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ОСНОВНЫЕ  ЭТАПЫ   И ОСОБЕННОСТИ   РАЗВИТИЯ РУССКОЙ ФИЛОСОФИИ *
I
История русской философии является сравнительно молодой наукой. Только с конца XIX века русские марксисты, и прежде всего Ленин, поставили изучение русской философской и общественной мысли на научные рельсы, сделали русскую теоретическую мысль объектом научного исследования.
Долгое время многие исследователи — историки философской и об​щественной мысли и литературы как на Западе, так и в России оспа​ривали правомерность самой постановки1 вопроса о русской философии. В дореволюционной России в дворянских и буржуазных кругах была широко распространена занесенная из Германии «теорийка» о несамо​стоятельности русской культуры, о полной зависимости русской фило​софии и общественной мысли от иностранных влияний. Эту лже-науч-ную теорию усердно пропагандировали реакционные историки русской философии и русской общественной мысли. Наиболее откровенно эта теория, фальсифицирующая историю русской философии, выражена в писаниях русского идеалиста-реакционера, белоэмигранта Яковенко. В «Очерках русской философии», выпущенных в Берлине в 1922 году, Яковенко писал, что русская мысль не дала философии ничего рацио​нального, оригинального, «...как это было дано осуществить в грандиоз​ном масштабе грекам и немцам... Русский дух не пропитался еще до мозга костей всем совершенным доселе в сфере философской мысли, не всосал' в себя живительного бальзама сделанной философской работы; н в равной мере он не выявил до сих пор никакого систематического по​строения, за которым можно было бы признать значение нового фило​софского шага... Все, что Россия имела и дала философского, все это родилось либо из прямого подражания, либо из бессознательного под​чинения себя чужим влияниям...» '.
Поскольку Россия до Октябрьской революции была страной отста​лой в технико-экономическом и государственном отношениях, мнение многих западноевропейских мыслителей склонялось к тому, что в такой отсталой стране передовой философской мысли не было, нет и быть не может.
* Из доклада, прочитанного на научной конференции Московского государствен​ного университета.
1 Яковенко, Очерки русской философии, Берлин, 1922, стр. 5. Эта беспример​ная по своей наглости клевета на русскую культуру и русскую общественную мысль нашла сравнительно широкое распространение в реакционных кругах Западной Европы. Да и те западноевропейские мыслители, которые не находились во враже​ском России лагере, нередко разделяли предвзятую в отношении русской культуры точку зрения.
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К тому же царизм воздвиг барьер между передовой научной и фи​лософской мыслью России и Западной Европы. Великие научные от​крытия, сделанные в России, прогрессивные философские идеи русских мыслителей не могли проникнуть на Запад, а если сведения о них ино​гда и доходили туда, то в искаженном и изуродованном цензурой виде.
В западноевропейском обществе долгое время господствовала rt-гельянская схема истории философии, согласно которой философия достигла своего высшего расцвета в Германии и ее развитие не может иметь места в какой-либо другой стране. Тем более правоверные гегель​янцы не могли признать, что философия развивается у славянских на​родов, к которым немецкие идеалисты относились презрительно, а ино​гда и прямо враждебно.
Не следует забывать и того обстоятельства, что Гегель, как это от​мечает Ленин в своих «Философских тетрадях», относился к материа​лизму, как мачеха. А так как русская философская мысль развивалась преимущественно в материалистическом духе, то вполне естественны недоверие, враждебность и просто замалчивание в западноевропейской литературе факта существования и развития русской философской материалистической мысли.
Выдающимся деятелям русской культуры пришлось вести упорную борьбу с реакционными теориями о неспособности русского народа со​здать собственную национальную культуру, самостоятельную филосо​фию. Передовые русские мыслители, отстаивая честь русской нацио​нальной культуры, доказывали самостоятельность русской теоретиче​ской мысли. Еще Ломоносов резко возражал против того, чтобы его называли русским Аристотелем, русским Декартом ил'и русским Нью​тоном. Он справедливо считал, что тем самым принижается слава рус​ского имени, русской культуры, русского народа.
В 40-х годах прошлого столетия Белинский много раз -выступал против так называемого «гуманистического космополитизма», т. е. про​тив тех представителей русской общественной мысли, литераторов и ученых, которые хотели попросту растворить русскую национальность и национальную культуру в западноевропейской цивилизации. «Космо​политы» В. Майков, Печерин и другие всячески поносили все русское и утверждали даже, что понятие «русский» есть синоним отсталости.
В 50-х годах прошлого века, когда в России широкой волной рас​пространилось шеллингианство и гегельянство, наиболее правоверными шеллингианцами и гегельянцами были реакционеры, идеологи «само​державия,   православия   и   народности» — Катков,   Погодин,  Шевырев
и др.
В то время, в конце 50-х годов, Н. Г. Чернышевский выступил со своими «Очерками гоголевского периода русской литературы». В этом труде он показал, ч^о философская мысль в России пошла не по геге​левскому пути, который навязывали ей реакционеры. Он писал:
«Принципы Гегеля были чрезвычайно мощны и широки, выводы — узки и ничтожны... И не только выводов из своих принципов не мог он сделать,— самые принципы представлялись ему еще не во всей своей ясности, были для него туманны... Развитие последовательных воззре​ний из двусмысленных и лишенных всякого применения намеков Гегеля совершилось у нас отчасти влиянием немецких мыслителей, явившихся после Гегеля, отчасти — мы с гордостью можем сказать это — с о б-ственными силами. Тут в первый раз русскийум показал свою способность быть участником в развитии обще​человеческой науки»2 (Разрядка моя.— М. И.).
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Чернышевский несколько отступил от истины, полагая, что в лице-Белинского и Герцена «в первый раз» русский ум показал свою способ​ность самостоятельно развивать и двигать вперед науку. Уже Ломоно​сов, Радищев, Лобачевский своими трудами1 внесли серьезный вклад в развитие общечеловеческой науки. Но у Чернышевского речь шла о создании русской мыслью самостоятельной философской системы, от​личной от всего того, что было создано философами Западной Европы до середины XIX века: в середине XIX века Белинский и Герцен, Чер​нышевский и Добролюбов выработали новое философское мировоззре​ние, принципиально противоположное идеалистическому мировоззрению, господствовавшему в Западной Европе.
Маркс, Энгельс, Ленин, Сталин никогда не сомневались в самостоя​тельном характере и в огромном значении русской философской и общественно-политической мысли.
Классики марксизма-ленинизма высоко ценили социально-политиче​ские и философские воззрения прогрессивных русских мыслителей. В своем письме к Паприц, утверждавшей, что «русские люди являются невеждами в общественных вопросах», Энгельс писал:
«Мне кажется, что Вы несправедливы к Вашим соотечественникам. Мы оба, Маркс и я, не можем на них пожаловаться. Если некоторые-школы и отличались больше своим революционным пылом, чем науч​ными исследованиями, если были и есть различные блуждания, то, с другой стороны, была и критическая мысль и самоотверженные иска​ния чистой теории, достойные народа, давшего Добролюбова и Черны​шевского. Я говорю не только об активных революционных социали​стах, но и об исторической и критической школе в русской литературе, которая стоит бесконечно выше всего того, что создано в Германии и Франции официальной исторической наукой» 3.
Владимир Ильич Ленин высоко ценил Герцена, Белинского, Чер​нышевского, Добролюбова, их великие заслуги' перед революционным движением России, а также перед прогрессивной русской культурой.
В своей статье «О значении воинствующего материализма» Ленин подчеркнул, что в России, к счастью, имеются солидные материали​стические традиции. Ленин назвал при этом имена Чернышевского и Плеханова.
Высказывания Ленина о великой роли русской теоретической мысли в освободительном  движении1 России, его борьба с народниками за наследство русских просветителей, его высокая оценка материализма Чернышевского в книге «Материализм и эмпириокритицизм» й не ме​нее высокая оценка диалектики Герцена в статье «Памяти Герцена» свидетельствуют о серьезном историческом значени'и, какое придает ленинизм русской философии.
Ленин разоблачил попытки «веховцев» и иных представителей буржуазией контрреволюции опорочить и исказить великое идейное наследие русской революционной культуры. Ленин показал, что идейное наследие Белинского, Герцена, Чернышевского, Добролюбова столь тесно- и1 прочно связано с народными массами, так глубоко выражает жизненные потребности и интересы трудящихся, что похоронить его никому не удастся.
Ленин и Сталин неустанно вели борьбу за наследство русской про​грессивной философской демократической мысли с народниками, «легальными марксистами», меньшевиками, доказывая преемственность прогрессивных философских и революционных традиций в России, при-, зывая пролетариат унаследовать и в новых условиях продолжить эта славные традиции.
2 Маркс  и  Энгельс,  Соч.  т.   XXVII,  стр.  389.
