого прикладную 
программу можно выполнять под управлением интерпретатора. Полученный с по-
мощью прикладной программы новый информационный файл может переда-
ваться из основной памяти в дисковый накопитель. 

памяти, а также ряд новых специализи-
рованных аппаратных и программных 
средств. Дав определение персонально-
го компьютера, которое в силу обстоя-
тельств носит несколько вольный ха-
рактер, перейдем теперь к более де-
тальному описанию основных его бло-
ков. 

Микропроцессор и память 

Вычислительная мощность микро-
процессора определяется двумя основ-
ными показателями — размером его 
информационного слова, задающим 
«ширину» тракта передачи данных в 
компьютере, и частотой электронного 
тактового генератора, который обес-
печивает правильную расстановку во 
времени выполняемых компьютером 
операций. Для современных микропро-
цессоров характерна тенденция к увели-
чению размера слова и повышению 
тактовой частоты. Чем больше размер 
слова, тем меньшее число машинных 
циклов требуется на выполнение лю-
бой операции, а с ростом частоты 
уменьшается длительность циклов. К 
тому же, как правило, чем больше раз-
мер слова, тем с большим объемом па-
мяти может работать компьютер. В 
действительно отвечавших своему на-
званию персональных компьютерах 
первого поколения, выпускавшихся в 
1977 — 1981 гг., устанавливались 8-
разрядные микропроцессоры (т.е. с 
шириной слова, равной восьми битам); 
совсем недавно созданы системы на ос-
нове аналогичных 16-разрядных уст-
ройств и разработаны ИС 32-разряд-
ных микропроцессоров, которые в бли-
жайшее время появятся в структурах 
законченных вычислительных систем. 
8-разрядная ИС стоит сейчас 5 долл., 
16-разрядная — 50 долл., а 32-раз-
рядная — 250 долл. По мере снижения 
цен на ИС все большее число персо-
нальных компьютеров будет строить-
ся на основе 32-разрядных процессо-
ров. Тем не менее примерно до 1985 г. 
стандартными скорее всего будут 16-
разрядные микропроцессоры. Что ка-
сается тактовой частоты вычислитель-
ных машин, то несколько лет назад она 
составляла один мегагерц (МГц, один 
миллион периодов в секунду), а теперь 
достигает 10 МГц. 

Основная память в компьютере реа-
лизована на постоянном запоминаю-
щем устройстве (ПЗУ) и запоминаю-
щем устройстве с произвольной вы-
боркой информации (ЗУПВ). В посто-
янной памяти хранится информация, 
записанная на предприятии-изгото-
вителе, она должна быть неизменной в 
течение длительного времени. Струк-
тура ПЗУ как раз и обеспечивает такую 
неизменность. В компьютерах, ориен-
тированных на конкретные приложе-
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СБЫТ ПЕРСОНАЛЬНЫХ КОМПЬЮТЕРОВ, как ожидается, 
будет продолжать экспоненциально расти. Диаграмма ил-
люстрирует ежегодные объемы продаж в соответствии с 
имеющимися оценками и прогнозами авторов статьи для че-

тырех категорий персональных компьютеров: ЭВМ для эко-
номических приложений, бытовых компьютеров, машин 
для научных расчетов и обучающих систем. 

ния, например для обработки текстов, 
ПЗУ может хранить соответствую-
щую прикладную программу. В уни-
версальном персональном компьютере 
ПЗУ должно содержать лишь самые 
основные из системных программ, в 
частности те, которые «запускают» 
компьютер после включения питания, 
преобразуют в соответствующий код 
сигнал от какой-либо клавиши на кла-
виатуре или инициируют распечатку 
массива (файла) данных, хранимого в 
компьютере. По мере снижения цен на 
такие устройства памяти изготовители 
ЭВМ стремятся записывать все боль-
шее число системных программ в ПЗУ, 
а не в периферийную память. 

Запоминающее устройство с произ-
вольной выборкой называют также па-
мятью чтения/записи: информацию 
можно записывать в него и считывать 
сколь угодно часто. В кристаллах 
ЗУПВ хранится информация, которая 
меняется в процессе работы ЭВМ, при-
чем это могут быть как тексты про-
грамм, так и данные. Если например, 
некоторая программа переписывается 
из дисковой периферийной памяти в 
ЗУПВ, то, как только эта программа 
окажется в ЗУПВ, ее инструкциями 
может пользоваться микропроцессор. 
Кристалл ЗУПВ представляет собой 
матрицу из однотипных микроэлемен-
тов, каждый из которых хранит один 
бит. Плотность записи информации в 

серийно выпускаемых устройствах па-
мяти на ИС, измеряемая числом битов 
на один кристалл, за прошедшее деся-
тилетие возросла в 64 раза. В результа-
те стоимость хранения одного бита 
данных упала в 50 раз. Пять лет назад 
на одном кристалле ЗУПВ умещалось 
не более 16К бит (16 384 бит) информа-
ции, теперь же в некоторых моделях 
персональных компьютеров уже име-
ются кристаллы емкостью 64К бит, и 
ожидается, что к 1984 г. в широкую 
продажу поступят ИС памяти емкос-
тью 256К бит. 

Несмотря на то что информация в 
каждом отдельном кристалле памяти 
представлена в виде массива битов, об-
мен ею между основной памятью и 
другими устройствами осуществляется 
байтами, и соответственно ими же из-
меряется емкость памяти ЭВМ. Персо-
нальный компьютер в типовой конфи-
гурации оснащается ЗУПВ емкостью 
от 16 до 64К байт, и ее можно наращи-
вать, устанавливая дополнительные 
платы (модули) памяти. В настоящее 
время пользователь обычно следует 
«золотому» правилу: приобретать си-
стему, объем памяти которой позволя-
ет записать по меньшей мере самую об-
ширную из арсенала его прикладных 
программ. На большинстве имеющих-
ся сейчас пакетов программ указывает-
ся минимальный объем памяти, требу-
емый для их размещения. 

Стандартным периферийным носи-
телем памяти служит гибкий диск. Та-
кие диски изготавливаются из майлара 
и имеют диаметр 133 или 203 мм. На 
одну или обе стороны дисков наносит-
ся слой магнитного материала. Инфор-
мация записывается на концентриче-
ские дорожки из микроскопических на-
магниченных участков; изменения на-
правления намагниченности соот-
ветствуют записи нулей и единиц. Ин-
формация записывается на диск и счи-
тывается с него посредством головки 
записи, которая для установки на нуж-
ную дорожку перемешается над по-
верхностью вращающегося диска 
вдоль его радиуса. Дорожка в свою 
очередь разделена на ряд секторов, и, 
как правило, за один цикл записи или 
считывания обращение производится к 
одному сектору. В зависимости от 
установленного формата одна дорож-
ка имеет от 8 до 26 секторов, а в каж-
дый сектор записывается 128 — 512 
байт данных. Полная емкость памяти 
на гибком диске варьирует в зависимо-
сти от плотности записи данных на од-
ной дорожке (продольная плотность 
достигает 275 бит/мм), плотности раз-
мещения концентрических дорожек 
(поперечная плотность — до 60 доро-
жек на 1 мм по радиусу диска) и чис-
ла секторов, на которые разбита 
каждая дорожка. Емкость большинст-
ва современных гибких дисков равна 
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ГОДОВОЙ ОБЪЕМ СБЫТА персональных компьютеров за шесть лет вырос в 100 
раз и более чем удвоился в 1981 г. (верхняя кривая). Компании, которые первыми 
стали производить эту продукцию, не выдержали конкуренции в первые же годы. 
Их вытеснили фирмы, изделия которых были рассчитаны на более широкого по-
требителя (нижняя диаграмма). 

125 — 500К байт, но уже появляются в 
продаже диски с повышенной плотнос-
тью записи, что в итоге приведет к уве-
личению их емкости. 

В персональных компьютерах могут 
применяться и другие, более дорого-
стоящие периферийные запоминающие 
устройства — винчестерские диски. В 
них магнитное покрытие наносится на 
жесткую алюминиевую пластину. Вин-
честерский НМД персонального 
компьютера обычно имеет емкость от 
5 до 50 Мбайт (мегабайт, миллионов 
байтов) и обеспечивает более быстрый 
обмен информацией, чем НМД на гиб-
ких дисках. В то же время винчестер-
ский диск жестко связан с механизмом 
накопителя, а его гибкий аналог можно 
извлекать из накопителя и заменять но-
вым. 

Более простые и дешевые перифе-
рийные носители памяти — это обыч-
ные магнитофонные кассеты с магнит-
ной лентой. На одной кассете можно 
записать практически такой же объем 
информации, что и на гибком диске, 
имеющем относительно невысокую 
емкость. Время обращения к какому-
либо конкретному адресу (или элемен-
ту) памяти для накопителей на магнит-
ных лентах значительно больше, чем 
для НМД, поскольку лента перемеща-

ется несравненно медленнее диска, а 
также в связи с тем, что информация на 
ней записывается в виде одной длинной 
последовательности. Важным качест-
вом любых магнитных периферийных 
носителей является их способность со-
хранять информацию даже после от-
ключения питания компьютера. 

Устройства вывода 
результатов 

В персональном компьютере резуль-
таты вычислений выводятся на видео-
дисплей, выполненный, как правило, 
на базе электронно-лучевой трубки. 
Это либо монитор, поставляемый в 
комплекте с компьютером, либо обыч-
ный телевизионный приемник, уже 
имеющийся у покупателя. В настоящее 
время конкуренцию таким устройст-
вам (и в первую очередь в портативных 
системах) начинают составлять пло-
ские дисплеи с жидкокристаллически-
ми или газоразрядными индикатора-
ми. Информация о знаках, которые 
требуется выводить на экран с целью 
воспроизведения некоторого текста, 
хранится в виде определенных наборов 
точек в специальном ЗУПВ, называе-
мом генератором знаков. Четкость 

текста определяется числом точек, 
формирующих каждый знак. На экране 
стандартного монитора умещается 24 
строки текста; каждая строка может 
содержать до 80 знаков. 

Для воспроизведения графических 
изображений — конструкторских чер-
тежей, графиков или движущихся объ-
ектов в телеиграх — необходимы 
сложные программные средства и 
большие объемы памяти. Изображе-
ние сложного чертежа или непрерыв-
ной кривой на диаграмме требует вы-
сокой разрешающей способности дис-
плея, которая определяется числом ми-
нимальных элементов изображения 
(пикселов), имеющих собственные 
ячейки в памяти компьютера. Черно-
белое изображение размером 
280 х 192 пикселов полностью зани-
мает ЗУПВ объемом более 50К бит, а 
для изображения размером 128 х 48 
элементов требуется лишь около 6К 
бит. Многие персональные компьютеры 
способны формировать цветные изобра-
жения, при этом объем необходи-
мой памяти увеличивается по крайней 
мере в четыре раза. Изображения с вы-
соким разрешением, особенно цвет-
ные, могут четко воспроизводиться 
только на мониторе. 

Во многих случаях результаты вы-
числений желательно воспроизводить 
в виде печатного документа. Промыш-
ленность выпускает самый разнообраз-
ные печатающие устройства (принте-
ры), различающиеся в широких преде-
лах по цене, скорости печати и качеству 
воспроизводимого текста. Термоприн-
теры стоимостью менее 500 долл. вы-
жигают изображения на специальной 
бумаге со скоростью около 50 знаков в 
секунду (зн./с). Точечно-матричные 
принтеры стоят от 400 до 1500 долл. и 
отличаются высокой скоростью печа-
ти — до 200 зн./с. В этих принтерах 
над бумажным носителем перемещает-
ся матрица, содержащая от 5 до 18 ми-
ниатюрных проволочных игл. При по-
ступлении сигналов с компьютера 
иглы ударяют по красящей ленте, 
оставляя на бумаге определенные на-
боры точек. Качество формируемых 
знаков определяется в основном фор-
матом точечной матрицы каждого зна-
ка; обычно эти матрицы содержат ли-
бо 5 х 7, либо 7 x 9 точек. При нали-
чии соответствующих управляющих 
программ и достаточного объема па-
мяти точечно-матричный принтер 
может формировать как черно-белые, 
так и цветные графические изображе-
ния. 

Тексты, получаемые на большинстве 
термических и точечно-матричных 
принтеров, вполне поддаются прочте-
нию, но едва ли отвечают эстетиче-
ским требованиям. Для печати «типо-
графского качества» необходимы бо-
лее дорогостоящие устройства, рабо-
тающие примерно по тому же принци-
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пу, что и пишущие машинки. Одно из 
таких устройств — принтер с лепест-
ковым шрифтоносителем, который 
стоит не менее 750 долл. и способен пе-
чатать со скоростью 55 зн./c. Печата-
ющая головка представляет собой вра-
щающийся диск с 96 или более радиаль-
но расходящимися лепестками; на каж-
дом лепестке укреплена литера буквы 
или знака. Когда головка перемещает-
ся над бумагой, по сигналам от 
компьютера диск поворачивается, мо-
лоточек приводится в действие, застав-
ляя соответствующий лепесток уда-
рять по красящей ленте. 

Программное 
обеспечение 

Хотя аппаратное обеспечение 
компьютера и определяет его возмож-
ности в отношении хранения и обра-
ботки информации, пользователю не-
часто приходится иметь дело непо-
средственно с аппаратурой. Связую-
щим звеном между аппаратным обес-
печением и человеком — оператором 

выступают программы самого различ-
ного уровня сложности, которые все 
вместе образуют программное обеспе-
чение компьютера. 

Часть программного обеспечения, 
наиболее тесно взаимодействующая с 
аппаратной частью машины, — это 
операционная система. Чтобы разоб-
раться в характере задач, решаемых 
операционной системой, рассмотрим 
последовательность процедур, кото-
рые необходимо выполнить при пере-
даче файла (массива) данных из основ-
ной памяти в НМД. На первом этапе 
требуется выяснить, достаточно ли на 
диске свободного места для размеще-
ния всего файла. Возможно, придется 
стереть с диска другие файлы, с тем 
чтобы объединить достаточное коли-
чество смежных «пустых» секторов. В 
процесе самой передачи из основной 
памяти должны вызываться последо-
вательные «порции» файла, к которым 
присоединяется некоторая вспомога-
тельная информация, в результате чего 
формируется блок данных, точно впи-
сывающийся в сектор диска. Каждому 
блоку необходимо назначить опреде-

ленный адрес сектора, после чего такой 
блок передается на диск. Должны так-
же вычисляться значения, называемые 
контрольными суммами, которые по-
зволяют обнаруживать, а иногда и ис-
правлять ошибки, возникающие при 
хранении или пересылке данных. На-
конец, следует записать некоторый 
код, указывающий место, где ранее 
хранился информационный файл. 

Если бы пользователь должен был 
сам контролировать все перечислен-
ные операции, то хранить информа-
цию в компьютере не имело бы смыс-
ла. В действительности управление 
всей рассмотренной процедурой может 
взять на себя операционная система; 
пользователь просто выдает одну-
единственную команду, например 
«хранить файл». Если вновь появляет-
ся необходимость обратиться к инфор-
мации в таком файле, то с помощью 
аналогичной каманды (это может 
быть команда «загрузить файл») ини-
циируется последовательность опера-
ций по извлечению файла из НМД и пе-
резаписи его содержимого в основную 
память. 
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РОЗНИЧНАЯ ЦЕНА персональных компьютеров включает 
стоимость аппаратных средств, издержки на оплату рабо-
чей силы, накладные расходы, прибыль изготовителя и 
надбавку за розничную продажу. Здесь эти составляющие 

рассматриваются для трех категорий персональных ЭВМ: 
относительно дорогостоящих, но высокопроизводитель-
ных (Д), моделей среднего класса (Б) и дешевых с низкой 
производительностью (б). 
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Во многих случаях прикладную про-
грамму составляют в расчете на вы-
полнение под управлением конкретной 
операционной системы. В свою оче-
редь для нескольких различных 
компьютеров могут разрабатываться 
отдельные версии одной операционной 
системы. В идеальном случае жела-
тельно, чтобы любую прикладную 
программу можно было выполнять на 
разных компьютерах, если все они ра-
ботают с одной и той же операционной 
системой. На практике, однако, в про-
граммы часто приходится вносить не-
которые коррективы. 

Микропроцессор воспринимает 
лишь ограниченный набор инструкций 
(команд), каждая из которых должна 
состоять из последовательности дво-
ичных цифр. К примеру, одна последо-
вательность может «приказать» про-
цессору переписать некоторую величи-
ну из основной памяти во внутренний 
регистр, называемый аккумулятором, 
а на основании другой последователь-
ности машина складывает два числа, 
уже находящихся в аккумуляторе. Про-
грамму можно написать в подобных 
«машинных инструкциях», но такая ра-
бота весьма утомительна и почти всег-
да приводит к многочисленным ошиб-
кам. 

Следующим по уровню абстракции 
является язык ассемблера, где двоич-
ные последовательности заменяются 
символами и словами, которые опера-
тору значительно проще запомнить. В 
этом случае инструкцию по загрузке 
аккумулятора можно записать в виде 
слова LOADA, а инструкцию сложения 
с его содержимым — как ADD. Про-
грамма, получившая наименование ас-
семблера, распознает такую «мнемо-

ническую» инструкцию и преобразует 
ее в соответствующую последователь-
ность двоичных знаков. В некоторых 
языках ассемблера можно по специаль-
ному признаку задавать и вызывать це-
лую серию инструкций. Однако про-
грамма, написанная на языке ассембле-
ра, имеет ряд недостатков: должна от-
дельно определяться каждая инструк-
ция, подлежащая выполнению с по-
мощью процессора, и, кроме того, про-
граммисту приходится следить за про-
хождением в машине каждой инструк-
ции и каждого элемента данных. 

От необходимости составлять зада-
ние для процессора в соответствии с 
его набором инструкций (системой 
команд) и знать во всех подробностях 
конфигурацию аппаратных средств ос-
вобождает программиста язык высо-
кого уровня. Например, два числа, ко-
торые необходимо сложить, можно 
просто обозначить какими-нибудь име-
нами, скажем X и Y. От программиста 
не требуется указывать процессору, в 
каких ячейках основной памяти разме-
щаются эти числа, он задает лишь опе-
рацию как таковую, например в виде 
X -I- Y. Программа, зарегистрировав 
«адреса», по которым размещались 
указанные переменные, формирует по-
следовательность инструкций на ма-
шинном языке, которые производят 
загрузку чисел в аккумулятор и их сло-
жение. 

Существуют две обширные катего-
рии программ — интерпретаторы и 
компиляторы, которые транслируют 
(переводят) программу, написанную на 
языке высокого уровня, в машинный 
код. Программа, написанная на интер-
претативном языке, записывается в па-
мять в виде серии команд высокого 

К Л А Р Н ТГ Я ПЕЧАТАЮЩИЕ ЛЬН А и г л ы 

ПЕЧАТАЮЩАЯ ГОЛОВКА 

ИГЛА МУФТА 

КРАСЯЩАЯ ЛЕНТА 

БУМАГА 

ПРУЖИНА 

/ 

/ 
МАГНИТНЫЙ СЕРДЕЧНИК 

МАГНИТ ПРИВОД 

ТОЧЕЧНО-МАТРИЧНЫЙ ПРИНТЕР — относительно недорогое, быстродействую-
щее (до 200 зн/с) и универсальное устройство: он может воспроизводить умень-
шенные, увеличенные или «жирные» знаки и даже графические изображения в 
соответствии с командами от компьютера. Печатающая головка представляет со-
бой вертикальную матрицу из игл. По мере перемещения головки над бумагой 
иглы выталкиваются в нужной последовательности, прижимают красящую ленту 
к бумаге и формируют набор точек (слева). В данном случае каждая прописная 
буква формируется на матрице 7 x 5 точек; еще две иглы предусмотрены для пе-
чати нижних выносных элементов, например буквы р. Штырьки приводятся в дви-
жение отдельными соленоидами (справа). Изображенный здесь механизм ис-
пользуется в конструкции точечно-матричного принтера фирмы Epson America, 
Inc. 

уровня. В процессе выполнения этой 
программы другая программа (упомя-
нутый выше интерпретатор) трансли-
рует все команды одну за другой в 
инструкции машинного языка, каждая 
из которых немедленно обрабатывает-
ся. При использовании же компилято-
ра весь цикл трансляции завершается 
до начала процесса выполнения про-
граммы. Преимущество интерпрета-
тора заключается в том, что можно 
проконтролировать результат каждой 
операции. С другой стороны, програм-
ма, транслированная с помощью ком-
пилятора, как правило, выполняется 
значительно быстрее, поскольку она 
целиком уже переведена в машинный 
код. 

Одним из самых первых языков вы-
сокого уровня был Фортран; в настоя-
щее время получил распространение 
ряд его версий (диалектов). Програм-
мы, написанные на Фортране, транс-
лируются посредством компилятора. 
Основные области его приложе-
ния — это научные и математические 
задачи. При работе с персональными 
компьютерами наиболее широко при-
меняется высокоуровневый язык Бей-
сик, созданный в 60-х годах специали-
стами Дартмутского колледжа. Перво-
начально Бейсик планировали исполь-
зовать в качестве языка для обучения 
студентов приемам программирова-
ния, однако ныне с его помощью про-
граммируют любые типы задач. Боль-
шинство версий Бейсика — интерпре-
тативные. Имеются также десятки 
других языков высокого уровня, при-
годных для составления микро-
компьютерных программ. Выбор того 
или иного языка для написания опреде-
ленной программы нередко диктуется 
характером решаемой задачи; напри-
мер, язык Лисп получил признание у 
многих специалистов в области ис-
кусственного интеллекта. Кроме того, 
выбор языка иногда определяется и ин-
дивидуальным стилем работы про-
граммиста. В последние годы, к приме-
ру, завоевал популярность язык Па-
скаль. Это обусловлено тем, что, по 
сложившемуся убеждению, принципи-
альная основа написанных на нем про-
грамм достаточно ясна и не составляет 
трудностей для понимания. 

Прикладные программы 
В какой же мере возможности 

компьютера соответствуют возлагае-
мым на него надеждам? Ответ на этот 
вопрос зависит от способности 
компьютера реализовать прикладные 
программы. Именно поэтому владель-
цы персональных компьютеров, по-
видимому, будут стремиться расходо-
вать больше средств на программное, а 
не на аппаратное обеспечение. Эти рас-
ходы могут выражаться либо в финан-
совых затратах на приобретение гото-
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ШАГОВЫЙ ДВИГАТЕЛЬ, 
ПЕРЕМЕЩАЮЩИЙ 
КРАСЯЩУЮ ЛЕНТУ 

ШАГОВЫЙ ДВИГАТЕЛЬ, 
ВРАЩАЮЩИЙ ВАЛИК 

СЕРВОДВИГАТЕЛЬ, 
ПЕРЕМЕЩАЮЩИЙ КАРЕТКУ 

ПРИНТЕР С ЛЕПЕСТКОВЫМ ШРИФТОНОСИТЕЛЕМ печата-
ет со скоростью от 20 до 55 зн/с документы «типографского 
качества». На рисунке изображена конструкция принтера 
фирмы Qume Corporation. Печатающая головка состоит из 
пластмассового диска, на котором радиально укреплены 96 
(в некоторых моделях 130) спиц с запрессованными на их 

ФИКСИРУЮЩАЯ РУКОЯТКА 

концах литерами букв, цифр и символов. По сигналу от 
компьютера головка поворачивается и останавливается; 
молоточек бьет по скользящему толкателю, который прижи-
мает радиальный лепесток через красящую ленту к бумаге; 
когда головка поворачивается, каретка и красящая лента 
передвигаются в следующую позицию. 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ГОЛОВКА 

ШАГОВЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 

НАКОПИТЕЛЬ НА ГИБКИХ МАГНИТНЫХ ДИСКАХ записыва-
ет большие объемы информации. Пластмассовый диск с 
ферромагнитным покрытием вращается со скоростью 300 
об/мин. Электромагнитная головка передвигается шаговым 
двигателем по радиусу диска и устанавливается над одной 
из концентрических дорожек. Головка может вести как за-
пись, так и чтение. Индексный маркер, прохождение кото-

ПРИВОДНОИ ДВИГАТЕЛЬ 

рого отмечается с помощью фотодатчика, синхронизирует 
операции записи или чтения с вращением диска. Здесь схе-
матически представлена конструкция двустороннего дис-
кового накопителя фирмы Qume, в котором имеются две го-
ловки на универсальном подвесе для каждой стороны дис-
ка диаметром 133 мм. На 40 концентрических дорожках на 
одной стороне умещается 160Кбайт информации. 
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вых программ, либо в затратах време-
ни на их составление. Если пользова-
тель не намерен сам расширить про-
граммное обеспечение собственной 
ЭВМ, то при ее выборе он должен ори-
ентироваться на уже имеющиеся про-
граммные средства системы, оценив их 
«широту», т.е. число прикладных за-
дач, для которых имеются соответст-
вующие программы, и «глубину» — 
число существующих программ для ре-
шения каждой такой задачи. 

За последнее время получило разви-
тие создание прикладных программ 
программистами, работающими само-
стоятельно. Многие программы харак-
теризуются высокой степенью специа-
лизации. Такими, в частности, являют-
ся программы для расчета федерально-
го подоходного налога, проведения 
(при наличии необходимого лабора-
торного оборудования) анализа крови 
со скоростью нескольких тысяч проб в 
час или программы для проектирова-

ния мостов. Другие программы более 
универсальны и предназначаются для 
широкого класса задач. К ним, напри-
мер, относятся программы для обра-
ботки текстов: они позволяют упро-
стить составление и редактирование 
любых типов документов, от писем и 
памятных записок до журнальных пуб-
ликаций, подобных данной статье. 

Наибольшую популярность среди 
отдельных программ для персональ-
ных компьютеров завоевали програм-
ма VisiCalc, поставляемая фирмой Visi-
Согр. VisiCalc представляет собой не-
кий «электронный рабочий бланк». 
Она размещается в памяти компьюте-
ра и обеспечивает вывод на экран таб-
лицы форматом 63 столбца на 254 
строки. Таблицу можно перемещать на 
экране по горизонтали и вертикали с 
целью просмотра различных ее участ-
ков. Каждая символьная позиция таб-
лицы (пересечение столбца и строки) на 
экране соответствует некоторой запи-
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ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА «ДЕЛОВОЙ ГРАФИКИ» существенно повышают эф-
фективность работы персональных компьютеров, и появлением этих средств в 
значительной степени объясняется широкое внедрение таких машин. Приведен-
ная здесь блок-схема повторяет рисунок на с. 55 и построена на точечно-
матричном принтере персонального компьютера по программе Execu-Vision фир-
мы Digital Systems Associates. Выполнение этого задания заняло 15 мин. Возмож-
ность быстрого составления подобных диаграмм, а также вычерчивания графи-
ков, таблиц и даже рисунков с использованием недорогого оборудования пред-
ставляет собой значительное удобство при подготовке отчетов и другой нагляд-
ной документации. 

си в памяти машины. Пользователь 
строит необходимую ему рабочую 
матрицу, назначая (т.е. ставя в соот-
ветствие) каждой такой записи какую-
либо метку, число или формулу; на 
экране в соответствующей позиции 
таблицы будут изображаться назна-
ченные метки, числа или результат 
применения формулы. 

Рассмотрим простой пример. Пусть 
бухгалтер-контролер некоторой фир-
мы вводит в запись, соответствующую 
столбцу Б и строке 1 (позиция 51), мет-
ку Cash (jналичность), в запись С1 мет-
ку Reserves (резервные фонды), а в за-
пись D\ Total (итог). Затем он, напри-
мер, назначает суммы 300 ООО долл. и 
500 ООО долл. соответственно позици-
ям В2 и С2, а позиции D2 формулу 
+ Я2 + С2. Тогда в позиции D2 на 
экране появится сумма 800 000 долл. 
Если бухгалтер изменит значение запи-
си, соответствующей позиции В2, вве-
дя в нее сумму 200 000 долл., то про-
грамма уменьшит итог, и в позиции D2 
будет сумма 700 000 долл. Следует до-
бавить, что значениями записей для по-
зиций В2 и С2 не обязательно служат 
исходные данные — это могут быть и 
некоторые функции данных, содержа-
щихся в других записях. 

Конъюнктура отрасли 

Толчком к развитию техники неболь-
ших персональных ЭВМ послужило 
скорее всего создание микропроцессо-
ра. В 1971 г. компании Intel Corporation 
удалось создать монолитную (моно-
кристаллическую) интегральную схе-
му с полным набором элементов цент-
рального процессора. Размер слова 
первого микропроцессора составлял 
всего четыре бита, но уже через год 
фирма Intel выпустила 8-разрядный 
процессор, а в 1974 г. появился его 
улучшенный вариант — Intel 8080. 
Другие, менее крупные компании вско-
ре оснастили микропроцессор 8080 ин-
тегральными схемами памяти и други-
ми компонентами. В результате поя-
вился первый программируемый мик-
рокомпьютер для управления произво-
дственными процессами и других ана-
логичных приложений. В 1975 г. фирма 
MITS, Inc. разработала устройство со 
столь гибкой конфигурацией, что его 
можно было считать серийным персо-
нальным компьютером. Он получил 
название Altair 8800, и его основной 
комплект, предназначавшийся глав-
ным образом для любителей техники, 
продавался за 395 долл. как набор дета-
лей и за 621 долл. в собранном виде. 
Самый дешевый мини-компьютер сто-
ил тогда примерно 6 тыс. долл. 

В настоящее время компьютер Altair 
уже не выпускается. Судьба сыграла 
злую шутку с фирмами — осно-
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вателями индустрии персональных 
компьютеров, производство которых 
всего за шесть лет выросло в 100 раз. 
Положение лидеров фирмы MITS, IM-
SAI Manufacturing Corporation и Proces-
sor Technology Corporation удержива-
ли не долго. Их продукция находила 
спрос в основном у любителей, знако-
мых с электроникой и проявляющих 
интерес к устройству компьютеров, ко-
торый они могли удовлетворить пре-
доставляющейся им возможностью са-
мим собирать сложные машины из от-
дельных ее конструктивных узлов. К 
1978 г. основная доля рынка персональ-
ных компьютеров принадлежала уже 
другим фирмам — Radio Shack, 
Commodore Business Machines и Apple 
Computer Inc., которые считали, что 
увеличить объем сбыта персональных 
компьютеров можно, только внедрив 
их в деловую практику и в домашний 
обиход. Они наладили выпуск систем 
блочно-модульной конструкции, кото-
рые отличались простотой эксплуата-
ции и были рассчитаны на потребите-
лей, не имевших никакой подготовки в 
области вычислительной техники. Ус-
пехи фирм нового поколения вызвали 
тревогу у таких признанных изготови-
телей больших ЭВМ, как International 
Business Machines Corporation и Burrou-
ghs Corporation, а также у ряда компа-
ний, специализирующихся на произ-
водстве мини-компьютеров, в частно-
сти у Digital Equipment Corporation и 
Hewlett-Packard Company. Персональ-
ные компьютеры поставили под угрозу 
традиционные рынки сбыта продукции 
этих компаний. В результате они тоже 
присоединились к числу фирм — изго-
товителей подобных ЭВМ, которые и 
сейчас продолжают привлекать новые 
компании. 

Рынок персональных компьютеров 
можно подразделить на четыре катего-
рии: ЭВМ для экономических приложе-
ний, бытовые компьютеры, машины 
для научных расчетов и обучающие си-
стемы. Первое место среди них, значи-
тельно обогнав другие, заняли ЭВМ 
для различных приложений в сфере 
экономики. В 1981 г. было продано 385 
тыс. таких машин (55% общего числа 
проданных персональных компьюте-
ров) на сумму (в розничных ценах) 1,4 
млрд. долл., что составило 64% общей 
стоимости продаж. В США насчитыва-
ется 14 млн. самостоятельных пред-
приятий, и даже самые малые из них 
являются потенциальными покупате-
лями персональных компьютеров. Но 
основными потребителями этой кате-
гории ЭВМ следует считать 36-мил-
лионную армию служащих. Можно 
рассчитывать, что многие из них в кон-
це концов в своей повседневной дея-
тельности будут пользоваться теми 
или иными персональными компьюте-
рами. 

В настоящее время персональные 

компьютеры лучше всего отвечают по-
требностям небольших фирм или само-
стоятельно практикующих специали-
стов, например юристов и врачей. Од-
нако и более крупные организации на-
чинают, хотя и медленно, осознавать 
привлекательность автоматизирован-
ных рабочих мест — станций, осна-
щенных вычислительной техникой (ав-
томатизированных бюро). Такие бюро 
можно соединять между собой и под-
ключать к центральным устройствам 
(например, к системам памяти боль-
шого объема и принтерам) с помощью 
так называемых локальных сетей (см. 
статью Vincent Е. Giuliano «The 
Mechanization of Office Work» в журна-
ле «Scientific American», 1982, No.9). 
Персональные компьютеры уже сейчас 
обладают достаточной мощностью 
для реализации большинства функций 
автоматизированного бюро, а методы 
организации локальных сетей находят-
ся в стадии разработки. К 1985 г. персо-
нальными компьютерами, объединен-
ными в локальную сеть, будут оснаще-
ны многие предприятия и учреждения. 

Бытовых компьютеров, которые на-
иболее близко знакомы потребителю и 
активно рекламируются, в 1981 г. было 
продано 175 тыс. на сумму 350 млн. 
долл. Ббльшая часть этих ЭВМ приоб-
реталась для развлекательных целей 
(главным образом в качестве телевизи-
онных игр), хотя широким спросом 
пользовались и высокоэффективные 
вспомогательные «учебные пособия» 
для детей, процессоры текстов, элек-
тронные пункты связи и средства пла-
нирования личного бюджета. Разраба-
тываемые сейчас новые пакеты про-
грамм значительно расширят круг за-
дач, решаемых такими ЭВМ в быту. 
Как ожидается, средняя стоимость 
полностью укомплектованной быто-
вой системы, которая в настоящее вре-
мя составляет приблизительно 2 тыс. 
долл., снизится до 1000 долл. к 1985 г. и 
до 750 долл. к 1990 г. 

Объем сбыта вычислительных ма-
шин для научных целей в 1981 г. соста-
вил 105 тыс. единиц на сумму 336 млн. 
долл. Компьютеры этой категории по 
сравнению с личными ЭВМ для других 
сфер применения должны обладать 
ббльшими вычислительными возмож-
ностями и оснащаться устройствами, 
которые обеспечивают эффективное 
сопряжение их с аналитическим обору-
дованием и измерительными прибора-
ми. Поэтому рассматриваемая катего-
рия компьютеров характеризуется на-
личием специализированного аппарат-
ного обеспечения и обширной номен-
клатуры программных средств для 
конкретных приложений. 

Потенциальный объем сбыта обуча-
ющих машин огромен, однако этот 
сектор рынка в весьма значительной 
степени зависит от финансовых 
средств, имеющихся в распоряжении 

учебных организаций; в настоящее же 
время денежные субсидии, выделяе-
мые бесплатным средним школам, 
очень скудны. Тем не менее в 1981 г. 
учебные заведения закупили 35 тыс. 
персональных компьютеров на сумму 
98 млн. долл. Системы автоматизиро-
ванного обучения вовлекают учащего-
ся в живой процесс общения с интересу-
ющим его предметом практически в 
любой области знаний и позволяют 
каждому самостоятельно организо-
вать этот процесс. В настоящее время 
умение обращаться с компьютером все 
в большей степени рассматривается 
как один из элементарных навыков, ко-
торым обязан овладеть каждый чело-
век; более того, по-видимому, недалек 
тот день, когда специалистам самых 
разных профессий будут необходимы 
определенные знания в области про-
граммирования. Прививать такие на-
выки, несомненно, следует уже в на-
чальной и средней школах. Учитывая, 
что учащийся, который умеет обра-
щаться с компьютером какой-либо 
конкретной модели, в один прекрасный 
день, возможно, пожелает приобрести 
знакомую ему машину, фирма Com-
modore решила продавать свои ЭВМ 
школам и колледжам с 30%-ной скид-
кой; в свою очередь компания Apple 
предложила бесплатно поставлять 
персональные компьютеры начальным 
и средним школам. 

Ведущие 
фирмы-изготовители 

Главные позиции на рынке персо-
нальных компъютеров (согласно дан-
ным об объемах сбыта за 1982 г.) зани-
мают фирмы Apple, Radio Shack, 
Commodore и IBM. Несмотря на то что 
эти фирмы в основном специализиру-
ются на разработке и производстве 
ЭВМ для экономических приложений и 
в этой сфере стремятся сохранить веду-
щее положение, они предпринимают 
усилия по освоению и других секторов 
рынка. 

Самый большой объем продаж пер-
сональных компьютеров не только в 
США, но и во всем мире приходится на 
долю компании Apple. Свою первую 
экспериментальную модель фирма со-
здала в 1976 г. Первые четыре года ис-
точниками финансирования были лич-
ные средства ее основателей и капита-
лы тех вкладчиков, которые, рискуя, 
рассчитывали на успех. В 1980 г. он? 
выпустила свои акции в открытую про-
дажу, однако до сих пор 64% акционер-
ного капитала принадлежит ее основа-
телям. В 1981 г. объем сбыта продук-
ции фирмы Apple достиг 335 млн. 
долл. (в 2,9 раза больше, чем в 1980 г.), 
причем прибыль составила 39,4 млн. 
долл. — в 3,4 раза выше по сравнению 
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с предыдущим годом. По официаль-
ным сведениям, компания контролиру-
ет 23% рынка США, на который она 
поставляет только 76% своей продук-
ции. В значительной степени такой ус-
пех фирмы обусловлен ее политикой, 
направленной на стимулирование по-
ставщиков программных средств и 
внешних устройств, совместимых с ее 
компьютерами. Для машин Apple со-
здано в настоящее время более 11 тыс. 
прикладных программ, и почти все они 
разработаны независимыми постав-
щиками. Следует отметить, что все 
три модели компьютеров этой фирмы, 
имеющиеся в продаже, построены на 
основе одного и того же 8-разрядного 
микропроцессора. 