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Предметом истории русской философии как науки является иссле​дование развития философской мысли в России. История русской фило​софии призвана исследовать зарождение и формирование русской философской мысли в XV—XVII веках, и в особенности развитие фило​софских систем, созданных русскими мыслителями в XVIII—XIX веках. История русской философии включает в себя не только собственна-философские воззрения русских мыслителей, их взгляды по так назы​ваемым вопросам онтологии, гносеологии и логики, — она обнимает собой также их социологические, эстетические, этические и натурфило​софские воззрений.
Нельзя не отметить, что в центре внимания русских философов стоя​
ли по преимуществу вопросы социологии, эстетики, этики и натурфи​
лософии. Это проистекало из важной особенности русской философии,
которая, если иметь в виду ее основные, прогрессивные направления,
всегда стремилась к практическому применению теории к жизни, ста​
вила своей задачей найти путь к изменению природы и общества.
Ломоносов, Герцен, Чернышевский, Белинский, Добролюбов, такие вы​
дающиеся представители русского естественно-научного материализма,
как Менделеев и Тимирязев, Сеченов и Павлов, отрицательно относи​
лись к попыткам философов-идеалистов уйти в отвлеченные, туманные
рассуждения об общих началах бытия. Они занимались не только
определением общих философских начал познания, но стремились при​
ложить философские принципы к социологии, естествознанию, эстетике,
зтике.
 
История русской философии отнюдь не. может быть сведена к исто​рии русской публицистики, хотя очень многие русские философы, в особенности после Радищева, писали по актуальным социально-полити​ческим вопросам, были выдающимися публицистами. Нет основания превращать историю русской философии и в историю русской литера​турной критики, хотя выдающиеся русские мыслители, в особенности Белинский, Чернышевский, Добролюбов, были замечательными литера​турными критиками. Нет нужды также превращать историю русской фи'лософии и в историю русского естествознания, хотя, начиная с Ломо​носова, многие выдающиеся русские естествоиспытатели являлись философами. Достаточно назвать имена Лобачевского, Менделеева, Сеченова, Павлова, Тимирязева.
История русской философии значительно отличается от истории рус​ской критики, публицистики и истории русского естествознания. Она призвана исследовать, как русские мыслители в соответствующих исторических условиях решали наиболее важные философские во​просы.
Среди этих вопросов «а первый план выступали проблемы мате​риальности мира, происхождения сознания, познаваемости природы и общества, вопрос о законах развития природы, общества и человеческого мышления, о возможности их изменения, вопрос о движущих силах развития общества, в особенности о роли народных масс в истории, о месте и роли идей в развитии общества, вопрос об основных принци​пах развития искусства и его месте в общественно-историческом про​цессе, о взаимоотношении человека с окружающей его общественной средой и о нормах человеческого поведения. Наконец, одним из важ​нейших вопросов философии, исследование которого на протяжении бо​лее чем 200 лет занимает русскую философию, является вопрос о мето​дах научного исследования и о логических законах научного мышления. В центре философских исследований русских мыслителей, как пра​вило, стоял вопрос о судьбах России, о настоящем и будущем русского
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народа.    Русские   мыслители жили    интересами   народа,    интересами родины.
Забота о судьбах России, об историческом будущем русского на​рода, о ликвидации былой экономической и культурной отсталости Рос​сии занимала русских мыслителей на протяжении нескольких столетий. Однако это обстоятельство отнюдь не привело русскую мысль к нацио​нальной ограниченности, самодовольству, к отгораживанию от западно​европейской культуры и общественного развития. Передовые русские мыслители были патриотами в истинном смысле этого слова: они умели сочетать любовь к своему народу с уважением к правам, интересам, национальным традициям и культурным достижениям других народов. Прогрессивные русские мыслители, начиная с Ломоносова, никогда не страдали национальной ограниченностью; они не стремились к отде​лению России от всего остального человечества «китайской стеной». Наоборот, они решали вопрос о судьбах России в тесной связи с судь​бой всего человечества. Все они полагали, что самым лучшим путем развития отечества будет создание в России такой материальной и ду​ховной цивилизации, которая могла бы занять почетное место в обще​человеческой культуре и послужить примером для других стран.
Русская философская мысль оформилась, и приобрела вид философ​ских систем в XVIII веке, со времени Ломоносова и Радищева. До XVIII столетия в трудах русских передовых мыслителей были высказа​ны отдельные, не объединенные в какую-либо стройную систему мысли и взгляды по важнейшим вопросам философии и социологии. Это вполне понятно: до XVIII столетия Россия была крайне отсталой в государ​ственном и экономическом отношениях страной. Даже в таких передо​вых в то время странах Западной Европы, как Англия, Франция, Гер​мания, философская мысль оформилась только в XVII—XVI11 веках.
Образование централизованного национального русского, а затем многонационального государства, расширение экономических и куль​турных связей России с Западной Европой, распространение просвеще​ния в России, создание отечественной науки, родоначальником которой был' Ломоносов, возникновение и развитие русской литературы — все это послужило серьезными предпосылками развития философской мысли в России.
Родоначальником русской философии как оформленной и системати​чески изложенной научной идеологии был Михаил Васильевич Ломоно​сов, давший глубокие и всесторонние ответы на основные вопросы фи​лософии своего времени. С Ломоносова началась материалистическая традиция в русской философской и общественной мысли.
От Ломоносова идет материалистическая ветвь в развитии русского естествознания. Ломоносов отстаивал материалистическое учение о ми​ре, о его материальности и несотворимости, развивал научный метод познания природы на основе экспериментальных данных и рациональ​ной их обработки, подчеркивал необходимость тесной связи теории с практикой. Русский философский материализм в области естествозна​ния, берущий свое начало от Ломоносова, чужд агностицизму; ему все​гда были присущи уверенность в силе человеческого разума, дух сме​лого дерзания и новаторства. Крупнейшими представителями этого на​правления после Ломоносова были Лобачевский, Менделеев, Столетов, Сеченов, Мечников, Тимирязев, Павлов.
От Ломоносова и Радищева берет начало и вторая ветвь русской материалистической философии — освободительная, антикрепостниче​ская, впоследствии демократическая философия. Ломоносов впервые в России теоретически обосновал необходимость развития производитель​ных сил, отечественной культуры, подвергал критике    отжившие    свой
3    Вестник АН СССР, Я. 10
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век порядки, нравы и идеи. Радищев своим материалистическим и анти​крепостническим учением впервые обосновал и вдохновил русское осво​бодительное движение против царизма и крепостничества. Декабристы, Герцен, Белинский, Чернышевский, Добролюбов, Писарев явились про​должателями и выдающимися представителями освободительного демо​кратического направления в русской философии.
Главный идейный источник философского развития России—нераз​рывная связь основных прогрессивных направлений русской философии с освободительным движением против царизма и крепостничества, с борьбой прогрессивных сил русского общества за преобразование Рос сии, за ликвидацию технико-экономической и государственной отстало​сти страны. Прогрессивная русская философская мысль никогда не страдала оторванностью от нужд и интересов общества, она в той или иной степени отражала назревшие потребности русской жизни. Она самым тесным образом была связана с прогрессивными стремлениями передовых людей русского общества, с их идейно-политической борь​бой против старых, отживших взглядов и убеждений, с их преобразо​вательной деятельностью в науке и литературе.
Идейным источником развития русской философской мысли было также богатое русское народное творчество и русская классическая литература, воплощенная в произведениях выдающихся русских писа​телей, и прежде всего Пушкина, Лермонтова, Гоголя, Некрасова, Сал​тыкова-Щедрина. Передовые направления русской философской мысли, представленные декабристами и Чаадаевым, Герценом и Белинским, Чернышевским и Добролюбовым, развивались в тесном взаимодействии с русской классической литературой, оплодотворяя ее своими прогрес​сивными идеями.
Серьезным источником развития русской философской мысли послу​жили передовые течения западноевропейской философской и обще​ственной мысли, в которых нашел свое выражение исторический опыт западноевропейского буржуазно-революционного, а затем социалисти​ческого движения. Русская философская мысль развивалась не в сто​роне от столбовой дороги мировой цивилизации. Она учитывала все лучшее, что было создано другими народами, стремилась критически усвоить достижения культуры всех стран, теоретически обобщить опыт западноевропейского революционного движения, не только применяла, но и плодотворно развивала передовые достижения западноевропей​ской философской мысли.
III
Каковы основные этапы в развитии русской философской мысли?
На основе ленинских указаний по истории России, российского осво​бодительного движения и русской общественной мысли можно устано​вить примерную схему периодизации развития русской философии.
Первый этап в развитии русской философии — зарождение и развитие русской философской и общественной мысли в эпоху создания и утверждения русского многонационального государства. Хронологи​чески этот период относится к XV—XVII векам и первой половине XVI11 столетия. К этому времени относится деятельность таких ориги​нальных, и для своего времени передовых мыслителей, как Иван Пе​ресчетов, Максим Грек, Симеон Полоцкий, Юрий Крижанич и1 др.
На конец этого периода падает развитие философской и обществен​ной мысли России в эпоху петровских преобразований, в первую чет​верть XVIII века. В эту эпоху произошла значительная ломка старых
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устоев русской жизни не только в экономической, но и в идейной обла​сти. Наиболее значительными мыслителями этой эпохи явились Фео​фан Прокопович, Василий Татищев, Антиох Кантемир, И?ан Посошков.
Перши этап в развитии философской мысли в России — это скорее предистория русской философии. Было бы большим преувеличением утверждать, что до второй половины XVIII века в России были созданы философские системы. Философская мысль в России XV—XVII веков еще не определилась в особую отрасль знания, не была сколько-нибудь систематизированной; изложение философских взглядов русских мысли​телей в то время носило еще отрывочный  и  незавершенный  характер.
второй этап в развитии русской философии относится ко вто​рой половине XVIII века. В эту эпоху на основе петровских преобразо​ваний в России начинает распространяться просвещение, создается оте​чественная наука и литература. Виднейшими представителями русской философской мысли в эту эпоху явились основатели первых материа​листических философских систем в России — Михаил Ломоносов и* Александр Радищев.
Третий этап в развитии русской философии соответствует по времени началу первого периода в развитии освободительного движения в России — это первая треть XIX века. Ленин говорит, что в этот период в русском освободительном движении преобладают дворянские рево​люционеры. Философская и социологическая мысль в этот период раз​вивается декабристами, Чаадаевым, Станкевичем, Веневитиновым и другими участниками  так  называемого  кружка  «любомудров».
Особо в этот период развития русской философии необходимо вы​делить зарождение и формирование диалектической мысли. Именно пер​вая треть XIX века характеризуется зарождением и распространением диалектического мышления в России. Велланский, Веневитинов, М. Пав​лов, Надеждин, Станкевич, Чаадаев явились первыми русскими пред​ставителями диалектической мысли в ее идеалистической форме.
Четвертый этап, один из наиболее значительных этапов в раз​витии русской философии,— это 40—60-е годы XIX века, период класси​ческой русской философии, явившейся теоретической основой револю​ционно-демократического движения в России. Это был период жесточай​шей борьбы русского материализма, тесно связанного с революционным движением, против идеализма, поддерживавшего реакцию. Хронологи​чески развитие классической русской философии не совпадает полностью со вторым периодом в развитии русского освободительного движения, который начинается после 1861 года,— периодом, когда в освободитель​ном движении стали преобладать революционные разночинцы. Между тем уже с 40-х годов XIX века классическая русская философия тео​ретически обосновывает революционно-демократическое направление в русском общественном движении, становится идейным вдохновителем русской революционной демократии, главными представителями кото​рой в 60-х годах становятся разночинцы. Именно Герцен, Белинский, Чернышевский, Добролюбов, классические представители русской фи​лософской мысли этого периода, явились идеологами и вождями рус​ского революционно-демократического движения.
Пятый этап в развитии русской философии — это борьба мате​риализма с идеализмом в России в 60—80-х годах XIX столетия, до на​чала распространения марксизма в России. В этот период в освободи​тельном движении в России продолжают преобладать демократы-разно​чинцы.
Очень часто у нас при изучении русской философия и русской обще​ственной мысли допускают ничем не оправданный разрыв единой нити историко-философского развития: исследуют мировоззрение Чернышев​ского и Добролюбова, а затем сразу переходят к Плеханову. В действи-3*
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-тельности 60—80-е годы XIX века в России заполнены ожесточенной борьбой между материализмом и идеализмом как в науке, так и в лите​ратуре. Этот период в развитии русской философии представлен мате​риалистами школы Чернышевского: Писаревым, Шелгуновым, Антоно​вичем. К этому периоду относятся замечательные труды Чернышевско​го, написанные им в конце 70-х — начале 80-х годов в защиту мате​риализма.
В русском естествознании идеи материализма успешно развивают в это время такие выдающиеся ученые, как Менделеев, Сеченов, впо​следствии Тимирязев и Павлов.
Шестой этап в развитии русской философской мысли обнимает 80-е и первую половину 90-х годов. Это период распространения марксистского философского материализма и научного социализма в России.
Необходимо указать, что марксизм в Россию стал проникать за​долго до Плеханова. Еще Белинскому были известны некоторые пер​вые работы Маркса и Энгельса. Чернышевский в «Современнике» пе​чатал статьи Шелгунова, являвшиеся изложением отдельных положе​ний учения Маркса. Но учение Маркса в его систематическом виде стало известно в России только в 80-х годах благодаря деятельности группы «Освобождение труда», благодаря трудам Плеханова. С Плеха​нова начинается широкое распространение марксистской философии в России.
Высшим этапом в развитии русской философии является лени​низм— высшее достижение русской и вместе с тем мировой культуры. Ленинизм, зародившийся в 90-х годах прошлого века, к началу XX века прочно восторжествовал в российском революционном движении, а впо​следствии и в русской общественной мысли и культуре.
IV
Каковы особенности развития русской философии? Чем отличалось развитие философской мысли в России от философского развития в Западной Европе?
Эти вопросы долгое время служили предметом споров среди филе* софов, историков и литературоведов. Историки русской философской и общественной мысли, принадлежащие к идеалистическому лагерю, утверждали, что для философии не имеет никакого значения то, в ка​кой стране она развивалась, в каких экономических и политических условиях происходило формирование философской мысли, какая идей​но-политическая борьба сопутствовала философскому развитию. Наи​более типичным выражением подобных идеалистических взглядов на историю русской философии являются, пожалуй, утверждения уже упомянутого нами Яковенко, который писал: «...ни для одного фило​софского проявления или течения внутренно не важно, в духовной атмо​сфере какой определенной нации родилось оно. Лишь для той или другой нации чрезвычайно существенно и характерно, что в духовной жизни нашла для себя возможность выразиться и осуществиться какая-нибудь определенная философия; сама же философская мысль, как та​ковая, характеризуется своим собственным систематическим развитием, -живет в своем поступательном движении своей внутренней философ​ской жизнью, по отношению к которой внешнее обнаружение ее в поле действия той или иной нации совершенно случайно» 4.
Эта точка зрения, широко распространенная среди философов идеа​листического   толка,   отнюдь   не   представляет   собой   чего-либо   ори-
* Я к о з е н к о, Очерки русской философии, Берлин, 1922, стр. 3.
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гинального.   Она  является   перепевом   историко-философской   концеп* ции Гегеля, который  утверждал,  что философия   как   высшая   форма самопознания абсолютной идеи воплощается в национальном духе того или иного народа  (греков, римлян, немцев). В завуалированной форме идеалистическая точка зрения Гегеля повторялась в наше время мень-шевкствующими    идеалистами,    которые    отрицали    самостоятельность русской философии, представляли развитие философской мысли  в Рос​сии как процесс заимствования и  усвоения   идей   западноевропейской философии и утверждали, что национальные условия русской жизни не оказали никакого влияния на   развитие философской   мысли в России. Марксизм-ленинизм,  впервые  поставивший  на  научные  рельсы  ис​следование истории философии, открыл возможность научного опреде​ления особенностей развития философской мысли в различных странах, е том числе и в России. Благодаря ленинизму развитие  философской мысли каждого народа изучается в связи с экономическим, политиче​ским и культурным развитием страны,   с   развитием   борьбы классов. Исходя из марксистско-ленинского учения о роли идей в жизни обще​ства, о происхождении общественного сознания, одной из форм которо​го является философия, можно определить и характерные особенности в развитии русской философской мысли.
Существенной особенностью развития русской философской мысли является прежде всего тесная связь ее прогрессивных, наиболее плодо​творных направлений -с демократической линией в русской культуре, с освободительным движением. Эта особенность вытекает из того, что в русской нации были по существу две нации, а в русской культуре — две культуры.
В. И. Ленин в статье «Критические заметки по национальному вопросу» подчеркнул, что в условиях классового общества нет единой нации и нет единой национальной культуры. «Есть,— писал В. И. Ленин,— две нации в каждой современной нации... две националь​ные культуры в каждой национальной культуре. Есть великорусская культура Пуришкевичей, Гучковых и Струве,— но есть также велико​русская культура, характеризуемая именами Чернышевского и Плеха​нова» 5. Были две линии, два направления в русской культуре, деорян-ско-монархическое, иногда с оттенком либерализма, и освободительное, просветительно-демократическое. Две линии в русской культуре, в том числе и в русской философии, особенно ярко выявились на протяжении XVIII—XIX веков. Они связаны с процессом классовой борьбы в Рос^ сии, с существованием в русском обществе двух враждебных лагерей —> лагеря антикрепостнического, освободительного, демократического и лагеря реакционного, помещичье-крепостнического.