Компания Radio Shack, с 1963 г. при-
надлежащая фирме Tandy Corporation, 
занималась розничной продажей и про-
изводством электронной техники еще 
задолго до того, как в номенклатуре ее 
продукции появились вычислительные 
машины, которые сейчас составляют 
почти пятую часть в объеме ее поста-
вок. Хотя сбыт ЭВМ этой фирмы и 
возрастал довольно устойчивыми тем-
пами, ее доля рынка упала с 50% в 
1978 г. до 22% в 1982 г. Компания 
Radio Shack продает самые разно-
образные изделия вычислительной тех-
ники, многие из которых изготавлива-
ются на ее собственных предприятиях. 
Она имеет отлично налаженную систе-
му сбыта: кроме 8 тыс. универсальных 
магазинов по продаже электронной 
продукции ей принадлежит сеть амери-
канских и заграничных торговых цент-
ров, бюро по оформлению аренды и 
техническому обслуживанию, а также 
школ по подготовке специалистов в об-
ласти вычислительной техники. 
Программное обеспечение фирма 
Radio Shack либо разрабатывает само-
стоятельно, либо закупает у других по-
ставщиков. 

Канадская компания Commodore на-
чала свою деятельность в 1958 г. в ка-
честве предприятия по торговле пишу-
щими машинками. В 1976 г. она приоб-
рела фирму MOS Technology — пер-
вого изготовителя микропроцессора, 
который до сих пор используется в 
компьютерах компаний Apple и Atari. 
Фирма Commodore занимает первое 
место среди компаний, торгующих 
персональными компьютерами за 
пределами США. Она, в частности, 
контролирует 65% европейского рын-
ка. Эта фирма выпускает обширную 
номенклатуру недорогих изделий (одна* 
из самых дешевых ее ЭВМ стоит 150 
долл.) и занимает прочные позиции на 
рынке обучающих систем. 

Корпорация IBM, крупнейший в ми-
ре изготовитель оборудования для об-
работки данных, долгое время домини-
ровала на рынке больших ЭВМ, не уде-
ляя при этом сколько-нибудь сущест-
венного внимания малым машинам. 

Однако в середине 1981 г. она занялась 
производством и сбытом персональ-
ных компьютеров и быстро преуспела 
в своем начинании. Сейчас она контро-
лирует значительную часть рынка та-
ких машин (14%, по данным за 1982 г.). 
Политика фирмы IBM в области про-
изводства персональных компьютеров 
строилась на основе широкого привле-
чения других компаний, не ограничива-
ясь при этом приобретением у них про-
граммных средств и использованием 
их в качестве торговых посредников 
или организаций, занимающихся тех-
ническим обслуживанием. Персональ-
ные компьютеры фирмы IBM оснаще-
ны дисковыми накопителями компа-
нии Tandon Corporation, мониторами, 
закупаемыми на Тайване, и принтера-
ми, поставляемыми Японией. Клавиш-
ный пульт изготовляет сама корпора-
ция IBM, и свое название она присвоила 
новой персональной ЭВМ. Фирма ор-
ганизовала также подразделение, ко-
торое занимается «изданием» про-
грамм, приобретаемых у сторонних 
программистов. 

Успешный опыт фирмы IBM пред-
ставляет значительный интерес с точки 
зрения дальнейшего развития индуст-
рии персональных компьютеров. По-
ложение этой отрасли пока нельзя на-
звать устойчивым. Вырвавшихся впе-
ред лидеров настигают другие амери-
канские компании, такие, как Xerox 
Corporation и Atari, Inc., а также ряд 
японских фирм, среди которых Nippon 
Electric Co., Ltd. Все более активной 
становится деятельность новых в этой 
отрасли компаний. Чтобы обеспечить 
себе благоприятную перспективу, каж-
дый изготовитель должен хорошо изу-
чить существующее положение и выра-
ботать безошибочную стратегию, ко-
торая принесет ему коммерческий ус-
пех. Опыт фирмы IBM показывает, что 
совершенно не обязательно создавать 
собственные производственные мощ-
ности. Основным условием скорее яв-
ляется наличие финансовых средств 
для приобретения необходимых ком-
понентов, а также обеспечение быстро-
го сбыта своей продукции за счет изы-
скания новых покупателей. Такие воз-
можности имеются у многих организа-
ций, нынешняя деятельность которых 
никак не связана с электроникой. При 
необходимости они могут мобилизо-
вать небходимые технические ресурсы 
и приспособить их для данной области. 
Потенциальными производителями 
новой продукции являются, например, 
телекомпания CBS, фирма Coca Cola, 
издательство "Time-Life" и страховая 
компания Prudential Insurance Со. Все 
они обладают необходимыми средст-
вами и имеют доступ к системе сбыта 
соответствующей продукции. Это по-
зволило бы им в кратчайшие сроки 
выйти на рынок персональных 
компьютеров. 

Проблемы сбыта 
Продажей крупных ЭВМ занимают-

ся специальные отделы сбыта в струк-
туре фирм-изготовителей. Они взаи-
модействуют непосредственно с теми, 
кто планирует приобретение вычисли-
тельной техники. Чистая прибыль от 
продажи каждого персонального 
компьютера невелика, поэтому соде-
ржание специального штата по сбыту в 
данном случае себя не оправдывает. 
Изготовителям персональных ЭВМ и 
их торговым посредникам удалось най-
ти ряд новых каналов сбыта этой про-
дукции. 

Независимым организациям, осу-
ществляющим розничную продажу и 
имевшим не более одного магазина, 
торговля персональными компьютера-
ми принесла немало неприятностей. 
Они могли оперировать небольшой 
партией товара и, обладая малым обо-
ротным капиталом, испытывали силь-
ное давление со стороны конкурентов. 
В результате их вытеснили такие круп-
ные компании, специалиризующиеся 
на розничной торговле и обладающие 
разветвленной сетью магазинов, как 
корпорация Computerland, которая в 
1981 г. продала компьютеров и со-
путствующих изделий на сумму 200 
млн. долл. Подобные торговые сети 
предлагают покупателям продукцию 
самых различных изготовителей. В 
своем штате они имеют специалистов, 
организующих технические консульта-
ции для покупателей, обеспечивают 
эксплуатационное обслуживание и те-
кущий ремонт приобретаемых у них 
товаров. Менее специализированные 
торговые фирмы, занимающиеся роз-
ничной продажей различной электрон-
ной техники, как, например, стереофо-
нической аппаратуры, также включили 
персональные компьютеры в свой ассор-
тимент. Отсутствие у этих фирм необ-
ходимого опыта в области продажи 
средств вычислительной техники со-
здавало некоторые трудности в торго-
вле. Тем не менее можно ожидать, что, 
когда надежность аппаратного обеспе-
чения ЭВМ станет достаточно высо-
кой, а уровень стандартизации про-
граммных средств возрастет и к тому 
же на рынок персональных компьюте-
ров выйдут японские компании (кото-
рые тесно связаны с крупными магази-
нами по продаже электронной 
техники), подобные торговые* фирмы 
будут сбывать основной объем продук-
ции данного вида. 

Не преуспели в торговле персональ-
ными компьютерами и универсальные 
магазины. Во-первых, они не в состоя-
нии организовать регулярное техниче-
ское обслуживание. Во-вторых, как по-
казало обследование, каждый желаю-
щий приобрести персональную ЭВМ 
посещает магазин в среднем четыре 
раза и тратит на это в общей сложности 
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семь часов; универсальные магазины 
не рассчитаны на столь трудоемкое об-
служивание покупателей. Наоборот, 
магазины по продаже средств оргтех-
ники тесно взаимодействуют с местны-
ми деловыми кругами и могут органи-
зовать квалифицированную продажу и 
техническое обслуживание персональ-
ных ЭВМ. В ряде крупных городов не-
давно открылись специализированные 
магазины фирмы Sears по продаже ис-
ключительно персональных компьюте-
ров, процессоров текстов и вспомога-
тельного оборудования. 

Сами фирмы-изготовители также 
содержат различные предприятия по 
продаже своих изделий. Компания 
Radio Shack, например, в значительной 
мере опирается на собственную сеть 
розничных магазинов. Корпорации 
IBM, Xerox и Digital Equipment в насто-
ящее время создают свои торговые 
подразделения в дополнение к уже име-
ющимся сбытовым организациям. 
Фирма Texas Instruments устраивает де-
монстрационные салоны, где покупа-
тель может по рекламным проспектам 
ознакомиться с ее продукцией, вы-
брать требуемые изделия и сделать со-
ответствующий заказ. Возможно, что 
некоторые изготовители сочтут оправ-
данным содержание специального 
штата сотрудников для организации 
массовой оптовой продажи компьюте-
ров правительственным учреждениям, 
крупным фирмам и высшим учебным 
заведениям. Компании Radio Shack и 
IBM уже создали такие специализиро-
ванные подразделения. Они рискнули 
вызвать недовольство со стороны роз-
ничных торговых фирм, которые при 
иных обстоятельствах могли бы сво-
бодно вести конкурентную борьбу за 
такие крупные поставки. 

Значительная доля поставок персо-
нальных компьютеров производится 
через фирмы, осуществляющие торго-
влю по почтовым заказам. Они опери-
руют большими партиями товаров и 
могут предоставлять значительные 
скидки в цене, но не имеют возможно-
сти проводить техническое обслужива-
ние и ремонт на месте эксплуатации. 
Зато торговые фирмы, осуществляю-
щие полное техническое обслуживание 
проданных изделий, вряд ли намерены 
предоставлять скидки на поставляе-
мую ими продукцию. 

Новым типом торговых организа-
ций, ориентированных на продажу пер-
сональных компьютеров, являются 
предприятия комплектной поставки. 
Они закупают готовую продукцию у 
изготовителей ЭВМ, приобретают у 
других фирм или разрабатывают и 
производят сами внешние устройства и 
программное обеспечение для специ-
альных приложений или конкретных 
пользователей, а затем в укомплекто-
ванном виде поставляют готовые си-
стемы. Услуги, предоставляемые та-

кими предприятиями, особенно удоб-
ны для организаций, не имеющих до-
статочного опыта работы с вычисли-
тельными машинами. 

Кто будет 
покупателем? 

Мы постоянно употребляли здесь 
термин «персональный», и наше пред-
ставление об этих компьютерах сложи-
лось на основе рекламных изображе-
ний счастливых членов семьи, сидящих 
у монитора домашней ЭВМ и занятых 
приготовлением уроков, планировани-
ем семейного бюджета или игрой в кос-
мические войны. Тем не менее совер-
шенно очевидно, что персональные 
компьютеры находят спрос главным' 
образом у торгово-промышленных 
фирм и других организаций. Правда, 
от этого компьютеры, о которых идет 
речь, не становятся менее «персональ-
ными»: любой из них можно приспосо-
бить к нуждам конкретного человека. 
Более одной пятой общей численности 
работающих в США занято учрежден-
ческим трудом; затраты на конторские 
операции во многих компаниях состав-
ляют свыше половины общей суммы 
накладных расходов, причем темпы 
роста этих затрат превышают 7°7о в 
год. Использование персональных 
компьютеров даст возможность под-
нять производительность труда служа-
щих и эффективность работы учрежде-
ний. На предприятии, где уже эксплуа-
тируется мощная ЭВМ, персональные 
компьютеры могут взять на себя часть 
нагрузки центральной системы, кото-
рая в этом случае будет уделять боль-
ше внимания обработке информации в 
«пакетном» режиме, например автома-
тизированному начислению заработ-
ной платы или учету наличных запа-
сов. Персональные компьютеры по-
зволят автоматизировать различные 
виды конторских работ, которые до 
сих пор выполняются с помощью пи-
шущих машинок, калькуляторов и 
множительных аппаратов. 

Руководящие работники различных 
предприятий утверждают, что более 
80% своего рабочего времени они тра-
тят на подготовку и проведение сове-
щаний и других деловых встреч, а так-
же на сбор информации или выработку 
решений путем анализа вариантов. 
Персональные компьютеры призваны 
облегчить выполнение всех этих опера-
ций. В частности, новые программные 
средства «деловой графики» дают воз-
можность быстро подготовить слайды 
и печатные материалы для совещаний. 
С помощью винчестерских НМД и про-
грамм для записи в память обширных 
баз данных (и управления ими) индиви-
дуальный пользователь может анали-

зировать большие информационные 
массивы, определять направления раз-
вития и выявлять возникающие труд-
ности. Программы обработки данных, 
такие, например, как VisiCalc, позволя-
ют руководящему персоналу оцени-
вать варианты в процессе принятия ре-
шения, задавать компьютеру вопросы 
типа «Что произойдет, если...?» и 
практически мгновенно получать на 
них ответы. Перечисленные задачи в 
принципе можно решить и с помощью 
мощной центральной машины, но го-
раздо эффективнее применять для дан-
ной цели персональный компьютер. 
Это значительно дешевле и не требует 
специальной технической подготовки. 

К сказанному можно добавить, что 
зачастую невозможно точно предви-
деть, какие функции будут выполнять 
персональные компьютеры на том или 
ином предприятии. Как показывает 
опыт работы многих организаций, 
персональный компьютер не только 
решает уже известные задачи, но, что 
гораздо важнее, позволяет выявлять, а 
затем и разрешать ранее не обнаружи-
вавшие себя проблемы (подобно тому, 
как врач находит скрытые симптомы 
давней болезни). 

Почему тот или иной человек приоб-
ретает персональный компьютер? Од-
нозначного ответа нет. Одному он не-
обходим для работы, другой надеется 
извлечь выгоду из такой покупки, 
третьему он просто доставляет ра-
дость. Для некоторых специалистов 
наличие под рукой персонального 
компьютера дает ему неоспоримое 
преимущество. Некоторые покупают 
персональную ЭВМ только потому, 
что она просто попалась им на глаза и 
стоит относительно недорого, — а уж 
для каких целей ее использовать, они 
решают потом. Конкретное примене-
ние компьютера зависит от его воз-
можностей. Он способен следить за 
любым процессом и приводить что 
угодно в требуемый порядок. Он про-
водит расчеты, может построить упо-
рядоченный массив данных, изменить 
значение одной или нескольких пере-
менных и определить результат этих 
действий. Он способен в буквальном 
смысле навести порядок в чековой 
книжке (точнее, пользователь может 
осуществить такую операцию с по-
мощью компьютера) и составить спи-
сок деловых встреч. Его можно под-
ключить к системе автоматизирован-
ной охраны жилища. Покупку компью-
тера для решения только одной из пе-
речисленных задач нельзя считать 
оправданной. Однако при определен-
ной заинтересованности и некоторой 
изобретальности владелец персональ-
ного компьютера найдет для него ори-
гинальные применения, построив вы-
числительную систему в соответствии 
со своими индивидуальными вкусами и 
наклонностями. 
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Экологическая физиология 
китов и дельфинов 

Киты и дельфины ведут активный образ жизни, 
как и наземные млекопитающие. В процессе приспособления 

к водной среде обитания у этих животных выработались 
специфические адаптации, в том числе 

способность глубоко нырять и подолгу оставаться под водой 

ДЖОН У. КАНВИШЕР, СЭМ Г. РИДЖУЭЙ 

НА СУШЕ центральное место в эко-
системах занимают наземные 
млекопитающие. В океане эту 

роль играют китообразные (отряд Се-
tacea); их насчитывается около 70 ви-
дов. Своим расцветом в конце мезо-
зойской эры (около 65 млн. лет назад) 
наземные млекопитающие во многом 
обязаны активному образу жизни, в 
том числе интенсивности всех жизнен-
ных процессов, что обусловлено высо-
ким развитием центральной нервной 
системы и Теплокровностью. Впос-
ледствии некоторые из наземных мле-
копитающих заселили экологическую 
нишу в море, при этом у них выра-
ботались новые приспособительные 
свойства, также направленные на акти-
визацию образа жизни. 

Каким образом представителям от-
ряда китообразных удалось преодо-
леть многочисленные трудности, свя-
занные с жизнью в океане? Рассмот-
рим, к примеру, их крайне напряжен-
ный жизненный цикл. Даже в момент 
рождения, покидая родовые пути мате-
ри, детеныш должен без посторонней 
помощи добраться до поверхности во-
ды, чтобы сделать первый вдох. Что-
бы питаться молоком матери, ему при-
ходится задерживать дыхание и погру-
жаться под воду. А когда детеныш уже 
способен питаться самостоятельно, 
ему надо обучиться совершенно ново-
му типу поведения — нырять в поис-
ках добычи. Наконец, когда животное 
достигает зрелости, оно осваивает осо-
бую сложную систему движений и 
только после этого становится гото-
вым к воспроизведению себе подоб-
ных, которые начинают новый жиз-
ненный цикл. 

Удивляет также разнообразие пред-
ставителей отряда Cetacea как в отно-
шении размеров тела, так и по их гео-
графическому распространению. Ки-
тов и дельфинов довольно много во 
всех океанах, от тропиков до границ 
полярных льдов и в северном и в юж-
ном полушариях. Многие виды мигри-
руют из холодных морей в теплые и об-

ратно в зависимости от времени года. 
Крупнейшие экземпляры взрослых си-
них китов в 20 тыс. раз больше самых 
мелких новорожденных дельфинов, 
тем не менее и крупные и мелкие виды 
встречаются как в тропиках, так и в 
приполярных морях. Группа зубатых 
китов объединяет животных самых 
разных размеров — от небольшой обык-
новенной морской свиньи до гигант-
ского кашалота. Почему из всех кито-
образных кашалот ныряет глубже дру-
гих и дольше всех остается под водой? 
Как ему удается избегать кессонной бо-
лезни и других неприятных физиологи-
ческих явлений, с которыми сталкива-
ются люди, ныряя вовсе не так глубо-
ко? Любой из дельфинов меньше, чем 
самый мелкий из их «двоюродных 
братьев» —зубатых китов, поэтому у 
дельфинов отношение поверхности те-
ла к его объему значительно больше. 
Как они ухитряются сохранять тепло в 
холодной воде? Подобные вопросы и 
привели нас к первой серии эксперимен-
тов — изучению физиологии теплооб-
мена у дельфинов. 

НАБЛЮДАЯ в Маринленде (шт. Фло-
рида) за содержащимися в неволе 

дельфинами, мы установили, что они 
способны поддерживать постоянную 
внутреннюю температуру тела, близ-
кую к температуре тела человека, и 
столь же тонко ее регулировать. Это 
замечательное свойство, если учесть, 
что теплоемкость воды велика и в воде 
предметы охлаждаются значительно 
быстрее, чем в воздухе. Поначалу мы 
полагали^ что в условиях температур-
ного стресса для животного вполне 
естественно не иметь постоянной тем-
пературы тела, как это свойственно 
тем наземным млекопитающим, кото-
рые впадают зимой в спячку. Но у ки-
тообразных это не так, и пришлось за-
думаться над сложностью терморегу-
ляции у мелких китообразных, обитаю-
щих в холодных водах высоких широт. 

Для упрощения расчетов тепловых 
потоков тело кита можно рассматри-

вать как равномерно нагретую цент-
ральную часть и окружающий ее теп-
лоизолирующий слой. Чтобы обеспе-
чивать необходимую разность темпе-
ратур между окружающей водой и теп-
лой центральной частью тела, идущий 
через поверхностный жировой слой на-
ружу поток тепла должен быть доста-
точно мощным. Известно, что эта раз-
ность температур равна произведению 
теплового сопротивления изолирую-
щего слоя на поток тепла, выделяюще-
гося в результате обмена веществ внут-
ри тела. Если животному нужно под-
держивать постоянную температуру 
тела, а термоизоляция недостаточна, 
ему приходится вырабатывать больше 
тепла. Например, если у наземного 
млекопитающего температура внутри 
тела упадет лишь на 0,5°, животное 
начинает дрожать, чтобы усилить об-
мен веществ и, следовательно, выделе-
ние тепла. При более длительном нару-
шении теплового равновесия происхо-
дят изменения в системе термоизоля-
ции. У наземных млекопитающих от-
растает зимняя шерсть, а киты в по-
лярных водах приобретают более тол-
стый слой жира. 

Для активно движущегося животно-
го такой тепловой барьер в общем-то 
чрезмерен. Например, когда кит быст-
ро плывет, усиливаются обменные 
процессы и происходит перегрев тела. 
В таких случаях в организме кита 
охлаждение достигается интенсивной 
циркуляцией крови. Усиление кровото-
ка вблизи поверхности тела, в особен-
ности в плавниках, позволяет преодо-
леть теплоизоляцию жирового слоя, и 
температура внутри тела снижается до 
нормальной. У китообразных постоян-
ная температура тела поддерживается 
главным образом именно благодаря 
изменениям кровообращения. Такой 
же механизм действует и в человече-
ском организме: при перегреве к по-
верхности тела направляется больше 
крови, внешне это проявляется в ру-
мянце; в противном случае человек, как 
говорят, «синеет от холода». 
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АФАЛИНА по кличке Таффи. Этого дельфина исследовате: 
ли ВМС США дрессировали для выполнения различных дей-
ствий под водой. В опытах по физиологии задержки дыха-

ния Таффи по сигналу нырял, а затем по второму сигналу 
касался рылом выключателя звонка и выдыхал воздух в 
специальную воронку. 
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Однако в физиологии китов и челове-
ка имеются и существенные различия. 
Например, у китообразных нет пото-
вых желез: в самом деле, в водной сре-
де охлаждение испарением невозмож-
но. Кроме того, поверхностный слой 
тела человека сам по себе хорошо удер-
живает тепло и жировой слой очень не-
велик. Чтобы не замерзнуть, ныряя на 
большую глубину, водолазы использу-
ют для дополнительной изоляции ко-
стюмы из пористой резины, которая 
играет ту же роль, что и жировой слой 
у китов. На суше людям тоже прихо-
дится как-то защищаться от холода, 
ведь первоначально человек жил в 
тропиках — будучи не приспособлен к 
низкой температуре, он носит одежду. 
(Заметим, кстати, что ее часто изго-

товляют из шкур, меха и шерсти, т.е. 
«зимней одежды» животных.) 

Еще до начала исследований мы от-
давали себе отчет в том, что самым 
мелким видам китообразных решать 
проблему поддержания постоянной 
температуры тела труднее всего. По-
верхность тела животного, соприкаса-
ясь с окружающей средой, постоянно 
охлаждается, а чем животное меньше, 
тем меньше тот объем тела, в котором 
вырабатывается тепло, необходимое 
для поддержания температурного гра-
диента в жировом слое. Помимо не-
благоприятного соотношения объема и 
поверхности тела линейные размеры 
мелких китообразных также весьма не-
выгодны, поскольку обычно, чем мень-
ше размеры тела, тем меньше и толщи-

на жирового слоя. 
Однако независимо от размеров у 

всех китообразных постоянная темпе-
ратура тела, нормальная для млекопи-
тающих: около 37° С. В Арктике, где 
температура воды может быть —2° С, 
перепад температур в жировом слое 
достигает почти 40°. В тропиках, где 
вода прогревается до 30° С, перепад 
температур в 5 раз меньше. Легко пред-
ставить, что дельфин, приспособив-
шийся к жизни в теплых водах, столк-
нется с серьезными трудностями, по-
пав в приполярные моря. Тем не менее 
одно из самых мелких китообразных, 
обыкновенная морская свинья (Phocae-
па phocaena), встречается главным 
образом как раз в холодных северных 
водах. 
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КРИВАЯ «ОТ МЫШИ ДО СЛОНА» (сплошная цветная линия 
справа) получена в 30-е годы Ф. Бенедиктом в Институте 
Карнеги (г. Вашингтон). По ней можно приблизительно оце-
нить интенсивность основного обмена млекопитающего, 
исходя из веса его тела. Большие цветные кружки—данные 
для отдельных наземных млекопитающих. Черные точ-
ки—данные прямых измерений интенсивности метаболиз-
ма у обыкновенной морской свиньи (Phocaena) и у афалины 

(Tursiops); для финвала (Balaenoptera) дается косвенная 
оценка, сделанная по данным об объеме легких. Эти точки 
лежат намного выше кривой для наземных млекопитающих. 
Однако при пересчете на единицу веса оказывается, что у 
финвала интенсивность метаболизма меньше, чем у медли-
тельных наземных млекопитающих—ленивцев. Кривая по-
строена в логарифмическом масштабе. (Крайнее значение 
на ординате—1 млн. ккал, на абсциссе—100 млн. г.) 
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ЧТОБЫ оценить сложность проблем 
терморегуляции у обыкновенной 

морской свиньи в холодной воде, мы 
подсчитали, сколько ей нужно выраба-
тывать тепла, чтобы не переохлаж-
даться. Общую поверхность тела и 
толщину жирового термоизолирующе-
го слоя мы определили, непосредствен-
но измерив их у мертвых животных, 
выброшенных на берег. Полученные 
значения подставили в формулы тепло-
вых потерь и пришли к единственно 
возможному выводу: при нормальной 
для млекопитающих интенсивности 
метаболизма животное с такими не-
большими размерами не может сохра-
нять тепло в северных водах! Но вопре-
ки нашим расчетам мелкие морские 
свиньи преспокойно резвятся в холод-
ных морях, хотя давно, казалось, до-
лжны были бы погибнуть. 

Этот парадокс обескуражил биоло-
гов, которые уже привыкли к четким 
закономерностям при изучении сравни-
тельных признаков. Количество тепла, 
выделяющегося в процессах обмена ве-
ществ, как раз такой параметр. С хоро-
шей степенью точности значения ин-
тенсивности метаболизма разнообраз-
ных наземных млекопитающих удает-
ся разместить на известной кривой «от 
мыши до слона». Считалось, что, зная 
вес тела животного, для любого млеко-
питающего с помощью этой кривой 
можно достаточно надежно оценить 
его теплопродукцию. Однако по нашей 
оценке интенсивность обмена веществ, 
необходимая для того, чтобы морская 
свинья могла сохранять тепло в холод-
ной воде, была настолько высокой, что 
явно противоречила всем данным, по-
лученным для наземных млекопитаю-
щих. 

Парадокс можно было разрешить 
двояко. Первое, самое простое, объяс-
нение состояло в том, что метаболизм 
китообразных не описывается кривой 
«от мыши до слона», верной лишь для 
наземных млекопитающих. Другими 
словами, у китообразных минималь-
ная интенсивность основного обмена 
так высока, что они не замерзают даже 
в холодной воде. Возможна и другая 
ситуация: интенсивность теплообразо-
вания у них нормальная (точнее, «сухо-
путная»), но, находясь в холодной воде, 
они непрерывно «делают гимнастику», 
т.е. энергично двигаются и вырабаты-
вают таким образом дополнительную 
энергию, что предохраняет их от за-
мерзания. Сделать выбор из этих двух 
предположений мы могли, лишь обра-
тившись к самим морским свиньям. 
Какой же способ терморегуляции вы-
брала для них эволюция? 

БЛАГОДАРЯ квалифицированной по-
мощи Г. Санднеса из Института 

океанологии (г. Берген, Норвегия) мы 
провели эксперимент по измерению 

тепловых потерь. Прежде всего мы на-
учились содержать молодые экземпля-
ры обыкновенной морской свиньи в бо-
лее или менее удовлетворительных ус-
ловиях в больших цистернах. Затем мы 
поместили их в резервуар меньших раз-
меров, наполненный морской водой, — 
он играл роль калориметра. Молодая 
морская свинья весит всего 15 кг. Хотя 
рождается она со слоем жира толщи-
ной всего в 1 см, разница между темпе-
ратурой окружающей воды и нормаль-
ной температурой тела может дости-
гать 25°. 

Исследуемое животное спокойно ле-
жало в «калориметре»; тепло, выраба-
тывавшееся в его организме, пройдя 
сквозь изолирующий слой жира, нагре-
вало окружающую воду. В воду поме-
стили чувствительное термосопроти-
вление, сигнал от него усиливался и 
подавался на самописец. Нам удалось 
получить графики зависимости темпе-
ратуры от времени с точностью до 
0,001°. По наклону кривой измене-
ния температуры для любого момента 
времени можно было определить коли-
чество тепла, которое теряет живот-
ное. 

Наши данные явно свидетельствова-
ли в пользу первого из приведенных 
выше объяснений: у морских свиней ин-
тенсивность обмена веществ была в 
2—3 раза больше, чем у наземных мле-
копитающих с таким же весом тела. 
Усиленное теплообразование не дается 
животным даром: морские свиньи вы-
нуждены добывать втрое больше пи-
щи, чем наземные млекопитающие та-
кого же веса, и им приходится подни-
маться к поверхности, чтобы дышать, 
в 3 раза чаще, чем если бы интенсив-
ность метаболизма была у них обыч-
ной. 

От морских свиней мы перешли к бо-
лее крупным китообразным. Нас инте-
ресовало, насколько проще млекопита-
ющим с более выгодными пропорция-
ми сохранять тепло в холодной воде. 
Сначала мы теоретически рассмотрели 
модель кита, вес которого в 1000 раз 
больше, чем вес обыкновенной морс-
кой свиньи. Поскольку форма тела у 
этих морских млекопитающих очень 
похожа, линейные размеры такого ки-
та должны быть больше в 10 раз. По-
этому, хотя он и продуцирует в 1000 раз 
больше тепла, оно рассеивается в окру-
жающую воду с поверхности, лишь в 
100 раз большей, чем у морской свиньи. 

Рассмотрим уменьшение тепловых 
потерь пока что только в связи с термо-
изоляцией жировым слоем. В то время 
как морской свинье для удержания теп-
ла нужен слой жира толщиной 2 см, 
кит, в 1000 раз более тяжелый и с такой 
же, как у морской свиньи, интенсивнос-
тью метаболизма, мог бы обходиться 
жировым слоем не толще 2 мм. Однако 
в действительности у китов подобных 
размеров слой жира достигает 20 см, и 

даже в полярных морях им приходится 
решать проблему охлаждения. Получа-
ется, что у китообразных такой вели-
чины термоизоляция в 100 раз эффек-
тивнее, чем это необходимо. 

Если жировой слой у крупных кито-
образных значительно толще, чем это 
требуется для термоизоляции, он, ве-
роятно, выполняет еще какие-то функ-
ции. Какие же? Во-первых, жировая 
ткань имеет низкий удельный вес и по-
этому компенсирует отрицательную 
плавучесть мышц и скелета животно-
го. Во-вторых, жир — это запас пита-
тельных веществ, достаточный, чтобы 
обеспечивать потребности организма 
во время сезонных миграций: живот-
ным порой приходится проплывать 
тысячи миль, не встречая пищи. 

Исходя из общего для млекопитаю-
щих правила о соответствии между ин-
тенсивностью обмена веществ и разме-
ром животного, мы должны были бы 
ожидать, что в пересчете на 1 кг веса 
кит вырабатывает значительно мень-
ше тепла, чем обыкновенная морская 
свинья. Мы не смогли найти способ 
прямо измерить интенсивность мета-
болизма у 40-тонного животного, по-
этому оставалось оценить теплопродук-
цию у кита лишь на основании его ана-
томии. 

В Стейнсхамне (Норвегия) на кито-
бойной станции мы получили легкие 
14-метрового финвала (Balaenoptera 

physalus). Наполняя их сжатым возду-
хом и опорожняя затем через газомер, 
мы определили объем легких кита. Мы 
предположили, что объем воздуха, ко-
торый удавалось изгнать из легких, ра-
вен объему одного вдоха животного. 
Наблюдая финвалов на воле, мы уста-
новили, с какой частотой животные 
дышат. Обычно киты этого вида, под-
нявшись на поверхность, быстро дела-
ют 5 вдохов подряд, после чего прово-
дят под водой около 5 мин. Таким об-
разом, в среднем взрослый финвал 
вдыхает примерно 1 раз в минуту. 

Исходя из объема легких и частоты 
дыхания, мы рассчитали объем возду-
ха, вдыхаемого финвалом: 2000 л/мин. 
Обычно млекопитающие используют 
около 6°7о кислорода вдыхаемого воз-
духа. (В атмосферном воздухе, в состав 
которого помимо кислорода входят 
азот и другие газы, на кислород прихо-
дится 21%.) Поскольку при поглоще-
нии 1 см3 кислорода в результате окис-
ления питательных веществ выделяет-
ся 5 кал тепла, можно, хотя и очень 
приблизительно, оценить интенсив-
ность метаболизма. Полученное для 
финвала значение, как и в случае обык-
новенной морской свиньи, лежало на. 
графике зависимости интенсивности 
обмена веществ от веса тела намного 
выше кривой для наземных млекопита-
ющих. Однако при пересчете на едини-
цу веса интенсивность метаболизма у 
китов оказалась даже ниже, чем у ле-
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нивцев, вялый обмен веществ которых 
вполне соответствует неторопливости 
их движений. 

Итак, абсолютная интенсивность 
метаболизма у крупных китов ниже, 
чем у других млекопитающих; кроме 
того, они способны запасать питатель-
ные вещества в форме жира. Из этого 
следует, что они относительно незави-
симы от колебаний количества доступ-
ной пищи. Все крупные киты могут, не 
питаясь, удовлетворять свои потреб-
ности в энергии за счет жирового запа-
са (за 3—6 месяцев он растрачивается 
наполовину). Это дает им возмож-
ность кормиться в богатых северных 
морях, а потомство производить на 
свет за тысячи миль оттуда, в теплых 

тропических водах. 
По сравнению с китами обыкновен-

ная морская свинья, напротив, ведет 
более напряженную жизнь. Высокая 
интенсивность метаболизма заставля-
ет ее питаться гораздо чаще, животное 
не может долго обходиться без еды, и 
это существенно ограничивает воз-
можности миграции. По той же причи-
не морская свинья не может надолго за-
держивать дыхание: ныряя в поисках 
добычи, она полностью зависит от то-
го запаса кислорода, который берет с 
собой с поверхности. Вопрос о том, как 
морской свинье удается обходиться 
этим количеством кислорода, стал 
предметом следующего этапа исследо-
ваний. 

ИЗВЕСТНО, что интенсивность жиз-
ненных процессов у млекопитаю-

щих выше, чем у других животных, по-
тому, что они поглощают больше кис-
лорода. А это в свою очередь обуслов-
лено параллельной прогрессивной эво-
люцией дыхательной и сердечно-
сосудистой систем, которые стали бо-
лее производительными, чем у амфи-
бий и рептилий. Когда наземные пред-
ки китообразных покинули сушу, на ко-
торой не испытывали недостатка в кис-
лороде, и перешли к водному образу 
жизни, у них должны были вырабо-
таться еще более эффективные приспо-
собления для запасания и транспорта 
кислорода. По каким направлениям 
они развивались? 

Рассмотрим кашалота — одного из 
наиболее приспособленных к подвод-
ной жизни китообразных. Морская 
свинья ныряет всего на несколько ми-
нут, а кашалот может проводить под 
водой до часа. Но даже морские 
свиньи, довольно посредственные ны-
ряльщики среди китообразных, в этом 
отношении намного превосходят чело-
века (разумеется, если не брать в расчет 
технических устройств); это не удиви-
тельно, так как все китообразные, и 
крупные и мелкие, способны брать с 
собой под воду значительно больший 
запас кислорода, чем человек. Одним 
из определяющих факторов оказывает-
ся относительный объем крови: у кито-
образных на единицу веса тела прихо-
дится в 2—3 раза больше крови, чем у 
человека. Кровь китообразных имеет 
большую кислородную емкость, чем 
кровь человека. Кроме того, у кита со-
здается дополнительный запас кисло-
рода благодаря тому, что в мышцах он 
образует комплекс с миоглобином. 
Миоглобин — это по сути одна из 
субъединиц гемоглобина, кислородпе-
реносящего белка эритроцитов. (Кста-
ти, именно миоглобин обусловливает 
характерный темно-красный цвет 
мышц.) У некоторых видов китообраз-
ных миоглобина в мышцах столько, 
что он может связать еще более поло-
вины того количества кислорода, кото-
рое переносят все эритроциты. 

Когда кит всплывает на поверхность 
после длительного пребывания под во-
дой, во время которого весь запас 
кислорода — как в крови, так и в 
мышцах — истощился, его в высшей 
степени развитая сосудистая система 
очень быстро прокачивает кровь через 
легкие. Это достигается не только бла-
годаря мощному сердцу, но и особым 
приспособлениям: необыкновенно об-
ширной сети капилляров (retia mira-
bilia, или «чудесная сеть») и крупным 
венозным синусам. Об истинной функ-
ции этих необычных структур можно 
лишь догадываться: по-видимому, они 
как-то способствуют насыщению эрит-
роцитов кислородом. Быстрая цирку-
ляция крови отражается на скорости 

ДЕЛЬФИН-БЕЛОБОЧКА (50 КГ) 
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СЕРДЦЕБИЕНИЕ у афалины записано с помощью ультразвукового передатчика, 
прикрепленного к телу (фото вверху). Сердцебиение у дельфина-белобочки 
(Delphinus delphis) и у белухи (Delphinapterus leucas) записано непосредственно 
(электрокардиограмма). В скобках указан вес животного. Начало вдоха в каждом 
случае отмечено цветной стрелкой. У всех трех животных при вдохе сердцебие-
ние ускоряется, благодаря этому усиливается поглощение кислорода. Затем, не-
зависимо от того, ныряло животное, отдыхало на поверхности или его вовсе вы-
нимали из воды, сердцебиение замедлялось до минимальной частоты. В экспери-
ментах П. Сколандера, в которых тюленей и уток принудительно погружали под 
воду, у животных после погружения частота сердечных сокращений резко умень-
шалась. У трех видов китообразных такого явления не обнаружено. Возможно, что 
у насильно погружаемых животных оно возникало просто от ирпуга. 
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сердцебиения: пока животное дышит 
на поверхности воды, его сердце бьется 
быстрее. Это фундаментальное отли-
чие дыхания китообразных — назем-
ные млекопитающие обычно дышат 
размеренно, и кровь у них движется с 
относительно постоянной скоростью. 

Эритроциты, восполнившие запас 
кислорода, передают часть его не со-
держащим кислорода молекулам мио-
глобина в мышечных клетках живот-
ного. Этот процесс проходит быстро и 
легко, поскольку миоглобин имеет 
большее, чем гемоглобин, сродство к 
кислороду. Связывая кислород проч-
нее, чем гемоглобин, миоглобин тем 
самым препятствует обратному пере-
носу кислорода в систему кровообра-
щения. Связанный с миоглобином 
кислород — это запас, которым поль-
зуется лишь окружающая мышечная 
ткань, пока животное находится под 
водой. Большая часть миоглобина ло-
кализована вблизи митохондрий, в ко-
торых, как известно, осуществляется 
клеточное дыхание. 

Миоглобин есть в мышцах и у назем-
ных млекопитающих, но в значительно 
меньшем количестве. Одна из его функ-
ций здесь — быть локальным источни-
ком кислорода в мышечных клеткахво 
время сокращения, когда мускулы 
сдавливают капилляры, прекращая до-
ступ свежей крови и, следовательно, 
кислорода. Очевидно, что интенсифи-
кация запасания кислорода в миогло-
бине у китообразных — это приспо-
собление к длительному нырянию, ко-
торое развилось на основе механизмов, 
уже имевшихся у предковых наземных 
млекопитающих. 

КОГДА мы начали исследовать спо-
собности китообразных нырять, по 

этому вопросу уже существовала обще-
принятая гипотеза. Она сложилась по-
сле экспериментов П. Сколандера 
(Скриппсовский океанографический ин-
ститут), в которых было продемонст-
рировано, что, если животное (утку 
или тюленя) принудительно погру-
зить под воду, частота сердцебиения 
резко падает, а кровоток ослабляется 
так, что приток крови к мускулам и 
внутренним органам очень сильно 
уменьшается. Слабо бьющееся сердце 
гонит кровь практически только в мозг 
и в само сердце, т.е. в те органы, кото-
рые совершенно не могут оставаться 
без кислорода (например, если приток 
крови к мозгу прекратится на несколь-
ко секунд, человек теряет сознание). 
При этом в мышцах энергия образует-
ся только анаэробным путем, и в ре-
зультате накапливается молочная кис-
лота. 

Эта логика стала хрестоматийной 
для объяснения способности надолго 
нырять не только у уток или тюленей, 
но и у других водоплавающих птиц и 
морских млекопитающих. Однако дан-

ДРЕССИРОВАННОГО ДЕЛЬФИНА Таффи обучили погружаться при включении 
первого зуммера (а) и оставаться под водой до второго звонка (0). Опыты показа-
ли, что Таффи без затруднений мог оставаться под водой в течение 6 мин, хотя по-
чти полностью истощал весь запас кислорода уже в первые три минуты. 

СПОСОБНОСТЬ ДЕЛЬФИНА НЫРЯТЬ НА БОЛЬШУЮ ГЛУБИНУ. Зуммер с выключа-
телем (а) опустили на глубину 150 м. Звонок служил Таффи сигналом нырнуть и 
выключить его/По сигналу второго зуммера дельфин возвращался к шлюпке (б). 
Таффи без труда нырял на глубину 150 м и не уставал, но после погружения на 
300 м в течение некоторого времени нуждался в отдыхе. 
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ГАЗОЗАБОРНАЯ МАСС-

КЕССОННАЯ БОЛЕЗНЬ развивается в результате быстрого подъема на поверх-
ность после длительного погружения: на глубине, где давление выше, раствори-
мость азота увеличивается, а при всплывании вновь уменьшается и кровь «вски-
пает» от пузырьков газообразного азота. Подвержены ли ей китообразные? По 
команде афалина несколько раз ныряла на глубину 100 м, проводя за час пример-
но 20 мин на глубине более 50 м. Затем дельфин заплывал на плот рядом с шлюп-
кой. Экспериментатор вводил сквозь жировой слой в мышечную ткань животного 
газозаборную иглу. Состав газовой смеси тут же анализировали с помощью масс-
спектрометра. Оказалось, что в мышцах дельфина азот содержится в концентра-
ции, которая для человека была бы опасна. Однако симптомов кессонной болезни 
нет; это — еще одно приспособление к нырянию. 

ных по физиологии китообразных 
практически не было. В единственном 
опыте, когда связанного дельфина ли-
шили воздуха, погрузив в воду, он впал 
в шоковое состояние и погиб. Мы ре-
шили исследовать физиологические 
процессы, сопровождающие ныряние, 
у свободно плавающих китообразных. 

Сначала мы прикрепили подопыт-
ным дельфинам ультразвуковые пере-
датчики, с помощью которых можно 
было регистрировать сердцебиение 
животного в то время, когда оно сво-
бодно плавает. Первый же результат 
оказался удивительным: у дельфина 
при нырянии не наблюдалось резкого 
уменьшения частоты сердцебиения, ко-
торое было отмечено при насильствен-
ном погружении уток и тюленей. По-
видимому, у дельфинов все время пре-
бывания под водой поддерживается 
высокий общий уровень кровообраще-
ния. Тогда мы попытались более пря-
мыми методами выяснить, насколько 
быстро при погружении у них истоща-
ется запас кислорода. 

Так удачно получилось, что исследо-
ватели из ВМС США как раз трениро-
вали афалйн (Tursiops truncatus), кото-
рые должны были служить курьерами 
для работающих на большой глубине 
подводников. Один из тренеров, У. 
Скронс, обучил дельфина по кличке 
Таффи по команде выдыхать воздух в 
воронку, закрепленную под водой, бла-
годаря чему мы могли собрать выды-
хаемый воздух для анализа. Сигналом 
для Таффи был подводный зуммер. Ес-

ли он касался рылом звонка и выдыхал 
воздух в воронку, в награду ему давали 
три рыбы. Другой звонок служил дель-
фину сигналом для погружения. Меняя 
интервал между сигналом «нырнуть» и 
сигналом «выдохнуть воздух», мы по-
лучали пробы воздуха, соответствую-
щие всему диапазону времени задер-
жки дыхания. Таффи без труда мог за-
держивать дыхание до 6 мин, но гораз-
до раньше он начинал проявлять нетер-
пение, ожидая команды выдохнуть. 
Раздраженно поглядывая на нас сквозь 
слой воды, он даже скрипел зубами. 

К нашему удивлению, анализ возду-
ха, который выдыхал Таффи, показал, 
что концентрация кислорода в легких 
дельфина падает очень быстро. Так, 
всего за 3 мин содержание кислорода в 
легких Таффи уменьшалось с 21 % (нор-
мальная концентрация кислорода в ат-
мосферном воздухе) до 2°7о и ниже. То 
есть в течение остальных трех минут 
ему, по сути дела, было нечем дышать. 
После такой долгой задержки дыхания 
Таффи в течение 4—5 мин не подчинял-
ся командам, а плавал на поверхности 
и быстро дышал, очевидно восстанав-
ливая растраченный запас кислорода. 
Однако после погружения на 2 мин или 
меньше дельфин, сделав на поверхно-
сти лишь быстрый вдох, мог нырнуть 
сразу. 

Теперь мы поняли, почему не наблю-
далось резкого уменьшения частоты 
сердцебиения у дельфинов, снабжен-
ных ультразвуковыми передатчиками, 
когда они ныряли. Как и Таффи, они 

почти не старались подольше сохра-
нить исходный запас кислорода. Он 
быстро растрачивался, и вскоре во всех 
тканях, в том числе и в мозгу, возникал 
недостаток кислорода. Мы установи-
ли, что все водные животные, которые 
дышат атмосферным воздухом (поми-
мо китообразных мы изучали также 
ныряющих птиц, тюленей и ламанти-
нов), всячески избегают дефицита кис-
лорода и поэтому обычно ныряют на 
очень короткое время. Так, Таффи и 
другие дельфины, когда их не принуж-
дали командами к обратному, ныряли 
не более чем на 2,5 мин. Более длитель-
ные погружения были исключениями. 
Зато нырять на короткое время дель-
фины способны часами. 

ЕСЛИ человек проводит под водой 

столько времени, что в его крови ус-
певает раствориться значительное ко-
личество азота, а затем всплывает 
слишком быстро, азот образует в кро-
ви мельчайшие пузырьки, что вызыва-
ет болезненные симптомы (так назы-
ваемую кессонную болезнь) и даже 
смерть. Почему дельфины, не говоря 
уже о крупных китах, способных погру-
жаться более чем на километр в глуби-
ну, не страдают кессонной болезнью? 
Пытаясь найти ответ на этот и связан-
ные с ним вопросы, мы предприняли 
ряд экспериментов с нашими дрессиро-
ванными афалинами. 

Один зуммер, управляемый с поверх-
ности, опускали на разную глубину. 
Таффи обучили нырять и выключать 
его, надавливая рылом на выключа-
тель. Сразу после выполнения этой 
команды Скронс включал второй сиг-
нал у поверхности воды, по которому 
Таффи быстро поднимался и выдыхал 
воздух в воронку. 

Согласно литературным данным, 
дельфины не ныряют на большую глу-
бину. Начиная наши опыты, мы поме-
стили первый зуммер на глубину 150 м. 
Таффи с легкостью преодолевал этот 
путь, «сдавал» нам пробу газа и порой 
требовал от нас причитавшиеся ему 
три рыбы, даже не вдохнув свежего 
воздуха. Было ясно, что он не достигал 
максимальной для себя глубины. Тогда 
мы погрузили зуммер на 300 м. Теперь 
Таффи нужно было гораздо больше 
времени, чтобы передохнуть. Судя по 
всему, он был близок к пределу своих 
возможностей. (Позже в лаборатории 
на Гавайских островах исследователям из 
ВМС США удалось обучить дельфинов 
близкого вида нырять почти на 600 м). 

Большое давление воды (на глубине 
300 м оно составляет около 30 атм), по-
видимому, не доставляло Таффи не-
приятностей. Мы предположили, что 
при столь высоком внешнем давлении 
легкие животного практически полнос-
тью спадаются. Поместив у нижнего 
зуммера фотокамеру со вспышкой, мы 
смогли увидеть, как выглядит Таффи 
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на глубине 300 м. Оказалось, что груд-
ная клетка животного действительно 
сильно деформировалась вследствие 
того, что гидростатическое давление 
сжимало его легкие. 

Затем мы попытались вызвать кес-
сонную болезнь у другого дрессирован-
ного дельфина, заставляя его безоста-
новочно нырять. Как только его дыха-
ние восстанавливалось, мы снова по-
сылали его на глубину; в результате 
дельфин в течение часа примерно 20 
мин проводил на глубине более 50 м, но 
тем не менее не проявлял признаков 
утомления. При участии Р. Говарда из 
Скриппсовского океанографического 
института мы непосредственно изме-
рили концентрацию азота, накаплива-
ющегося в мускулах животного в ре-
зультате ряда последовательных по-
гружений. Это было нелегкой задачей. 
Вначале мы приучили дельфина после 
серии погружений заплывать и ло-
житься на специальный плот, плаваю-
щий рядом со шлюпкой эксперимента-
тора. Пользуясь относительной непод-
вижностью животного, мы вводили 
сквозь жировой слой в подлежащие му-
скулы очень тонкую газозаборную 
иглу. Игла была соединена трубкой с 
масс-спектрометром, который сразу 
же измерял концетрацию растворенно-
го азота в мышечной ткани. (Хочется 
заметить, что в маленькой, не сли-
шком устойчивой шлюпке, да еще в 
движении на воде, эта процедура тре-
бовала от экспериментатора незауряд-
ного терпения.) 

И снова результат оказался порази-
тельным. Концентрация растворенно-
го азота в мышечной ткани дельфина 
указывала на перенасыщение, которое 
для организма человека было бы опас-
ным. Мы могли лишь заключить, что 
китообразные могут безболезненно пе-
реносить такую концентрацию азота, 
которая у человека неминуемо вызыва-
ет кессонную болезнь. Как это им уда-
ется, пока неясно. 

КАКУЮ роль в становлении экологи-
ческого равновесия Мирового океа-

на сыграло появление и развитие таких 
замечательных приспособлений к ны-
рянию? Некоторые водные млекопита-
ющие, например калан и ламантин, 
кормятся в прибрежных водах. Плото-
ядные ластоногие (тюлени, морские 
львы и моржи) прекрасно себя чувству-
ют в открытом море, но в период раз-
множения все-таки должны возвра-
щаться на берег. И только китообраз-
ные все время живут в просторах океа-
на. Они получили доступ к гигантским 
запасам пищи, которую предоставляет 
разнообразие форм обитателей океана. 
В океане киты и дельфины заняли ме-
сто последнего звена цепи питания. 

О процветании этих хищников с уди-
вительно совершенной физиологией 
можно судить по их численности. Счи-

тается, что многие виды китообразных 
находятся на грани полного истребле-
ния. Это мнение во многом основано 
на неточном представлении о совре-
менной их численности. Так, общее 
число синих китов по меньшей мере на 
порядок превышает численность таких 
редких наземных животных, как оран-
гутан или гигантская панда. Собствен-
но говоря, численность почти всех ви-
дов китообразных весьма внушитель-
на, а некоторые популяции так велики, 
что их показывают туристам как мест-
ную достопримечательность. На кали-
форнийском побережье наблюдение за 
китами превратилось в вид спорта. А в 
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экскурсиях по Атлантике, отправляю-
щихся из окрестностей Бостона, гаран-
тируются частые встречи с китами уже 
через час-два пути после выхода из 
порта. 

С развитием современного китобой-
ного промысла численность кашало-
тов снизилась приблизительно вдвое, 
однако и теперь не стоит утверждать, 
что она низка. Английский цетолог 
М. Кларк оценивает численность каша-
лотов приблизительно в 1 млн. особей 
(по другим данным, их 1,5 млн.) и счи-
тает, что ежегодно они поедают около 
100 млн. т глубоководных кальмаров, 
которыми в океане больше практиче-

РАЗЛИЧИЯ В ОТНОСИТЕЛЬНОМ ВЕСЕ ОТДЕЛЬНЫХ ЧАСТЕЙ ТЕЛА. Сравните 
обыкновенную морскую свинью, представителя мелких зубатых китов, с крупным 
усатым китом, финвалом, обитающим в холодных приполярных водах. Только 
около четверти веса тела морской свиньи приходится на мускулы, примерно по-
ловину составляет жир. У финвала более выгодное соотношение поверхности и 
объема тела, поэтому на его толстый жировой слой приходится всего четверть 
веса, а на мускулы — почти половина. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ РОЛЬ МОРСКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ по крайней мере не мень-
ше, чем наземных. Сравните массу пищи, поедаемой морскими млекопитающими, 
с мировым уловом рыбы. 1 млн. кашалотов за год поедают до 100 млн. т океаниче-
ских кальмаров (и даже больше, если в действительности кашалоты многочислен-
нее). 50—100 млн. дельфинов и других мелких зубатых китов поглощают от 100 до 
300 млн. т рыбы (эта оценка менее надежна). Тюлени, морские львы и моржи — их 
60—70 млн. — ежегодно поедают около 60 млн. т рыбы. А человек во всем мире 
ежегодно ловит всего 60—70млн. т рыбы (выделено цветом). 
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ски никто не питается. Поучительно 
сравнить это количество с общей миро-
вой добычей рыбы человеком, которая 
составляет 60—70 млн. т. 

М. Пилсон (Университет шт. Род-
Айленд) подсчитал среднегодовое по-
требление пищи морскими млекопита-
ющими другой группы —ластоногими. 
Его оценка отличается большей точ-
ностью: численность ластоногих 
учесть легче, чем китообразных, по-
скольку ластоногие в период размно-
жения выходят на берег. В большинст-
ве мест их размножения проводится 
учет, а средние потребности животных в 
пище известны, поскольку ластоногих 
содержат и в неволе. Пилсон считает, 
что тюлени, морские львы и моржи 
ежегодно поглощают около 60 млн. т. 
рыбы, т.е. приблизительно столько 
же, сколько человек вылавливает за 
год во всем мире. Если экстраполиро-
вать число дельфинов, добываемых 
ежегодно при ловле тунца в восточной 
части Тихого океана, общую мировую 
численность дельфинов и морских сви-
ней можно оценить приблизительно в 
100 млн. особей. Даже если их в дейст-
вительности вдвое меньше, ежегодно 
эти животные потребляют примерно 
150 млн. т пищи. 

Столь большие цифры могут вызы-
вать удивление, поэтому поспешим 
оговориться, что они далеко не бес-
спорны. В самом деле, как правило, 
трудно оценить численность животно-
го, пока человек случайно или намерен-
но не займется его промыслом. Доста-
точно двух примеров. До недавнего 
времени дельфин Фразера был изве-
стен по единственному скелету, добы-
тому в 1954 г. Теперь, когда мы знаем 
об этом животном несколько больше, 
на него стали обращать внимание. Так, 
вблизи Филиппин наблюдали стаи по 
сотне и более особей; по-видимому, 
эти животные широко распространены 
в тропической зоне Тихого и Индийско-
го океанов. Величину популяции бело-
крылой морской свиньи на севере Тихо-
го океана исследователи оценивали все-
го ь несколько десятков особей. Одна-
ко с тех пор как выяснилось, что япон-
ские рыбаки ежегодно добывают до 
10 000 этих животных, мнение об их 
численности изменилось: предполага-
ется, что белокрылых морских свиней 
насчитывается не меньше миллиона. 

Таким образом, очевидно, что в пи-
щевой цепи океана китообразные зани-
мают гораздо более видное место, чем 
человек. Это не означает, конечно, что 
человек в результате неумеренной до-
бычи не истощил уже некоторые ло-
кальные популяции рыб и морских мле-
копитающих, например некоторых ви-
дов китов в Антарктике. Однако мы 
считаем, что в большей части океана 
промысел, который в значительной 
степени ограничен рамками немного-
численных высокопродуктивных райо-

нов, вряд ли серьезно изменил общую 
динамику биогенных элементов. 

Одной из форм общей динамики био-
генных элементов является апвел-
линг — подъем пищевых веществ с 
больших глубин, — который наблюда-
ется в зоне восходящих течений в райо-
не южной Африки в Атлантическом 
океане и у берегов Южной Америки в 
Тихом океане. Китообразные также 
участвуют в этом процессе, причем 
очень существенно. Все другие живот-
ные обеспечивают поток биогенных 
элементов в целом по направлению к 
дну океана. Морские млекопитающие 
вследствие необходимости дышать 
воздухом привязаны к поверхности, 
поэтому они обеспечивают движение 
биогенных элементов кверху. Даже фе-
калии китов не опускаются вниз: они 

разносятся водой быстрее, чем тонут. 
Для тех из нас, кто заинтересован в 

благополучии китов — неважно, по 
научным соображениям или просто в 
силу симпатии, — появились теперь 
некоторые основания для оптимизма. 
Промысел этих животных в удаленных 
районах океана связан с большим рас-
ходом топлива. Так как гладкие («на-
стоящие») киты, наиболее выгодные с 
коммерческой точки зрения, стали 
встречаться реже, затраты на их добы-
чу очень возросли (главным образом 
из-за топлива, которое к тому же подо-
рожало), что весьма ограничивает про-
мысел. Так, по иронии судьбы Органи-
зация стран — экспортеров нефти, по-
жалуй, в конечном счете сделала для 
уменьшения охоты на китообразных 
больше, чем борцы за охрану природы. 

ИЗдтельстпбо МИР предлагает: 
3\ Сланына 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ ЯВЛЕНИЯ 
ИЗОМЕРИИ В ХИМИИ 

Перевод с чешского 
Книга из серии монографий по 
теории химии. В небольшом по 
объему труде чешского ученого 
явление изомерии рассматрива-
ется с единых позиций термоди-
намики. Большим достоинством 
книги являются ее оригиналь-
ность, доступность изложения и 
широта охвата материала. 

Содержание: Введение. Об-
зор проявлений изомерии в хи-
мии. Явление изомерии и энерге-
тическая гиперповерхность. Тео-
рия химических реакций в совре-
менной квантовой химии. Изоме-
рия компонентов химических 
процессов. Подсчет изомерных 
структур. 

Для научных работников — 
теоретиков и экспериментато-
ров самых различных химиче-
ских специальностей, а также 
для преподавателей и студентов 
химических вузов. 

1984, 10 л. Цена 1 р. 80 к. 

Дж. Уокерли 
АРХИТЕКТУРА И 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
МИКРО-ЭВМ 

Перевод с английского 
Систематическое изложение об-
щих принципов построения 
микро-ЭВМ широкого назначе-
ния. Подробно рассматриваются 
вопросы программирования как 
на языке ассемблера, так и на 
языке Паскаль, который в по-
следнее время стал одним из на-
иболее распространенных язы-
ков высокого уровня для микро-
ЭВМ. Подробно описаны струк-
тура и способы комплексирова-
ния микро-ЭВМ на основе широ-
ко известных семейств микро-
процессоров МС 68000, S 8000, 
TMS 9900, 8086, МС 6809. Приво-
дятся многочисленные примеры 
рабочих программ. 

Для специалистов, связанных 
с разработкой и применением 
микропроцессорных систем, а 
также аспирантов и студентов 
соответствующих специально-
стей вузов. 

1984, 49 л. Цена 4 р. 20 к. 
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Новая конструкция 
промышленного 
дистиллятора 

СТАНДАРТНАЯ промышленная рек-
тификационная колонна для разде-

ления жидких смесей двух или несколь-
ких компонентов с различными темпе-
ратурами кипения не содержит движу-
щихся частей. Процесс разделения 
прост и весьма надежен. Однако стои-
мость колонны вместе с вспомогатель-
ным оборудованием очень высока. Ин-
женеры английской фирмы Imperial 
Chemical Industries предложили новый 
способ разделения жидких смесей во 
вращающемся барабане. По их мне-
нию, новая технология имеет ряд преи-
муществ по сравнению с прежней и тре-
бует меньших капитальных затрат. 

В обычном процессе перегонки сме-
сей типа нефти исходный продукт по* 
ступает в нижнюю часть ректификаци-
онной колонны в виде нагретой смеси 
жидкости и пара. Колонна высотой 
50 м содержит до 40 фракционирую-
щих тарелок, расположенных на рав-
ных расстояниях по ее высоте. Пары 
поднимаются вверх по колонне и кон-
денсируются в ее верхней части. Часть 
сконденсировавшейся жидкости (со-
держащей преимущественно компонент 
с самой низкой температурой кипе-
ния) выводится из системы. Остальная 
жидкость стекает вниз по тарелкам, 
контактируя на каждой из них с подни-
мающимися вверх парами. При этом 
жидкость поглощает из пара более тя-
желые компоненты и теряет более лег-
кие. Когда достигнуто состояние рав-
новесия, колонна разделяет все состав-
ляющие компоненты, причем более 
низкокипящие сосредоточиваются в ее 
верхней части, а более высококи-
пящие — в нижней части. 

В новой системе Хайги (от 
high — высокий и g — гравитацион-
ная постоянная), предназначенной для 
разделения смесей с высокой плотнос-
тью, основным узлом конструкции яв-
ляется плоский барабан, заполненный 
пористой насадкой, применяющейся во 
многих перегонных устройствах. Бара-
бан вращается со скоростью 1800 
об/мин. При этом развивается центро-
бежная сила примерно 900 g (т.е. в 900 
раз больше силы тяжести на поверхно-

сти Земли). Нагретая жидкость подает-
ся в центр барабана и под действием 
центробежной силы перемещается к 
его периферии. Пары движутся в про-
тивоположном направлении, входя в 
барабан через отверстия в его ободе, 
поскольку давление внутри барабана 
меньше, чем снаружи. В пористой на-
садке пары и жидкость контактируют 
тонкими слоями, что приводит к быст-
рому разделению. 

Экспериментальная установка де-
монстрируется фирмой с 1981 г. Она 
снабжена двумя роторами. Диаметр 
каждого ротора 76 см, а толщина 15 
см. Установка хорошо разделяет эта-
нол и изопропанол. Для разделения 
этих жидкостей, кипящих соответст-
венно при 78 и 82°С, потребовалась бы 
ректификационная колонна высотой 30 
м и диаметром 1 м. Создатели новой 
конструкции утверждают, что уста-
новку легко чистить, ремонтировать и 
перемещать. Остается проверить, не 
будут ли чрезмерными эксплуатацион-
ные затраты при использовании такой 
установки, увеличенной до промыш-
ленных масштабов. 

В одной упряжке 

ПОЧЕМУ автомобильные товари-
щества оказываются столь не-

долговечными? Четверо коллег разде-
ляют мысль, что в принципе было бы 
неплохо, договорившись, ездить на ра-
боту и домой в одной машине, экономя 
горючее, место на шоссе да и соб-
ственные силы. Однако уже в поне-
дельник миссис Джонс не может везти 
друзей в своей машине, поскольку она 
уезжает из города. Во вторник до рабо-
ты всех подвозит Смит, хотя его оче-
редь падает на четверг: ему понадобит-
ся собственный автомобиль в обеден-
ный перерыв. Джонс поменялась оче-
редью с Брауном (ему следовало везти 
всех в среду). А вот Роберте, который 
должен был предложить свою машину 
во вторник, не может поменяться со 
Смитом и сесть за руль в четверг. 
Джонс задерживается в отъезде, так 
что в среду она тоже не может участво-
вать в общей поездке. Смит отказыва-
ется вести машину три дня подряд, по-
этому в среду его должен подменить 
Браун или Роберте. В общем к следую-
щей неделе никто не может вспомнить, 
чья же теперь очередь. 

Р. ФэйгиниДж. Вильяме, сотрудни-
ки исследовательской лаборатории 
корпорации International Business 
Machines (IBM) в Сан-Хосе, придумали 
остроумный алгоритм, позволяющий 
в любой день вычислить, кому следует 
сесть за руль. Их способ не запрещает 
членам автомобильного товарищества 
пропускать свою очередь, вести маши-
ну вне очереди и произвольно обмени-
ваться этой обязанностью. Однако бо-
лее важно то, что он дает простой ме-
тод подсчета, справедливо учитываю-
щий вклад каждого члена товарищест-
ва в общее дело. Гибкость и объектив-
ность этого алгоритма, беспристраст-
но определяющего, кому подошла оче-
редь дежурить, позволяет использо-
вать его в любой ситуации, когда груп-
па людей договаривается поочередно 

выполнять какую-либо повседневную 
обязанность, и не только связанную с 
вождением автомобиля, а, например, с 
дежурством на кухне. 

Фэйгин и Вильяме описали свой алго-
ритм для автомобильного товари-
щества в журнале «IBM Journal of Res-
earch and Development». Предполо-
жим, что N человек договорились вмес-
те ездить на работу, a U—наименьшее 
общее кратное всех чисел, меньших или 
равных N. Так, когда в автомобильном 
товариществе три человека, U = 6, а 
если объединятся четверо, U = 12. Си-
стема, разработанная Фэйгином и 
Вильямсом, ведет текущий счет на 
каждого члена товарищества. Если он 
предлагает свою машину, к его счету 
прибавляется определенное количество 
очков, если же он сам пользуется услу-
гами партнеров, его «капитал» убыва-
ет. В тех случаях, когда член товари-
щества обходится без машины или 
едет самостоятельно, счет его остается 
неизменным. Допустим, в какой-либо 
из дней количество участников равно К 
(оно может быть и меньше N). В этот 
день водителю начисляется U(K - 1)/К 
очков и по U/К очков снимается с теку-
щего счета каждого пассажира. Таким 
образом, если вместе едут три из четы-
рех членов товарищества, водитель по-
лучит 12 • 2 /3 , т.е восемь очков, а 
каждый из пассажиров потеряет по 
12/3, т.е. по четыре очка. На следую-
щий день за руль должен садиться тот, 
на чьем счету меньше всего очков. 

Фэйгин и Вильяме отмечают, что бо-
лее простым системам учета, напри-
мер основанным на обмене талончика-
ми, когда водитель за одну поездку по-
лучает с каждого пассажира по одному 
талону, свойственна некоторая неспра-
ведливость. Тот, кому постоянно при-
ходится садиться за руль в дни, когда 
набирается мало пассажиров, получит 
меньшее вознаграждение, чем тот, кто 
всегда ведет полную машину. Более 
корректная система учета потребовала 
бы, например, чтобы миссис Джонс ве-
ла машину в каждом третьем случае, 
когда имеются два попутчика, и через 
раз, когда едет только один сотрудник. 
Предлагаемый метод справедлив в еще 
более широком смысле. Общее количе-
ство поездок, когда миссис Джонс дол-
жна сидеть за рулем, равно сумме по-
ловины поездок, когда она в машине с 
одним компаньоном, трети поездок, 
когда она с двумя попутчиками, и чет-
верти поездок вчетвером. Таким обра-
зом, ей не придется вести машину в по-
ловине тех случаев, когда едут только 
двое, поскольку из алгоритма ясно, как 
восполнить дефицит очков, ведя маши-
ну с большим числом пассажиров. Бо-
лее того, система применима не только 
к одному автомобильному товарище-
ству. Вклад каждого члена товари-
щества будет справедливо учтен, даже 
если система охватит несколько това-
риществ в одном учреждении. 
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Георг Кантор 
и рождение теории 

трансфинитных множеств 
Насколько велико бесконечное множество? 

Кантор доказал существование иерархии бесконечностей, 
каждая из которых «больше» предшествующей. 
Его теория множеств — один из краеугольных 

камней математики 

ПРИРОДА бесконечности всегда 
была предметом спора. О том, 
что она интересовала еще древних 

мыслителей, свидетельствуют знаме-
нитые парадоксы Зенона Элейского, 
который доказывал, что движение 
мыслить невозможно, поскольку дви-
жущийся объект проходит бесконечное 
число точек в конечное время. Разрабо-
танное Ньютоном в XVII в. исчисление 
бесконечно малых позволило по-
новому подойти к описанию движения, 
однако математически строгая форму-
лировка инфинитезимальных идей бы-
ла предложена лишь спустя два с лиш-
ним столетия. Впоследствии пробле-
мы, связанные с бесконечностью, ста-
ли рассматриваться в теории мно-
жеств, ставшей по существу фундамен-
том современной математики. Следует 
отметить, что в ходе своего развития 
идея бесконечности имела теологиче-
ский оттенок, порой игравший опреде-
ленную роль в решении вопроса о при-
емлемости математических и философ-
ских теорий, связанных с понятием бес-
конечности. Все сказанное имеет от-
ношение к жизни и деятельности не-
мецкого математика Георга Кантора. 

Сущность трудов Кантора хорошо 
известна: разработав то, что он назвал 
арифметикой трансфинитных чисел, 
он придал математическое содержание 
идее актуальной бесконечности. При 
этом он заложил основы теории абст-
рактных множеств и внес существен-
ный вклад в основание анализа и в изу-
чение континуума вещественных чисел. 
Самое замечательное достижение Кан-
тора состояло в доказательстве того, 
что не все бесконечные множества ко-
личественно эквивалентны, т.е. имеют 
одинаковую мощность, а потому их 
можно сравнивать друг с другом. На-
пример, множество точек прямой и 
множество всех рациональных чисел 
являются бесконечными. Кантор су-
мел доказать, что мощность первого 

ДЖОЗЕФ У. ДАУБЕН 

множества превосходит мощность 
второго. Идеи Кантора оказались 
столь неожиданными и противореча-
щими интуиции, что знаменитый 
французский математик Анри Пуанка-
ре назвал теорию трансфинитных чи-
сел «болезнью», от которой математи-
ка должна когда-нибудь излечиться. 
Леопольд Кронекер — учитель Канто-
ра и один из самых авторитетных 
математиков Германии — даже напа-
дал на Кантора лично, называя его 
«шарлатаном», «ренегатом» и «рас-
тлителем молодежи )>. 

Известно также, что Кантор был 
подвержен «нервным заболеваниям», 
участившимся с возрастом и все более 
ослаблявшим его. Эти расстройства 
были, по-видимому, симптомами бо-
лезни мозга. Недавнее исследование 
английского историка математики Ай-
вора Граттана-Гинеса, опиравшегося 
на анализ истории болезни Кантора, 
хранящейся в психиатрической лечеб-
нице в Галле (ГДР), говорит о том, что 
Кантор страдал маниакально-депрес-
сивным психозом. Тем не менее для 
ранних биографов Кантора характерно 
стремление представить ученого, пы-
тавшегося защитить свою сложную те-
орию, но все более подверженного дли-
тельным нервным расстройствам, не-
счастной жертвой гонений со стороны 
современников. 

Такие представления искажают ис-
тину, сводя к тривиальности действи-
тельные интеллектуальные устремле-
ния непредвзято мыслящих противни-
ков канторовской теории. Они также 
умаляют силу и широту защиты Кан-
тором своих идей. Сначала он возде-
рживался от введения трансфинитных 
чисел, считая, что идею актуальной бе-
сконечности нельзя сформулировать 
непротиворечиво, а потому ей не место 
в строгой математике. Однако, по его 
собственному свидетельству, он вскоре 
преодолел свое «предубеждение» в от-

ношении трансфинитных чисел, ибо 
понял, что без них нельзя построить 
теорию бесконечных множеств. Соб-
ственные первоначальные сомнения 
позволили Кантору предвосхитить оп-
позицию с разных сторон и вооружить-
ся как философскими и теологически-
ми, так и математическими аргумента-
ми. Более того, отстаивая свою тео-
рию, он сумел придать идеям, лежа-
щим в ее основе, значительную силу. 

Георг Фердинанд Людвиг Филипп Ка-
нтор родился 3 марта 1845 г. в России, 

в Санкт-Петербурге. Его мать, Мария 
Анна Бём, происходила из семьи та-
лантливых музыкантов; наиболее из-
вестным был ее дядя Жозеф Бём, дире-
ктор консерватории в Вене и основа-
тель школы скрипачей, откуда вышли 
многие виртуозы того времени. Его 
отец Георг Вольдемар Кантор был 
удачливым коммерсантом и благоче-
стивым лютеранином, передавшим 
сыну глубокие религиозные убежде-
ния. В своей популярной книге «Люди 
математики», впервые опубликован-
ной в 1937 г., Э. Белл отмечает, что 
причиной психических расстройств, ко-
торым был подвержен Кантор, являет-
ся Эдипов комплекс. Однако сохранив-
шиеся письма и другие свидетельства 
об отношениях Георга с отцом указы-
вают на совершенно противополож-
ное. Отец был чутким человеком, вни-
мательным к своим детям и проявлял 
особый, но ненавязчивый интерес к 
воспитанию старшего сына. 

Когда Кантор был еще ребенком, 
семья переехала из России в Германию, 
и именно там началось его обучение 
математике. Защитив в 1868 г. диссер-
тацию по теории чисел, он получил сте-
пень доктора в Берлинском универси-
тете. Два года спустя он занял дол-
жность приват-доцента в Университе-
те в Галле — респектабельном учреж-
дении, но не столь престижном для ма-
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тематиков, как университеты в Гёт-
тингене или Берлине. Один из его кол-
лег в Галле, Генрих Эдуард Гейне, ра-
ботал в то время над теорией тригоно-
метрических рядов и он побудил Кан-
тора заняться сложной проблемой 
единственности таких рядов. В 1872 г. в 
возрасте 27 лет Кантор опубликовал 
статью, содержавшую весьма общее 
решение этой проблемы, в которой 
он использовал идеи, выросшие впо-
следствии в теорию бесконечных мно-
жеств. 

Проблема, подсказанная Гейне, про-
истекает из трудов французского мате-

матика Жана Батиста Жозефа Фурье. 
В 1822 г. Фурье показал, что график 
любой «достаточно гладкой» кривой 
(т.е. кривой, имеющей максимум ко-
нечное число точек разрыва) может 
быть представлен всюду на интервале 
в виде суммы некоторого бесконечного 
тригонометрического ряда. Другими 
словами, накладывая друг на друга бе-
сконечное число синусоидальных и ко-
синусоидальных колебаний, каждую 
точку на этой «достаточно гладкой» 
кривой, за исключением точек разры-
ва, можно аппроксимировать с любой 
требуемой степенью точности [см. ри-

сунок на следующей странице]. Гово-
рят, что такой ряд сходится к кривой 
или функции, за исключением конечно-

т о числа точек, или же сходится «почти 
всюду». Результат Фурье имел боль-
шое значение, поскольку он указывал, 
что некоторые сложные функции мо-
гут быть представлены в виде суммы 
синусов или косинусов, с которыми 
легче оперировать математически. Од-
нако, чтобы оправдать такую замену, 
требовалось доказать, что к функции 
сходится только один такой тригоно-
метрический ряд. Условия, при кото-
рых сходящийся к функции тригоно-

ФОТОГРАФИЯ КАНТОРА И ЕГО ЖЕНЫ; сделана примерно в 
1880 г. К этому времени его работы уже получили извест-
ность. В одной из них он доказал, что бесконечное множе-
ство действительных чисел, представленное континуумом 
точек на прямой, больше бесконечного множества всех ра-
циональных чисел. Он показал также, что можно опреде-
лить бесконечные величины, названные трансфинитными 

числами, которые описывают такое различие. Через не-
сколько лет после того, как был сделан этот снимок, Кантор 
испытал сильный приступ маниакально-депрессивного 
психоза, который в конце концов положил конец его творче-
скому пути в математике. Оригинал этой фотографии нахо-
дится в частной коллекции Эгберта Шнайдера. 
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метрический ряд является единствен-
ным, и начал исследовать Кантор. 

В 1870 г. Кантор доказал, что если 

функция непрерывна всюду на ин-
тервале, то ее представление тригоно-
метрическим рядом единственно*. Его 
следующий шаг состоял в ослаблении 
требования непрерывности функции 
всюду на интервале**. Предположим, 
например, что график аппроксимируе-
мой функции представляет собой пря-
мую, параллельную оси л\ за исключе-
нием точки х = 1/2, в которой функция 
принимает значение 0 вместо 1. Кантор 
показал, что если условие сходимости в 
точке х = 1/2 и нарушается, то все равно 
существует единственный тригономет-
рический ряд, который сходится к этой 
функции в остальных точках. То есть 
другого тригонометрического ряда, 
который мог бы аппроксимировать 
эту функцию, не существует. Далее 
Кантор легко распространил свой ре-
зультат на функции, имеющие любое 
конечное число точек разрыва, кото-
рые он назвал исключительными 
точками***. 