Как правило, демократические, прогрессивные элементы в русской нации, в русской культуре были связаны с материалистическим миро​воззрением. Их идеологией был материализм. Что же касается лагеря реакпионно-крепостнического, то его идейной основой, его философским символом веры были худшие виды идеализма, нередко заимствованные у реакционеров Запада. Есть, правда, исключение. Оно состоит в том, что в первой половине XIX века некоторые прогрессивные русские мыс​лители стояли на идеалистических позициях в философии, но вместе с тем были связаны с освободительным движением, выступали за про​грессивное развитие России и русской культуры и отнюдь не могут быть отнесены к реакционно-крепостническому лагерю. Это Чаадаев, Станкевич, Веневитинов, Белинский в 30-х годах прошлого века. Но это исключение не меняет того общего принципа, что материализм служил прогрессивным силам русского общества, тогда как идеализм,
5 Ленин.  Соч.,  т.  XVII,  стр.   143.
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связанный с религиозной идеологией, как правило, служил реакцион​ным силам, оправдывал старые, отжившие порядки, уводил прогрессив​ные силы русского общества от борьбы за преобразование обществен​ного и политического строя.
Таково своеобразие развития философской мысли в России. Изве​стно, что в странах Западной Европы, в частности в Англии с начала XVil'l века, во Франции с начала XIX века, после утверждения капи​тализма в этих странах, а в Германии на протяжении всех последних столетий преобладающим направлением в развитии философской мысли являлся идеализм, и даже прогрессивные силы общества нередко при​держивались идеалистического мировоззрения. В России же идеализм не был знаменем прогрессивных сил' общества, их общепризнанной идео​логией.
Идеализм в России не стал господствующим направлением в обще​ственном движении, в науке, в передовой литературе отнюдь не пэ-тому, что его не распространяли. Царское правительство и его идеоло​гические учреждения стремились насаждать в России идеалистические системы самого худшего, реакционного толка.
Конечно,  не   какая-либо   специфическая   особенность   психического склада  русского народа, а исторические условия его жизни  и развитие передового общественного движения предопределили преобладание ма​териалистических идей в  русской науке и литературе. В этом отноше​нии весьма  поучительна  параллель  между  Россией  и  Германией  про​шлого  века.  Было  бы   неправильно сказать,  что   Германия    XIX   века была сплошь реакционной страной, что  в  отличие от России  там раз​вивался   только   идеализм    и   шовинизм.   В    Германии  уже   в начале XIX века были такие прогрессивные демократические   мыслители,   как Гейне, а несколько раньше Лессинг. В 30—40-х годах прошлого зека в Германии   возник  и  стал   распространяться   материализм   Фейербаха. За   Лессингом,   Гейне,   Фейербахом   шли   некоторые   слои    радикально настроенной'буржуазной  интеллигенции.   В 40-х  годах  прошлого  века в Германии возник марксизм. Однако в общественной мысли Германии XIX века, в литературе, искусстве, науке, философской мысли господ​ствовали отнюдь не передовые течения этого времени. Гейне и Фейер​бах не были властителями дум широких слоев образованного общества Германии   первой половины  XIX века. Марксизм в  Германии не   мог выйти за пределы рабочего движения, да и в самом рабочем движении он  был  фальсифицирован оппортунистами   II  Интернационала,  распро​странявшими  чуждые  марксизму  антинаучные  идеи.  В широких  слоях немецкого  общества,  среди  интеллигенции   Германии   во  второй  поло​вине   XIX века   господствовали   реакционные,   идеалистические   теории неокантианцев и расовые, шовинистические идеи Шопенгауэра и^Ницше. ' Другое дело в России. Здесь в общественной и философской мысли также были свои реакционеры и идеалисты — Погодин и Катков, Юрке-вич и Вл   Соловьев. Но не они были властителями дум русского обще​ства   В  русской науке, литературе, философии, в общественной  мысли неуклонно  брало  верх  прогрессивное,  просветительское   а  затем  мате​риалистическое направление.  В  конце XIX и  начале XX века материа​лизм в его марксистской форме одержал в русском обществе такую за​мечательную победу,   какой не   одерживал он   до этого    ни   в одной стране мира. Несмотря на все противодействие помещичье-капиталисти-чесчих сил, невзирая на препоны  и  рогатки царской цензуры,  вопреки клевете и бешеной травле со стороны реакции, материализм восторже​ствовал в русской философии и общественной мысли, а затем в науке и литературе.
Объясняется это прежде всего тем, что в России, в отличие от за​падной Европы, буржуазия никогда не была революционным классом,
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никогда не выступала в роли руководителя политической и идейной жизни общества; она пресмыкалась, холопствовала перед царским самодержавием и приспособлялась к старым, отжившим крепостни​ческим порядкам. Освободительное движение в России было представ​лено дворянскими революционерами, затем разночинной интеллигенцией, а впоследствии рабочим классом и идущим за ним крестьянством; бур​жуазия же, мировоззрение которой, как правило, носит идеалистический характер, никогда не играла сколько-нибудь заметной, а тем более решающей роли в российском освободительном движении против ца​ризма и крепостничества.
Идеализм, оторванный от реальной жизни, от природы и общества, погрязший в туманных абстракциях и презиравший жизненные интересы парода, тесно связанный с религиозной идеологией и используемый для оправдания старых, отживших порядков, идеализм, порождавший не​верие в силы человеческого ума и в возможность преобразования мира на новых началах, естественно, не мог стать симзолом веры передовых людей русского общества. Герцен был прав, когда говорил, что туман​ный, абстрактный дуализм немцев был органически чужд русскому духу. Материализм вооружал передовых людей русского общественного движения, науки и литературы уверенностью в возможность познания и преобразования мира, раскрывал жизненные интересы народных масс, указывал  реальные пути и  средства их удовлетворения.
Русская философия гораздо теснее, чем, например, философия не​мецкая, была связана с наукой, в особенности с естествознанием, кото​рое по природе своей материалистично, не терпит идеалистического миропонимания. Идеалистические выводы противоположны духу и ме​тодам естественно-научного мышления. Естественные науки обосновы​вали пути развития производительных сил России, практические пути ликвидации российской технико-экономической отсталости. Практиче​ски-материалистическое направление русской науки, чуждое схоластике и догматизму, начиная с Ломоносова, оказывало свое благотворное воздействие на развитие философских воззрений в России.
Что касается русского идеализма, то он является побочной ветвью русской культуры, хотя это отнюдь не означает, что заниматься иссле​дованием и изучением идеалистической философии в России не следует. К сожалению, не все правильно понимали коренную противополож​ность между прогрессивным и реакционным направлениями в русской философской мысли. Некоторые историки философии, литературы и общественной мысли полагали, что одного имени «русский» достаточно, чтобы поднять того или иного русского мыслителя на щит и объявить его выразителем русского национального самосознания.
Марксистско-ленинская наука не может мириться с канонизирова​нием тех реакционных русских мыслителей, которые восхваляли жан​дарма Европы — царизм, восхваляли колонизаторскую политику рус​ского царизма, отвлекали русский народ от борьбы за преобразование общества.
Разумеется, 'всякие попытки воскрешения и идеализации подобного рода реакционных теорий ничего общего с подлинной наукой не имеют. Одна из особенностей развития философии в России состоит в том, что русская философская мысль не ограничивалась сферой философии в собственном смысле слова, а развивалась по преимуществу в сферах практического применения в жизни, проявляясь с особенной силой в области публицистики, литературной критики, естествознания, т. е. там, где идет речь о преобразовании природы, общественной жизни и человеческого сознания.
Главные прогрессивные направления русской философской мысли свободны от того отрыва теории от практики, который присущ боль-
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шинству идеалистических философских направлений Западной Европы. Характерная черта главных направлений русской философской мысли — их творческий, действенный характер, сеязь с жизнью и борьбой народных масс.
Важная особенность в развитии русской философской мысли со​стоит в том, что она не ограничивалась национальными рамками, обобщением опыта своей страны, а теоретически обобщала исторический опыт всех других стран и прежде всего передовой опыт западноевро​пейского революционного движения. Развиваясь под влиянием передо​вых течений западноевропейской философской и революционной мысли, прогрессивные направления русской философии вместе с тем исходили из преемственности философских и политических традиций в самой России.
Двигая вперед философскую мысль, русские мыслители всегда опи​рались на великое идейное наследство своих русских предшественников. Каждый русский мыслитель имел дело прежде всего с идейным  мате​риалом, оставленным его предшественниками. Круг идей, унаследован​ных русскими  мыслителями от своих  русских предшественников,   слу​жил,  как  правило,  основной,  исходной  точкой для дальнейшего само​стоятельного    развития    философской   мысли    в   России.   Разумеется, 'Добролюбову не нужно было повторять сложный путь философских й ' политических исканий Белинского, Герцена, Чернышевского и самостоя​тельно преодолевать ограниченность и консерватизм немецкой идеали​стической философии, ибо Добролюбов мог исходить уже из материа​листической   системы и   диалектических   идей,   развитых   Белинским и Герценом и еще более разработанных Чернышевским. Преемственность философских традиций, критическое усвоение идейного наследства пред​шествующих русских мыслителей — одни из важнейших принципов раз​вития русской философии. Это обстоятельство нередко игнорировалось исследователями русской философской и общественной мысли, которые рассматривали русскую философию как простое перенесение на русскую почву  западноевропейских  философских теорий. Так,  анализируя  воз​зрения Белинского, Плеханов, а вслед за ним и некоторые современные авторы рассматривают Белинского как последователя сначала Шеллин​га, затем  Фихте,  потом  Гегеля и,  наконец,  утверждают, что он будто перешел полностью на позицию Фейербаха. Примерно такая же схема существовала и в характеристике Чернышевского: говорят, что сначала он был идеалистом религиозного толка, затем стал гегельянцем, потом левым гегельянцем и, наконец, фейербахианцем.