В 1872 г. Кантор публикует работу, 
представляющую собой важнейшее от-
крытие. Стремясь к более общей фор-
мулировке теоремы единственности, 
он доказал, что если исключительные 
точки распределены на оси х некото-
рым специальным образом, то их мо-
жет быть и бесконечно много. Устано-
вить это можно было только на основе 
точного описания бесконечного мно-
жества исключительных точек. Однако 
для этого, как понимал Кантор, необ-
ходим более глубокий анализ контину-
ума точек на оси х. Так, исследуя сходи-
мость тригонометрических рядов, 
Кантор постепенно начинает сосредо-
точивать свое внимание на соотноше-
нии точек в континууме. 

Кантор принял за аксиому, что вся-
кой точке непрерывной линии соот-
ветствует некоторое число, которое он 
назвал действительным числом, чтобы 
отличить его от «мнимых» чисел, 
кратных V— 1. Обратно, каждому дей-

* Формулировка этого результата Кан-
тора не вполне корректна. Его правильнее 
описать так: если функция действительного 
переменного задана сходящимся к ней три-
гонометрическим рядом в каждой точке, то 
такое ее представление единственно. Здесь 
нет речи об условии непрерывности, по-
скольку произвольная непрерывная функ-
ция может привести к расходящемуся три-
гонометрическому ряду в одной или даже 
бесконечном множестве точек. — Прим. 
перев. 

** Кантор ослаблял требование сходи-
мости ряда к значению функции в каждой 
точке. — Прим. перев. 

*** На самом деле у Кантора речь шла не 
о точках разрыва, а о точках, в которых ряд 
расходится или не представляет значение 
функции, и именно такие точки он называл 
исключительными. — Прим. перев. 

ствительному числу соответствует 
только одна точка прямой. Следова-
тельно, проблема описания континуу-
ма точек прямой эквивалентна пробле-
ме определения действительных чисел 
и исследованию их свойств. Статья 
Кантора, опубликованная в 1872 г., 
имела большое значение еще и потому, 
что в ней было дано изложение этих 

свойств. 
Основную трудность в теории дейст-

вительных чисел представляют такие 
числа, как 7г и У/2, не являющиеся рацио-
нальными. (Рациональное число — 
это такое число, которое можно выра-
зить в виде частного двух целых чисел. 
Еще в античности было известно, что 
\2 , \'3, V5 и многие другие корни 

ГЛАДКИЙ НЕПРЕРЫВНЫЙ ГРАФИК, ординаты точек которого зависят от значений 
соответствующих точек на оси х, можно с любой требуемой точностью аппрок-
симировать тригонометрическим рядом, т.е. суммой синусов и косинусов. Напри-
мер, прямая горизонтальная линия, отстоящая на единицу длины вверх от оси х 
{цветная), может быть аппроксимирована наложением синусоид ал ьнЫх колеба-
ний (серые кривые); изображены две первые стадии аппроксимации (черные кри-
вые наверху и в середине). Тригонометрический, аппроксимирующий график яв-
ляется единственным. Однако, даже если график не непрерывен, его часто мож-
но аппроксимировать единственным тригонометрическим рядом. Например, ес-
ли ординаты точек графика равны всюду единице, за исключением точки х = 1/2, 
то тригонометрический ряд, сходящийся к непрерывной линии, сходится и к ло-
маной линии, за исключением точки х = 1/2 (внизу). Кантор показал, что график 
можно аппроксимировать единственным тригонометрическим рядом, даже если 
число точек, в которых график не непрерывен, бесконечно, при условии, что точ-
ки разрыва распределены на оси х некоторым специальным образом. 
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ДВА МНОЖЕСТВА можно сравнивать по величине, сопоставляя элементы одного 
множества с элементами другого. Например, чтобы определить, каких шариков в 
ведерке больше: цветных или черных, можно брать их из ведерка парами, состоя-
щими из цветного и черного шариков, до тех пор, пока там не останутся шарики од-
ного цвета. Именно этот остаток и указывает, каких шариков было больше. Такой 
же принцип Кантор применил для количественного сравнения бесконечных мно-
жеств. 

являются иррациональными.) Так как 
правомерность рациональных чисел не 
вызывала сомнений, Кантор пошел по 
пути, указанному Карлом Вейерштрас-
сом, одним из его бывших учителей в 
Берлинском университете. Кантор 
предположил, что всякое иррациональ-
ное число может быть представлено 
бесконечной последовательностью ра-
циональных чисел. Например, число V2 
можно представить бесконечной по-
следовательностью рациональных чи-
сел 1; 1,4; 1,41; . . . . В соответствии с 
этим все иррациональные числа можно 
понимать как геометрические точки 
числовой прямой, т.е. так же как и ра-
циональные числа. 

НЕСМОТРЯ на преимущества канто-

ровского подхода, некоторые мате-
матики приняли его как вызов, по-
скольку он предполагал существование 
множеств или последовательностей 
чисел, имеющих бесконечно много эле-
ментов. Философы и математики от-
вергали концепцию завершенных бес-
конечностей со времен Аристотеля 
главным образом вследствие тех логи-
ческих парадоксов, к которым, как ка-
залось, они приводят. Например, Га-
лилей указывал, что если в математике 
принять бесконечные завершенные 
множества, то четных чисел должно 
быть столько же, сколько четных и не-
четных вместе. Всякому четному числу 
можно сопоставить целое число, рав-
ное половине его величины, таким об-
разом налицо взаимно однозначное со-
ответствие между элементами того и 
другого множества. Некоторые теоло-
ги, например Фома Аквинский, также 
были против идеи завершенной беско-
нечности, считая ее прямым вызовом 
единой и абсолютно бесконечной при-
роде бога. 

Чтобы избежать подобные возраже-
ния, математики стремились прово-
дить четкое различие между бесконеч-
ностью, рассматриваемой как завер-
шенная величина, и бесконечностью, 
рассматриваемой как потенциальная, 
т.е. представляемой неопределенной 
суммой или рядом членов, стремящих-
ся к некоторому пределу. Правомерной 
они считали лишь потенциальную бес-
конечность. В 1831 г. свое отношение к 
завершенным бесконечностям Карл 
Фридрих Гаусс выразил словами, кото-
рые Кантор однажды назвал слишком 
категорическими. В письме Генриху 
Шумахеру Гаусс писал: «Что касается 
Вашего доказательства, я прежде всего 
протестую против применения беско-
нечной величины как завершенной, в 
математике это никак не допустимо. 
Понятие бесконечности есть лишь спо-
соб выражения понятия предела». 

Говоря о пределах, можно было из-
бежать парадоксов, связанных с акту-
альными бесконечностями. Например, 
прибавляя дополнительные цифры к 

десятичному разложению числа 7г, 
можно аппроксимировать истинное 
значение 7г с возрастающей точностью. 
Однако Гаусс утверждал, что все чле-
ны десятичного разложения числа ж не 
могут быть даны. Действительно, для 
точного определения т требовалось бы 
взять бесконечное число членов как 
что-то целое, другими словами, взять 
актуально бесконечное множество чи-
сел — операция, которую Гаусс отка-
зывался допускать. 

Кантор не был одинок в изучении 
свойств континуума. В 1872 г., когда 
появилась его вышеуказанная статья, 
немецкий математик Рихард Дедекинд 
тоже опубликовал анализ континуума, 
основанный на бесконечных множест-
вах. В своей работе Дедекинд явно вы-
сказал идею, позднее уточненную Кан-
тором: «Прямая бесконечно более бо-
гата индивидуумами-точками, чем 
область... рациональных чисел ин-
дивидуумами-числами». Сказанное 
можно представить следующим обра-
зом. Если на отрезке прямой рассмот-
реть распределение точек, соответст-
вующих рациональным числам, то 
сколь бы малым ни был этот отрезок, 

на нем имеется бесконечно много раци-
ональных точек. Суть идеи Дедекинда 
состояла в том, что, несмотря на плот-
ность рациональных точек на отрезке 
прямой, на нем все же найдется место, 
чтобы вставить бесконечное число ир-
рациональных точек. Такая иррацио-
нальная точка, как у!2у попадает между 
рациональными точками, и таким об-
разом множество рациональных чисел, 
хотя оно и всюду плотно, все же разре-
жено, имеет «щели» и не является не-
прерывным. 

Утверждение Дедекинда верно отра-
жало суть понятия континуума, за ис-
ключением одного важного аспекта. 
Взяв идеи Дедекинда за основу, нельзя 
установить, насколько бесконечное 
множество точек континуума превы-
шает бесконечное множество рацио-
нальных точек. Великий вклад в реше-
ние этого вопроса был сделан Канто-
ром, когда он в 1874 г. опубликовал 
свою статью «Об одном свойстве сово-
купности всех действительных алге-
браических чисел» в «Журнале чистой и 
прикладной математики» Августа Лео-
польда Крелле, называемом также 
журналом Крелле, — наиболее авто-
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ЦЕЛЫЕ ЧИСЛА можно одно за другим объединить в пары с четными числами, не 
исчерпав какого-либо из множеств этих чисел. То есть эти два множества имеют 
одинаковое число элементов. Многие другие бесконечные множества тоже мож-
но одно за другим сопоставить с целыми числами, т.е. фактически пересчитать. 
Такие множества называются счетными. 

ритетном среди математиков периоди-
ческом издании того времени. 

ФАКТИЧЕСКИ Кантор воспользо-
вался указанным Галилеем пара-

доксом и превратил его в средство ко-

личественного сравнения бесконечных 
множеств. Он назвал два множества 
эквивалентными, если между элемен-
тами этих множеств можно устано-
вить взаимно однозначное соответст-
вие. Предположим, у нас имеется ве-

дерко, заполненное черными и цветны-
ми шариками. Каким образом можно 
сравнить количество черных и цветных 
шариков? Простейший способ состоит 
в извлечении шариков из ведерка пара-
ми, состоящими из черного и цветного 
шариков. Если каждый шарик может 
быть объединен в пару с шариком дру-
гого цвета, то два множества эквива-
лентны. Если нет, то оставшиеся в ве-
дерке шарики показывают, каких ша-
риков было больше. 

Используя принцип взаимно одно-
значного соответствия, Кантор пока-
зал, что свойство, которое Галилей 
рассматривал как парадоксальное, 
фактически является естественным 
свойством бесконечных множеств. 
Множество четных чисел эквивалентно 
множеству всех целых положительных 
чисел, четных и нечетных, вместе взя-
тых, поскольку объединение в пары 
элементов каждого из этих множеств 
может быть осуществлено без опуще-
ния каких-либо элементов рассматри-
ваемых множеств. Кантор также пред-
ложил оригинальный способ объедине-
ния элементов множества всех рацио-
нальных чисел в пары с целыми числа-
ми [см. нижний рисунок]. Всякое мно-
жество чисел, элементы которого 
можно расположить один за другим 
или фактически сосчитать, используя 
множество целых положительных чи-
сел, Кантор назвал счетным множест-
вом. 

При данной плотности рациональ-
ных чисел на прямой и относительной 
«разреженности» целых чисел, может 
показаться крайне противоречащим 
интуиции то, что эти два множества 
оказываются количественно эквива-
лентными. Однако Кантор пошел еще 
дальше. Он доказал, что взаимно од-
нозначного соответствия между мно-
жеством целых чисел и множеством 
всех точек на прямой, т.е. множеством 
действительных чисел, быть не может; 
одним словом, действительные числа 
образуют несчетное множество. Кан-
тор дал довольно сложное доказатель-
ство этого утверждения в своей статье, 
опубликованной в 1874 г. Я не буду 
останавливаться на нем, а изложу ос-
новную идею гораздо более простого, 
но более мощного способа доказа-
тельства, предложенного им в 1891 г. 

Кантор начал свое доказательство с 
предположения, что существует взаим-
но однозначное соответствие между 
множеством действительных чисел и 
множеством целых чисел. Последую-
щим рассуждением показывается, что 
это предположение приводит к проти-
воречию, отсюда следует, что первона-
чальное предположение неверно и та-
кое взаимно однозначное соответствие 
невозможно. Рассуждение можно 
упростить, рассматривая только мно-
жество действительных чисел, заклю-
ченных между 0 и 1. Если это множе-
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БЕСКОНЕЧНОЕ МНОЖЕСТВО РАЦИОНАЛЬНЫХ ЧИСЕЛ (т.е. чисел, которые мож-
но представить как частное двух целых чисел) могло бы показаться значительно 
большим, чем множество целых чисел. Например, между двумя любыми соседни-
ми целыми числами, допустим 0 и 1, имеется бесконечно много рациональных чи-
сел. Тем не менее в 1874 г. Кантор показал, что рациональные числа можно одно за 
другим объединить в пары с целыми числами. Всякое рациональное число можно 
разместить в квадратной таблице, как показано на рисунке. Тогда каждое из них 
может быть связано с целым числом путем проведения цветной линии. Таким об-
разом, множество рациональных чисел является счетным. 
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ство больше множества целых чисел, 
то множество всех действительных чи-
сел и подавно больше него. 

Итак, предположим, что действи-
тельные числа, заключенные между 0 и 
1, могут быть одно за другим объеди-
нены в пары с целыми числами. Уста-
новление такого соответствия эквива-
лентно составлению некоторого переч-
ня действительных чисел, каждое из 
которых представляется как бесконеч-
ная десятичная дробь. Тогда можно 
определить новое действительное чис-
ло,не включенное в этот перечень. Бе-
рем первую цифру первого десятичного 
разложения в указанном перечне дейст-
вительных чисел. Если эта цифра равна 
1, то пишем 9 на первом месте после за-
пятой. Если первая цифра в этом переч-
не не равна 1, то на первом месте опре-
деляемого числа пишем 1. Построение 
нашего нового числа продолжается пу-
тем изменения второй цифры второго 
десятичного разложения в перечне, 
третьей цифры в третьем десятичном 
разложении и так далее. Вновь постро-
енное число должно отличаться по 
крайней мере одним десятичным зна-
ком от каждого действительного чис-
ла, содержащегося в перечне, однако 
оно тем не менее представляет собой 
некоторое действительное число, рас-
положенное между 0 и 1. Поэтому 
можно построить некоторое число, не 
содержащееся в перечне действитель-
ных чисел, и таким образом предполо-
жение, что все действительные числа 
можно пересчитать, приводит к проти-
воречию. 

В АВГУСТЕ 1874 г. Кантор женился 
на Валли Гутман. Супруги провели 

конец лета в горах Гарца, где они 
встретились с Дедекиндом. Этот пери-
од оказался чрезвычайно плодотвор-
ным для Кантора. Несколько раньше в 
одном из своих писем Дедекинду Кан-
тор писал: «Можно ли сопоставить по-
верхность (например, квадратную пло-
щадку, включая ее границы) с отрезком 
прямой (включающим свои концы) та-
ким образом, чтобы каждой точке по-
верхности соответствовала одна точка 
на этом отрезке, и наоборот?» Кантор 
полагал, что ответ должен быть отри-
цательным, но это требовало доказа-
тельства. 

Однако в 1877 г. Кантор сообщает 
Дедекинду о своем поразительном ре-
зультате: вопреки мнению, распро-
страненному среди математиков, ему 
удалось доказать, что взаимно одно-
значное соответствие между точками 
прямой и точками плоскости возмож-
но. Доказательство состояло в пред-
ставлении каждой точки квадрата па-
рой десятичных дробей. Эти десятич-
ные представления «перемешиваются» 
строго определенным образом, чтобы 
получить одно десятичное разложение, 
и эта десятичная дробь сопоставляется 

с точкой на отрезке прямой. Весь этот 
процесс обратим [см. рисунок на с. 83]. 
Слова Кантора: «Я вижу это, но никак 
не могу этому поверить!» — говорят о 
том, насколько этот результат оказал-
ся неожиданным для него самого. 

Кантор сразу же подготовил руко-
пись с описанием своего нового откры-
тия, и послал ее в журнал Крелле. Ра-
бота эта послужила первым поводом 
для открытых столкновений между ее 
автором и Кронекером. Будучи редак-
тором журнала, Кронекер имел право 
отказать в публикации любой статьи, 
работа же Кантора настолько шокиро-
вала его, что он не преминул этим пра-
вом воспользоваться. Несмотря на то 
что Кантор представил свою рукопись 
12 июля, для подготовки ее к публика-
ции ничего не делалось, и она не появи-
лась в журнале в 1877 г. Подозревая 
вмешательство Кронекера, Кантор 
пишет Дедекинду письмо, сетуя на не-
благоприятное отношение к его рукопи-
си. В письме он говорит также о своем 
желании забрать ее из редакции. Одна-
ко Дедекинд, рассказав Кантору о соб-
ственном опыте в подобных делах, 
убедил его подождать, и оказался 
прав —статья наконец появилась в то-
ме за 1878 г. Однако Кантор был на-
столько огорчен этим инцидентом, что 
отказался впредь публиковаться в жур-
нале Крелле. 

ПОЛЕМИКА между Кантором и Кро-
некером усугублялась личной враж-

дебностью, однако ее причиной было 
различие во взглядах на обоснование 
математики. Подобные различия во 
взглядах и сейчас находят отражение в 
споре между сторонниками конструк-
тивистской и формальной математики. 
Кронекер, сторонник конструктивиз-
ма, хорошо известен своим высказыва-
нием, резюмирующим сущность его 
позиции: «Бог создал целые числа; все 
остальное дело рук человеческих». В 
этом духе он защищал построение всей 
математики из целых чисел и их конеч-
ных арифметических комбинаций. В 
начале 1870-х годов он стал отвергать 
любые предельные построения в тра-
диционном анализе и сопротивлялся 
всем попыткам определять математи-
ческие объекты через понятие предела. 
Так, даже иррациональные числа, ко-
торые принимались математиками в 
течение столетий, должны быть, по 
его мнению, «изгнаны» из математи-
ки, если нельзя найти какого-либо спо-
соба их построения, подобного тому, 
каким из целых чисел строились рацио-
нальные числа. 

Кантор, написавший две большие 
статьи под руководством Кронекера в 
свои студенческие годы в Берлинском 
университете, хорошо знал эту край-
нюю позицию Кронекера и в какой-то 
мере считал ее оправданной. Она га-
рантировала максимальную достовер-
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МНОЖЕСТВО ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ ЧИ-
СЕЛ, представленное континуумом то-
чек на прямой, не является счетным. 
Если бы оно было счетным, то действи-
тельные числа, скажем между 0 и 1, 
можно было бы одно за другим объеди-
нить в пары с целыми числами. Всякое 
действительное число в перечне мож-
но представить бесконечным десятич-
ным разложением (такие бесконечные 
десятичные дроби, как 0,5000 . . . , пред-
ставим в виде эквивалентной беско-
нечной дроби 0,4999 ...). Каков бы ни 
был перечень таких десятичных дро-
бей, можно построить новую десятич-
ную дробь, которая определяет некото-
рое действительное число и не содер-
жится в этом перечне. Для этого на пер-
вом месте после запятой пишем 9, если 
первая цифра десятичного разложе-
ния первого действительного числа в 
перечне равна 1; в противном случае 
пишем 1. Аналогично изменяем вторую 
десятичную цифру во втором действи-
тельном числе, третью десятичную ци-
фру в третьем и т.д. Построенное деся-
тичное разложение представляет неко-
торое действительное число, располо-
женное между 0 и 1, но оно должно от-
личаться по крайней мере одним деся-
тичным знаком от каждого действи-
тельного числа, входящего в перечень. 
Следовательно, предположение, что 
действительные числа можно объеди-
нить в пары с целыми числами, приво-
дит к противоречию, а потому должно 
быть отброшено. Это доказательство 
основано на методе, называемом диа-
гональным. 

ность и корректность математического 
доказательства и сдерживала распро-
странение слишком вольных подходов 
в математике. Тем не менее Кантор 
считал, что принятие позиции Кроне-
кера означало бы изгнание из матема-
тики многих значительных результа-
тов; более того, она обременила бы но-
ваторские исследования в математике 
стесняющими и в конечном счете бес-
плодными методологическими пред-
осторожностями . 

Определение иррациональных чисел, 
данное Кантором в статье, опублико-
ванной в 1874 г., было равносильно 
принятию существования завершен-
ных бесконечных множеств. Кантор 
занял позицию формальной математи-
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ки в вопросе существования иррацио-
нальностей и утверждал, что единст-
венным основанием их законности в 
математике является их формальная и 
внутренняя непротиворечивость. «При 
введении новых чисел, — писал он од-
нажды, — от математика требуется 
только дать им определения, которые 
позволят... отличать их друг от друга. 
Как только число удовлетворяет этим 
условиям, оно может и должно рас-
сматриваться как существующее и ре-
альное в математике». 

Эта точка зрения на иррациональные 
числа оказалась решающей для оправ-
дания Кантором введения трансфинит-
ных чисел. В статье, опубликованной в 
1872 г., он определил множества ис-
ключительных точек, введя понятие 
предельной точки. Например, ирраци-
ональное число V2 представляет собой 
предельную точку последовательности 
1; 1,4; 1,41; ... . В более общем случае 
некоторая точка является предельной, 
если в множестве имеется бесконечно 

много элементов, которые расположе-
ны в произвольно малой окрестности 
этой точки. 

Для данного бесконечного множест-
ва Р Кантор определил производное 
множество Р 1 как множество всех пре-
дельных точек Р. Аналогично, если Р1 

также является бесконечным множест-
вом, то его производное множество Р2 

можно определить как множество всех 
предельных точек множества Р1. Кан-
тор показал, что отношение включения 
определяет естественное упорядочение 
для множеств: оказывается, что всякий 
элемент множества Р2 является и эле-
ментом множества Р1, и, таким обра-
зом, Р2 является подмножеством Р1; 
аналогично Р3 является подмножест-
вом Р2 и так далее. 

Может оказаться, что для некоторо-
го конечного целого числа п произво-
дное множество Рп представляет собой 
конечное множество. Если это условие 
выполняется, то бесконечное множе-
ство Р, порождающее Рп, есть в точно-

сти множество исключительных точек, 
которое позволяет доказать достаточ-
но общий вариант канторовской теоре-
мы о единственности представления 
функций тригонометрическими ряда-
ми. С другой стороны, может также 
оказаться, что никакое множество в 
последовательности Р1 , Р2 , Р \ ... не 
будет конечным. Кантор считал, что в 
этом случае имеет смысл рассматри-
вать множество точек, которые явля-
ются общими для всех производных 
множествР ' ,Р 2 ,Р 3 , . . .Р", Множе-
ство точек, общих всем этим произво-
дным множествам, он обозначил через 
Р00; в 1880 г. он начал называть знак со 
трансфинитным символом. Более то-
го, если бы Р09 оказалось бесконечным 
множеством точек, то тогда можно 
было бы образовать его производное 
множество Р00 + которое могло бы в 
свою очередь привести к целой после-
довательности производных множеств 
Р=° + 2 , . . . . 

КАНТОР мог бы добавить, что индек-
сы со, со + 1, со + 2, . . . фактически 

образуют новый вид чисел, но сначала 
он не сделал этого. В 1872 г. он говорил 
об иррациональных числах только язы-
ком последовательностей рациональ-
ных чисел. Аналогичным образом он 
первоначально называл символы со, 
со + 1, со + 2, ... только средством для 
обозначения множеств. Но в 1883 г. он 
объявил их трансфинитными числами, 
самостоятельным и систематическим 
обобщением натуральных чисел. 

Как указывал Кантор, непосредст-
венным поводом для введения этих чи-
сел было то, что они оказались необхо-
димыми для дальнейшего развития те-
ории множеств и изучения действи-
тельных чисел. Тем не менее, чтобы 
ответить критикам вроде Кронекера, 
Кантор отстаивал правомерность этих 
чисел в математике и со своей фило-
софской позиции: как только непроти-
воречивость трансфинитных чисел 
признана, их уже нельзя отвергать, как 
и другие принятые, но сразу же постав-
ленные под сомнение числа вроде ирра-
циональных. Формулируя теорию бес-
конечности, дающую возможность 
избежать известные математические 
парадоксы, Кантор верил, что он уст-
ранит единственно обоснованное воз-
ражение, которое могли выдвинуть 
математики против узаконивания по-
нятия завершенной бесконечности. 

Трансфинитные числа, введенные в 
конце концов Кантором, широко извест-
ны в обозначении, которое он принял 
для них позже: в виде буквы к 
(алеф) — первой буквы еврейского ал-
фавита. Этой буквой обозначается 
мощность, или число элементов беско-
нечного множества, так что отноше-
ния эквивалентности между бесконеч-
ными множествами, которые Кантор 
доказал в 70-х годах, часто выражают 

ВЕРОЯТНОСТЬ СЛУЧАЙНОГО ВЫБОРА точки, представляющей рациональное 
число, из континуума действительных чисел показывает, как множество рацио-
нальных чисел сравнивается по величине с множеством действительных чисел. 
Вероятность есть отношение числа рациональных точек к общему числу точек на 
некотором интервале. Здесь интервал между 0 и 1 представлен окружностью сво-
бодно вращающегося колеса (на этом колесе 0 и 1 отождествляются). Предполага-
ется, что вероятность остановки колеса в любой точке одинакова. Точки, пред-
ставляющие рациональные числа, бесконечно плотны в том смысле, что вдоль 
любой сколь угодно короткой дуги между двумя рациональными точками на 
окружности должно находиться бесконечное число рациональных точек. Не-
сколько таких точек помечено. Тем не менее множество всех точек на окружности 
бесконечно больше множества рациональных точек: вероятность, что колесо 
остановится в рациональной точке, равна нулю. Точнее эта вероятность меньше 
любой сколь угодно малой величины. 
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бавления единицы. Не существует наи-
большего ординального числа, ассоци-
ированного с последовательностью 
конечных множеств, но, так же как воз-
можно определить иррациональное 
число 7г в виде предела последователь-
ности рациональных чисел, можно, как 
считал Кантор, определить новое, 
трансфинитное ординальное число си 
как первое число, следующее за всей по-
следовательностью чисел 1, 2, 3, ... . 
Как только со определено, становится 
возможным путем последовательного 
прибавления единицы порождать дру-
гие трансфинитные ординальные чис-
ла: со + 1, со + 2, со + 3, ... . Посколь-
ку у этой последовательности не су-
ществует наибольшего элемента, то 
можно представить следующее орди-
нальное число со -I- со или 2со в виде пер-
вого ординального числа, следующего 
за последовательностью со -I- 1,со + 2, 
со + 3, ... . Повторяя поперемено эти 
два принципа порождения, Кантор 
определил некую иерархию трансфи-
нитных ординальных чисел [см. рису-
нок на с. 84]. 

Каким образом можно провести раз-
личие, скажем, между ординальными 
числами со и со + 1. Различие определя-
ется порядком элементов в множест-
вах, которым соответствуют со и 
со + 1. Например, множество нату-

I I I I I I I J I I 

МЕЖДУ ТОЧКАМИ ПЛОСКОСТИ И ТОЧКАМИ ПРЯМОЙ можно установить взаим-
но однозначное соответствие. Каждая точка плоскости представляется парой 
бесконечных десятичных дробей и эти бесконечные дроби разбиваются на груп-
пы. Каждая цифра десятичного разложения, кроме нуля, начинает новую группу. 
Затем эти группы комбинируются и превращаются в одну бесконечную десятич-
ную дробь, представляющую точку на плоскости. Вся процедура обратима. Анало-
гичное рассуждение показывает, что число точек любого конечномерного про-
странства эквивалентно числу точек на линии. 

ральных чисел в их известной последо-
вательности (1, 2, 3, ...) имеет орди-
нальное число со, представляющее всю 
последовательность натуральных чи-
сел в ее обычном порядке. Однако мно-
жество всех натуральных чисел в пе-
рестроенной последовательности (2, 3, 
4, 1) или же множество всех нату-
ральных чисел в последовательности 
(10, 30, 40, ..., 20) имеет ординальное 
число со + 1. Другими словами, это 
различие зависит от порядка следова-
ния элементов в последовательности и 
от размещения бесконечно длинных 
пробелов, помеченных многоточием. 
Если в конце последовательности нахо-
дится одно число, то ординальным 
числом новой последовательности бу-
дет со + 1. Последовательность (2, 4, 
6, ..., 1, 3, 5, ...) имеет два бесконечных 

пробела, и ее ординальное число равно 
со + со или 2со. Отметим, что все эти 
множества имеют одно и то же число 
элементов, т.е. между самими этими 
множествами, а также между каждым 
из этих множеств и множеством целых 
положительных чисел можно устано-
вить взаимно однозначное соответст-
вие. Поэтому их кардинальные числа 
одинаковы, хотя их ординальные числа 
различны. 

ОПРЕДЕЛИВ трансфинитные орди-
нальные числа, Кантор приступил к 

описанию их арифметических свойств. 
Между трансфинитными и обычными 
числами следует провести важное раз-
личие в отношении свойства коммута-. 
тивности для сложения и умножения. 
Для двух обычных чисел А и В свой-
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2 - 4 1 , 2} 
3-*{1, 2, 3} 

со—{ 1, 2, 3 } 
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{ 1, 3, 4 2} 

со + 2-> { 3, 4, 5 1,2} 

1 1 1 И 

{ 1, 4, 5, 2, 3} 

+ о = 2о> — { 1, 3, 5, 7, . . 2, 4, 6, 8, ИП ИИ 
{ 1, 2, 5, 6, . . 3, 4, 7, 8, 

2(о + 1 
2о> + 2 

2о> + W = 3(о 

си X (о = а)2 

СО2 + 1 

со2 + (о 
О)2 + (О + 1 

(а2 + w + (о = со2 + 2 (и 

to2 + со X (0 = 2 со2 

2 (о2 + 1 

(о X со2 = (о3 

(О 3 + 1 

aw" + ba>n 1 + . . . + z 

о/" 
fa/" + 1 

си4" + (О 

ство коммутативности выражает тот 
факт, что И 4- Я равно В + Ли А х В 
равно В х А. Однако, что касается 
трансфинитных чисел, свойство ком-
мутативности уже не может быть га-
рантировано. Например, оз + 2, пред-
ставляющее последовательность (1,2, 
3, . . . , 1,2), не равно 2 + ы3 представ-
ляющему последовательность (1, 2, 1, 
2, 3 , . . . ) . 

Хотя различие между ординальным 
и кардинальным числом для конечных 
множеств не является характерным, 
оно помогает объяснить, как примене-
ние понятия числа к бесконечным мно-
жествам может привести к путанице и 
парадоксам. Поскольку понятия орди-
нального и кардинального числа для 
бесконечных множеств существенно 
различны, то при рассмотрении числа, 

. . . } ассоциированного с бесконечным мно-
жеством, всякое рассуждение, не учи-
тывающее это различие, может приве-

• • •} сти к неясности. Таким образом, на бе-
сконечные множества нельзя распро-
странять кажущиеся очевидными 
свойства конечных множеств, как это 
делали Галилей и другие. 

Несмотря на значительные результа-
ты, полученные Кантором в 1880-х го-
дах, в теории множеств имелся серьез-
ный пробел. Вопрос о кардинальном 
числе (или мощности в первоначальной 
терминологии Кантора) континуума 
действительных чисел оставался нере-
шенным. Напомним, что в статье, 
опубликованной в 1883 г., Кантор 
определил последовательность транс-
финитных ординальных чисел в соот-
ветствии с двумя принципами порож-
дения. Чтобы ввести естественные 
подразделения в эту последователь-
ность, он добавил третий принцип. 
Рассмотрим множество всех конечных 
целых чисел, которое Кантор назвал 
первым числовым классом. Его мощ-
ность или кардинальное число больше, 
чем мощность, соответствующая лю-
бому подмножеству этого множества. 
Аналогично, можно рассмотреть и 
множество всех трансфинитных орди-
нальных чисел, соответствующих счет-

ным бесконечным множествам или, 
другими словами, множествам, мощ-
ность которых равна мощности мно-
жества всех целых чисел. Кантор на-
звал это множество трансфинитных 
ординальных чисел вторым числовым 
классом. Оказывается, мощность вто-
рого числового класса больше мощно-
сти, соответствующей любому из 
трансфинитных чисел, входящих в это 
множество. Короче, второй числовой 
класс представляет собой несчетное 
множество. Кантор был убежден, что 
мощность второго числового класса 
эквивалентна мощности континуума 
действительных чисел, хотя он так и не 
сумел доказать это. 

Эта догадка известна как гипотеза 
континуума Кантора и никогда не бы-
ла доказана. В 1963 г. П. Дж. Коэн из 
Станфордского университета, опи-
раясь на работу Курта Гёделя и мате-
матиков из Института высших иссле-
дований, показал, что, хотя эта гипоте-
за не противоречит аксиомам обще-
принятой теории множеств, она вместе 
с тем и не зависит от них. Фактически 
роль гипотезы континуума в теории 
множеств такая же, как роль евклидов-
ского постулата параллельности в гео-
метрии. При допущении истинности 
или ложности гипотезы континуума 
можно построить различные версии 
теории множеств точно так же, как при 
допущении истинности или ложности 
аксиомы параллельности можно стро-
ить евклидову или неевклидовы гео-
метрии (см. П. Дж. Коэн, Р. Херш 
«Неканторовская теория множеств», 
Scientific American, декабрь, 1967 г.*). 

Кантору тяжело было сознавать без-
успешность своих усилий доказать 
континуум-гипотезу, что явилось, по-
видимому, одной из причин стресса. В 
начале 1884 г. он вроде бы нашел дока-
зательство, но несколько дней спустя 
убедился в его ошибочности. В течение 
всего этого периода он испытывал воз-

* Имеется перевод: Природа, 1969, № 4, 
с. 43—55. — Прим. перев. 
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ТРАНСФИНИТНЫЕ ОРДИНАЛЬНЫЕ ЧИСЛА определяются их порядком или поло-
жением в некотором перечне. Этот перечень порождается в соответствии с двумя 
принципами. Во-первых, каждое новое ординальное число получается из непо-
средственно предшествующего ординального числа добавлением одной едини-
цы, в точности также как если бы мы «считали» за пределами трансфинитного ор-
динального числа о т . е . числа, связанного с множеством целых чисел, располо-
женных в их естественном порядке. Во-вторых, если существует последователь-
ность трансфинитных ординальных чисел, у которой нет наибольшего числа, то 
новое ординальное число определяется как следующее число, большее всех 
остальных чисел последовательности. Такие числа помещаются в перечне непо-
средственно после отметки пропуска. Например, 2о> представляет собой следую-
щее трансфинитное ординальное число, большее всех чисел а>,со + + 2 , . . . На 
рисунке представлены два примера множеств, соответствующих ординальным 
числам и, w + 1,w + 2 и 2w. Однако всякое бесконечное множество, представляе-
мое ординальным числом этого перечня, имеет одно и то же кардинальное число, 
а именно к 0 , другими словами, каждое множество содержит одно и то же число 
элементов. 
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растающую оппозицию и нападки со 
стороны Кронекера, готовившего, по 
его утверждению, статью, в которой 
будет показано, что «результаты со-
временной теории функций и теории 
множеств не имеют реального значе-
ния». 

Вскоре после этого, в мае 1884 г., 
Кантор испытал серьезное нервное 
расстройство. Осознание неудачи в ре-
шении проблемы континуума и напад-
ки Кронекера могли способствовать 
этому срыву. Однако эти отрицатель-
ные факторы, конечно, не были причи-
ной его болезни, которая прогрессиро-
вала очень быстро. В конце июня 1884 г. 
после «выздоровления» и наступления 
фазы депрессии Кантор жаловался на 
упадок сил и потерю интереса к заня-
тию математикой. Он довольствовал-
ся лишь выполнением незначительных 
административных обязанностей в 
университете и не чувствовал себя спо-
собным на большее. 

ХОТЯ Кантор порой возвращается к 
математике, его все более увлекают 

другие интересы. Начав изучать ан-
глийскую историю и литературу, он ста-
новится участником спора, который 
вели в то время многие ученые, — 
спора относительно предположения, 
что автором шекспировских пьес был 
Френсис Бэкон. Кантор пытался, но 
безуспешно преподавать философию 
вместо математики и начал переписы-
ваться с некоторыми теологами, про-
явившими интерес к философским выво-
дам из его теории бесконечности. Эта 
переписка имела особое значение для 
Кантора, так как он был убежден, что 
идея трансфинитных чисел была ниспо-
слана ему богом. Он очень хотел, что-
бы его идеи были изучены теологами с 
целью согласования его концепции бе-
сконечного с церковным учением. 

Важно отметить, что Кантор спо-
собствовал созданию профессиональ-
ного объединения — Немецкого мате-
матического общества, назначение ко-
торого состояло в содействии разви-
тию математики в Германии. Он счи-
тал, что его научная карьера пострада-
ла от предубежденного отношения к 
его трудам, и надеялся, что независи-
мая организация позволит молодым 
математикам самостоятельно судить о 
новых, возможно, радикальных идеях 
и побудит их заняться этими идеями. 