Так фальсифицировалась истори'я русской философии и принижалась роль русской философской мысли. Выходило, что русская философия занимается тем лишь, что либо приемлет, либо критически преодолевает ту ил'и иную западноевропейскую систему. Получается, что русские мыслители предавали забвению передовую мысль своих русских пред​шественников и обращали свой взор всегда только к Западу. При этом совершенно не учитывается, что Белинский исходил из материалистиче​ского наследства Ломоносова, Радищева и декабристов, что он глубоко ценил диалектические идеи Чаадаева, что на формирование его миро​воззрения в 40-х годах оказали серьезное влияние материалистические воззрения Герцена, сформулированные в его статьях «Дилетантизм в науке» и «Письма об изучении природы». При характеристике фило​софии Чернышевского нередко забывают то главное обстоятельство, что он исходил прежде всего из материализма и диалектики Белинского и Герцена.
Люди, игнорирующие преемственность в развитии русской филосо​фии, по существу отрицают историю русской философии. У них полу​чается, что русская философия занималась только решением  вопроса
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о применимости той или иной западноевропейской системы к России. Рассуждая таким образом, некоторые исследователи русской филосо​фии, литературы и общественной мысли совершенно забывают о соци​ально-исторических основах русской философии, о национальных усло​виях ее развития.
Русские мыслители искали правильной научной теории, которая по​могла бы им познать и преобразовать жизнь. Но искания правильной, подлинно научной философской системы — это вовсе не броски от одной брошюры или книжки к другой, как казалось некоторым историкам русской общественной мысли. Это прежде всего критическое усвоение всего идейного наследия, оставленного как западноевропейскими, так и русскими предшественниками, и обобщение всей практики человечества для решения политических и теоретических вопросов, поставленных са​мой жизнью, вытекающих из потребностей развития общества, из инте​ресов народа. Критически усваивая и обобщая философский опыт как самой России, так и Западной Европы, передовые русские философы сочетали необычайную логическую силу ума с творческой силой дерза​ния. Об этом свидетельствуют открытия Ломоносова, Менделеева, пере​ворот в эстетике, совершенный Белинским и Чернышевским, великие программы антикрепостнического движения, начертанные Радищевым и Герценом.
Русской философии были чужды национальная ограниченность, стре​мление к философской автаркии, присущие философскому развитию некоторых других стран. Мы не найдем в прогрессивных направлениях русской философской мысли ни игнорирования достижений теоретиче​ской мысли других народов, как это имело место в философских кругах Германии конца XVIII и начала XIX века по отношению к английскому материализму XVII века и французскому просвещению XVIII века, ни шовинистической кичливости немецкого идеализма, претендовавшего на мировое господство в области философии.
Русская философия в ее передовых направлениях всегда стремилась усвоить и критически переработать достижения философской мысли всего человечества и вместе с тем никогда не отказывалась от продол​жения лучших научных и философских традиций самой России. В этом одна из ее замечательных характерных черт, оказавших существенное влияние на развитие русской философии.
Характерной особенностью передовых направлений русской фило​софской мысли в XIX—XX веках является то, что они проникнуты диа​лектическими идеями развития и отрицания.
Мы не имеем оснований утверждать, что диалектика существовала в России до XIX века. Неправильно было бы считать диалектиками и русских материалистов XVIII века — Ломоносова и Радищева. Они не вышли за пределы метафизического материализма XVII—XVIII веков, хотя уже они в общих чертах сформулировали идею развития и вы​сказали ряд положений о том, что природа развивается и изменяет свои формы, что движущаяся материя переходит из одного состояния в другое, что в обществе нет и не может быть вечного и раз навсегда установленного порядка.
Развитее русской философской мысли в России в XIX веке началось с пропаганды в русском обществе диалектических идей развития, взя​тых в значительной   мере   от   немецкой   идеалистической   философии.
В середине XIX века русские философы-материалисты, критически преодолевая идеализм немецкой философии, начали создавать свой диалектический метод, отличный от диалектики немецких идеалистов. Русские мыслители-диалектики полагали, что и природа, и' общество, и человеческая мысль находятся в состоянии бесконечного движения и развития.  Этот диалектический   принцип   развития хорошо  выразил
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Белинский, который писал: «Отнюдь не следует, чтоб человечество стояло на одном месте, или чтоб оно стремилось от одной лжи к другой: нет лжи для человечества, но есть только старая истина, ко​торая, разрушаясь, рождает из себя новую, высшую истину, подобно фениксу, в новой красе возрождающемуся, по восточному преданию, из собственного пепла. Человечество движется не прямою линиею и не зигзагами, а спиральным кругом, так что высшая точка пережитой им истины в то же время есть уже и точка поворота его от этой истины,— правда, поворота не вверх, а вниз; но для того вниз, чтоб очертить новый, более обширный круг и стать в новой точке, выше прежней...»6.
В том же плане развивает идеи диалектики и Герцен. Наука, гово​рит Герцен, «...всякий раз считает себя завершением ведения челове​ческого, но она представляет отчет, вывод мышления данной эпохи, она себя только считает абсолютной, а абсолютно то движение, кото​рое  в  то же  время увлекает историческое  сознание далее   и далее»7.
Диалектический метод у Белинского, Герцена, Чернышевского со​стоит не только в том, что они признавали вечный принцип движения, развития, но и в том, что они требовали всестороннего рассмотрения изучаемого предмета в его связи и взаимодействии с другими предме​тами, раскрытия в явлениях противоположных сил и тенденций, борь​бы, приводящей к отрицанию старого и возникновению нового.
В «Очерках гоголевского периода русской литературы» Чернышев​ский писал: «... мыслитель не должен успокаиваться ни на каком поло​жительном выводе, а должен искать, нет ли в предмете, о котором он мыслит, качеств и сил, противоположных тому, что представляется этим предметом на первый взгляд: таким образом мыслитель был прину​жден обозревать предмет со всех сторон, и истина являлась ему не иначе, как средством борьбы всевозможных противоположных мнений. Этим способом, вместо прежних односторонних понятий о предмете, мало-помалу являлось полное, всестороннее исследование и составля​лось живое понятие о всех действительных качествах предмета»8.
Научные открытия Лобачевского, Менделеева, Сеченова, Павлова свидетельствуют о том, что эти выдающиеся ученые-материалисты явля​лись стихийными диалектиками, хотя известно, что к диалектическому методу они относились осторожно и на его позиции сознательно не становились.
Для главных направлений философской мысли в России XVIII— XX веков в применении к социологии характерны прогрессивные мо​менты: вера в творческие силы народных масс, требование развития производительных сил и культуры, стремление к ликвидации крепост​нических порядков и всяческого гнета, желание всеобщего благоден​ствия народных масс.
У Герцена, Белинского, Чернышевского, Добролюбова народные массы уже не рассматриваются только как объект истории: народные массы признаются уже субъектом истории, движущей силой историче​ского развития. Чернышевский и Добролюбов понимали, что сам народ, а не выдающиеся личности преобразуют мир. Добролюбов писал по этому поводу:
«...историческая личность, даже и великая, составляет не более как искру, которая может взорвать порох, но не воспламенить камень, и сама тотчас потухает, если не встретит материала, скоро разгорающе​гося. Не хотят понять, что этот материал всегда подготовляется об​стоятельствами исторического развития народа и что вследствие исто-
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рических обстоятельств и являются личности, выражающие в себе по​требности общества и времени» 9.
Не все выдающиеся русские мыслители в XVIII—XIX веках были революционерами в области социальных отношений. Ломоносов, Лоба​чевский, Менделеев, будучи революционерами в естествознании, не были революционерами в общественно-политической жизни. Но каждый из этих мыслителей верил в творческие силы русского народа и русской пауки, был сторонником прогресса производительных сил и культуры, ненавидел существовавшие в России реакционные порядки, стремился к ликвидации российской отсталости.
Весьма важной характерной чертой русской философии и обще​ственной мысли является сочетание истинного патриотизма с уваже​нием к другим народам, к их правам, к их свободе и культуре. Для 47ередовых русских мыслителей характерно отсутствие сознания нацио​нальной исключительности, национального самодовольства, тем паче бахвальства. Русские передовые мыслители в конце XVIII века высту​пали против господствовавшей тогда самодержавно-крепостнической идеологии, в XIX веке — претив панславизма и реакционного славяно​фильства, в конце XIX века— против народничества. Они признавали, что Россия — страна отсталая в технико-экономическом и государственном отношении, что другие страны Европы опередили ее в своем развитии, и имеете с тем доказывали, что Россия может не только быстрее многих других стран ликвидировать свою отсталость, но и создать более вы​сокую материальную и духовную  культуру, чем другие страны.
Выдающиеся русские мыслители были непреклонными противни​ками шовинизма и национальной исключительности, хотя они по спра​ведливости гордились своим народом и предвидели его великое будущее.
Философское развитие России отличалось той особенностью, что переворот в философском сознании передовых сил общества не сопро​вождался политическим переворотом, как это было во Франции и в Германии. Во Франции философская идейная революция происходила во второй половине XVIII века, предшествуя политическому переворо​ту— Французской буржуазной революции; в Германии идейная револю​ция происходила в первой половине XIX века и также поедшествовала политическому перевороту, т. е. буржуазной революции 1848 года.
В России первая идейная, философская революция происходила в 40—60-х годах XIX века, когда в России назревал революционный кри​зис. Крепостническим верхам тогдашнего русского общества удалось найти выход из создавшегося положения и избежать превращения сло​жившейся в России в 1859—1861 годах революционной ситуации в революционный переворот. Это оказалось возможным потому, что в России в то время не было еще класса, способного возглавить народ​ные массы на революционную борьбу, т. е. не было рабочего класса; •крестьянство было раздроблено и забито веками крепостнического гнета и само нуждалось в политическом руководстве. Русская буржуазия не могла претендовать на роль руководителя политической борьбой народ​ных масс, ибо ога не ^ыл"5 революционным классом, боялась народа, холопствовала  и  пресмыкалась  перед  царизхкж.
Исторические условия в России сложились таким образом, что в ней до конца XIX века, до появления революционного пролетариата не было общественного класса, способного возглавить народные массы и осуществить политический и общественный переворот. Тем не менее идейная борьба, которую развернула в середине XIX века русская рево​люционная демократия, и прежде всего Белинский, Герцен, Чернышев​ский, Добролюбов, привела к глубокому, коренному  перевороту  в  со-
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знании русского образованного общества. В сознании передовых слоев русского общества были разоблачены старые реакционные идеи само​державия — панславизм, а также перенесенные на русскую почву шел-лингианство и гегельянство, при помощи которых реакционеры пытались оправдать самодержавный строй и агрессивную политику царизма. Передовые слои русского образованного общества пошли за револю​ционными демократами. Идейная революция в 40—60-х годах XIX ве​ка в России выполнила большую работу, высвобождая сознание пере​довых сил общества из-под влияния старых, отживших свой век идей. Она подрывала устои самодержавия, разоблачала царизм как жандар​ма Европы и тюремщика народов перед мировой общественностью. Однако в обществе не было еще сил, способных осуществить полити​ческий переворот и социальную революцию.
Вторая идейная, философская революция в России началась в 80-х годах прошлого века и развернулась в 90-х годах, когда мар​ксизм — научный социализм — соединился с рабочим движением в России. Идеологическая борьба за торжество марксизма-ленинизма в рабочем движении увенчалась в 1917 году Великой Октябрьской соци​алистической революцией. В процессе этой борьбы партия большевиков обращала особенное внимание на философские вопросы, например, в эпоху реакции 1908—1910 годов, период так называемой «философской разборки», когда нужно было отстоять теоретические основы марксизма и спасти рабочее движение и передовую русскую интеллигенцию от идеалистической опасности. Это было сделано Лениным в его замеча​тельной книге «Материализм и эмпириокритицизм».
Следовательно, в России  происходили две философские революций, и первая из них,  происходившая  в 40—60-х  годах прошлого века,   не сопровождалась политическим переворотом. Но по своему характеру и значению эта идейная, философская революция была более последова​тельной и демократической, чем философская революция во Франции во второй   половине   XVIII   века   и   в   Германии в конце  XVIII — начале XIX века. Зачинатели и идеологи народной демократической революций в России середины XIX века отнюдь не собирались утверждать капита​лизм и тем более не хотели установления буржуазной диктатуры. Они проповедывали   необходимость   установления   демократической   власти народных масс в целях создания справедливого общественного   строя. Однако они не   могли, как и все  мыслители   до   Маркса   и Энгельса, научно обосновать пути общественного развития, пути созидания социа​листического строя.  Только  ленинизм, продолживший в новых истори​ческих условиях лучшие традиции русской революционной демократий, смог на основе марксизма научно обосновать пути и средства социали​стического преобразования в современную эпоху, соединить свое научно-социалистическое учение с революционным движением рабочего класса и тем самым идейно подготовить победоносную социалистическую рево​люцию.
V
Прогрессивная русская философия имеет не только русское, нацио​нальное, но и всемирно-историческое значение.
Несмотря на то, что русская философская мысль с большим трудом могла проникнуть на Запад, ибо царизм отделял Россию не только полицейским, но и своеобразным интеллектуальным барьером от Запад​ной Европы, несмотря на то, что русская философия была в пасынках у мировой науки и труды русских философов не переводились на за​падноевропейские языки,— она тем не менее приобрела всемирно-исто​рическое значение и сыграла большую роль в жизни человечества.
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Передовые представители русской философии, в особенности клас​сики русской философии XIX века, теоретически обосновывали освобо​дительное движение в Росси'и, расшатывая тем самым устои царского самодержавия, одного из самых лютых жандармов  Европы.
Русское самодержавие в конце XVIII и первой половины XIX века сделало немало для поддержки реакции и подавления революционного движения европейских стран. Но после Крымской войны царизм уже не смог осуществлять роль злейшего жандарма Европы. Этот факт нужно отнести к несомненным заслугам русского революционного дви​жения и, в частности, русской классической философии перед человече​ством, перед свободолюбивыми народами Европы.
Ленин показал, что благодаря русскому революционному дви​жению царская Россия в последнюю треть XIX века перестала играть роль жандарма в Европе и эта роль от нее перешла к реакционным буржуазным  правительствам  европейских  стран.
Владимир Ильич Ленин писал поэтому поводу: «Полвека тому назад за Россией прочно укреплена была слава международного жандарма. Наше самодержавие в течение прошлого века сделало не мало для под​держки всяческой реакции в Европе и даже для прямого военного по​давления революционных движений в соседних странах... вожди между​народного социалистического пролетариата, начиная с 40-х годов, неод​нократно указывали европейским рабочим и европейской демократии на царизм, как на главный оплот реакции во всем цивилизованном мире.
Революционное   движение   в   России,   начиная   с  последней   трети
XIX
века, понемногу изменило это положение дела. Чем сильнее коле​
бался царизм под ударами растущей революции в его собственной
стране, тем слабее становился он в качестве врага свободы в Европе»10.
Прогрессивная русская 'философия имеет всемирно-историческое значение также в развитии демократического движения в странах Европы. Широко известна выдающаяся роль Герцена и Чернышевского в борьбе революционной демократии XIX века против реакции не толь​ко в России, но и в других странах мира. Передовые представители общественной мысли славянских стран учились у Герцена и Чернышев​ского свободолюбию, гуманизму, ненависти к реакции и шовинизму; освободительное движение славянских народов вдохновлялось идеями дружбы  народов,   развитыми  русскими   революционными  демократами.
Русская материалистическая философия воспитывала русский на​род в духе уважения к другим народам, в духе ненависти к националь​ному гнету и расовой ограниченности. Если бы в России XIX и начала
XX
веков в науке и литературе восторжествовали идеи шовинизма,
идеи панславизма, подобно тому, как в Германии в литературе и пауке
укоренились идеи расизма и пангерманизма,— история России и исто​
рия Европы могли бы сложиться иначе.
Русская материалистическая философия выполнила большую работу по разоблачению антинаучных теорий в России. Такая теория буржуаз​ной реакции, как позитивизм, не могла найти широкого распростране​ния в русском обществе, славянофильство было разоблачено, буржуаз​ный либерализм был подвергнут сокрушительной критике в русском общественном движении. Антиматериалистические теории были разобла​чены перед лицом передовых кругов русского общества. Тем самым предшественники марксизма в России провели огромную очистительную работу.
Борьба русских марксистов против народничества была облегчена тем,  что передовые русские мыслители стояли на материалистических
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позициях, прямо противоположных философской идеологии народниче​ства. Народники взяли у Герцена и Чернышевского их веру в крестьян​скую общину, в возможность ее преобразования на социалистических началах, но они отбросили самое главное из воззрений классиков рус​ской философии, а именно материализм, идею развития, веру в твор​ческие силы народных масс.
Классики русской философии, пропагандируя передовые, гуманисти​ческие   идеи,   разоблачая   и  клеймя   угнетение  и  произвол,   пробуждая, ненависть к реакции,  рутине и косности, вдохновляли  своими прогрес​сивными  идеями русскую классическую литературу.