Последним элементом теории беско-
нечных множеств, который оставался 
еще «не доработанным», был вопрос о 
природе и статусе трансфинитных кар-
динальных чисел. Эволюция мыслей 
Кантора относительно этого предмета 
любопытна, поскольку трансфинит-
ные кардинальные числа были той за-
вершающей частью его теории, кото-
рой нужно было дать строгое опреде-
ление и присвоить специальный сим-
вол. Сейчас трудно с полной ясностью 

• } 

ПУСТЬ т — ЛЮБОЙ ЭЛЕМЕНТ МНОЖЕСТВА М 

ЕСЛИ т = ф f(m) =f{ ф ) = { 

ЕСЛИ т = f(m) =f( , ) = { 

ЕСЛИ т = f(m) = f( ) = { 

ПУСТЬ S = [ЭЛЕМЕНТЫ т МНОЖЕСТВА М, КОТОРЫЕ 
НЕ ЯВЛЯЮТСЯ ЭЛЕМЕНТАМИ МНОЖЕСТВА f {т)\ 

НАПРИМЕР 

ф -ЭЛЕМЕНТ МН ВА/( ф ) ТАК КАК f ( ф ) = { ф } 

-НЕ ЭЛЕМЕНТ МН ВА / ( Щ ) ,ТАК КАК f { ф ) = { ф \ 

-ЭЛЕМЕНТ МН ВА f ( ) ,ТАК КАК / ( *) = { # # } 

СЛЕДОВАТЕЛЬНО S = { ф } ;ПРИ ЭТОМ S — ЭЛЕМЕНТ МНОЖЕСТВА N 

БЕСКОНЕЧНАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ МНОЖЕСТВ, каждое из которых боль-
ше предшествующего ему в этой последовательности, может быть построена при 
рассмотрении всех подмножеств любого заданного множества. Канторовский 
диагональный метод показывает, что, допустив взаимно однозначное соответст-
вие f между множеством М и множеством N всех его подмножеств, мы можем по-
строить подмножество S, не включенное в это однозначное соответствие, како-
вым бы ни было f. Чтобы понять это построение, рассмотрим конечное множе-
ство М, состоящее из красного, голубого и зеленого кружков. Это множество име-
ет восемь подмножеств (включая пустое множество 0) . Пусть Sбудет определено 
как множество всех элементов т из М, не являющихся членами подмножества 
f(m), которым соответствует т. Например, S содержит только голубой кружок. 
Ввиду того что S является подмножеством множества М, и так как по предполо-
жению f определяет взаимно однозначное соответствие, должен существовать 
некоторый элемент а из М, которому соответствует S, или, другими словами, для 
которого f(a) совпадает с S. Элемент а либо является элементом из S, либо нет. Ес-
ли а _ элемент S, то он должен быть и элементом множества /(а), так как f(a) рав-
но S; с другой стороны, если а является элементом из S, то он не может быть эле-
ментом множества f(a) по определению S. Значит, а не может быть элементом из S. 
Однако, опять-таки по определению S, если а не является элементом из S, то а до-
лжен быть элементом из f(a), а так как f(a) равно S, то а должен быть и элементом 
из S. Поэтому, каково бы ни было а, предположение, что множество М можно по-
ставить во взаимно однозначное соответствие с множеством всех его подмно-
жеств, приводит к противоречию, а потому это предположение следует отбро-
сить. Также доказывается, что, даже если множество бесконечно, множество его 
подмножеств больше первоначального множества. Бесконечная последователь-
ность все ббльших бесконечных множеств может быть построена путем образова-
ния множества N всех подмножеств какого-либо бесконечного множества М, за-
тем образования множества Р всех подмножеств множества N и так далее. В этой 
последовательности нет наибольшего множества. 
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представить ту неизвестность, в кото-
рой продвигался вперед Кантор. До 
сих пор я описывал его работы, как ес-
ли бы он уже пришел к выводу, что 
мощность бесконечного множества 
можно определять как кардинальное 
число. Фактически, хотя Кантор пони-
мал, что именно мощность множества 
указывает на его эквивалентность (или 
неэквивалентность) любому другому 
множеству, он первоначально избегал 
предположения, что мощность беско-
нечного множества можно интерпре-
тировать как некоторое число. 

Эти два понятия Кантор начал ото-
ждествлять в сентябре 1883 г.; однако 
все еще не было символа, позволяюще-
го отличать одно трансфинитное число 
от другого. Так как он уже принял сим-
вол со для обозначения наименьшего 
трансфинитного ординального числа, 
то ясно, что ординальные числа были 
значительно более важными, чем кар-
динальные, для раннего концептуаль-
ного развития канторовской теории 
множеств. Решив ввести символ для 
обозначения первого трансфинитного 
кардинального числа, Кантор заимст-
вовал его из символов, уже использо-
вавшихся для обозначения трансфи-
нитных чисел: первое трансфинитное 
кардинальное число было записано в * 
виде со. 

Кантор не пользовался алефами в ка-
честве символов до 1893 г. Примерно в 
это время итальянский математик 
Джулио Виванти готовил общее изло-
жение теории множеств, и Кантор по-
нимал, что необходимо принять стан-
дартные обозначения. Для обозначе-
ния трансфинитных кардинальных чи-
сел он выбрал алефы, считая, что из-
вестные греческие и римские алфавиты 
слишком широко использовались в ма-
тематике. Выбранная буква к была до-
ступна для набора в немецких типогра-
фиях. Этот выбор Кантор обосновы-
вал еще и тем, что еврейский алеф был 
одновременно символом числа 1. По-
скольку сами трансфинитные карди-
нальные числа были бесконечными 
единицами, алеф можно было взять 
для обозначения нового понятия в ма-
тематике. Кардинальное число перво-
го числового класса, которое раньше 
Кантор обозначал через о>, он теперь 
обозначил через к 0 (алеф-нуль); карди-
нальное число второго числового клас-
са стало обозначаться символом к 1 
(алеф-один). 

ПОСЛЕДНИЕ значительные работы 
Кантора по теории множеств опуб-

ликованы в 1895 и 1897 гг. В докладе, 
прочтенном на первом заседании Не-
мецкого математического общества в 
1891 г., он доказал, что кардинальное 
число любого множества меньше кар-
динального числа множества всех его 
подмножеств. (Один из способов дока-
зательства представлен на рисунке, по-

мещенном на с. 85.) Несколько лет 
спустя он получил такое следствие из 
этого результата: кардинальное число 
континуума равно кардинальному чис-
лу 2 к 0 . Он надеялся, что это следствие 
вскоре приведет к решению проблемы 
континуума, поскольку ее теперь мож-
но было сформулировать в алгебраи-
ческой форме: 2 х 0 = к { . 

Однако аргументы, использованные 
Кантором при доказательстве утверж-
дения о кардинальном числе множест-
ва подмножеств, привели к существен-
но иным заключениям. Наиболее важ-
ное из них сделал Бертран Рассел в 
1903 г.: он показал, что рассмотрение 
всех множеств, не включающих себя в 
качестве элементов, может привести к 
парадоксу в теории множеств. Этот 
вывод Рассела указывал на то, что кан-
торовское определение множества 
нельзя считать удовлетворительным. 
Эта проблема стала одной из важней-
ших в математической логике XX сто-
летия. Тем не менее ни один из канто-
ровских результатов еще не был опро-
вергнут в трансфинитной арифметике. 

Еще до 1903 г. Кантор все чаще испы-
тывает приступы маниакальной депрес-
сии, и нам неизвестно, познакомился 
он с указанной работой Рассела или 
нет. Болезнь вынудила Кантора про-
сить в Университете в Галле разреше-
ния на отпуск в течение осеннего се-
местра 1899 г. Его просьба была удов-
летворена. В ноябре того же года он 
направил письмо министру культуры 
Германии о своем намерении полнос-
тью отказаться от профессуры. По-
скольку его зарплата оставалась преж-
ней, он готов был согласиться на 
скромную должность в библиотеке. 
Письмо заканчивалось требованием, 
чтобы министр сообщил свой ответ в 
ближайшие два дня. Если ему не пред-
ложат другую работу вместо препода-
вания, то, писал он, как человек, родив-
шийся в России, он будет пытаться по-
ступить на службу в русский диплома-
тический корпус. 

По-видимому, ответ на просьбу Кан-
тора не последовал, а на службу к им-
ператору Николаю II он не поступил. 
Тем не менее этот случай является ха-
рактерным в поведении Кантора. Так, 
например, еще в 1884 г., после первого 
серьезного приступа болезни он всерь-
ез рассматривал вопрос об отказе от 
математики ради философии. В конце 
1899 г. он был госпитализирован из-за 
маниакальной депрессии, затем — в 
зимние семестры 1902 и 1903 гг. и позд-
нее на все более частые и длительные 
периоды. Умер Кантор от сердечной 
недостаточности 6 января 1918 г. в пси-
хиатрической лечебнице в Галле. 

ИМЕЕТСЯ в то же время определен-
ная связь между болезнью Кантора 

и его научным творчеством. Некото-
рые документы говорят о том, что бо-

лезнь давала ему передышку от повсед-
невных дел, которую он использовал 
для развития своих математических 
идей в уединении госпиталя или в спо-
койной обстановке дома. Возможно, 
болезнь также усиливала его веру, что 
идея трансфинитных чисел была вну-
шена ему богом. После длительной 
госпитализации в 1908 г. он послал 
письмо одному из друзей в Гёттин-
гене — математику Грейс Чисхольм 
Юнг, англичанке по происхождению. 
Как он писал, его маниакальная депрес-
сия была побуждающим фактором: 
«Благодаря обстоятельствам судьбы, 
не только не сломившим меня, но фак-
тически придавшим мне внутренней си-
лы и сделавшим меня более счастли-
вым и восприимчивым к радостям жиз-
ни, чем я был в последние годы, я ока-
зался далеко от дома, можно сказать, 
далеко от мира... В этой длительной 
изоляции интерес к математике, в част-
ности к теории трансфинитных чисел, 
не угасал во мне». 

В другом письме Кантор выражает 
убежденность в истинности своей тео-
рии в квазирелигиозных терминах: 
«Моя теория как скала; всякая стрела, 
направленная в эту скалу, тотчас же от-
скакивает от нее и устремляется к вы-
пустившему ее. Уверен я в этом пото-
му, что изучил ее со всех сторон за мно-
гие годы и рассмотрел все возражения, 
которые когда-либо делались против 
трансфинитных чисел, а также потому, 
что я исследовал ее корни, так сказать, 
до первой подлинной причины всего 
сотворенного». 

Последующие поколения могли бы 
отмести эту философию, взять под 
подозрение его многочисленные ссыл-
ки на Фому Аквинского и на отцов 
церкви, пересмотреть метафизические 
заявления и полностью упустить из ви-
да глубоко религиозные корни веры 
Кантора в абсолютную истинность его 
теории. Однако указанные обстоя-
тельства сыграли свою роль в его ре-
шении не отбрасывать трансфинитные 
числа. Сопротивление, кажется, даже 
утвердило его решимость. Стойкость и 
убежденность Кантора позволили тео-
рии трансфинитных множеств пере-
жить годы сомнений и нападок и в кон-
це концов вырасти в грандиозную рево-
люционизирующую силу в математике 
XX столетия*. 

ф Следует отметить преувеличение авто-
ром роли теологических мотивов при созда-
нии и защите Кантором теории множеств. 
Теория множеств создавалась им на мате-
матической основе, причем более широкой, 
чем это раскрыто в публикуемой статье. Те-
ологические мотивы стали появляться у 
Кантора в основном после того, как на по-
строенную им теорию стали нападать фило-
софы и теологи; эти мотивы усиливались с 
развитием его болезни и отпадали в перио-
ды относительного выздоровления. — 
Прим. перев. 
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мРНК с «раздвоенным 
языком» 

В ТЕЧЕНИЕ тридцати лет, прошед-
ших с тех пор, как Джеймс Уотсон и 

Фрэнсис Крик предложили свою знаме-
нитую модель структуры ДНК, пред-
ставление о работе генетического аппа-
рата клетки все более и более усложня-
лось. Первоначальная простая догма, 
гласившая, что «на ДНК синтезирует-
ся РНК, а на РНК синтезируется бе-
лок», сейчас сменилась сложной схе-
мой со многими промежуточными 
процессами, которые подчас имеют не 
меньшее значение, чем основные гене-
тические события. И все же на протя-
жении всего этого периода «ревизио-
низма» в молекулярной генетике не-
прикосновенной оставалась идея о 
том, что ДНК и РНК — это линейные 
полимеры. И вот теперь даже это до-
пущение оказалось опровергнутым. В 
журнале «Proceedings of the National 
Academy of Sciences» опубликовано со-
общение Дж. Уэллеса и Мэри Эдмондс 
(Питтсбургский университет) об от-
крытии РНК с разветвленной цепью. 

Находка Уэллеса и Эдмондс оказа-
лась, так сказать, побочным продук-
том большой работы по исследованию 
процессинга РНК в живых клетках. Из-
вестно, что полимерная цепь РНК со-
стоит из нуклеотидных оснований аде-
нина, гуанина, цитозина и урацила. В 
состав каждого нуклеотида входит 
остаток сахара из пяти углеродных 
звеньев, которые принято обозначать 
цифрами от 1 до 5. Мономеры РНК со-
единены друг с другом фосфатными 
группами, каждая из которых связыва-
ет 3'-углеродный атом сахарного 
остатка одного нуклеотида с 5'-
углеродом сахарного остатка соседне-
го нуклеотида. В последовательности 
нуклеотидов в цепи нуклеиновой кисло-
ты закодирована информация, необхо-
димая для сборки молекул белка в про-
цессе так называемой трансляции. Ей 
предшествует стадия транскрипции: в 
ядре клетки на ДНК-матрице осущест-
вляется сборка молекул РНК, которые 
затем транспортируются в цитоплаз-
му, где происходит трансляция. 

Между транскрипцией и трансляци-
ей есть еще несколько важных этапов. 
В клетках животных они состоят в про-
цессинге: новосинтезирозанная РНК 
(ее называют гетерогенной ядерной 
РНК) превращается в «зрелую» мат-
ричную РНК (мРНК), которая далее 
непосредственно участвует в трансля-
ции. При процессинге с концами ге-
терогенной ядерной РНК связываются 
различные компоненты. К одному 
концу молекулы присоединяется после-
довательность из 150—200 адениновых 
нуклеотидов. К другому концу РНК 

посредством трех фосфатных групп 
присоединяется так называемый 
«кэп»— модифицированный гуанино-
вый нуклеотид. 

Считается, что присоединение после-
довательности поли(А) и «кэп»-
структуры подготавливает РНК к 
трансляции. Однако в чем конкретно 
заключается их роль, пока не очень по-
нятно. Уэллес и Эдмондс исследовали 
строение «кэп»-структуры. «Кэп» 
можно легко выделить из гетерогенной 
ядерной РНК с помощью фермента ри-
бонуклеазы, который расщепляет ко-
валентную связь между соседними ну-
клеотидами. Химическая структура 
«кэпа» такова, что он устойчив к рибо-
нуклеазному расщеплению, поэтому 
при обработке гетерогенной ядерной 
РНК рибонуклеазой образуется набор 
нуклеотидов и интактный «кэп». 

И «кэп», и нуклеотиды заряжены от-
рицательно. Однако отрицательный 
заряд «кэпа» значительно больше, чем 
заряд отдельного нуклеотида. Благо-
даря этому «кэп» можно выделить с 
помощью ионообменной хроматогра-
фии — метода, позволяющего разде-
лять молекулы в соответствии с их 
электрическим зарядом. Уэллес и Эд-
мондс обработали рибонуклеазой гете-
рогенную ядерную РНК из раковых 
клеток HeLa и разделили продукты 
расщепления с помощью ионообмен-
ной хроматографии. Как и ожидалось, 
были получены мономеры, т.е. нуклео-
тиды, и «кэп». 

Кроме них в смеси оказался еще один 
продукт, имевший примерно такой же 
отрицательный заряд, как и «кэп». 
Сначала Уэллес и Эдмондс решили, 
что имеют дело с новой, ранее не 
известной разновидностью «кэп»-
структуры. Однако химический анализ 
выделенного продукта показал, что 
это вовсе не «кэп». С помощью ряда 
методов было установлено, что обна-
руженный Уэллесом и Эдмондс фраг-
мент РНК имеет структуру, похожую 
на развилку дерева с двумя расходящи-
мися ветвями. Нуклеотид в точке раз-
ветвления связан с двумя цепями РНК, 
как и в обычной линейной молекуле, че-
рез 3' - и 5' -углеродные атомы, а с ано-
мальной третьей цепью РНК — через 
2'-углеродный атом сахарного остатка. 

Уэллес и Эдмондс отмечают, что до 
этого сообщений о разветвленных мо-
лекулах РНК в литературе не было. 
Так как разветвление найдено только в 
гетерогенной ядерной РНК, но не в 
«зрелой» мРНК, то не исключено, что 
оно играет какую-то роль в процессин-
ге РНК. Авторы предположили, что 
разветвление цепи РНК нужно для од-
ного из основных этапов процессинга. 
Действительно, известно, чтаво вновь 
синтезированной гетерогенной ядер-

ной РНК имеются два типа последова-
тельностей. Последовательности од-
ного типа соответствуют тем частям 
гена (экзонам), которые кодируют 
структуру белка. Последовательности 
второго типа соответствуют некоди-
рующим участкам гена (интронам). 
При процессинге РНК интроны выре-
заются, а концы соседних экзонов сое-
диняются. Рассмотрим участок РНК, 
состоящий из двух экзонов, разделен-
ных интроном. Допустим, РНК разре-
зается сначала у одного из концов инт-
рона, тогда освободившийся конец 
первого экзона может быть перенесен к 
другому концу интрона, соединенному 
со вторым экзоном, так что конец пер-
вого экзона присоединится к 2'-угле-
родному атому первого нуклеотида 
второго экзона. В результате получит-
ся разветвленная структура наподобие 
той, которую обнаружили Уэллес и 
Эдмондс. Впоследствии интрон может 
удаляться, а присоединенный экзон— 
перемещаться из 2' -углеродного атома 
в свое нормальное 3'-положение. 

МИР 
предлагает: 

Н. Прабху 
СТОХАСТИЧЕСКИЕ 

ПРОЦЕССЫ ТЕОРИИ 
УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ 

Перевод с английского 
Книга представляет собой разви-
тие предыдущих работ автора, в 
частности «Методов теории мас-
сового обслуживания и управле-
ния запасами» (М.: Машинострое-
ние, 1969). Основной упор в книге 
сделан на изложении фактов, 
связанных со стохастическими 
процессами в математических 
моделях. Доступность изложе-
ния сочетается с математичес-
кой строгостью, каждая глава 
сопровождается интересными 
примерами и задачами. Книга 
может служить учебным посо-
бием. 

Для специалистов, занимаю-
щихся приложениями теории ве-
роятностей и математической 
статистики, для аспирантов и 
студентов университетов. 

1984, 9 л. Цена 95 к 
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Застежка-молния 
Эта всем знакомая деталь одежды 

имеет 60-летнюю историю. За время своего существования 
она претерпела немало модификаций. Ее появлению 

мы обязаны Элайасу Хоу — изобретателю швейной машины 

ЗАСТЕЖКУ-МОЛНИЮ (обычно на-
зываемую просто «молнией») 
можно встретить на многих пред-

метах повседневного обихода — от су-
мок до брюк и платьев, и не проходит 
дня, чтобы мы не воспользовались ею. 
И тем не менее эта, как правило, всегда 
исправно работающая вещь рассмат-
ривается нами как самая заурядная и 
неприметная. Заглянем ради интереса в 
несколько наиболее полных энциклопе-
дий. Некоторые из них, в основном по-
следнего издания, содержат очень 
краткие, буквально отрывочные сведе-
ния об интересующем нас предмете, и 
ни в одной вы не найдете того, что при-
нято называть подробной статьей. С 
историей застежки-молнии знакомы 
очень немногие даже из тех, кто ее про-
изводит. Будучи связанным в течение 
многих лет с промышленным произво-
дством молний, как изобретатель од-
ного из современных станков для ее из-
готовления и как инженер-консуль-
тант, я думаю, что читателю будет ин-
тересно узнать историю этого просто-
го и столь необходимого предмета. 

В 1943 г. Ф. Джюветт, председатель 
фирмы Bell Telephone Laboratories и 
президент Национальной академии на-
ук, выступая в Нью-йоркском универ-
ситете с докладом «Перспективы ис-
пользования научно-технических до-
стижений», отметил, что «по-настоя-
щему плодотворные идеи» рождаются 
в умах отдельных людей и что идеи эти 
предвидеть невозможно. Он сказал: 
«Чтобы понять невозможность пред-
сказать будущее, даже когда это каса-
ется простых вещей, представьте себе, 
насколько тщетны были бы попытки 
предвидеть такое изобретение, как за-
стежка-молния, правда, не для того, 
кто уже имел готовую идею». 

Тем, кто имел готовую идею, был 
Элайас Хоу, чье имя обычно связыва-
ют с изобретением швейной машинки. 
В 1851 г. в США ему был выдан патент 
на изобретение устройства для автома-
тического соединения деталей одежды. 
В описании к изобретению говорится: 
«... устройство состоит из ряда звеньев 
[строчек], соединяемых смыкающим 
шнуром, передвигающимся или сколь-
зящим вдоль строчек». Изобретение 
Хоу во многом определило конструк-

ЛЬЮИСУЭЙНЕР 

цию современной молнии, но в то вре-
мя по неизвестным причинам он не 
стал заниматься массовым произво-
дством застежек. 

Нам известно другое имя, Уиткома 
Джадсона, которому обычно приписы-
вают изобретение застежки-молнии. В 
1893 г. он получил в США два патента 
на изобретение автоматической смыка-
ющейся застежки со скользящим пол-
зунком. Неизвестно, то ли потому, что 
Джадсон видел весьма ограниченную 
возможность применения своего изо-
бретения, то ли просто он хотел под-
черкнуть его конкретное назначение с 
целью получения патента, но свою пер-
вую заявку на изобретение он назвал 
«Устройство для застегивания и рас-
стегивания обуви». Застежки-молнии 
тех времен отличались от современных 
в основном тем, что при застегивании 
одни ее элементы последовательно на-
кладывались на другие, подобно кноп-
кам, которые раньше делали на гало-
шах. Застежка Джадсона состояла из 
ряда отдельных элементов, каждый из 
которых в свою очередь состоял из 
двух смыкающихся частей, укрепляв-
шихся на краях застегивающихся раз-
резов. Застегивание производилось 
вручную, но Джадсон предусмотрел и 
специальный скользящий ползунок, ко-
торый обеспечивал смыкание элемен-
тов одного за другим. 

В 1894 г. Джадсон и Льюис Уолкер 
организовали компанию по изго-

товлению универсальных застежек. 
Патенты Джадсона получили практи-
ческое воплощение. Уолкер был юрис-
том и весьма предприимчивым челове-
ком. В 18% г. компания начала произ-
водить один вид застежек, которые на-
зывались универсальными. Торговля 
шла вяло, отчасти потому, что каче-
ство продукции не было удовлетвори-
тельным — застежки легко расходи-
лись, а их крючки часто цеплялись за 
одежду. 

В 1904 г. компания была реорганизо-
вана и получила новое название Auto-
matic Hook and Eye Company. Она на-
ладила производство застежек улуч-
шенной конструкции под названием 
C-Curity. (На рекламном жаргоне ее на-
зывали «Раз — и готово».) Успеху 

компании содействовало другое изо-
бретение Джадсона — машины для 
производства застежек-молний, запа-
тентованной в 1902 г. Раньше такие за-
стежки изготавливались вручную. В 
1906 г. в компанию поступил работать 
инженер Гидеон Сандбек, который за 
несколько лет существенно улучшил 
конструкцию застежки. 

Над усовершенствованием застежки 
одновременно работали и другие изо-
бретатели. В 1911 г. Катарина Кин-
Маос вместе со своим компаньоном 
Генри Форстером получили в Швеции 
патент на изобретение застежки, похо-
жей на современную молнию с метал-
лическими звеньями и не имеющую 
крючков. Это изобретение намного 
опередило свое время и не имело успе-
ха. В 1913 г. П. Э. Аронсон, управляю-
щий фирмы Automatic Hook and Eye 
Company, получил патент на изобрете-
ние застежки, которая более всего по-
ходила на современную молнию, — она 
была полностью разъемной и могла 
разделяться на две половины. 

Но спрос на новую застежку продол-
жал оставаться низким, и компания 
была на грани банкротства. Она дер-
жалась только тем, что помимо засте-
жек производила другую продукцию. 
Затем в 1917 г. Сандбек получает па-
тент на изобретение металлической за-
стежки-молнии, которая по своей кон-
струкции во всем походила на совре-
менную. Изобретатель ее говорил: 
«Сама жизнь заставила отказаться от 
крючков». Изобретение было настоль-
ко важным для компании, что она пере-
менила свое название и стала имено-
ваться Hookless Fastener Company 
(компания по производству застежек 
без крючков). Уолкер увеличил капита-
ловложения, вскоре стал президентом 
компании и оставался им до конца сво-
ей жизни. Умер он в 1938 г. 

Постепенно дела компании станови-
лись все лучше. Очень много застежек, 
производимых ею в то время, шло на 
изготовление денежных поясов на мол-
нии, придуманных в 1917 г. одним 
портным из Нью-Йорка. Эти пояса 
пользовались большим спросом у мо-
ряков во время первой мировой войны. 
Ббльшая часть из 24 тыс. застежек-
молний, которые в 1917 г. произвела 
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компания, пошла на изготовление этих 
поясов. В 1918 г. было выпущено 
10 тыс. спецкостюмов с застежками-
молниями для пилотов морской авиа-
ции США. 

Вскоре после войны стали выпу-

скаться кисеты для табака и перчатки 
на молнии. Новая застежка становится 
популярной. Но, пожалуй, в наиболь-
шей степени способствовала ее распро-
странению компания В. F. Goodrich 
Company, которая в 1923 г. наладила 

производство галош с застежкой-мол-
нией, дала этой застежке название zip-
per и стала использовать ее изображе-
ние в торговом знаке на всей выпускае-
мой ею резиновой обуви. 

Популярность новой застежки росла 

иногда называют «ковшиками», так как их форма напомина- собственно строчка с надетыми на нее подвижным замком 
ет ковшик. Звенья закреплены на тесьме, имеющей свобод- и ограничителями. 

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ЗАСТЕЖКИ-МОЛНИИ. Для большей 
наглядности передняя стенка корпуса замка снята. В за-
стежке с металлическими звеньями (а) каждое звено имеет 
полусферический выступ сверху и выемку снизу. При пере-
мещении замка вверх его перемычка (шейка) задает звеньям 
определенный угол, при котором обеспечивается беспре-

пятственный заход выступов в выемку звеньев противопо-
ложных полос; звенья вводятся в зацепление бортиками на 
задней стенке корпуса замка. При расстегивании молнии пе-
ремычка раздвигает звенья. Пластмассовые спирали или 
звенья (б, в) бывают различной формы, но принцип смыка-
ния и размыкания их один и тот же. 
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МАТРИЦА 

ПРОВОЛОКА 
Y-ОБРАЗНОГО" 

ПРОФИЛЯ ПОВОРОТНЫЙ СТОЛ 

ТЕСЬМА 
С УТОЛЩЕННЫМ КРАЕМ 

КАРЕТКА 

< > 

ВЫРУБНОЙ ПУАНСОН 
ШТАМП ДЛЯ 
ВЫСТУПОВ 
И ВЫЕМОК 

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ СТРОЧКИ застежек могут изготавли-
ваться различными способами. Здесь показан один из них. 
Процесс начинается с подачи проволоки, которой предва-
рительно придали Y-образный профиль (слева). Вырубной 
пуансон отсекает заготовки будущих звеньев. Заготовки 

подводятся к штампу для формирования выступов и вые-
мок, который вращается по часовой стрелке. После двух по-
воротов штампа на 90° заготовка поступает к тесьме, край 
которой вводится между лапками Y-образной заготовки. 
Лапки сжимаются, тесьма продвигается вверх. 

ДРУГОЙ ПРОЦЕСС изготовления металлических застежек. 
Заготовки звеньев вырубаются из сплющенной проволоки, 
которая подается в машину роликовым механизмом. Под-
вижный пуансон для высадки выступов расположен напро-

тив стационарного штампа. Вырубной штамп надрезает про-
волоку, чтобы придать заготовке Y-образную форму, и отсе-
кает звено. Лапки сжимаются на утолщении по краю тесь-
мы. За 1 с машина производит 50 звеньев. 
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с каждым днем. Дела компании 
Hookless Fastener Company, которая с 
1917 по 1926 г. оставалась единствен-
ным ее производителем в США, про-
цветали. Объем продажи ее продукции 
возрос с 24 тыс. долл. в 1917 г. до 
60 млн. долл. в 1934 г. К этому време-
ни компания изменила наименование 
застежки и стала называть ее talon 
(«коготь»), а в 1937 г. сама компания 
стала называться Talon, Inc. Несколь-
ко десятилетий назад производство за-
стежек-молний в США достигло 
2,3 млрд. штук в год; затем в результа-
те иностранной конкуренции производ-
ство этих изделий несколько снизилось 
и в 1981 г. составило 1,8 млрд. штук. 

Основными элементами металличес-
кой застежки-молнии являются звенья, 
лента (тесьма), ограничители и замок. 
Звенья укреплены в ряд по краю ленты; 
каждое звено представляет собой само-
стоятельную деталь. Лента с набором 
звеньев называется строчкой. Две ме-
таллические одинарные строчки, сое-
диненные вместе, образуют застежку. 
Нижний ограничитель состоит из не-
скольких деталей, он ограничивает 
движение замка и не дает ему соскаль-
зывать со строчки. Застежка смыкает-
ся или размыкается с помошью сколь-
зящего замка. 

Если внимательно посмотреть на 
звено металлической застежки, можно 
увидеть небольшой выступ на его верх-
ней стороне, на той части, которая вы-
ступает от края ленты. На нижней сто-
роне звена, под выступом, имеется вы-
емка. Такая конструкция звена придает 
ему форму ковша, поэтому иногда 
звенья называют ковшиками. Полу-
сферический выступ звена заходит в 
выемку противоположного ему звена 
на другой строчке. Именно за счет та-
кой геометрии звеньев обе строчки сое-
диняются вместе, когда они смыкают-
ся замком. 

При внимательном рассмотрении 
замка на его задней стенке можно уви-
деть два бортика — слева и справа. Ес-
ли заглянуть внутрь замка сверху, 
можно увидеть жесткую V-образную 
перемычку. Во время застегивания 
внутренняя перемычка и бортики вмес-
те сдвигают звенья противоположных 
строчек, раздвинутых на определен-
ный угол, обеспечивающий последова-
тельный заход каждого звена между 
двумя соседними на противоположной 
строчке. Бортики подвижного замка 
при его перемещении вверх последова-
тельно соединяют звенья, образуя 
плотное соединение строчек. При рас-
стегивании бортики раздвигают ков-
шики под углом, так что звенья проти-
воположных строчек выходят из зацеп-
ления и разводятся перемычкой замка. 

Раньше застежки-молнии делали 
только металлическими. После второй 
мировой войны появились более совер-
шенные виды полимеров и методы их 

формовки. Это способствовало появ-
лению разнообразных моделей засте-
жек-молний из пластмассы. Стали вы-
пускаться спиральные, кольцевые, пе-
тельные и другие виды застежек. В не-
которых моделях строчки соединялись 

за счет использования иной геометрии 
звеньев, отличной от принципа «вы-
ступ и выемка», но механизм смыкания 
и размыкания двух строчек оставался в 
основном тем же. 

Многообразие видов застежек-мол-

МАШИНА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СПИРАЛИ изнайлоновой или полиэстеровой нити 
круглого сечения. Две сомкнутые спирали одновременно пришиваются к двум 
лентам. Здесь показана только часть процесса, которая начинается с подачи нити 
из распределительного устройства и намотки ее на коническую оправку с по-
мощью вращающейся платформы. Одновременно по центру спирали пропускают 
шнур; он необходим для пришивания спирали к тесьме. Два винта с подогревом, 
вращаясь навстречу друг другу, захватывают пластмассовую нить, направляют ее 
вверх и загибают на ней петли в горизонтальной плоскости. Конец каждой петли 
сжимается пуансоном, и образуется утолщение (головка). Спираль нагревается до 
определенной температуры, выдерживается некоторое время, а затем быстро 
охлаждается. После такой обработки спираль окончательно формируется. Обыч-
но работают два станка рядом — один делает правую спираль, другой — левую, 
чтобы их можно было соединить. 
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ний объясняется их различным назна-
чением; для каждого конкретного слу-
чая требуется своя конструкция. На-
пример, молния на платье должна 
быть гибкой, неощутимой для тела; 
наиболее подходящей для этого случая 
является пластмассовая молния спи-
рального типа. В то же время молния 
на большом чемодане должна быть 
прочной, чтобы выдерживать большие 
нагрузки. Лучше всего для этого подхо-
дят крупные молнии с металлическими 
или пластмассовыми звеньями. 

Размер застежки определяется дли-
ной пары звеньев, находящихся в за-
цеплении. Так, размеры металлических 
застежек бывают от 2 до 7 (что при-
мерно соответствует длине пары 
звеньев от 3,5 до 9 мм). Для пластмас-
совых застежек размеры несколько 
другие — от 3 до 9. 

ВПРОЦЕССЕ производства застежка-
молния изготавливается в виде од-

ной непрерывной ленты, затем она 

разрезается на отдельные молнии нуж-
ной длины, и к ним прикрепляются 
замки и ограничители, соответствую-
щие назначению застежки. Молния для 
теплой куртки, например, имеет огра-
ничители вверху на каждой строчке и 
разъемный ограничитель внизу. Мол-
ния, предназначенная для брюк, имеет 
внизу неразъемный ограничитель и по 
одному ограничителю на каждой 
строчке вверху. 

Остановимся подробнее на техноло-
гии изготовления молний двух ти-
пов — металлических и пластмассо-
вых. Рассмотрим три способа изготов-
ления металлических застежек. В каж-
дом случае используются полностью 
автоматизированные станки. Несколь-
ко таких станков обслуживаются од-
ним оператором. Следует отметить, 
что в двух из этих способов очень быст-
ро один за другим изготавливаются 
звенья и тут же насаживаются на раз-
матывающуюся тесьму. Край тесьмы 
утолщен, с тем чтобы лапки звеньев 

прочнее прижимались к ней. 
В первом способе используется 

проволока круглого сечения из латуни, 
алюминия или сплава серебра и никеля. 
Проволоку прокатывают на прокат-
ном стане и пропускают через ряд вал-
ков, получая плющенку Y-образного 
профиля, которая затем разрезается на 
отдельные детали. Каждая такая де-
таль — это и есть звено. Концы его 
верхней раздвоенной части — лапки, 
которые зажимаются на утолщенном 
краю тесьмы. 

Профилированная проволока посту-
пает в автомат, где отрубается Y-об-
разная заготовка, которая подается в 
один из четырех ковочных штампов 
формования, установленных на пово-
ротном столе. Пуансон опускается на 
заготовку и формирует в ней углубле-
ние; одновременно с другой стороны 
заготовки образуется полусферический 
выступ. Стол попеременно поворачи-
вается на 90°, и каждый раз новая заго-
товка вставляется в один из штампов. 
Через два поворота стола заготовка 
подводится к тесьме. Утолщенный 
край тесьмы вводится в вилку заготов-
ки, и ее лапки сжимаются. Затем лента 
перемещается на расстояние, пример-
но равное двойной толщине звена плюс 
10% этой толщины. Это перемещение 
ленты рассчитано так, чтобы между 
двумя соседними звеньями расстояние 
было достаточное для третьего зве-
на — с противоположной стороны, — 
которое войдет в этот зазор при засте-
гивании молнии. 

Описанный метод изготовления ме-
таллических молний не нов, ему почти 
60 лет. Используемые в этом методе 
машины являются прямыми потомка-
ми первого станка-автомата для про-
изводства строчек, который был изо-
бретен в 1923 г. Сандбеком. До того 
как появился этот станок, звенья для 
застежек-молний, как правило, штам-
повали поштучно. Их загружали в ба-
рабан и обкатывали, чтобы обточить 
острые кромки, затем наносили галь-
ваническое покрытие и вручную встав-
ляли в обойму зажимного устройства. 
После заполнения обоймы обвязан-
ный ниткой край ленты продевался 
между лапками звеньев. Затем лапки 
сжимали прессом с механическим при-
водом. Позднее ручные операции меха-
низировали, но все же процесс оставал-
ся непроизводительным и не обеспечи-
вал требуемой надежности изделий. 
Кроме того, он был неэкономичным: 
при сжатии лапок 40% звеньев брако-
валось. Автомат Сандбека для изго-
товления строчек не давал брака, и его 
применение сразу обеспечило колос-
сальный успех. Технология изготовле-
ния звеньев молний из проволоки круг-
лого сечения не является производи-
тельной и поэтому в настоящее время 
используется редко. 

Второй процесс основан на изобрете-

МАШИНА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СПИРАЛЕЙ сразу из двух жил пластмассовых ни-
тей, наматываемых на одну оправку. Нити могут иметь разный профиль. Они на-
матываются в противоположных направлениях. Готовые спирали снимаются с 
оправки, проходят термообработку и после этого пришиваются к тесьме. Такой 
процесс изготовления спиралей весьма экономичен. 

КОНИЧЕСКАЯ 
ОПРАВКА 

ПЛАСТМАССОВАЯ 
НИТЬ 

ДЕРЖАТЕЛЬ 
КОНИЧЕСКОЙ ОПРАВКИ 

ДИСКИ, 
ПОВОРАЧИВАЮЩИЕ 

ОПРАВКУ 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ЗАСТЕЖКА-МОЛНИЯ 93 

нии Ф. Ульриха, инженера фирмы 
Conmar Products Corporation. В 1940 г. 
он сконструировал машину, в которой 
используется не круглая, а плоская про-
волока. Два ролика подают проволоку 
в машину, в которой имеются два пуан-
сона. Один из них стационарный и слу-
жит для выдавливания в проволоке 
выемки, другой подвижный, он подво-
дится к первому и обжимает выступ на 
противоположной стороне. Далее вы-
рубной штамп надрезает проволоку с 
двух сторон и отламывает от нее зве-
но. Но, до того как звено полностью 
сформируется, его лапки будут сжаты 
вокруг утолщенного края тесьмы. Луч-
шие конструкции машин такого типа 
имеют высокую производительность. 
За одну секунду они изготавливают до 
50 звеньев. 

При третьем способе, в основу кото-
рого положено изобретение Г. Джон-
сона, запатентованное им в 1932 г., 
звенья изготавливаются не штампов-
кой, а литьем, причем отливаются они 
непосредственно на ленте. Лента дви-
жется через открытую литейную 
пресс-форму, состоящую из двух ча-
стей и имеющую несколько полостей, 
соответствующих форме звеньев. Ког-
да литейная форма закрывается, в нее 
под давлением подается расплавлен-
ный цинк. Литейная форма охлаждает-
ся водой, и, когда жидкий металл за-
твердевает, она открывается. Лента с 
наплавленными звеньями переходит на 
следующую операцию, где с них удаля-
ется облой. 