Творчество Некрасова, Салтыкова-Щедрина, Чехова, Короленко, Горького, в известной степени Льва Толстого и многих других писателей нашей страны вдохновлялось теми идеями, которые выдвинули и раз​вили Герцен, Белинский, Чернышевский, Добролюбов. А через русскую литературу эти идеи проникали на Запад. Не случайно видные западно​европейские писатели признавали, что именно русская литература научила их гуманно мыслить и служить интересам человечества. Товарищ Жданов в докладе о журналах «Звезда» и «Ленинград» подчеркнул, что «...Лучшая традиция советской литературы является продолжением лучших традиций русской литературы XIX века, тради​ций, созданных нашими великими революционными демократами — Белинским, Добролюбовым, Чернышевским, Салтыковым-Щедриным, продолженных Плехановым и научно разработанных и обоснованных Лениным и Сталиным».
На основе русской материалистической философии, под влиянием; идей Ломоносова, Герцена, Чернышевского развивалось в России ма* териалистическое естествознание. Мировоззрение классических предста​вителей русского естественно-научного материализма Менделеева и Сеченова, Павлова и Тимирязева сложилось на основе идей русской классической философии. И если наша страна может гордиться откры​тиями Менделеева и Павлова, трудами Сеченова и Тимирязева, то в этом немалая заслуга классиков русской философии, идеи которых на​правляли русских материалистов-естествоиспытателей по верному, науч​ному пути.
Классики русской философии ратбвали против попыток чужеземцев, и прежде всего немцев, прибрать к своим рукам государственный и научный аппарат царской России, выступали против попыток превратить Россию в колонию какой-либо европейской державы. Они всеми доступ​ными им средствами пропагандировали е русском обществе необходи​мость развития отечественных производительных сил, отечественной культуры, бичевали отсталость царской России и сплачивали лучших людей русского общества на борьбу за прогрессивное развитие России. Русские революционные мыслители боролись против попыток царизма окончательно превратить Россию в колонию западноевропейских дер​жав. Нет необходимости доказывать, каким величайшим бедствием не только для нашего народа, но и для всего человечества было бы пре​вращение России  в колонию какой-либо западноевропейской деожагсы.
Самая главная всемирно-историческая заслуга русской философии состоит в том, что она явилась достойной предшественницей марксист​ской философии в России, а следовательно, и ленинизма, который вырос на базе учения Маркса и Энгельса. Плеханов, воспитывавшийся на ма​териалистических традициях Белинского и Чернышевского, стал первым пропагандистом марксизма, пионером диалектического материализма в России. Работа Плеханова и его группы «Освобождение труда»-способствовала распространению марксизма в России. Однако Пле​ханов не разработал и не развил марксизма применительно к новым; историческим   условиям   эпохи  империализма и пролетарских револю-
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ций, ограничившись пропагандой тех положений диалектического мате​риализма и научного социализма, которые были сформулированы еще в середине прошлого века Марксом и Энгельсом. Задача дальнейшего развития и разработки марксизма выпала на долю величайших людей нашего народа — Ленина и  Сталина.
Марксизм мог победить в революционном движении в России в ко​роткий срок потому, что прогрессивная русская философия, в особен​ности классики русской философии XIX века, провела большую подго​товительную идейную работу, расчистив почву для восприятия идей марксизма в России. В течение ряда десятилетий они пропагандировали в русском обществе идеи материализма и диалектики, утопического-социализма и революционной демократии, разоблачали реакционные философские и политические идеи, враждебные материализму и демо​кратии.
В Германии и в других странах Западной Европы после смерти Энгельса не оказалось деятеля, который был бы способен удержаться на уровне революционного марксизма и двинуть учение марксизма вперед. Таких деятелей в лице Ленина и Сталина выдвинуло россий​ское революционное движение. К началу XX века центр революционного движения и передовой теоретической мысли переместился с Запада в Россию. Именно Россия стала родиной ленинизма, являющегося про​должением я развитием марксизма. Именно деятели русского револю​ционного движения Ленин и Сталин стали основателями и вождями марксистской партии нового типа, величайшими теоретиками марксизма, творчески разработавшими учение Маркса и Энгельса в новых условиях, в эпоху империализма и пролетарских революций. И это вполне законо​мерное явление. Россия, как говорил Ленин, поистине выстрадала мар​ксизм полувековой историей неслыханных мук и жертв, невиданного революционного героизма, невероятной энергии и беззаветности исканий.
В 1902 году в своей замечательной работе «Что делать?» Ленин пи^-сал: «...роль передового борца может выполнить только партия, руко​водимая передовой теорией. А чтобы хоть сколько-нибудь конкретно представить себе, что это означает, пусть читатель вспомнит о таких предшественниках русской социал-демократии, как Герцен, Белинский, Чернышевский... пусть подумает о том всемирном значении, которое приобретает теперь русская литература...» ll.
Русская прогрессивная материалистическая философия и выросшая на ее идеях русская литература помогли воспитать несколько поколений людей, преданных нашей Родине и народу. Товарищ Жданов говорил: «Известно, что ленинизм воплотил в себе все лучшие традиции русских революционеров-демократов XIX века и что наша советская культура возникла, развилась и достигла расцвета на базе критически перера​ботанного культурного наследства прошлого. В области литературы наша партия устами Ленина и Сталина неоднократно признавала огром​ное значение великих русских революционно-демократических писате​лей и критиков — Белинского, Добролюбова, Чернышевского, Салтыко​ва-Щедрина,  Плеханова».
Мы гордимся нашим богатейшим культурным наследством и знаем, что культура нашего великого народа и одна из ее драгоценных жем​чужин—русская материалистическая философия будут все больше привлекать к себе внимание и интерес всего цивилизованного мира.
11 Ленин,   Соч., т. IV, стр. 380—381.
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Во все времена истинная, «большая» наука бывает связана с прак​тикой. Мысль неотделима от деятельности, и всякий существенный шаг в познании действительности содержит в себе новые возможности чело​веческого воздействия на действительность, новые возможности «устро​ения» мира, приспособления его к нуждам человечества. Связи между познанием и действием, между теорией и практикой разнообразны. Иногда это — непосредственное приложение теории к практике, напри​мер когда какое-нибудь уравнение — алгебраическое либо дифференци​альное — прилагается к решению определенной технической задачи или когда предложения геометрической оптики прилагаются к устрой​ству зрительных приборов, начиная с простого увеличительного стекла и кончая сложнейшими современными телескопами. Однако бывает и так, что научная теория воздействует на практику очень сложным пу​тем, когда лишь последовательное развитие, казалось бы, совершенно отвлеченного, аппарата данной теории приводит к установлению связи между этой теорией и конкретной действительностью.
Ограничусь двумя примерами. Древние-геометры, строя теорию ко​нических сечений, полагали, что занимаются «чистой» геометрией. Они и не думали, что планеты движутся по эллипсам, а пушечные ядра — по параболам, что вообще свойства этих кривых войдут в ту азбуку ма​тематики, которую изучает теперь каждый студент, готовящийся стать инженером.
Другой пример. Комплексные, или, как их называли, «мнимые», числа в течение всего XVIII столетия казались чем-то таинственным и реально не существующим. Эйлер в своей «Алгебре» так и пишет о числах, «которые по природе своей невозможны и обычно называются мнимыми или воображаемыми числами, потому что они имеют место только лишь в воображении». И вот эти-то казавшиеся «воображае​мыми» и «невозможными» числа в дальнейшем развитии математики не только потеряли свою «таинственность», но легли в основу всего курса алгебры (начиная с квадратных уравнений), а далее — теории функций комплексного переменного (т. е. функций, в которых и незави​симое и зависимое переменные являются именно этими комплексными, «мнимыми» числами). За последние несколько десятилетий теория функций комплексного переменного — в значительной степени в трудах наших выдающихся механиков Н. Е. Жуковского, С. А. Чаплыгина, Н. И. Мусхелишвили — стала одним из наиболее мощных инструмен​тов научного исследования в таких непосредственно связанных с акту​альнейшими задачами практики областях, как аэродинамика, теория упругости и т. п.
* По  материалам плана Математического института имени R.  А. Стрклова. 1 Цитирую по изданию Российской Академии, Петербург, 1802, стр. 85. § 143.
Советская  математика  в  предстоящем  пятилетии
49
I
В математике можно наблюдать всю гамму взаимоотношений меж​ду теоретической мыслью и ее приложениями к практике. Мы прежде всего имеем так называемую вычислительную математику, призванную непосредственно служить потребностям инженера, моряка, летчика, артиллериста и лиц всевозможных других профессий, сталкивающихся в своей деятельности с необходимостью быстро и по возможности точно производить те или иные числовые расчеты — от простых арифметиче​ских вычислений до сложных вычислительных построений, включающих численное решение дифференциальных и интегральных уравнений, тео-ретико-вероятственные и статистические схемы и т. д. Современная вы​числительная математика требует больших вспомогательных средств. Самыми давними из них являются различные таблицы. Первыми таб​лицами, ускоряющими вычисления, были хорошо всем известные лога​рифмические таблицы, начало составления которых восходит еще к XVII веку. В настоящее время пользуются чрезвычайно многочисленны​ми и сложными таблицами всевозможных специальных функций, опре​деленных интегралов и т. п. Дальнейшее усовершенствование и попол^-нение математических таблиц продолжает быть предметом постоянной заботы математических институтов во всем мире, причем речь идет не только о составлении самих таблиц, но и о выработке новых, бо​лее быстрых и точных методов этого составления. Вся совокупность вопросов, относящихся к математическим таблицам, занимает видное место в пятилетнем плане Математического института АН СССР.