После того как строчка готова, неза-
висимо от способа изготовления она 
проходит ряд операций чистовой обра-
ботки. Обе строчки соединяются в 
длинную цепь специальным устройст-
вом, напоминающим скользящий за-
мок на обычной застежке-молнии. Эта 
цепь пропускается через валки, кото-
рые сжимают ее до требуемой толщи-
ны, а затем она обрабатывается метал-
лическими щетками, которые удаляют 
заусенцы. После этого строчка опуска-
ется в раствор крахмала, отжимается с : 

помощью валиков и высушивается в 
горячей камере. В результате этих опе-
раций она выпрямляется. На послед-
ней операции звенья покрывают тон-
ким слоем расплавленного воска. Это 
обеспечивает плавность хода замка у 
новой молнии. (Когда молния разрабо-
тается в процессе эксплуатации, замок 
будет плавно двигаться уже без воска.) 
Бесконечная строчка, прошедшая все 
описанные операции, наматывается на 
бабину; теперь она готова для изготов-
ления застежек. 

ПЛАСТМАССОВЫЕ застежки-молнии 

современного образца впервые поя-
вились в Западной Германии после вто-
рой мировой войны. Немецкие фабри-
ки по производству застежек-молний и 
оборудование были уничтожены во 

ГОТОВАЯ СПИРАЛЬ 

УКЛАДОЧНОЕ КОЛЕСО 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ 
УСТРОЙСТВО 

ПЛАСТМАССОВАЯ ЖИЛА КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ укладывается спиралью в виде 
лесенки из петель с помощью двух колес. Распределительное устройство и укла-
дочное колесо обеспечивают укладку провода петлями между штифтами. Второе 
колесо сдавливает спираль, придавая ей U-образную форму. Спираль проходит 
термообработку и на ней делаются головки. Затем она пришивается к тесьме. 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ПРОВОД 

НИТЬ 
ОСНОЁЫ — ПЛАСТМАССОВАЯ 

ЖИЛА 

СПЛЕТЕНИЕ ПЛАСТМАССОВЫХ НИТЕЙ с нитями ткани. Два челнока подают нити 
ткани, а два других — пластмассовую нить. Вспомогательный провод пропуска-
ется через строчку и по мере сплетения он выдвигается из нее. Такой способ про-
изводства застежек обеспечивает наилучшее их качество. Процесс малопроизво-
дителен, так как в каждый данный момент работает только один челнок. Техноло-
гия сплетения в США не используется, но молнии, изготовленные этим способом, 
импортируются в страну в большом количестве. 
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УКЛАДОЧНОЕ КОЛЕСО 

ПЛАСТМАССОВАЯ 
НИТЬ 

ПУАНСОН 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ УКЛАДКИ СПИРАЛЕЙ из двух нитей круглого сечения. Нити 
подаются с разных сторон на укладочное колесо в узкий зазор, где образуются 
петли. Пуансон вдавливает нити между оправками в виде фигурных штифтов на 
колесе и спрессовывает конец петли в утолщение. 

ЛИТЬЕ ПЛАСТМАССОВЫХ ЗВЕНЬЕВ производится на вращающемся колесе, на ко-
тором имеются одинаковые полости, соответствующие форме звеньев. Два шнура 
подаются на каждый ряд звеньев. Звенья нанизываются на шнуры и с их помощью 
готовые изделия снимаются с машины. Полурасплавленная масса заполняет по-
лости, где она остается до затвердевания. Облой снимается ножом. 

время войны, а то, что сохранилось, — 
устарело. В период восстановления 
промышленности и было налажено 
производство пластмассовых засте-
жек. 

Первым предприятием, приступив-
шим к выпуску этой продукции, была 
западногерманская фирма Opti-Werk 
GMBH. И вновь, как прежде, произ-
водству нового типа молний предшест-
вовал ряд изобретений. Среди многих 
изобретателей были два американ-
ца — А. Хансон, который в 1942 г. за-
патентовал метод пришивания пласт-
массовых колец к тесьме, и Н. Уол, по-
лучивший в 1951 г. патент на метод 
скручивания двух пластмассовых про-
филированных нитей на одной оправ-
ке. Вслед за этим Дж. Рурман и его 
коллеги запатентовали в Западной Гер-
мании конструкцию петельчатой 
строчки молнии. А. Герлаху и его 
партнерам и независимо от них фирме 
William Prym-Werke были выданы па-
тенты на изобретение пластмассовой 
нити зубчатого профиля, которую 
можно вплетать в тесьму. Еше один за-
служивающий внимания патент был 
выдан в 1968 г. австралийскому изо-
бретателю Е. Куксону и его соавторам 
на разработанную ими систему непре-
рывного наплавления звеньев для 
пластмассовых застежек. Машина для 
навивания спирали из двух пластмассо-
вых нитей круглого сечения, которая 
сгибает их в петли и производит термо-
обработку для окончательного форми-
рования, была изобретена в США в 
1969 г. 

Пластмассовые спирали на строчке 
делаются из полиэстера или найлона. 
Они имеют разнообразную форму, 
иногда в виде меандра. В большинстве 
современных застежек-молний спира-
ли вшиты в тесьму или вплетены в нее, 
за исключением случая, когда зубцы 
изготовлены методом непосредствен-
ного наплавления. Полиэстер, как и 
найлон, плавится при температуре вы-
ше 204°С, и поэтому одежду с молния-
ми из этих материалов можно гладить 
горячим утюгом. 

Рассмотрим принцип работы двух 
машин для изготовления пластмассо-
вых застежек. Одна из них скручивает 
пластмассовую нить круглого сечения 
на оправке. Основными конструктив-
ными элементами машины являются 
стационарная конусная оправка и не-
подвижная система подачи вспомога-
тельного шнура. Обе они укреплены на 
выступающем стержне. (Шнур прохо-
дит в вертикальном направлении через 
спираль; с его помощью она прикреп-
ляется к тесьме.) Вращающаяся шпуля 
разматывает пластмассовую нить, и 
шнур выходит из конуса. Другие важ-
ные элементы машины — два подо-
греваемых винта, резец и пуансон для 
вытяжки головок. 

Пластмассовая нить поступает с вра-

ШНУР 

нож 

ПОДКЛАДКА 

КОЛЕСО 

ЛИТЕЙНАЯ 
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щающейся шпули, проходит через два 
вращающихся диска и подается в рас-
пределитель, который наматывает 
нить на оправку. Одновременно шнур 
подтягивается через выступающий 
стержень и сквозь вырез в оправке и 
поднимается по центру спирали. Но 
шнур используется не всегда. С каж-
дым оборотом распределительного 
устройства спираль продвигается 
вверх по оправке. Как только спираль 
поднимается на один шаг, нить надре-
зается сбоку резцом для образования 
сгиба в нужном месте; надрезы на спи-
рали, кроме того, способствуют луч-
шему ее пришиванию к ленте. 

Два винта вращаются в противопо-
ложных направлениях к спирали с на-
сечками, захватывают ее и протягива-
ют вверх. Через определенные интер-
валы нить сгибается в горизонтальной 
плоскости, образуя петли. Позади спи-
рали расположена рейка, которая удер-
живает спираль в нужном положении. 
Винты подогреваются, чтобы придать 
пластичность материалу спирали. Пет-
ли втянутой в рабочее пространство 
нити сдавливаются, так что на их кон-
цах образуются утолщения, называе-
мые головками. На выходе из рабочего 
пространства спираль охлаждается 
воздушной струей. Часто вместо вин-
тов используют шестерни, которые 
протягивают нить и придают ей нуж-
ную форму. Окончательную форму 
спираль приобретает после индукцион-
ного нагрева. 

У застежки спирального типа спира-
ли на двух строчках должны быть про-
тивонаправленными. Поэтому спира-
ли изготавливают на двух маши-
нах — с намоткой в левую и правую 
сторону. Обычно в производственных 
условиях они расположены рядом, и 
обе спирали тут же можно соединить 
вместе. Собранная двойная спираль 
пришивается к тесьме. 

Для получения пластмассовых звень-
ев методом непрерывного литья при-
меняют карусельное устройство, вдоль 
которого по периферии расположены 
полости (литьевые формы), соответст-
вующие форме звеньев. К каждому ря-
ду звеньев подводится два шнура. Они 
придерживают заготовки в ряду и по-
могают снять готовую партию с коле-
са. Отлитые детали помещаются в ло-
ток до затвердевания, а затем ножом с 
них удаляется облой. На гибочной ма-
шине заготовкам придают нужную 
форму, и тут же они подвергаются тер-
мообработке, в результате которой 
фиксируется форма готовых изделий. 
После этого звенья готовы, чтобы при-
шивать их к ленте. 

Пластмассовая цепочка проходит 
отделочные операции. Ее погружают в 
раствор крахмала, обжимают на роли-
ковом прессе, высушивают и гладят. 
Готовая строчка наматывается на ба-
бину. 

НЕОТЪЕМЛЕМОЙ деталью застежки-
молнии является подвижный замок. 

Корпус замка и ручка, за которую пе-
редвигается замок, изготавливают ли-
бо штамповкой из мягкой стали, либо 
литьем из цинка. Как правило, на ме-
таллические застежки устанавливают 
штампованные замки, а на пластмассо-
вые ставят литые. Замок на пластмас-
совой застежке внутри должен быть с 
ребрами, чтобы при застегивании спи-
рали придавалось правильное положе-
ние. Поскольку ребристую поверх-
ность на штампе получить трудно, на 
пластмассовые застежки и устанавли-
вают литые замки. 

Для защиты от коррозии детали зам-
ка покрывают латунью или цинком. 
Исключение составляют так называе-
мые автоматические замки. Они име-
ют внутри пружинку, которая удержи-
вает замок в нужном месте и не позво-
ляет ему сползать; пружинку жела-
тельно делать из нержавеющей стали. 
Замок часто покрывают эмалью, что-
бы ее цвет гармонировал с цветом це-
почки. Корпус, ручка и (в автоматиче-
ских замках) пружинка собираются на 
специальных станках. 

Окончательный этап изготовления 
застежки-молнии — это сборка стро-
чек, ограничителей и подвижного зам-
ка (или двух замков для молний, кото-
рые можно застегивать и расстегивать 
сверху и снизу). Сборочные станки для 
металлических и пластмассовых засте-
жек отличаются друг от друга, но 
принцип их работы в основном одина-
ков. Как правило, сборка начинается с 
подачи непрерывной строчки, намо-
танной на бабине. Пара кольцевых 
съемников сматывает с бабины строч-
ку и направляет ее сначала в захват, ко-
торый на определенных участках сни-
мает звенья и одновременно прикреп-
ляет нижний ограничитель; лента раз-
резается в середине освобожденного от 
звеньев участка, часть свободной лен-
ты останется на готовой застежке, она 
необходима для вшивания молнии в 
одежду. (Такой свободный промежу-
ток можно сделать и в процессе изго-
товления строчки, пропустив в опреде-
ленном месте установку звеньев.) Да-
лее строчка передается на машину, ко-
торая вставляет замок через имеющий-
ся зазор в ряду звеньев и закрепляет 
верхний ограничитель. Последняя опе-
рация — разрезание: строчка режется 
посредине в тех местах, где сняты 
звенья. Иногда некоторые из перечис-
ленных операций в производстве со-
вмещают. В результате получаются 
отдельные застежки-молнии, готовые 
к дальнейшему использованию в одеж-
де, сумках и других изделиях. 

Процесс изготовления разъемных 
молний несколько отличается от рас-
смотренного. Хлопчатобумажная лен-
та на найлоновой основе прожигается в 
середине зазора, и через свободные 

концы устанавливают верхние и ниж-
ние ограничители. Строчка разделяет-
ся на две половины. Замок одевается на 
ту же половину, что и нижний ограни-
читель с пазом. Вставка нижнего огра-
ничителя укрепляется на другой поло-
вине. Когда молния полностью рассте-
гивается, вставка вынимается из паза 
нижнего ограничителя через замок и 
застежка разделяется на две половины, 
а нижний ограничитель с пазом не по-
зволяет замку соскочить со строчки. 

ТРУДНО представить, что у такого 

простого изделия, как застежка-мол-
ния, могут быть какие-либо перспекти-
вы в отношении улучшения ее кон-
струкции. И все же это представление 
ошибочно. Имеются некоторые сооб-
ражения по поводу совершенствования 
молний, особенно пластмассовых. Од-
но из них — это разработка и произво-
дство молний как больших, так и мень-
ших размеров по сравнению с сущест-
вующими. Большие застежки можно 
использовать, например, на ширмах, 
которыми в больших помещениях 
удобно было бы отделять секции для 
деловых встреч. Совсем маленькие 
молнии могли бы найти применение в 
миниатюрных изделиях, которых те-
перь становится все больше, — напри-
мер на футлярах для небольших радио-
приемников. 

Другое перспективное направле-
ние — производство недорогих мол-
ний. Их можно было бы использовать 
на дешевой бумажной одежде или дру-
гих предметах обихода, рассчитанных 
на разовое пользование. Можно пред-
видеть появление застежек-молний по-
вышенной прочности, герметичных и в 
то же время достаточно гибких, чтобы 
их можно было использовать на ко-
стюмах для космонавтов. Если такие 
молнии появятся, производители това-
ров широкого потребления не замед-
лят найти им применение. 

И наконец, имеется такая область, 
где уже давно ведется поиск специаль-
ных материалов для застежек-молний. 
Речь идет о хирургии, которая испыты-
вает потребность в герметичных и хи-
мически инертных молниях. Они могли 
бы заменять временные швы, которые 
накладываются на разрезы, требую-
щие последующего вскрытия, скажем 
для доступа к искусственным органам, 
таким, как сердечный стимулятор. Не-
которые хирурги высказывают поже-
лание наладить производство таких 
изделий; их разработка и изготовле-
ние — задача специалистов-медиков и 
инженеров. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


Наука вокруг пас 
Поляризованный свет помогает увидеть 

распределение напряжений 
в деформируемых материалах 

ДЖИРЛ УОЛКЕР 

ИЗВЕСТНО, к каким убыткам при-
водит разрушение материалов, 
вызванное механическими напря-

жениями. Предупредить разрушение 
зачастую удается путем предваритель-
ного испытания на прочность опытных 
образцов деталей, изготовленных из 
того или иного материала. В этих ис-
пытаниях образец доводится до разру-
шения, при этом определяются величи-
ны разрушающих напряжений. В усло-
виях же эксплуатации идентичных де-
талей необходимо следить, чтобы эти 
величины не достигались. Но можно 
поступить иначе — изготовить модель 
детали из прозрачной пластмассы или 
другого сходного (изотропного) мате-
риала и исследовать ее поляризацион-
но-оптическим методом, позволяю-
щим получить картину распределения 
напряжений в детали. 

Недавно Ф. Сьюферт из Кливленда 
показал мне, как он исследует напряже-
ния в разных деталях поляризационно-
оптическим методом. Сначала изго-
тавливается модель детали из пласт-
массы лексан или туффак толщиной 
около 3,5 мм. Если деталь большая, то 
исследуется ее уменьшенная модель. 
Модель закрепляется в деревянной 
рамке и подвергается действию сил, 
имитирующих напряжения в реальной 
детали. Усилия создаются резиновыми 
жгутами или металлическими винта-
ми. Последние предпочтительней, по-
скольку их можно затягивать медлен-
но, тем самым легче контролировать 
прикладываемую силу. 

Модель помещается перед поляриза-
ционным светофильтром и освещается 
200-ваттной лампой, закрытой мато-
вым стеклом. Между моделью и фото-
аппаратом (зеркальным, с одним объ-
ективом, 35-миллиметровая пленка) 
устанавливается длинная бленда, сде-
ланная из картона. На объектив наде-
вается телеконвертер Виватар 2Х без 
линз. Телеконвертер служит тубусом, 
отдаляющим объектив от фотоаппара-
та; вместо него можно взять любой 
другой подходящий тубус. Съемка про-
изводится 135-миллиметровым теле-
объективом с относительным отвер-
стием 1:2,5. На объектив насаживают-
ся второй поляризационный свето-
фильтр и слабый синий светофильтр 
(марки 80А). Фотоаппарат неподвижно 
закрепляется на столике от штатива-

треножника, прикрепленном к фанер-
ной доске. 

Перед съемкой первый поляризаци-
онный фильтр поворачивают так, что-
бы его ось поляризации была под 
углом 45° к вертикали. Затем пласт-
массовую модель устанавливают перед 
фильтром и включают лампу. Выпол-
няющий съемку, смотря в видоиска-
тель, поворачивает второй поляриза-
ционный фильтр (на объективе), пока 
на изображение модели не наложится 
четкая картина полос. Фотографирова-
ние производится нажатием на прово-
лочный тросик, при этом также вклю-
чается электронная лампа-вспышка, 
установленная рядом с осветительной 
лампой. Дополнительная подсветка 
необходима для получения качествен-
ного снимка. 

Сьюферт пользуется цветной нега-
тивной пленкой Фуджи (ASA 100). 
Цветные полосы на полученных сним-
ках выявляют распределение напряже-
ний в пластмассовых моделях. При 
этом четко выделяются области мак-
симальных напряжений, т.е. те участ-
ки, где разрушение материала наибо-
лее вероятно. 

Первый поляризационный фильтр в 
системе Сьюферта поляризует свет. 
Пройдя через деформированную мо-
дель, поляризованный свет несет в себе 
информацию о напряжениях в ней. 
Второй поляризационный фильтр (на-
садка на объективе), «расшифровывая» 
эту информацию, делает видимой кар-
тину распределения напряжений. На 
верхней иллюстрации на стр. 99 изо-
бражен очень малый тонкий элемент 
нагруженной модели, исследуемой 
поляризационно-оптическим методом. 
По периметру этого элемента прило-
жены (перпендикулярно) растягиваю-
щие усилия. Кроме того, выделенный 
элемент испытывает напряжения сдви-
га, так как материал, находящийся по 
разные стороны от него, стремится к 
сдвигу в противоположных направле-
ниях. 

Таков характер напряжений в произ-
вольно выбранном элементе. Картина 
упростится, если выделить иначе ори-
ентированный квадратный элемент в 
данной области. Новый элемент отли-
чается тем, что имеет две важные оси, 
называемые осями главных напряже-
ний. Преимущество такого выбора 

элемента в том, что на его границах 
нет напряжений сдвига. Имеются 
только напряжения, перпендикуляр-
ные его краям. Ориентация осей глав-
ных напряжений и выявляется на сним-
ках нагруженной модели, сделанных в 
поляризованном свете. 

Чтобы понять метод, используемый 
Сьюфертом, необходимо уяснить себе 
природу поляризованного света. Со-
гласно классической физике, свет— 
это электромагнитные волны. Особен-
ность этих волн в том, что мы не мо-
жем видеть волновое движение. Иное де-
ло — волны на воде; это явление, зри-
тельно воспринимаемое как колебания 
поверхности воды, кажется нам понят-
ным. В световой же волне мы имеем 
дело с колебаниями незримых и неося-
заемых электрических и магнитных по-
лей. 

Поляризация света определяется 
электрическими составляющими вол-
ны. Электрическое поле в данной точке 
можно представить вектором опреде-
ленной длины и направления (см. сред-
ний рисунок на стр. 99). Такое пред-
ставление облегчает анализ поведения 
заряженной частицы, помещенной в 
данную точку. С помощью векторов 
можно также описать световую вол-
ну. 

Средний рисунок на стр. 99 — это 
как бы моментальные снимки свето-
вой волны. На этом рисунке векторы 
указывают величину и направление 
электрического поля в точках вдоль лу-
ча, который показывает направление 
распространения света. Выделим одну 
из этих точек. На первом моменталь-
ном снимке вектор в этой точке направ-
лен вверх. На положительно заряжен-
ную частицу в этой точке действовала 
бы направленная вверх сила, пропор-
циональная длине вектора. 

Свет продолжает распространяться 
вправо и после того, как сделан первый 
моментальный снимок. Электрическое 
поле в выбранной точке быстро изме-
няется, буквально со скоростью света. 
Изменения позволяет проследить вто-
рой моментальный снимок. Электри-
ческий вектор в рассматриваемой точке 
теперь направлен вниз. Поскольку дли-
на его уменьшилась, то и электриче-
ское поле в этой точке также уменьши-
лось. На положительно заряженную 
частицу в этой точке теперь действова-
ла бы сила, направленная вниз и про-
порциональная длине вектора. 

По мере распространения волны 
электрические векторы колеблются, 
периодически изменяясь по величине и 
направлению. Следует, однако, пони-
мать, что векторы не есть нечто ве-
щественное. Они не торчат во все сто-
роны из луча, как колючки на стебле 
розы. Векторы — это воображаемые 
направленные отрезки, в данном слу-
чае исходящие из точек, принадлежа-
щих лучу. 
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Хотя электрические векторы сущест-
вуют лишь в воображении, без них, по-
жалуй, нельзя уяснить, что такое поля-
ризация света. На двух рассмотренных 
выше моментальных снимках световой 
волны электрические векторы лежат в 
плоскости страницы. В световых во-
лнах, испускаемых большинством ис-
точников света, колебания не упорядо-
чены — они совершаются в различных 
плоскостях. Векторы, конечно, перпен-
дикулярны световому лучу, но в пло-
скости, перпендикулярной ему, они мо-
гут быть направлены как угодно. Та-
кой свет называется неполяризован-
ным. 

После прохождения света через по-
ляризационный фильтр колебания век-
торов происходят только в одной пло-
скости. Такой свет называется плоско-
поляризованным (или линейно-поля-
ризованным). Если на фильтр падает 
неполяризованный свет электролам-
пы, то электрические векторы света, 
прошедшего через фильтр, параллель-
ны одной оси и лежат в плоскости, пер-
пендикулярной лучу. Направление этой 
оси есть направление поляризации све-
та. Если ось вертикальна, говорят, что 
свет вертикально-поляризован. 

Поляризационные фильтры действу-
ют по принципу исключения. В фильт-
ре имеются молекулярные цепи, кото-
рые можно представить себе как длин-
ные параллельные друг другу поглоти-
тели. Когда на них падает свет, элект-
рические векторы, параллельные им, 
«исключаются», перпендикулярные 
векторы «пропускаются». 

Например, если длинные молекулы 
фильтра вытянуты горизонтально (па-
раллельно оси *), то исключаются 
только горизонтальные составляющие 
электрических векторов световой вол-
ны. На нижнем рисунке на стр. 99 че-
тырьмя векторами условно представ-
лен неполяризованный свет. Фильтр не 
пропускает колебания в горизонталь-
ной плоскости, но пропускает в верти-

кальной. В результате получается 
вертикально-поляризованный свет. 

Ориентация молекул в фильтре не 
указывается изготовителем. Вместо 
этого фильтр характеризуется осью 
поляризации, перпендикулярной моле-
кулам. Эта воображаемая ось парал-
лельна плоскости поляризации про-
шедшего света. 

Предположим, что луч вертикально-
поляризованного света падает на вто-
рой поляризационный фильтр. Прой-
дет он через него или нет, зависит 
от направления оси поляризации 
фильтра. Если она вертикальна, т.е. 
параллельна плоскости поляризации 
падающего света, то фильтр пропу-
стит его. Если же горизонтальна, свет 
не пройдет. 

Когда свет, распространяющийся в 
воздухе со скоростью 3 * 108 м/с, по-
падает в какой-либо прозрачный мате-
риал, его скорость уменьшается. Свя-
зано это с тем, что свет взаимодейству-
ет с молекулами, встречающимися на 
его пути. Каждый раз, когда на его пу-
ти оказывается молекула, она погло-
щает свет и через определенный мо-
мент вновь испускает его. В промежут-
ках между молекулами скорость света 
равна 3 • 108 м/с, т.е. его скорости в 
вакууме. Но поскольку он время от вре-
мени задерживается молекулами, в ма-
териале он проходит то же самое рас-
стояние дольше, чем в вакууме. Поэто-
му в материале он распространяется 
медленнее. 

Это явление получило косвенную ко-
личественную оценку еще тогда, когда 
о молекулах ничего не было известно. 
Чтобы как-то систематизировать дан-
ные о нем, всякому прозрачному веще-
ству приписали определенное число, 
называемое показателем преломления. 
В стекле с показателем преломления 
1,6 свет распространяется медленнее, 
чем в стекле с показателем преломле-
ния 1,5. (В обоих случаях фактическое 
время прохождения света через стекло 

невероятно мало, так что разница не 
имеет практического значения.) 

В 1816 г. Д. Брюстер обнаружил, 
что показатель преломления дает воз-
можность судить о напряжениях в про-
зрачном веществе. Он установил, что 
если создавать напряжения в тонкой 
стеклянной пластинке, освещаемой 
плоскополяризованным светом, то по-
казатель преломления зависит от ори-
ентации плоскости поляризации. 

Представим себе вертикальную сте-
клянную пластинку, равномерно сжи-
маемую силами, приложенными свер-
ху и снизу, так что оси главных 
напряжений — это вертикаль и гори-
зонталь. Когда свет, падающий на сте-
кло, вертикально-поляризован, для не-
го показатель преломления меньше, 
чем для горизонтально-поляризован-
ного света, и он распространяется 
быстрее. Если же к этой стеклянной 
пластинке приложены сверху и снизу 
растягивающие усилия, то наблюдает-
ся обратная картина. Материал, в ко-
тором скорость распространения света 
зависит от ориентации плоскости по-
ляризации, называется двулучепрелом-
ляющим или просто двупреломляю-
щим. 

Покажем на простом примере, как 
явление двойного лучепреломления по-
могает исследовать напряжения в про-
зрачных материалах. Вертикально 
установленную пластмассовую пла-
стинку равномерно сожмем, так чтобы 
осями главных напряжений былч вер-
тикаль и горизонталь. Взаимодействие 
поляризованного света с пластинкой 
зависит от того, совпадает ли первона-
чальное направление поляризации све-
та с одной из этих осей. Такого совпа-
дения можно добиться, если освещать 
пластмассовую пластинку через поля-
ризационный фильтр с вертикальной 
осью поляризации. По другую сторону 
пластинки поставим другой поляриза-
ционный фильтр — с горизонтальной 
осью. Первый фильтр часто называют 
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поляризатором, а второй — анализа-
тором; при таком соотношении осей 
поляризатор и анализатор называются 
скрещенными. 

Скорость прохождения света через 
пластмассовую пластинку зависит от 
возникших в ней напряжений. На выхо-
де из пластинки свет по-прежнему 
вертикально-поляризован, и анализа-
тор его не пропускает. Наблюдатель, 
глядя через анализатор, видит темное 
поле. В нашем примере свет не будет 
проходить через анализатор, если он 
поляризован в плоскости, параллель-
ной какой-либо оси главных напряже-
ний, поскольку поляризатор и анализа-
тор скрещены. 

Повернем оба фильтра на 45° в од-
ном и том же направлении. Теперь на 
пластинку падает свет, плоскость по-
ляризации которого составляет угол 
45° с вертикалью. В этом случае необ-
ходимо учитывать две составляющие, 
параллельные осям главных напряже-
ний. Эти две составляющие проходят 
через пластинку с разными скоростя-
ми, поскольку показатели преломления 
вдоль двух осей неодинаковы. 

На выходе из пластинки составляю-
щие вновь объединяются (рекомбини-
руют), при этом направление поляри-
зации света может оказаться иным. 
Пройдет свет через анализатор или 
нет, это зависит от того, как измени-
лась поляризация. 

Чтобы определить изменение поля-
ризации, необходимо знать, насколько 
пластинка изменяет длину волны све-
та. Предположим, что свет имеет одну 
длину волны. При переходе света из 
воздуха в прозрачный материал его 
длина волны уменьшается. Чем боль-
ше показатель преломления материа-
ла, тем в большей степени уменьшает-
ся длина волны. 

Поскольку в нагруженной пластмас-
совой пластинке каждой оси главных 
напряжений соответствует свой пока-
затель преломления, уменьшение дли-
ны волны зависит от поляризации све-
та. Если свет вертикально-поляризо-
ван, то его длина волны делится на по-
казатель преломления, соответствую-
щий вертикальной оси главных напря-
жений. Если он горизонтально-поляри-
зован, то длина волны делится на пока-
затель преломления, соответствую-
щий горизонтальной оси. Если же пло-
скость поляризации проходит между 
двумя осями, то приходится рассмат-
ривать обе составляющие. Длина вол-
ны вертикальной составляющей умень-
шается на одну величину, а горизон-
тальной — на другую. 

Проходя через пластинку с разной 
длиной волны, две составляющие со-
вершают за время прохождения разное 
число колебаний. Например, составля-
ющая, поляризованная параллельно 
вертикальной оси главных напряже-
ний, может совершить 1000 колебаний; 
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Неполяри-
зо&анный 
свет 

Действие скрещенных поляризационных светофильтров. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


100 В МИРЕ НАУКИ • 1983/№ 8 

другая же составляющая, длина волны 
которой меньше, может совершить на 
одно колебание больше, всего 1001. В 
этом случае обе составляющие на вхо-
де и выходе из пластинки будут нахо-
диться в фазе, хотя одна из них совер-
шила на одно колебание больше. Если 

\z 

вычислить сумму двух составляющих 
на выходе из пластинки, то оказывает-
ся, что электрические векторы света 
колеблются точно так же, как они коле-
бались до вхождения света в пластин-
ку. Плоскость поляризации наклонена 
под углом 45° к вертикали. Поскольку 

поляризационные фильтры скрещены, 
свет, падающий на анализатор, гасит-
ся. 

Если же одна составляющая отлича-
ется от другой на половину колебания, 
то плоскость поляризации повернется 
на 90°. Эта плоскость параллельна по-
ляризационной оси анализатора, и свет 
пройдет через него. 

Возможны также и промежуточные 
варианты. В этом случае электриче-
ский вектор меняется таким образом, 
что его конец описывает эллипс, поэто-
му составляющие не дают плоскополя-
ризованного света и ось поляризации 
непрерывно вращается вокруг светово-
го луча. Свет с вращающимся электри-
ческим вектором называется эллипти-
чески-поляризованным. (В частном 
случае, когда длина электрического 
вектора при вращении не меняется, 
свет называется поляризованным по 
кругу.) Эллиптически-поляризованный 
свет частично пропускается анализато-
ром. Через него проходит та составля-
ющая, которая параллельна поляриза-
ционной оси анализатора, другие же 
составляющие гасятся. 

Суть всего сказанного в следующем: 
то, что наблюдатель увидит через ана-
лизатор, зависит от угла между пло-
скостью поляризации и какой-нибудь 
осью главных напряжений. При совпа-
дении поляризации с одной из осей ана-
лизатор не пропустит света. Если из 
пластинки выходит свет с неизменен-
ной поляризацией, не совпадающей с 
одной из указанных осей, то анализа-
тор также не пропустит его. Во всех 
других случаях какая-то часть света 
будет проходить через анализатор. 

Мы рассмотрели простейший слу-
чай, когда напряжения однородны и 
оси главных напряжений в любой точке 
пластмассовой пластинки совпадают с 
вертикалью и горизонталью. Если же 
пластинку подвергнуть действию не-
равномерных напряжений, то в каждой 
ее точке оси будут ориентированы по-
разному. Цель поляризационно-опти-
ческого метода исследования состоит в 
определении их ориентации. Результа-
ты позволяют указать сечение, в кото-
ром разрушение наиболее вероятно. 
Когда в пластинке имеется сложное 
распределение напряжений» то при наб-
людении ее через анализатор в ней за-
метен рисунок из темных и светлых ли-
ний, называемых полосами. 

Темным полосам соответствуют 
точки, свет из которых не проходит че-
рез анализатор. Этот свет либо поля-
ризован параллельно одной из осей 
главных напряжений, либо имеет со-
ставляющие (параллельные обеим 
осям главных напряжений в данной 
точке), которые при рекомбинации да-
ют свет с той же поляризацией, что и 
на входе в пластинку. В обоих случаях 
анализатор гасит свет. 

Свет, поляризованный параллельно 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


НАУКА ВОКРУГ НАС 101 

Анализ изоклин. 

одной из осей главных напряжений, 
обычно дает большую часть полос. 
Полосы называются изоклинами. Си-
стема изоклин выявляет ориентацию 
осей главных напряжений в нагружен-
ной пластинке. 

Чтобы получить распределение осей 
главных напряжений, пластинка фото-
графируется через анализатор при 
какой-либо определенной ориентации 
поляризационных фильтров. Предпо-
ложим» что ось первого фильтра верти-

кальна, а второго — горизонтальна. 
Таким образом, на пластинку падает 
вертикально-поляризованный свет. 
Изоклины на снимке, сделанном через 
анализатор, позволяют определить 
точки, в которых одна из осей главных 
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напряжений вертикальна. (Поскольку 
две оси главных напряжений образуют 
прямой угол, другая ось горизонталь-
на.) Систему изоклин переносят на бу-
магу и в нескольких точках проводят 
оси главных напряжений. 

Затем фильтры поворачивают, ска-
жем на 10°, и делают другой снимок. 
Новые изоклины добавляют к перене-
сенным ранее на бумагу и в них тоже в 
нескольких точках проводят оси глав-
ных напряжений. После того как сдела-
но еще несколько снимков, получается 
диаграмма, показывающая, как ориен-
тированы оси главных напряжений в 
разных точках пластинки. 

На диаграмме проводят линии, сое-
диняющие точки, в которых напряже-
ния одинаковы. Линии эти, вероятно, бу-
дут искривленными. В результате по-
лучается приблизительная картина ли-
ний главных напряжений. 

Темные полосы, обусловленные ре-
комбинацией двух составляющих све-
та, называются изохромами. Их мож-
но использовать для определения вели-
чины главных напряжений, выявлен-
ных с помощью изоклин. Трудность, 
однако, состоит в том, что изохромы 
маскируются изоклинами. Поэтому их 
сначала требуется «отделить» от по-
следних. 

Это можно сделать, поместив на пу-
ти света еще два фильтра, называемых 
четвертьволновыми пластинками. Од-
на из них устанавливается между поля-
ризатором и пластмассовой пластин-
кой, а другая — между этой пластин-
кой и анализатором. Четвертьволно-
вая пластинка превращает плоскополя-
ризованный свет в свет, поляризован-
ный по кругу. 

Пластинка действует примерно так 
же, как и исследуемая нагруженная 
пластинка из пластмассы. У нее име-
ются две взаимно перпендикулярные 
оси («быстрая» и «медленная»), вдоль 
которых свет распространяется с раз-
ной скоростью. Предположим, что по-
ляризатор дает вертикально-поляризо-
ванный свет. Первая четвертьволновая 
пластинка устанавливается так, чтобы 
ее «быстрая» ось составляла угол 45° с 
вертикалью. Тогда у света, падающего 
на пластинку, будут составляющие по 
обеим осям. Проходя через пластинку, 
они успевают совершить разное число 
колебаний. Поляризация света, про-
шедшего через пластинку, зависит от 
этой разницы. Поскольку пластинка 
рассчитана так, чтобы одна составля-
ющая совершила на четверть колеба-
ния больше другой (чем и объясняется 
их название), свет на выходе из нее бу-
дет поляризован по кругу. 

Вторая четвертьволновая пластинка 
устанавливается так, чтобы ее «быст-
рая» ось была перпендикулярна «быст-
рой» оси первой пластинки. Ее назначе-
ние — устранить четвертьволновую 
разность, которую приобрели две со-

ставляющие света благодаря первой 
пластинке. Таким образом, когда поля-
ризованный по кругу свет проходит че-
рез нагруженную пластмассовую пла-
стинку, поляризация не может быть 
строго параллельной какой-либо оси 
главных напряжений. Поэтому изокли-
ны не образуются и через анализатор 
видна лишь система изохром. 

Преимущество такой картины в 
том, что полосы на ней связаны с опре-
деленными значениями напряжений в 
нагруженной пластинке. В каждой ее 
точке поляризация света определяется 
разностью главных напряжений. От 
этой разности и зависит, будет ли дан-
ная точка принадлежать темной или 
светлой полосе. В принципе по изохро-
мам можно рассчитать напряжения в 
любой точке пластинки. 

Поскольку картина изохром зависит 
от уменьшения длины волны двух со-
ставляющих света, проходящих через 
пластмассовую пластинку в любой 
точке, она зависит и от длины волны 
света, падающего на пластинку. В слу-
чае белого света каждый цвет спектра 
дает свою картину. Свет того или ино-
го цвета, выходящий из данной точки 
пластинки, может быть поляризован 
так же, как и до входа в пластинку. 
Этот свет не пропускается анализато-
ром. Однако другие цвета, проходящие 
через пластинку в той же самой точке, 
немного изменяют свою поляризацию 
и потому лишь частично гасятся анали-
затором. Поэтому наблюдатель ви-
дит, что пластинка в данной точке 
окрашена. Точки одного и того же цве-
та образуют картину окрашенных изо-
хром. 

Какой именно цвет увидит наблюда-
тель в той или иной точке, трудно ска-
зать заранее. Это зависит от того, как 
изменяется поляризация разных цветов 
спектра. Имеет значение также цвето-
вое восприятие у наблюдателя или цве-
товая чувствительность фотопленки. 
Предсказать цвет тем труднее, чем 
больше разности напряжений в каждой 
точке пластмассовой пластинки. При 
достаточно больших разностях цвет& 
начинают «смешиваться» в белый свет. 

Снимки, сделанные Сьюфертом, по-
лучены в условиях, когда на нагружен-
ную пластмассовую пластинку падает 
плоскополяризованный свет. На сним-
ках имеются и черно-белые изоклины, 
и цветные изохромы. 

На стр. 97 представлены два снимка 
пластмассовых деталей, по которым 
можно судить о напряжениях в их во-
гнутых и выпуклых частях. Изохромы 
в этих частях сгущаются, что говорит о 
быстром изменении разностей напря-
жений от точки к точке. Поскольку мо-
дели сжимаются силами, действующи-
ми слева и справа, вогнутые области 
испытывают сжатие, а выпуклые — 
растяжение. Более ровное распределе-
ние цвета в неискривленных частях об-

разца указывает на то, что напряжения 
здесь распределены относительно рав-
номерно. 

Поляризационные светофильтры и 
четвертьволновые пластинки для фо-
тосъемки подобного рода можно при-
обрести у фирмы Edmund Scientific Co. 
или Jerryco, Inc. 

МИР 
предлагает: 

С. Шерр 
ЭЛЕКТРОННЫЕ 

ДИСПЛЕИ 
Перевод с английского 

В предлагаемой монографии 
рассматриваются принципы ра-
боты, схемы, конструкции и ха-
рактеристики дисплеев, прово-
дится всесторонний анализ их 
преимуществ и недостатков, да-
ются рекомендации о целесо-
образности использования дис-
плеев для решения тех или иных 
задач. К достоинствам книги 
можно отнести то, что в ней обо-
бщен обширный фактический ма-
териал, опубликованный в мно-
гочисленных периодических из-
даниях и отчетах различных 
фирм. Это делает книгу весьма 
полезной в научном и приклад-
ном плане. 

Книга не претендует на ис-
черпывающее освещение всех 
рассматриваемых в ней вопро-
сов. Автор стремился провести 
как можно более широкий срав-
нительный анализ существую-
щих и перспективных дисплеев, 
а также систем и оборудования, 
в которых они используются, 
чтобы дать специалистам досто-
верную информацию о возмож-
ностях конкретных образцов и 
тем самым помочь при составле-
нии технических заданий на но-
вые разработки. 

1982, 624 страницы 
с иллюстрациями. 
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Человек и приматы; 
воспоминания Хидэки Юкавы; 

альбом аэрофотоснимков; 
биологические минералы 

ФИЛИП МОРРИСОН 

Р. Т. Пассингхэм. ЧЕЛОВЕК И ПРИМАТЫ 
THE HUMAN PRIMATE, by R . Т . P a s -
singham. W. H. Freeman and Company 
($ 19.95) 

ЕСЛИ когда-нибудь обезьяны нау-
чатся читать, я надеюсь, из этой 

книги они узнают, как стать людьми». 
Так пишет ее автор, невропатолог и 
психолог из Оксфорда, специалист по 
приматам. В его фундаментальном и в 
то же время изящно написанном обзо-
ре читатель найдет ответы на многие 
«вечные» вопросы. Что есть человек? 
В чем его уникальность? Чем он отли-
чается от своих сородичей — обезьян? 
Книга хорошо документирована, рас-
суждения автора построены не просто 
на гипотезах и предположениях, а на 
результатах современных эксперимен-
тальных данных. И все-таки многие 
проблемы еще ждут своего исследова-
теля. 

Один из графиков отчетливо де-
монстрирует, сколь роковыми могут 
оказаться биологические различия 
(конечно, если речь идет о видовых осо-
бенностях, а не о половом диморфиз-
ме). На рисунке показано развитие моз-
га у человека и у шимпанзе. На том 
участке, который соответствует изме-
нениям мозга у эмбриона вскоре после 
зачатия, обе кривые круто поднимают-
ся вверх, причем почти параллельно, и 
через некоторое время достигают по-
логого участка. Затем, незадолго до 
рождения, у шимпанзе рост мозга явно 
замедляется, а у человека нет; более то-
го, на протяжении последующих двух 
лет развитие мозга ребенка продолжа-
ется с той же скоростью, что и во внут-
риутробный период. Так формируется 
одно из ключевых отличий: мозг взрос-
лого человека втрое больше, чем у 
шимпанзе. 

Автор не пренебрегает таким ориен-
тировочным показателем, как абсо-
лютный вес мозга (отчасти потому, 
что он пользуется им в своих собствен-
ных экспериментальных исследовани-
ях). Вообще-то вес мозга прямо пропо-
рционален весу животного, но у нас и у 
человекообразных обезьян мозг отно-
сительно крупнее по сравнению с низ-
шими обезьянами, а у этих послед-
них — крупнее, чем у остальных мле-

копитающих. Приматы — мудрый на-
родец. Кстати сказать, морские млеко-
питающие тоже; правда, почему это 
так, мы пока не знаем — ясно лишь, 
что строение тела у них совершенно 
иное. 

У человека мозг устроен так же, как у 
приматов. Зависимость объема нео-
кортекса (т.е. серого вещества) от 
объема всего мозга одна и та же во всех 
группах — от лемура до венца творе-
ния Homo sapiens. Конечно, у нас в моз-
гу побольше серого вещества, но толь-
ко потому, что и весь мозг больше — 
ведь, чем он крупнее, тем больше и 
объем неокортекса. Число клеток в ци-
линдрическом кусочке коры на данной 
площади одинаково у всех млекопита-
ющих. У животных с крупным мозгом 
плотность нервных клеток меньше, 
что дает место многочисленным свя-
зям между ними, но зато кортикаль-
ные слои толще. Даже у наших пред-
ков, австралопитеков, живших около 2 
млн. лет назад, объём мозга был в 
среднем больше, чем у современных 
шимпанзе, хотя у отдельных шимпанзе 
этот показатель и превосходит среднее 
значение для ископаемых гоминид. 
Лишь когда дело касается таких тонких 
процессов, как контроль над речью и 
функциональная асимметрия полуша-
рий, можно говорить о том, что дея-
тельность мозга у шимпанзе и у челове-
ка различается сильнее, чем кажется 
поначалу. У низших обезьян удаление 
одного из полушарий мозга практиче-
ски не отражается на способности ре-
шать даже очень сложные задачи. 

Дальнейший сравнительно-анатоми-
ческий анализ человека и антропо-
морфных обезьян, по существу, только 
подтверждает глубокое сходство. Так, 
у человека и у шимпанзе весьма сходно 
восприятие окружающего мира. И те и 
другие не очень хорошо чувствуют за-
пахи и не воспринимают высокоча-
стотные звуковые колебания, зато об-
ладают хорошо развитым осязанием, 
различают цвета при дневном свете, 
оценивают расстояние и глубину с по-
мощью стереоскопического зрения. 
Подобно людям, шимпанзе способны 
узнать себя в зеркале, понять, что изо-
бражено на фотографии. Они могут 
классифицировать окружающие их 

предметы. Шимпанзе и орангутаны без 
труда с первого же раза выберут тот из 
двух предметов, который соответству-
ет показанному им образцу. У шимпан-
зе прекрасно развиты ловкость и точ-
ность движений рук. Вообще-то все обе-
зьяны Старого Света характеризуют-
ся хорошо развитыми хватательными 
способностями, но шимпанзе так лов-
ко обращается с предметами, что мо-
жет приготовить чай или включить свет. 
Без сомнения, мы это делаем гораздо 
лучше, и уж конечно, шимпанзе никог-
да не научится играть на фортепьяно. 
Прямохождение — еще одно очко в на-
шу пользу. Представители семейства 
гоминид стали ходить на двух ногах 
очень давно — 3 млн. лет назад, а воз-
можно и еще раньше. В книге воспро-
изводится фотография самки шимпан-
зе, которая, набрав в руки бананов, пе-
редвигается на двух ногах. Обезьяна 
оценила преимущества такой походки, 
хотя самое большее, на что она способ-
на, — это пробежать метров пять-
десят. 

Тщательный, сделанный на совре-
менном уровне анализ сравнительно-
анатомических данных занимает около 
трети книги. Остальная ее часть посвя-
щена обсуждению интеллектуальных 
способностей обезьян и человека и со-
поставлению внутривидовых социаль-
ных отношений. На основании много-
численных тестов среди млекопитаю-
щих по уровню интеллекта выделяют 
обезьян. Они оказались самыми умны-
ми (даже если допустить, что исследо-
ватели, будучи сами приматами, из 
родственных чувств относились к ним с 
особым пристрастием; дельфины тоже 
умные животные, но самая большая 
похвала по отношению к ним — это 
то, что их можно сравнить с некоторы-
ми обезьянами). Молодой орангутан 
по кличке Абанг научился откалывать 
пластинки от куска кремня и перере-
зать ими веревку, которой была привя-
зана крышка ящика с едой. Правда, 
никто не утверждает, что Абанг, по-
добно палеолитическому человеку, до-
думался до этого сам: обезьяна просто 
подражала исследователям, которые 
демонстрировали перед ней цепочку 
последовательных действий. 

В природе шимпанзе нередко пользу-
ются примитивными орудиями: палка-
ми, камнями, веточками, листьями — 
т.е. предметами, которые есть под ру-
кой. С их помощью они копают, коло-
тят, раскалывают, исследуют, собира-
ют воду, роются, подгребают, доста-
ют, бросают, сбивают и т.д. У других 
низших и высших обезьян также наб-
людали случаи употребления такого 
рода орудий. Изготовление орудий, 
т.е. та или иная обработка либо моди-
фикация предметов, а не просто мани-
пуляция готовыми предметами, нере-
дко наблюдается у человекообразных 
обезьян, живущих в неволе, и иногда, 
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хотя и в меньшей степени, у их диких 
сородичей. Можно привести много 
примеров использования орудий у 
шимпанзе. Однако не стоит забывать, 
что подобная деятельность есть даже у 
птиц; например, голубая сойка отры-
вает и мнет полоски бумаги, чтобы 
придвинуть хлебные шарики к краю 
клетки. Пожалуй, здесь важнее подра-
жание, свойственное, к примеру, япон-
ским макакам и еше более характерное 
для шимпанзе. И опять-таки оно встре-
чается у птиц. Особого внимания за-
служивают привычки в общественном 
поведении. Скажем, позы при обыски-
вании, распространенные в одной груп-
пе шимпанзе, мы никогда не увидим в 
другой, хотя и обитающей по соседст-
ву и в сходных условиях. 

В течение столетий считалось, что 
язык — это тот рубикон, за которым 
достигается человеческая сущность. 
Автор приводит таблицу распознавае-
мых звуков, которые издают шимпан-
зе в природе. Их 13, в том числе смех, 
ухание как знак одобрения, вопль 
«враа», звучащий при виде человека, 
другого хищника или мертвого сороди-
ча. Запас «слов» разнообразен, но это, 
конечно, далеко не язык. Пассингхэм 
склонен серьезно относиться к экспери-
ментам последних лет по обучению 
шимпанзе языку жестов или символов, 
хотя и ясно, что проблема еще не реше-
на. Дети, учась говорить, активно 
стремятся к этому, они прямо-таки 
жаждут слов и общения, а обезьяны, 
даже если допустить, что они вообще 
на это способны, усваивают простей-
шие правила только при долгом и тер-
пеливом «натаскивании». 

Несомненно, человеческая культура 
связана с коллективным опытом, а не с 
индивидуальным. Моногамия не есть 
прерогатива человеческого общества. 
90% видов птиц моногамны. У многих 
приматов образуются устойчивые па-
ры, однако никакой закономерности в 
распространении такого типа отноше-
ний среди видов обезьян, видимо, нет. 
Парочка обезьянок тити с любовно пе-
реплетенными пушистыми хвостами — 
чудесный пример счастливого супру-
жества, — пожалуй, даже более удач-
ный его символ, чем голубиное гнезды-
шко. Тити, как правило, делят расти-
тельную пищу между взрослыми и мо-
лодыми членами семейства. Дележка 
мяса, которое иногда удается добыть 
на охоте, встречается и у шимпанзе. 
Однако для этих обезьян более харак-
терны группы, построенные по при-
нципу полового доминирования, а не 
на основе родственных связей. Вот по-
чему одаривание мясной пищей можно 
рассматривать скорее как пример, так 
сказать, терпимого отношения к по-
прошайкам, нежели ритуализованный 
дележ. Судя по археологическим дан-
ным в стадах гоминид, живших около 
1,5 млн. лет назад, на некоторых сто-

янках раздел мяса уже происходил. Ка-
кова бы ни была наименьшая социаль-
ная ячейка, лежавшая в основе сооб-
щества древних гоминид, мы можем 
предположить, что у них оба пола в 
большей степени зависели друг от дру-
га в «экономическом» отношении, чем 
у современных шимпанзе. 

В социальной организации живот-
ных важную роль играет кооперация, с 
одной стороны, и конкуренция — с 
другой. Между группами обезьян иног-
да происходят столкновения и потасов-
ки, но только человек ведет длитель-
ные целенаправленные военные дейст-
вия. Тщательный анализ материала со 
всей очевидностью показывает, что во-
инственность человека не имеет ничего 
общего ни с «врожденной агрессивнос-
тью», как рассматривает ее известный 
этолог К. Лоренц, ни с «территори-
альным императивом», ни с системой 
иерархического доминирования. Дело 
не в том, что «внутри каждого из нас 
сидит зверь». Среди приматов воюет 
только человек, потому что только он 
способен на это: люди так умны, что 
уже не дают себе труда подумать о соб-
ственном благе. Автор подробно ана-
лизирует в исторической перспективе 
как генетические, так и социальные ас-
пекты поведения и приходит к выводу, 
что пока какие бы то ни было оконча-
тельные выводы преждевременны в си-
лу отсутствия веских доказательств. 
Поведение зависит и от природных за-
датков, и от характера воспитания. 
Людям сейчас была бы близка такая 
формулировка: история движется как 
насильственным, так и мирным путем. 
Однако если учесть, что мирный ход 
развития человеческого общества на 
протяжении длительного доисториче-
ского периойа, судя по всему, не сопро-
вождался заметными генетическими 
изменениями, то трудно отдать пред-
почтение социобиологическим объяс-
нениям человеческой природы. 

Какие эволюционные задачи стоят 
перед шимпанзе в будущем? Автор счи-
тает, что их мозг будет совершенство-
ваться в соответствии с тенденциями 
развития приматов до тех пор, пока 
они не приобретут способности форму-
лировать и произносить вслух сужде-
ния об окружающем мире без побуди-
тельного стимула извне. Тогда воз-
никнет новая социальная структура, 
неведомая нам культура, и человеко-
образные обезьяны встанут на сущест-
венно иной путь эволюционного разви-
тия. Пожалуй, можно в основном 
представить, каков будет этот путь. В 
течение десяти миллионов лет измене-
ния были связаны более с увеличением 
размеров мозга, нежели с качественной 
перестройкой его структуры, при этом 
был пересечен принципиальный рубеж 
и развился новый, мощный способ 
умственной деятельности. «Вполне ве-
роятно впрочем, что если перед шим-

панзе и откроется возможность стать 
человеком, то здравомыслящая обезь-
яна при одном взгляде на человече-
ское общество откажется от этой перс-
пективы». 

Хидэки Юкава. «ТАБИБИТО» («СТРАН-
НИК») 
HIDEKI YUKAWA: "TABIBITO" (THE TRA-
VELER). World Scientific Publishing Co., 
Singapore ($33) 

ХИДЭКИ Огава родился в 1907 г. в од-
ном из районов старого Токио. 

«Моя память не сохранила ни дома, где 
я родился, ни окружавшего его сада, 
весной наполнявшего воздух ароматом 
цветущей сливы. Лишь по рассказам 
матери я знаю о самой ранней поре мо-
его детства, и, вероятно, поэтому она 
представляется мне необычайно пре-
красной». Так начинает свои воспоми-
нания пятидесятилетний японский фи-
зик, первым из ученых стран Восточ-
ной Азии удостоенный Нобелевской 
премии (1949 г.) и известный всему ми-
ру под именем Хидэки Юкава. (Следуя 
японскому обычаю, он после свадьбы 
принял фамилию жены, поскольку у 
нее не было брата — продолжателя 
рода.) Воспоминания посвящены глав-
ным образом детским и юношеским го-
дам и заканчиваются ноябрем 1934 г., 
когда автор, в то время молодой пре-
подаватель теоретической физики в 
университете в Осаке, уступая, по его 
словам, настояниям жены («Ты дол-
жен написать статью на английском и 
показать ее миру»), в короткий срок за-
кончил и опубликовал свою знамени-
тую статью. Эта работа положила на-
чало физике промежуточных частиц. 

Знакомясь с историей семьи Огавы, 
мы явственно ощущаем дух обновле-
ния, охвативший Японию после неза-
вершенной буржуазной революции 
1867—1868 гг. В то время как дед Хидэ-
ки обучал детей феодального клана Та-
набе древним конфуцианским канонам, 
его отец, решивший посвятить себя на-
уке, уже примкнул к движению за рас-
пространение европейских знаний и 
стал студентом Токийского универси-
тета. Научные интересы молодого че-
ловека определились самым неожидан-
ным образом. Неподалеку от своих 
родных мест, близ Нагой, он увидел 
разрушения, вызванные землетрясени-
ем в 1891г. Зрелище катастрофы по-
трясло юношу и пробудило в нем ин-
терес к геологии. Впоследствии Огава 
стал известным геологом. После дли-
тельного пребывания в Китае в составе 
экспедиции, организованной на госу-
дарственные средства с целью изуче-
ния минералов этой страны (незадолго 
до того, как Япония развязала войну с 
Китаем), отец Хидэки становится пре-
подавателем университета в Киото, а в 
дальнейшем — его деканом. В этом го-
роде и прошло детство Хидэки, двух 
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его сестер и четырех братьев (один из 
братьев погиб во время второй миро-
вой войны, остальные стали известны-
ми учеными). 

Мальчик рос застенчивым и замкну-
тым. Любимым его занятием было 
чтение книг. Математические способ-
ности Хидэки обнаружились довольно 
рано. Однажды старший брат показал 
ему в учебнике формулу вычисления 
суммы арифметической прогрессии. 
Оказалось, однако, что Хидэки, в то 
время еще не знакомый с основами ал-
гебры, уже придумал собственный спо-
соб вычисления этой суммы, который 
он продемонстрировал брату. Свиде-
телем этого была мать, и в награду Хи-
дэки получил ее одобрительную улыб-
ку. Отец, не подозревая о редких спо-
собностях сына, собирался дать ему 
обычное техническое образование; 
лишь благодаря настоятельным прось-
бам матери Хидэки и вмешательству 
директора школы он изменил свое ре-
шение и отдал сына в университет. 

Читатель становится свидетелем то-
го, как мировая культура начинает по-
степенно проникать в прежде изолиро-
ванную от остального мира страну. 
Перед нами Япония, уже открытая но-
вым веяниям, но все еще в тисках ста-
рых традиций. Приезжает Эйнштейн, 
и весь Киото — кроме Хидэки — 
стремится увидеть и услышать его. Не-
обычайно популярны Достоевский и 
де Милль*; даже школьное прозвище 
Хидэки, казавшегося сверстникам не-
сколько странным, заимствовано у 
Толстого и соответствует образу 
Иванушки-дурачка. Однако дома маль-
чика по-прежнему заставляют заучи-
вать древние китайские иероглифы, 
смысла которых он не понимает. Он 
прекрасно играет в бейсбол, но плавает 
в традиционном японском стиле (на 
выносливость, без учета дистанции). В 
школьных спектаклях на сюжеты, за-
имствованные из национальной исто-
рии, Хидэки не принимает участия: его 
семья против таких вольностей. 

В школе Хидэки увлекается матема-
тикой. Однако после того, как препода-
ватель отверг его способ доказательст-
ва одной из теорем лишь потому, что 
он отличался от приведенного на уро-
ке, Хидэки решил, что «наука эта не 
для него». Так как он был плохим чер-
тежником, карьера инженера была для 
него закрыта. Отец сделал попытку за-
интересовать его геологией, но маль-
чик, обладая прекрасным логическим 
мышлением, не проявляет склонности 
к наукам, требующим прежде всего 
наблюдения и запоминания. Он так и 
не смог прочитать до конца учебник на 
английском языке, который отец оты-

* Сесиль де Милль (1881—1959) — 
американский кинорежиссер, создатель 
«психологических» фильмов. — Прим. пе-
рев. 

скал для него в своей библиотеке. Вы-
бор юноше помогли сделать две слу-
чайно попавшие в его руки книги немец-
ких ученых Рейха и Планка по кванто-
вой теории: Хидэки принимает реше-
ние посвятить себя физике. 

Перед нами фотография: приглашен-
ный профессор Отто J1 апорт из Мичи-
гана в окружений студентов физическо-
го факультета университета в Киото, в 
числе которых Хидэки и его лучший 
друг Синитиро Томонага, получивший 
Нобелевскую премию через несколько 
лет после Юкавы. В университете Хи-
дэки захвачен «духом Копенгагена», 
которым проникнуты лекции по кван-
товой механике по-отечески доброже-
лательного Иошио Нисины. 

Далее следует описание свадьбы Хи-
дэки и Суми Юкавы, брак которых, по 
традиции задуманный родителями, 
оказался прочным и счастливым. Мо-
лодой физик, уже получивший степень 
доктора философии, по рекомендации 
Хидецугу Яги (изобретателя антенны, 
носящей его имя) получает место пре-
подавателя в недавно открытом уни-
верситете в Осаке. Однако особых лек-
торских способностей Юкава не проя-
вил: ему с трудом удавалось завладеть 
вниманием аудитории, а его тихий мо-
нотонный голос навевал на слушателей 
сон. 

В этот период Юкава полностью по-
глощен идеей создания теории ящерных 
сил. Первая научная работа Юкавы бы-
ла посвящена проблеме магнитного 
взаимодействия между электроном и 
ядром, но оказалось, что в решении 
этой проблемы его уже опередил Фер-
ми. Далее Юкава делает попытку объ-
яснить природу ядерных сил на основе 
механизма переноса ядерного взаимо-
действия электроном и нейтрино. Но и 
на этот раз Ферми опережает исследо-
вателей из Осаки. Однако Юкава про-
должает работать над решением проб-
лемы ядерных сил. 

Однажды Хидэки был вынужден 
оставаться в течение нескольких дней в 
своем новом загородном доме в 15 км 
от шумных улиц Осаки. Осенний 
шторм, повалив множество деревьев, 
сделал дорогу в город непроезжей. В те 
дни Суми родила второго ребенка, с 
которым было много хлопот. В одну 
из бессонных ночей Хидэки приходит в 
голову новая идея: короткодействую-
щие ядерные взаимодействия происхо-
дят в результате обмена еще не извест-
ными частицами. Масса этих частиц 
должна в 200—300 раз превышать мас-
су электрона. Юкава рассказал о своей 
идее коллегам. «Если такая заряжен-
ная частица существует, она должна 
оставлять след в камере Вильсо-
на»,—заметил один из них. «Да,— 
ответил Юкава, — и эту частицу мож-
но попытаться обнаружить в космиче-
ских лучах». 

Через несколько лет ученым удалось 

обнаружить эту частицу, которая бы-
ла названа пи-мезоном. А простое 
уравнение Юкавы послужило толчком 
к возникновению нового направления в 
физике элементарных частиц — мезон-
ной динамики. 

Предисловие к воспоминаниям Юка-
вы, написанное Брауном из Северо-
Западного университета, дает общую 
картину развития физики в Японии в 
описываемый период. Книга выпуще-
на в свет на английском языке новым 
сингапурским издательством, специа-
лизирующимся на сравнительно недо-
рогом издании научной литературы 
главным образом для студентов в 
странах Восточной Азии. 

Автор настоящей рецензии лично 
знаком с Хидэки и Суми Юкавой; пер-
вая встреча произошла в 1945 г. в Япо-
нии, война для которой окончилась 
столь трагично. Молодой американ-
ский физик, носивший тогда форму 
офицера оккупационных войск, со сме-
шанным чувством триумфа и вины пе-
реступил порог их дома в Киото, где 
ему был оказан теплый прием. Устро-
енная в честь гостя традиционная чай-
ная церемония ознаменовала наступле-
ние мира. 

Бернард Стоунхауз. БРИТАНИЯ: ВИД 
СВЕРХУ 
BRITAIN FROM THE AIR, by Berna rd Sto-
nehouse. Crown Publishers, Inc. ($30) 

Уильям Гарнетт. НЕОБЫЧНЫЙ ПЕЙ-
ЗАЖ: АМЕРИКА С ВОЗДУХА 
THE EXTRAORDINARY LANDSCAPE: 
AERIAL PHOTOGRAPHS OF AMERICA, by 
William Garnett. New York Graphic Soc-
iety, Little, Brown and Company ($60) * 

ФОТОГРАФИЯ допотопного бипла-
на, с которого производились пер-

вые аэрофотосъемки, напоминает о 
том, что рождение компании Aero-
films, Ltd. относится к началу нашего 
столетия. С тех пор ею была собрана 
не имеющая себе равных коллекция 
аэрофотоснимков Британских остро-
вов. Из этого поистине необъятного 
архива Стоунхауз, опытный пилот и 
известный специалист в области эколо-
гии, отобрал для данного альбома луч-
шие цветные снимки, сделанные в ос-
новном за последние десять лет. Каж-
дая фотография снабжена кратким 
комментарием, кроме того, к альбому 
приложена карта Великобритании, на 
которой обозначены места съемки от 
острова Джерси на юге до Шотланд-
ского нагорья на севере. В среднем семь 
из каждых восьми снимков дают воз-
можность увидеть с высоты птичьего 
полета то, что создано трудом челове-
ка; остальное — пейзажи, дело рук 
природы. 

Перед нами серия снимков знамени-
тых мостов в Великобритании, под-
линных памятников в истории инже-
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нерного искусства. Эту серию откры-
вает отлитый из чугуна мост в 
Коулбрукдейле — шедевр Абрахама 
Дерби*. Построенный около 200 лет 
назад, он до сих пор связывает берега 
неширокого голубого Северна. Пер-
вый из современных висячих мостов, 
спроектированный Томасом Телфор-
дом, как бы парит над проливом 
Менаи-Стрейт в Северном Уэльсе; 
правда, огромная железная цепь, до не-
давнего времени несшая всю нагрузку, 
заменена теперь стальными тросами. 
В расположенном неподалеку местечке 
Конуи на гранитном мысу по соседству 
с очаровательным замком XIII в. нахо-
дятся три замечательных памятника 
Викторианской эпохи: другой висячий 
мост Телфорда и два металлических 
путепровода, построенных по проекту 
Роберта Стефенсона**. Внутри каждо-
го из них проходит по одной колее же-
лезной дороги. 

А вот цепной мост через Эйвон ниже 
Бристоля, сооруженный Изамбаром 
Брюнелем* ** из старых цепей. Рядом с 
железнодорожным мостом через залив 
Ферт-оф-Форт в Шотландии на том же 
снимке едва различим в тумане постро-
енный неподалеку изящный современ-
ный висячий мост, по которому прохо-
дит автострада. Берега Северна в ши-
роком устье реки соединяет еще один 
висячий мост. 

Фотография из следующей серии 
уводит нас в глубь веков. Четыре тыся-
чи лет назад племена, обитавшие на 
территории современного графства 
Норфолк, изготовляли кремневые ору-
дия труда. Сырье для этого произво-
дства добывалось тут же. На поле у 
Грайм-Грейвз повсюду видны зарос-
шие растительностью отвалы и засы-
панные землей меловые карьеры глу-
биной около 6 м, в которых древние 
рудокопы добывали кремний кирками 
из оленьего рога. Немногим позже был 
построен металлический комплекс в 
Эйвбери (неподалеку от знаменитого 
Стонхенджа), на Солсберийской рав-
нине. Только с самолета можно по-
лностью охватить взглядом эти ги-
гантские концентрические круги, внут-
ри которых расположилась сама дере-
вня Эйвбери. И только с воздуха видна 
целиком гигантская фигура «боги-
ни —дикой лошади» в Беркшир-Даунз, 
контуры которой намечены полосой 
белого известняка, там где удален по-

* Абрахам Дерби (1750—1791) — 
английский промышленник, построил мост 
из литых чугунных деталей на р. Северн 
(1779 г.). — Прим. перев. 

• * Роберт Стефеисон — английский ин-
женер, сын изобретателя паровоза Дж. Сте-
феисон а. — Прим. перев. 

• • • Изамбар Брюнель (1806—1859)— 
знаменитый английский инженер, постро-
ивший 25 железных дорог, 125 мостов, 
длиннейший для своего времени туннель и 
ряд крупных пароходов. — Прим. перев. 

крывавший его дерн. На этом же сним-
ке видны остатки укрепления эпохи же-
леза. О периоде римского господства в 
Британии напоминает каменная кре-
пость в Хаустедсе. Здесь проходил зна-
менитый вал Адриана*, а в крепости 
размещался отряд легионеров. 

Интересны также снимки известней-
ших университетских городов страны. 
Здесь и Оксфорд, величественно раски-
нувшийся вокруг здания Библиотеки 
Радклиффа с его большим куполом; и 
Кембридж, в центре которого видна 
капелла Кингз-Колледж (фотография 
сделана с противоположной стороны 
реки Кем); и Итон-Колледж, окружен-
ный знаменитыми площадками для 
игр. Далее следуют индустриальные 
пейзажи: металлургические заводы, 
шахтерские городки, огромная тепло-
вая электростанция, которую клубы 
пара, поднимающиеся из восьми гра-
дирен, делают достойной кисти Терне-
ра. Составитель не обошел вниманием 
и типичные для его страны картины: 
домики в английском стиле, площадки 
для крикета, толпы болельщиков, по-
кидающих стадион «Уэмбли» после 
окончания финального матча. Один из 
снимков запечатлел нагромождение 
машин в результате столкновения в ту-
манный день на одном из участков 
крупной автострады. 

Среди картин природы особенно хо-
роши снимки знаменитых меловых 
скал Альбиона, вознесенных на сотни 
метров над зелеными лугами. Однако 
все снимки превосходит по мастерству 
фотография Пула**: силуэты кораблей, 
барж и мостов на фоне позолоченной 
заходящим солнцем Темзы. Этот сни-
мок мог бы послужить отличной ил-
люстрацией к любой из книг Конрада. 

Для Уильяма Гарнетта, автора вто-
рой книги, аэрофотосъемка не ремесло, 
а искусство. На небольшом самолете 
он один налетал миллионы километ-
ров, сделав множество снимков. Боль-
ше всего его привлекают красоты при-
роды. Лишь изредка на его фотографи-
ях запечатлены одинокие фигуры лю-
дей, что придает им сходство с пейза-
жами китайских живописцев. О при-
сутствии человека говорят и распахан-
ные поля с их хорошо заметными кон-
турами борозд. 

Фотографии, собранные в этом аль-
боме (который можно смело назвать 
шедевром американского книгопечата-
ния), делятся на две большие группы, 
не уступающие друг другу по мастерст-
ву. К первой относятся обычные пейза-
жи. Возьмем хотя бы фотографии из-

* Вал Адриана — стена, построенная 
римлянами для защиты своих владений в 
Британии в 76—138 гг. Названа в честь им-
ператора Адриана. Длина стены свыше 100 
км. — Прим. перев. 

** Пул — участок р. Темзы ниже Лон-
донского моста, куда могут заходить мор-
ские суда. — Прим. перев. 

вержения вулкана Бейкер — конус газа 
на фоне ледников — или более чем ста-
километровой старицы реки Миссиси-
пи, сверкающей в лучах заходящего 
солнца (Гарнетт снимает с высоты от 
30 метров до 6 километров). Другая 
группа — это снимки, представляю-
щие собой игру форм и красок, кото-
рые напоминают полотна художника-
абстракциониста. Стоит взглянуть, на-
пример, на пучки коричневых выгорев-
ших на солнце водорослей, плывущих 
по синей поверхности моря, или на вы-
ветренную скалу, кажущуюся необыч-
ной скульптурой, или на причудливую 
игру света на снежных склонах. Фото-
граф находит самые неожиданные объ-
екты для подобных съемок: иногда это 
облака, иногда прибой, где волны раз-
биваются о невидимый берег, иногда 
рисовые чеки Калифорнии, отсвечива-
ющие небесной синью и разделенные 
золотящимися на солнце насыпями. 

В предисловии Гарнетт рассказыва-
ет о своей тридцатишестилетней рабо-
те в воздухе, работе нелегкой и зача-
стую опасной. Он благодарит самоле-
тостроителей, которые «спроектиро-
вали . . . и создали машину, не боящу-
юся сильнейших бурь и очень послуш-
ную в управлении». Альбом открыва-
ется фотографией серебристого Ces-
sna 170 в полете (снимок сделан сыном 
Гарнетта). На последней странице ав-
тор поместил фотографию, изобража-
ющую «тень от самолета на облаке в 
окружении радуги» как символ союза 
техники и искусства в одной из профес-
сий, воплотившей в жизнь самые дерз-
новенные мечты человечества. 

БИОМИНЕРАЛИЗАЦИЯ И БИОГЕННАЯ АК-
КУМУЛЯЦИЯ МЕТАЛЛОВ: БИОЛОГИЧЕ-
СКИЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ. Под 
редакцией П. Уэстбрёка и Э. У. Де 
Джонга 
BLOMINERALIZATION AND BIOLOGICAL 
METAL ACCUMULATION: BIOLOGICAL 
AND GEOLOGICAL PERSPECTIVES, edited 
by P. Westbroek and E. W. De Jong. 
D. Reidel Publishing Company. Distri-
buted in the U.S. and Canada by Kluwer 
Boston, Inc., 190 Old Derby Street, 
Hingham, Mass. 02043 ($69.50) 

МНОГИЕ представители животного 
царства — будь то обладатели 

твердых раковин или колючих иголок, 
острых зубов или прочных костей — 
самым тесным образом связаны с су-
ровым царством минералов. А если 
вспомнить еще и про яичную скорлупу, 
про камни в почках, про мельчайшие 
отолиты, которые играют важную 
роль в органах равновесия самых раз-
нообразных животных, то картина по-
лучится еще более впечатляющей. 
Процессу биогенного обызвествления 
в различных его аспектах посвящена 
примерно половина статей книги— 
всестороннего отчета о работе между-
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народного научного конгресса, кото-
рый состоялся в Нидерландах всего год 
назад. Перечисленные выше примеры 
убедительно показывают, как велика 
роль обызвествления в современной 
нам живой природе: из усвоенных ио-
нов кальция организмы создают необ-
ходимые им кристаллические вещест-
ва. 

Тема в общем-то не нова. В самом 
деле, было уже четыре таких междис-
циплинарных конгресса, на которые 
собирались не только биологи, но и ге-
ологи и химики. Однако на этот раз 
круг проблем был гораздо шире. При-
мерно треть докладов была посвящена 
аккумуляции минеральных веществ, 
помимо кальция, а в связи с глобальны-
ми аспектами древнейшего союза ми-
нералов и живых организмов обсужда-
лись вопросы, более близкие к текто-
нике плит, нежели к загадкам элек-
тронной микроскопии или химии поли-
сахаридов. 

У современных живых организмов в 
настоящее время известно около 40 
различных минералов, образующихся 
в норме, и еще почти 20 появляющихся 
при различных патологических состоя-
ниях (например, доломит в мочевом 
пузыре у далматских догов; как видим, 
эти собаки примечательны не только 
оригинальной пятнистой мастью). 
Кристаллики, из которых состоят че-
ловеческие кости, в основном образо-
ваны гидроксилапатитом, т.е. фосфа-
том кальция; раковины моллюсков 
сложены из карбоната кальция в той 
или иной кристаллической модифика-
ции. В живой природе распространены 
также пирит, галенит, флюорит, барит, 
гипс и магнетит. Бесспорно, в ряде слу-
чаев взаимоотношения между живым 
организмом и минералом опосредо-
ванны: например, организм просто 
стимулирует рост минерала неким 
псевдонеорганическим путем — так 
сказать, со стороны. 

Еще чаще бывает, что рост кристал-
лов в той или иной мере связан с пока 
еше слабо изученными комплексами 
особых органических макрополиме-
ров, которые определяют характер ми-
неральной фазы, ее кристаллографиче-
скую ориентировку и общий облик. У 
диатомовых водорослей и радиолярий 
мельчайшие шарики опаловидного 
кремнезема каким-то образом группи-
руются в своеобразные удивительно 
красивые и высоко упорядоченные ске-
летные структуры, причем ажурное со-
оружение из опала формируется, как по 
матрице, по каркасу из органического 
вещества. 

Живые существа — искусные строи-
тели защитных поверхностных слоев, 
играющих исключительно важную 
роль во влиянии на рост кристаллов. 
Есть данные, что некоторые органиче-
ские соединения специфически пре-
пятствуют возникновению начальных 

центров кристаллизации и тем самым 
эффективно подавляют рост кристал-
лов, причем даже in vitro. На электрон-
ных микрофотографиях, сделанных с 
разрешением порядка размеров ато-
мов, видно, что в мельчайших частицах 
кальцита во внутреннем ухе крыс от-
дельные кристаллиты ориентированы 
так, что создают такую же дифракци-
онную картину, как и единый кри-
сталл, хотя на самом деле здесь проис-
ходит упорядоченное наложение ди-
фракционных картин от нескольких 
очень маленьких кристаллов. Впрочем, 
взаимоотношения между макромоле-
кулами и микрокристаллами пока что 
остаются неясными. 

Современные приливно-отливные 
отмели дают довольно точное пред-
ставление об условиях на Земле в ран-
нем докембрии, когда жизнь еще не 
оторвалась от прибрежной полосы и не 
шагнула на сушу. Ныне у сине-зеленых 
водорослей есть куда более опасные со-
перники в борьбе за существование, 
чем в те времена, но даже и они не ме-
шают некоторым колониальным ви-
дам этих водорослей произрастать на 
просоленных морских побережьях по 
всему миру — от Багамских островов 
до западной Австралии. В одной из 
статей сборника приводятся интерес-
нейшие данные о формировании и раз-
витии сплошных подстилок из сине-
зеленых водорослей. Окаменевшие 
остатки этих растений заполняют всю 
приливно-отливную полосу. Со време-
нем формируются корки из карбоната 
кальция, очень похожие на стромато-
литы, возраст которых достигает 
1 — 2 млрд. лет и даже больше. Про-
цесс, благодаря которому сохранялась 
структура живого организма, в то же 
время убивал его. Как видим, и в ту да-
лекую эпоху связь между живой и не-
живой природой, хотя и самая тесная, 
была весьма противоречивой. 

В жизни Земли по сути два основных 
круговорота. Глубоко в недрах плане-
ты вследствие гравитации и радиоак-
тивного распада выделяется тепло, ко-
торое вызывает медленное, грандиоз-
ное движение вещества; благодаря это-
му возникают горные цепи, появляют-
ся и вновь исчезают моря и океаны, а 
огромные массы расплавленной поро-
ды выделяют газы, уходящие во внеш-
ние слои земного шара. В то же время 
на поверхности Земли имеется тонкая 
оболочка жизни, существующая за счет 
энергии Солнца и чрезвычайно актив-
ная химически. Биосфера эволюциони-
рует: ее сложность и активность на 
протяжении всей истории планеты по-
стоянно возрастали. Особую, причем 
двоякую, роль играет в органических 
процессах очень простое по составу ве-
щество — двуокись углерода. С одной 
стороны, оно служит исходным мате-
риалом для фотосинтеза, т.е. образо-
вания органических соединений из не-

органических, что и создает, собствен-
но, углеродную жизнь. С другой сторо-
ны, этот компонент воздуха наиболее 
важен в смысле регулировки темпера-
туры на поверхности Земли (имеется в 
виду парниковый эффект, т.е. удержа-
ние в пределах атмосферы энергии ин-
фракрасного излучения). 

Для жизни требуется достаточное 
количество двуокиси углерода, но в то 
же время переизбыток ее губителен для 
живых существ. Большая часть углеро-
да в поверхностных слоях Земли за-
ключена в известковых осадках водое-
мов различного геологического возрас-
та. Если бы этого не было, парнико-
вый эффект был бы столь силен, что 
Земля превратилась бы во вторую Ве-
неру, став такой же раскаленной. Одна-
ко в течение 4 млрд. лет необходимое 
равновесие каким-то образом поддер-
живалось. Сыграла ли здесь роль не-
кая сложная обратная связь внутри са-
мой биосферы? Или же баланс созда-
вался слепой геологической стихией? 
«Термостат» планеты обеспечивает ус-
ловия для существования жизни, даже 
несмотря на то что Солнце, эволюцио-
нируя к стадии красного гиганта, мед-
ленно, но неуклонно увеличивает свою 
светимость. 

Возможно, частью механизма поддер-
жания теплового равновесия является 
поглощение двуокиси углерода кальци-
ем в процессе выветривания полевых 
шпатов в вышедших на поверхность 
кристаллических породах. В жарком 
климате выветривание ускоряется, сво-
бодной двуокиси углерода становится 
меньше и в результате наступает 
похолодание — вот пример замкнутой 
обратной связи, совершенно не зависи-
мой от живой природы. Однако совсем 
остыть Земля не может: горячие газы 
просачиваются из недр даже сквозь об-
леденелую поверхность, а вот вывет-
ривание под толщей ледяного покрова 
приостанавливается. Но, может быть, 
интенсивность выветривания опреде-
ляется тем, что благодаря бурному 
развитию жизни в почвах жарких и со-
лнечных областей двуокись углерода 
достигает горных пород? Так что 
же — закономерная эволюция или 
счастливое стечение обстоятельств? 
Гея или Плутон? 

Этот объемистый сборник содержит 
несколько необычайно любопытных 
статей. В одном из сообщений описаны 
эксперименты с современными циано-
бактериями из реки Чарлз, результаты 
которых говорят о том, что древней-
шие золотоносные руды южноафри-
канской провинции Витватерсранд, 
возможно, образовались при участии 
микробов. Так, может быть, вечно ма-
нящее золото — тоже биоминерал, 
скопления которого обязаны своим по-
явлением деятельности водорослей? 
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Э. Гааль, Г\ Медъеши, 
У7. Верецкеи 

ЭЛЕКТРОФОРЕЗ 
В РАЗДЕЛЕНИИ 

БИОЛОГИЧЕСКИХ 
МАКРОМОЛЕКУЛ 
Перевод с английского 

Развитие современной биологии 
в значительной мере обязано но-
вым методам исследования. 
Среди них важнейшую роль 
играет метод электрофореза, по-
лучивший в последнее время не-
обычайно широкое распростра-
нение. Электрофорез позволяет 
быстро и эффективно разде-
лять сложные смеси макромоле-
кул. 
В монографии известных вен-
герских специалистов последо-
вательно рассмотрены теорети-
ческие и методические основы 
электрофореза, зональный элек-
трофорез, электрофорез в гелях, 
новые виды электрофореза (изо-
электрическое фокусирование и 
изотахофорез), выявление и ко-
личественное определение мо-
лекул на электрофореграммах, 
техника и особенности электро-
форетического разделения бел-
ков, нуклеиновых кислот и гли-
козаминогликанов. Подробно 
описаны также многочисленные 
варианты иммуноэлектрофоре-
за. В целом книга представляет 
собой фундаментальное руко-
водство по электрофорезу, рас-
считанное на специалистов раз-
личного профиля. 
В первую очередь издание пред-
назначено для биологов всех 
специальностей, пользующихся 
в своей работе методами совре-
менной биохимии, для врачей-
лаборантов, а также для студен-
тов университетов, медицин-
ских, педагогических и сельско-
хозяйственных институтов. 

1982, 448 стр. Цена 3 р. 20 к. 
Заказы на эту книгу направляйте по 
адресу: 129820 Москва, И-110, ГСП, 
1-й Рижский пер., д.2, издательство 
«Мир», отдел распространения и ре-
кламы. Книга будет выслана нало-
женным платежом. 

// оощестпбо 
Микрожизнь в океане 

ИССЛЕДОВАНИЯ последних лет по-
казывают, что мельчайшие формы 

растительной жизни играют важней-
шую роль в экологическом равновесии 
океана. У. Ли и его коллеги, сотрудни-
ки лаборатории экологии моря Инсти-
тута океанографии (г. Бедфорд, про-
винция Новая Шотландия, Канада), 
ежедневно в течение шести дней отби-
рали пробы воды в двух районах тро-
пической части Тихого океана и пропу-
скали их через различные фильтры. 
Целью работы было исследование 
пикоп ланктона—ор ганизмов, кото-
рые имеют вес порядка Ю - 1 2 г . Такие 
клетки проходят через фильтры с пора-
ми диаметром 1 мкм и задерживаются 
на фильтрах с порами диаметром 
0,2мкм. 

Оказалось, что в этих организмах со-
держится до 90% всего хлорофилла, 
присутствующего в пробах океанской 
воды. Стало быть, многие из них— 
растительные клетки, в то время как 
ранее считалось, что пикопланктон в 
основном состоит из гетеротрофных 
(т.е. не способных к фотосинтезу) бак-
терий. С помощью специального прие-
ма, когда хлорофилл флуоресцирует 
под микроскопом оранжевым или 
красным светом, подсчитано, что в 
1 мл воды, взятой с поверхности океа-
на (поверхностным в данном случае 
считали слой воды не глубже 50 м), со-
держится до 1,5 млн. пикопланктон-
ных растительных клеток. 

В дальнейших экспериментах, ре-
зультаты которых опубликованы в 
журнале «Science», были получены до-
казательства того, что на долю океан-
ских пикопланктонных растений при-
ходится существенная часть общего ко-
личества углерода, фиксируемого пу-
тем фотосинтеза. Так, более 70% об-
щей выявляемой активности рибулозо-
дифосфаткарбоксилазы сосредоточено 
в пикопланктоне. Этот фермент 
свойствен тем организмам, которые в 
процессе фотосинтеза превращают не-
органический углерод (двуокись угле-
рода) в органический. Клетки, прошед-
шие через микронный фильтр, помеща-
ли в среду, в которой источник неорга-
нического углерода содержал радиоак-
тивный изотоп 14С. На свету они на-
капливали радиоактивный углерод го-
раздо быстрее, чем в темноте. 

Эти эксперименты подтверждают ту 
точку зрения, что в экологической си-
стеме океана наибольшая нагрузка в 
смысле оборота веществ лежит на са-
мых мелких организмах. Предполага-
ют, что в океане во множестве обита-
ют еще более крохотные, чем пико-
планктон, существа, по размерам близ-

кие к вирусам. Однако пока что о таких 
формах жизни по существу ничего не 
известно. 

Межгалактическое облако 

ХОЛОДНЫЕ облака нейтрального 
атомарного водорода занимают 

особое место в современных астроно-
мических исследованиях. Они были об-
наружены по радиоизлучению на длине 
волны 21 см; результаты этих наблю-
дений показывают, что в подобных об-
лаках сосредоточена примерно пятая 
часть массы типичной спиральной га-
лактики. Поэтому они являются пре-
красными индикаторами спиральной 
структуры галактик. Несколько меся-
цев назад группа ученых из Корнелл-
ского университета в составе Е. Терзя-
на, С.Шнайдера, Дж.Хелова и Э.Сол-
петера применила радиотелескоп в 
Аресибо (Пуэрто-Рико) для поиска об-
лаков нейтрального водорода в других 
галактиках. В январе этого года они на-
правили телескоп на участок неба меж-
ду двумя небольшими группами галак-
тик в созвездии Льва. Предполагалось 
провести только калибровку приборов 
путем измерения уровня фона на длине 
волны 21 см при условии, что телескоп 
направлен на «пустой» участок неба. 
Однако в межгалактическом про-
странстве было зарегистрировано ра-
диоизлучение огромного облака нейт-
рального атомарного водорода. 

Обнаруженное межгалактическое 
облако находится на расстоянии 
10 Мпс от Земли [1 мегапарсек (Мпс) 
составляет примерно 3,26 млн. свето-
вых лет]. Его протяженность равна по 
меньшей мере 100 кпс (килопарсекам), 
что приблизительно в три раза больше 
диаметра нашей Галактики. Масса ато-
марного водорода в нем составляет 
примерно миллиард солнечных масс. 
На оптических изображениях данного 
участка неба между двумя группами га-
лактик не найдено никаких признаков 
звезд, а это говорит о том, что в меж-
галактическом облаке концентрация 
водорода всего один атом на 
103 — 104 см3. Чтобы облако могло 
породить звезды в результате сжатия 
под действием одних только сил грави-
тации, концентрация его компонентов 
должна находиться в пределах от 104 

до Ю6 атомов на 1 см3. 
Характерной особенностью обнару-

женного облака является то, что его за-
падный край удаляется от Солнечной 
системы быстрее, чем восточный. Раз-
ность скоростей составляет примерно 
80 км/с и свидетельствует о том, что 
облако вращается. Подобное вращение 
может быть устойчивым лишь при ус-
ловии, что облако удерживается от 
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распада гравитационным притяжени-
ем ненаблюдаемого вещества массой 
примерно 10й масс Солнца, т.е. в 100 
раз больше массы обнаруженного во-
дорода. Если это действительно так, 
то масса всего облака должна быть 
равна массе типичной галактики. 

Восприятие 
цвета 

ПОСЛЕДНИЕ наиболее важные дан-
ные о деятельности головного моз-

га, обеспечивающей зрительное вос-
приятие, получены главным образом с 
помощью микроэлектродов, которые 
вводят непосредственно в мозг. Было 
обнаружено, что в нервных клетках 
сетчатки, коры мозга и наружного ко-
ленчатого тела (так называют группу 
клеток, которая занимает промежу-
точное положение между сетчаткой и 
корой мозга) характер ответа зависит 
от распределения светлого и темного в 
поле зрения. Однако о нейронных меха-
низмах, обеспечивающих восприятие 
цвета, долгое время практически ниче-
го не было известно. Недавно появи-
лись сообщения об исследованиях, 
многое проясняющих в этом отноше-
нии. С одной стороны, получены но-
вые данные с помощью микроэлектро-
дного метода, а с другой — у людей в 
особых условиях проанализировали 
цветовые ощущения. Сделанные от-
крытия укрепляют исследователей во 
мнении, что мозг анализирует окружа-
ющее, выполняя несколько операций 
одновременно, т.е., прежде чем 
создается единое осознанное ощуще-
ние от увиденного, зрительная ин-
формация обрабатывается в не-
скольких более или менее независи-
мых каналах, после чего интегри-
руется. 

Некоторые из одновременных опе-
раций, которые мозг производит со 
зрительной информацией, были выяв-
лены еще в 50—60-е годы. Тогда Хью-
бел и Визел (Гарвардская медицинская 
школа) изучали у кошек физиологиче-
ские свойства нервных клеток зритель-
ной коры — той части коры мозга, ко-
торая получает информацию от сет-
чатки через наружное коленчатое тело. 
Они обнаружили, что клетки с самыми 
простыми свойствами отвечали на зри-
тельный стимул (небольшую полоску 
света) с наибольшей силой (т.е. их 
электрическая активность менялась 
максимально) тогда, когда животному 
предъявляли стимул в определенной 
ориентации и он попадал в определен-
ную часть поля зрения. Если полоску 
увеличивали или изменяли ее ориента-
цию, такая клетка отвечала слабее или 
даже полностью затормаживалась. По 
всей видимости, клетка отвечала на из-
менение освещенности разных участ-
ков поля зрения по-разному. Во многих 

случаях получалось, что в «рецептив-
ном поле» клетки (т.е. в той области 
поля зрения, к которой чувствительна 
данная клетка) есть в центре некий 
«оп»-участок и на периферии «off»-
участок» У других клеток зрительной 
коры рецептивные поля сложнее. Эти 
клетки отвечают наилучшим образом 
на прерывистые полоски света в опре-
деленных местах и ориентациях. От на-
ружного коленчатого тела зрительная 
информация передается по нервным 
волокнам к клеткам определенного 
слоя зрительной коры, который обо-
значают слой 4с. Для клеток слоя Ас су-
щественна локализация участка в поле 
зрения, но не ориентация стимула. Они 
связаны, однако, с клетками 2-го и 3-го 
слоев коры таким образом, что клетки 
этих слоев в результате чувствительны 
к ориентации стимула. Клетки в слоях 
2 и 3 в свою очередь связаны с клетками 
5-го и 6-го слоев, так что рецептивные 
поля многих клеток этих глубоких сло-
ев коры еще более сложные. По ха-
рактеру возбуждения клеток можно 
было судить о том, как мозг анализи-
рует форму объекта или по крайней ме-
ре такие его признаки, как края и углы. 
Но как мозг видит цвет, оставалось за-
гадкой Одновременно с исследования-
ми Хьюбела и Визела Э. Лэнд и его 
коллеги из Polaroid Corporation разра-
ботали «ретинексную» теорию цвето-
вого зрения. Лэнд заметил, что, когда 
наблюдатель видит какой-либо пейзаж 
или другую зрительную сцену, воспри-
ятие цветов не зависит от того, как сце-
на освещена — залита ли она, напри-
мер, ярким солнечным светом или на-
ходится в глубокой тени. Более того, 
даже при искусственном освещении, 
т.е. в довольно узком диапазоне длин 
волн, часто сохраняется все богатство 
восприятия цветов. Лэнд сделал вы-
вод, что цвет объекта для наблюда-
теля не просто определяется длиной 
волны света, а представляет собой ре-
зультат вычислений, выполненных 
мозгом. 

Известно, что в сетчатке есть три 
различных типа клеток-колбочек, т.е. 
рецепторов, чувствительных к цвету. 
Одни колбочки наиболее чувствитель-
ны к коротковолновой части спектра, 
другие — к средним длинам волн, а 
третьи — к длинноволновой области. 
Лэнд предположил, что колбочки каж-
дого типа передают в мозг информа-
цию, позволяющую вычислять соотно-
шение яркостей в соответствующем 
диапазоне длин волн. Соотношение яр-
костей можно определить на границе 
между двумя объектами разного цвета, 
расположенными вдоль некой произ-
вольной линии, пересекающей поле 
зрения. Каждому участку поля зрения 
мозг приписывает три значения ярко-
сти — в области коротких волн, сред-
них и длинных. «Размерность» этой 
триады значений задается теми усло-

виями, которые одинаковы по всему 
полю зрения, значит, отношение ярко-
стей не очень зависит от случайностей 
освещения. Таким образом, триада да-
ет инвариантное ощущение цвета. 

Поскольку локализация механизмов, 
осуществляющих эти процессы, была 
неизвестна, Лэнд, чтобы как-то опи-
сать их, предложил термин «ретинекс» 
(от слов ретина и кортекс, т.е. сетчатка 
и кора). В сотрудничестве с Маргарет 
Ливингстон из Гарвардской медицин-
ской школы Лэнд провел исследование, 
результаты которого позволяют пред-
ставить, где именно в коре мозга нахо-
дятся эти механизмы. Эксперимент 
ставился так. Наблюдателя просили 
назвать, в какой последовательности 
на одном и том же месте экрана (в 
«точке фиксации») быстро вспыхива-
ют маленькие буквы. Левее точки фик-
сации помещали коллаж из цветной бу-
маги. Так как наблюдателю надо было 
следить за вспыхивающими буквами, 
коллаж всегда находился в левой части 
его поля зрения. Коллаж можно было 
освещать через различные фильтры. В 
каждом фильтре было отверстие, вы-
резанное так, чтобы освещение ма-
ленького тестового пятна, окружавше-
го точку фиксации, не менялось. Если 
бы восприятие цвета зависело только 
от длины волны света, тестовое пятно 
всегда выглядело бы для наблюдателя 
одинаково. На самом деле с фильтрами 
тестовое пятно казалось наблюдателю 
белым, а без фильтров—темно-пур-
пурным, хотя световой поток от тесто-
вого пятна не изменялся. В соответст-
вии с ретинексной теорией изменение 
освещения коллажа повлияло на вос-
приятие цвета по всему полю зрения. 

Затем Лэнд и его коллеги пригласили 
принять участие в экспериментах неко-
его Дж. У. 29 лет, который за два 
года до этого перенес успешную нейро-
хирургическую операцию, имевшую 
целью излечить его от эпилепсии. Опе-
рация состояла в том, что больному пе-
ререзали мозолистое тело — массив-
ный тяж нервных волокон, связываю-
щих левое и правое полушария мозга. 
Как и у других пациентов с расщеплен-
ным мозгом, у Дж. У. после этого не 
наблюдалось никаких явных функцио-
нальных нарушений. Его цветовое зре-
ние было нормальным. Специальные 
тесты показали, что речь у него нахо-
дилась под контролем левого полуша-
рия. Дж. У. мог описать словами те 
объекты, которые попадали в правую 
половину поля зрения, потому что ин-
формация из правой половины поля 
зрения передается от глаз в левое полу-
шарие. Объекты в левой половине поля 
зрения он не мог описать из-за того, 
что информация из левого полуполя 
зрения приходит в правое полушарие 
коры, а так как мозолистое тело было 
перерезано, она не могла поступить в 
речевые центры. 
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Результаты проверки зрения у Дж. 
У. оказались весьма примечательны-
ми. Сначала коллаж поместили в поле 
зрения слева. Тестовое пятно перекры-
вало вертикальную линию, разделяв-
шую поле пополам. Дж. У. независимо 
от освещения неизменно сообщал, что 
тестовое пятно белое. Затем установи-
ли зеркало так, что коллаж оказался в 
правой половине поля зрения. В пер-
вый момент Дж. У. сообщил, что ви-
дит все цвета. Выходило, что он опи-
сывал весь коллаж, чего не мог сде-
лать, когда коллаж был предъявлен его 
«немому» полушарию. Теперь он опи-
сывал тестовое пятно как пурпурное 
или как белое в полном соответствии с 
впечатлениями обычного наблюдателя 

Если «ретинексные» вычисления 
производят нейроны сетчатки, кото-
рые воспринимают окружающее и 
справа и слева от вертикальной средней 
линии, пе нерезка мозолистого тела не 
должна влиять на восприятие цвета. В 
каждой половине мозга возникало бы 
одно и то же цветовое ощущение, со-
зданное одними и теми же «ретинекс-
ными» вычислениями, и ответы Дж. 
У. всегда были бы такие же, как и у 
обычного наблюдателя. В эксперименте 
получилось иначе. Характер восприя-
тия цвета у Дж. У. указывал, что для 
«ретинексных» вычислений нужно мо-
золистое тело как путь из одного полу-
шария в другое. Лэнд и коллеги счита-
ют, что вычисления выполняются в ко-
ре мозга. 

Возникало противоречие, так как те 
клетки коры мозга, о которых извест-
но, что они чувствительны к цвету, не 
могут выполнять «ретинексные» вы-
числения. В конце 50-х годов Г.Свети-
хин и Э.Мак-Никол описали цветооп-
понентные клетки в сетчатке у мелко-
водных рыб; позднее Хьюбел и Визел 
обнаружили их в зрительной коре у 
обезьян. Как и в случае других клеток 
зрительной коры, в рецептивном поле 
цветооппонентной клетки есть "on"- и 
"off"-y4acTKH. Ответ цветооппонент-
ной клетки зависит от длины волны 
света. Она может возбудиться «при ви-
де» маленького красного пятна и за-
тормозиться, реагируя на большое зе-
леное («красное» и «зеленое» здесь от-
носятся к длине волны света, а не к вос-
принимаемому цвету). По всей вероят-
ности, клетка получает информацию 
от колбочек по крайней мере двух ти-
пов. Проблема в том, что красное пят-
но на зеленом фоне не даст никакого 
эффекта, так как возбуждение и тормо-
жение погасят друг друга. Поскольку 
цветооппонентная клетка не отвечает 
на предъявление границы между кон-
трастными цветами, она не участвует в 
«ретинексных» вычислениях. 

Для вычислений нужна сеть так на-
зываемых двойных цветооппонентных 
клеток. Клетка такого типа возбужда-
ется, скажем, при предъявлении ма-

ленького красного пятна в определен-
ном участке поля зрения. Она тормо-
зится, если на том же месте оказывает-
ся маленькое зеленое пятно. Те же цве-
та вокруг этого участка дают противо-
положный эффект: красный тормозит, 
а зеленый возбуждает. Таким образом, 
клетка не отвечает ни на белый фигур-
ный стимул, ни на общий засвет сет-
чатки независимо от длины волны све-
та. Она не отвечает и на большие пятна 
красного и зеленого цвета, поскольку 
возбуждение от центра рецептивного 
поля и торможение от его периферии 
гасят друг друга. Максимальное воз-
буждение получится в ответ на красное 
пятно на зеленом фоне, а наибольшее 
торможение — в ответ на зеленое пят-
но на красном фоне; стало быть, такая 
клетка чувствительна именно к кон-
трастным цветам. 

В 60-е годы Н.До (в настоящее время 
он сотрудник Медицинской школы Ва-
шингтонского университета, г. Сент-
Луис) обнаружил двойные цветооппо-
нентные клетки в сетчатке у серебряно-
го карася. Вскоре другие исследователи 
нашли их в зрительной коре у обезьян. 
Ко всеобщему разочарованию, однако, 
таких клеток в кор'е оказалось мало и 
нельзя было приписать им никакой 
определенной локализации. Позже, в 
1978 г., М.Уонг-Райли (сейчас она ра-
ботает в Медицинском колледже, шт. 
Висконсин) с помощью метода специ-
фического окрашивания определила в 
зрительной коре обезьяны распределе-
ние митохондриального фермента ци-
тохромоксидазы. В митохондриях, как 
известно, вырабатывается энергия, по-
этому ожидалось, что окрасятся наи-
более активные участки ткани. Обна-
ружилось, что по всей зрительной коре 
через каждые 0,5 мм интенсивно окра-
шиваются небольшие (200 мкм в попе-
речнике) каплевидные участки. В 
1980 г. выяснилось, что эти «капли» 
образуют крапчатые скопления в слоях 
2 и 3. Потом стало известно, что к 
«каплям» подходят нервные волокна 
от наружного коленчатого тела. 

Хьюбел и Ливингстон исследовали 
клетки в «каплях» с помощью микро-
электродов. Чувствительности к ориен-
тации световой полоски они не прояв-
ляли. По-видимому, эти клетки не при-
нимают участия в анализе краев и углов. 
В то же время 90% из них оказались чув-
ствительны к цвету и большая часть — 
с двойной цветовой оппонентностью. 

Арифметическая 
прогрессия 
из простых чисел 

КОМПЬЮТЕР, выполняющий 1 млн. 

операций в секунду, при работе в ре-
жиме вывода на печать имеет немало 
свободного машинного времени. Оно 
складывается из коротких промежут-
ков (десятых долей секунды), затрачи-

ваемых непосредственно на процесс пе-
чати. Чтобы компьютер не «простаи-
вал» в эти моменты, сотрудник Кор-
неллского университета П. Притчард 
решил загрузить его вычислительной 
работой. Была составлена программа, 
в соответствии с которой в эти «сво-
бодные» промежутки времени ком-
пьютер осуществлял поиск членов 
арифметической прогрессии, состоя-
щей из простых чисел. (Напомним, что 
простыми называются числа, которые 
делятся только на себя и на 1; в арифме-
тической прогрессии разность последу-
ющего и предыдущего членов есть ве-
личина постоянная.) Число заданных 
членов прогрессии было 18. 

Это число членов Притчард выбрал 
потому, что в предыдущей аналогич-
ной задаче, решенной в 1977 г., оно бы-
ло равно 17. Используя кратчайшие ин-
тервалы времени в работе машины, ко-
торая в основном выполняла обработ-
ку слов и действовала 24 часа в сутки, 
он нашел последовательность 18 про-
стых чисел — членов арифметической 
прогрессии менее чем за месяц. На эту 
задачу компьютер фактически затрачи-
вал в среднем около 10 ч машинного 
времени в сутки. Первым членом по-
лученной прогрессии было число 
107 928 278 317, разность прогрес-
сии 9 922 782 870, а последний член 
276 615 587 107. Числа, предшествую-
щие первому члену, а также следующие 
за последним (при той же разнос-
ти), — непростые. 

Стратегия поиска чисел была осно-
вана на том, что во всякой арифмети-
ческой прогрессии из п простых чисел 
разность должна делиться на все про-
стые числа, меньшие или равные л, 
кроме того редкого случая, когда пер-
вый член прогрессии равен самому л. В 
задаче Притчарда п = 18, следова-
тельно, разность прогрессии должна 
делиться на 2, 3, 5, 7, 11, 13 и 17. При-
тчард, правда, включил и 19 на тот слу-
чай, что компьютеру удастся соста-
вить прогрессию с числом членов боль-
ше 18. Для данного случая разность 
равна произведению этих восьми чи-
сел, т.е. 9 699 690. Таким образом, в 
соответствии с программой Притчар-
да компьютер выбирал простое число 
из некоторого заданного ряда чисел, 
строил арифметическую прогрессию, 
последовательно прибавляя разницу, и 
проверял полученные значения на соот-
ветствие условию, которому должны 
отвечать простые числа. 

Притчард использовал свою про-
грамму с периодическим вводом на 
двух обычных компьютерах, не отли-
чавшихся высоким быстродействием. 
Один из них проработал по этой про-
грамме уже несколько тысяч часов. 
Притчард продолжает решение задачи 
на двух машинах, пытаясь получить 
арифметическую прогрессию из про-
стых чисел с числом членов больше 18. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


Ъи^лн(уфафт 

МЗдтельство 
МИР 

предлагает: 
З.Лойда, 

Р. Госсрау, 
Т. Шиблер 

ГИСТОХИМИЯ 
ФЕРМЕНТОВ 

Лабораторные методы 
Перевод с английского 

Предлагаемое вашему вниманию 
пособие основано на самых по-
следних методических достиже-
ниях гистохимии ферментов. 
Подробно рассмотрены более 100 
методов гистохимического выяв-
ления ферментов, причем многие 
методы изложены в собственных 
удачных модификациях авторов, 
ведущих специалистов в этой об-
ласти. 

В книге много ценных техни-
ческих рекомендаций, которые 
так важны при воспроизведении 
методик. Кроме того, обсуждают-
ся возможные причины артефак-
тов, столь частых в лабораторной 
практике. Приведены материалы 
по подготовке тканей для гисто-
химического исследования фер-
ментов (отбор и обработка тка-
ней, фиксация, промывка, приго-
товление срезов, заключение, ин-
кубация и др.). Раздел, посвящен-
ный отдельным ферментам, весь-
ма обширен — описываются ме-
тоды выявления гидролаз, глико-
зидаз, пептидаз, трансфераз, ли-
аз, оксидоредуктаз. 

Следует подчеркнуть, что по-
собие имеет практическую на-
правленность, вопросы теории в 
нем обсуждаются в объеме, кото-
рый необходим для понимания 
проводимых реакций и созна-
тельного выбора из ряда анало-
гичных методов наиболее адек-
ватного целям исследования. 

Книга, несомненно, будет с ин-
тересом встречена специалиста-
ми-гистохимиками, а также гисто-
логами, цитологами, биохимика-
ми. Она пригодится врачам-лабо-
рантам, студентам, аспирантам и 
преподавателям университетов, 
медицинских, сельскохозяйст-
венных и педагогических инсти-
тутов. 

1982, 270 с. Цена 1 р. 60 к. 

ПЕРСОНАЛЬНЫЕ 
КОМПЬЮТЕРЫ 

MICROPROCESSORS. Hoo-min D. Toong 
in Scientific American, Vol. 237; No. 3, 
pages 146—161; September, 1977. 

PERSONAL COMPUTER REPORT. H o o -
min D. Toong and Amar Gupta. Digital 
Systems Associates, 1982. 

Г. Б. Кочетков. МИКРОКОМПЬЮ-
ТЕРЫ НА РАБОТЕ И В БЫТУ. — 
США: экономика, политика, идеоло-
гия, 1983, № 1, с. 70. 

П. Котшенрутер, В. Энгельс, Лич-
н ы й КОМПЬЮТЕР — АНАЛОГ МИНИ-
КОМПЬЮТЕРА. — Электроника , 1982, т . 
55, № 15, с. 38. 

Д ж . Р . Лайнбек . ПРИМЕНЕНИЕ ЛИЧ-
НЫХ КОМПЬЮТЕРОВ в ПРОИЗВОДСТВЕН-
НЫХ УСЛОВИЯХ. — Электроника , 1982, 
т. 55, № 16, с. 79. 

У . Пирсон и д р . КОМБИНИРОВАННАЯ 
ЛОКАЛЬНАЯ СЕТЬ д л я с в я з и л и ч н ы х 
КОМПЬЮТЕРОВ. — Электроника , 1982, 
т. 55, № 26, с. 36^ 

П Е Р Е Н О С 
Н О В Ы Х Г Е Н О В 

В К Л Е Т К И Р А С Т Е Н И Й 

PLASMIDS SPECIFYING PLANT HYPERPLA-
SIAS. Eugene W. Nester and Tsune 
Kosuge in Annual Review of Micro-
biology, Vol. 35, pages 531—565; 1981. 

MOLECULAR BIOLOGY OF PLANT 
TUMORS, Edited by G. Kahl and 
J.S.Schell. Academic Press, 1982. 
T - D N A OF THE AGROBACTERIUM TI AND 
RI PLASMIDS. Michael Webster Bevan and 
Mary-Dell Chilton in Annual Review of 
Genetics, Vol. 16, pages 357—384; 1982. 

PROSPECTS IN PLANT GENETIC ENGINE-
ERING. Kenneth A. Barton and Winston 
J. Brill in Science, Vol. 219, No. 4585; 
pages 671—676; February 11, 1983. 

ГИГАНТСКИЕ 
ВУЛКАНИЧЕСКИЕ 

КАЛЬДЕРЫ 

RESURGENT CAULDRONS. Robert L .Smi th 
and Roy A. Bailey in The Geological So-
ciety of America: Memoir 116, pages 
613—662; 1968. 

THEORETICAL MODELING OF THE GENE-
RATION, MOVEMENT, AND EMPLACEMENT 
OF PYROCLASTIC FLOWS BY COLUMN 
COLLAPSE. R.S.J. Sparks, L. Wilson and 
G. Hulme in Journal of Geophysical Re-
search, Vol. 83, No. B4, pages 1727-1739; 
April 10, 1978. 

YELLOWSTONE PARK AS A WINDOW ON 
THE EARTH'S INTERIOR. Robert B. Smith 
and Robert L. Christiansen in Scientific 

American, Vol. 242, No. 2, pages 84—95; 
February, 1980. 

Кущенко И . И . ИЗВЕРЖЕНИЕ ВУЛКА-
НОВ МИРА (КАТАЛОГ)» — М . : Наука, 
1979. 

Влодавец В. И . ВУЛКАНЫ ЗЕМЛИ. — 
М.: Наука, 1973. 

ПЕКИНСКИЙ 
ЧЕЛОВЕК 

ON A LOWER MOLAR HOMINID TOOTH 
FROM THE CHOUKOUTIEN DEPOSIT. 
Davidson Black in Palaeontologia Sinica, 
Series D, Vol. 7, Fascicule 1, pages 1—28; 
1927. 

ON AN ADOLESCENT SKULL OF SINAN-
THROPVS PEKINENSIS IN COMPARISON 
WITH AN ADULT SKULL OF THE SAME SPE-
CIES AND WITH OTHER HOMINID SKULLS, 
RECENT AND FOSSIL. Davidson Black in 
Palaeontologia Sinica, Series D, Vol. 7, 
Fascicule 2, pages 1—144; 1927. 

NOTICE OF THE DISCOVERY OF QUARTZ 
AND OTHER STONE ARTIFACTS IN THE 
LOWER PLEISTOCENE HOMINID-BEARING 
SEDIMENTS OF THE CHOUKOUTIEN CAVE 
DEPOSIT. Pei W. C. in Bulletin of the 
Geological Society of China, Vol. 11, No. 
2, pages 109—139; December, 1931. 

THE SINANTHROPUS POPULATION OF 
CHOU KOU TIEN. Franz Weidenreich in 
Bulletin of the Geological Society of 
China, Vol. 14, No. 4, pages 427—461; 
1935. 

THE CAVE HOME OF PEKING MAN. Chia 
Lan-po. Foreign Language Press, 1975. 

НЕВИДИМОЕ ВЕЩЕСТВО 
В СПИРАЛЬНЫХ 

ГАЛАКТИКАХ 

DYNAMIC EVIDENCE ON MASSIVE 
CORONAS OF GALAXIES. J aan Einasto, 
Ants Kaasik and Enn Saar in Nature, Vol. 
250, No. 5464, pages 309—310; July 26, 
1974. 

MASSES AND MASS-TO-LIGHT RATIOS OF 
GALAXIES. S. M. Faber and J . S. 
Gallagher in Annual Review of As-
tronomy and Astrophysics, Vol. 17, pages 
135—187; 1979. 

Пиблс П . СТРУКТУРА ВСЕЛЕННОЙ В 
БОЛЬШИХ МАСШТАБАХ. — М. : Мир , 
1983. 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 
ФИЗИОЛОГИЯ КИТОВ 

И ДЕЛЬФИНОВ 

PHYSIOLOGY OF A SMALL CETACEAN. 
J.Kanwisher and G.Sundnes in Hvalra-
detsSkrifter, No. 48, pages 45—53; 1965. 

THERMAL REGULATION IN CETACEANS. 
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СВЕРХЗВУКОВЫЕ 

САМОЛЕТЫ. 
Справочное 
руководство 

В двух книгах 
Перевод с польского 

Приведены основные летно-
тактические характеристики, 
фотографии, чертежи общих ви-
дов и компоновочных схем прак-
тически всех современных 
сверхзвуковых самолетов. Крат-
ко излагается история их разра-
ботки. Описывается оборудова-
ние различных типов сверхзвуко-
вых самолетов и рассматривают-
ся научно-технические пробле-
мы, связанные с их созданием. 
Для конструкторов самолетов, 
студентов соответствующих 
специальностей вузов и лиц, ин-
тересующихся авиацией. 
1983, 52 л. Цена 4р. 40к. за комплект 

П. Ходж, 
Д. Шеррингтон 

РЕАКЦИИ 
НА ПОЛИМЕРНЫХ 

ПОДЛОЖКАХ 
В ОРГАНИЧЕСКОМ 

СИНТЕЗЕ 
Перевод с английского 

Книга посвящена важному и 
очень перспективному вопро-
су — приложению химии макро-
молекулярных соединений к за-
дачам классического органиче-
ского синтеза. В данном случае 
полимер выступает как необхо-
димый участник реакции, обес-
печивающий либо высокую ско-
рость процесса, либо селектив-
ность, либо то и другое вместе. 
Соответствующие разработки 
процессов могут иметь прямое 
отношение к синтезу пептидов, 
олигонуклеотидов и олигосаха-
ридов. 

1983, 35 л. Цена 5р. 60к. 

John Kanwisher and Gunnar S' idnes in 
Whales, Dolphins and Porpoism edited 
by Kenneth S. Norris. Univ .sity of 
California Press, 1966. 

RESPIRATION AND DEEP DIVL\ IN THE 
BOTTLENOSE PORPOISE. Sam H Ridgway, 
В. L. Scronce and John Kanwisher in 
Science, Vol. 166, No. 3913, pages 
1651—1654; December 26, 1969. 

DOLPHIN LUNG COLLAPSE AND INTRA-
MUSCULAR CIRCULATION DURING FREE 
DIVING: EVIDENCE FROM NITROGEN 
WASHOUT. Sam H . Ridgway and Red 
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No. 4483, pages 717—719; February 13, 
1981. 

Дозье Т. Киты и другие морские 
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МИР ж 
Р. Харви 

"ОЛОМОРФНЬЕ ЦЕПИ И ИХ ГРАНИЦЫ 
Пе 1 

Перевод с английского 

К числу главных достижений 
многомерного комплексного ана-
лиза принадлежит результат 
Р.Харви и Б.Лоусона о натягива-
нии комплексных пленок на не-
четномерные циклы. Этот важ-
ный результат в усовершенство-
ванном виде изложен Р.Харви в 
работе, перевод которой предла-
гается вниманию читателей. В 
ней широко используется техни-
ка потоков, применяемая в по-

следние годы в различных зада-
чах анализа и геометрии. Рус-
ское издание снабжено дополне-
нием, в котором изложены осно-
вы этой техники. 

Книга представляет интерес 
для научных работников, аспи-
рантов и студентов, специализи-
рующихся в области анализа, гео-
метрии и смежных разделов ма-
тематики. 
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