Однако таблицами далеко не исчерпывается вспомогательный аппа​
рат современной вычислительной математики. Все большее и большее
место занимает механизация вычислений, т. е. решение математиче​
ских задач при помощи тех или иных механизмов (счетно-решающих
устройств), принципы построения которых очень разнообразны. Пяти​
летним планом Института предусмотрена разработка таких механизмов,
е частности создание достаточно совершенных приборов для решения
систем обыкновенных алгебраических уравнений первой степени с боль​
шим числом неизвестных.
 
Нужно отметить, что, включая в пятилетний план своей раооты вопросы вычислительной математики, Математический институт продол​жает славную традицию, идущую еще от Эйлера и с особенной силой проявившуюся во многих работах нашего гениального ученого, созда​теля русской математической школы П. Л. Чебышева. Научная дея​тельность Чебышева является прекрасным примером разрешения про​блемы взаимоотношения теории и практики в индивидуальном научном творчестве В истории математики трудно найти другой случаи столь большого «переплетения» углубленного теоретического мышления с жи​вым ощущением потребностей практики. Двойной поток - приложение теоретических изысканий к практическим вопросам и наоборот стиму​лирование практикой теорий - находит в работах Чебышева свое, так сказать, классическое осуществление. В частности наряду с глубочай​шими вопросами математического анализа, теории чисел, теории веро​ятностей Чебышев занимался и собственно вычислительными вопроса​ми. "Его преемником в этом направлении явился в первую очередь не​забвенный Алексей Николаевич Крылов.
II
Если вычислительная математика дает методы доведения той или иной задачи допрямого числового решения. которым пользуется инженер, мореход или артиллерист, то в разработке общих
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методов математического решения тех или иных физических или техни​ческих проблем мы имеем уже первую ступень математической абстракции. Если угодно, разница здесь подобна той, которая существует в школьном преподавании между арифметикой, дающей правила фактического вычисления, и алгеброй, не вычисляющей, а лишь указывающей в общем виде правила решения тех или иных ти​пов задач. И вот этой важной проблеме создан и'я новых мате​матических методов решения задач, непосред​ственно ставящихся естествознанием и техникой1 (физикой, ааро- и гидромеханикой, теорией упругости и т. д.), отводит​ся, понятно, значительное место в плане работы Математического ин​ститута АН СССР на ближайшее пятилетие. Сюда относятся создание новых методов решения задач гидромеханики и теории упругости, изу​чение аэродинамики движения при больших скоростях, изучение явле​ний, связанных с полетом на больших скоростях, разработка теории распространения взрывных волн и др. В основе значительной части этих методов лежит теория дифференциальных уравнений с частными производными (часто называемых уравнениями математической физи​ки) . Надо сказать, что в этой обширной области советская наука имеет за последнее десятилетие действительно блестящие достижения (соз​данная И. Г. Петровским общая теория систем уравнений с частными производными, ряд значительных исследований С. Л. Соболева, многие работы которого посвящены совершенно конкретным проблемам). За короткое время пройден настолько большой путь, что назрела необхо​димость в подведении итогов. Этому будет посвящена монография И. Г. Петровского и С. Л. Соболева по уравнениям с частными про​изводными гиперболического типа, которую с нетерпением будут ждать советские (надо думать и зарубежные!) ученые.
Как связаны исследования советских ученых по дифференциальным уравнениям с предшествующим развитием математики в нашей стране? Математический анализ, созданный Ньютоном и Лейбницем в® вто​рой половине XVII века, в течение почти 100 лет шел по пути быстрого накопления фактов. Итоги этого первого, «классического»  и вместе с тем до некоторой степени «наивного» 2 периода были подведены в зна​менитом   трактате   Эйлера   по   дифференциальному   и   интегральному исчислению. Учение о дифференциальных уравнениях, в том числе и с частными производными, к тому времени (вторая половина XVIII века) только намечалось, и о сколько-нибудь  общей и обоснованной теории не могло быть и речи. Эта теория ведет свое начало в основном от зна: менитого французского математика Коши, учеником и последователем которого между прочим был  и первый   по  времени   русский аналитик: М. В. Остроградский. Чебышев, создав сам новые направления в ана​лизе, дифференциальными уравнениями занимался сравнительно мало. Создателем этой области1 анализа в нашей стране был А. М. Ляпунов. В работах Ляпунова математика и механика настолько тесно пере​плетались, что его знаменитые исследования «Об устойчивости эллипсо​идальных форм равновесия вращающейся жидкости» и «Общая задача об устойчивости движения» могут быть с равным правом отнесены и к математике и к механике. Интересно отметить, что задача, которой по​священа первая из только что названных работ, была поставлена Ляпу​нову опять-таки Чебышевым, чем подчеркивается универсальность инте​ресов великого основателя русской математической школы. После работ
2 «Наивным» этот период можно назвать потому, что требования математической строгости в современном смысле слова к математическим доказательствам того вре​мени предъявлялись далеко не всегда.
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Ляпунова самые разнообразные вопросы теории дифференциальных уравнений не перестают интересовать наших .математиков (В. А. Сте-клов, В. И. Смирнов, Н. М. Понтер, Н. М. Крылов и Н. Н. Боголю​бов, В. В. Степанов и его школа, и др.), причем в советский период проблематика этой области у нас значительно расширилась, а в пред​стоящем пятилетии она испытает, несомненно, дальнейшее большое раз​витие.
III
Повидимому, будет правильно сказать, что из всех математических дисциплин основу для точного естествознания и техники в наибольшей степени составляют три: дифференциальные уравнения (обыкновенные и с частными производными), теория аналитических функций (ком​плексного переменного) и теория вероятностей. При этом надо заме​тить, что эти три математические дисциплины не являются изолирован​ными друг от друга. Так например, теория аналитических функций весьма тесно связана с теорией так называемых «гармонических функ​ций», т. е. действительных функций и (х, у) двух действительных переменных х и у, удовлетворяющих уравнению Лапласа
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которое является уравнением с частными производными второго по​рядка, так называемого эллиптического типа. По этому поводу уместно напомнить знаменитые исследования С. Н. Бернштейна об общих урав​нениях эллиптического типа, в которых доказывается аналитичность решений этих уравнений и этим решается одна из очень прославленных и трудных проблем современного анализа. С другой стороны, уравнения с частными производными играют большую роль и в новейших иссле​дованиях в области теории вероятностей — в направлениях, созданных у нас А. Н. Колмогоровым и С. Н. Бернштейном. Теории функций комплексного переменного, главным образом в -ее геометрическом аспекте, в котором она особенно приспособлена к решению задач гидродинамики, в плане отведено самостоятельное место.
Положение теории вероятностей в современной математической науке и в истории математики интересно и своеобразно. Ее возникно​вение относится еще к XVII веку, к работам Паскаля и де Мэрэ. Таким образом теория вероятностей лишь немного моложе аналитической гео​метрии. Однако в течение очень долгого времени к ней не относились серьезно. Даже замечательные открытия Бернулл'и и Муавра не могли поколебать широко распространенного взгляда на теорию вероятностей, как на какое-то математическое полузнание, интересующееся более азартными играми, чем серьезными научными проблемами. Положение изменилось после знаменитых работ Лапласа, убедительно продемон​стрировавшего не только научную содержательность, но и философский интерес  и практическую важность теории вероятностей.
Превратившись в работах Лапласа в самостоятельную научную дис​циплину, теория вероятностей с середины прошлого века стала по пре​имуществу русской наукой. Это произошло вследствие фундаменталь​ных открытий Чебышева (закон больших чисел) в соединении с новыми методами, им же созданными и отличавшимися изумительной простотой и одновременно полной математической строгостью (далеко не всегда присущей рассуждениям, принятым в дочебышевской теорий вероятно​стей и проникавшим часто в книги, написанные много лет спустя). Пальма первенства, завоеванная для русской теории вероятностей 4*
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Чебышевым, с тех пор и до настоящего времени неизменно остается в нашей стране. Преемниками Чебышева в области теории вероятностей явились Марков и Ляпунов (доказавшие основную «предельную теоре​му»), а в наши дни — С. Н. Бернштейн. В советское время возникает московская школа теории вероятностей (А. Я- Хи'нчин, А. Н. Колмо​горов), с которой связаны новые направления в этой дисциплине — новые не только по методам (широкое использование, с одной стороны, теории множеств, а с другой — уравнений с частными производными), но и по самому предмету исследования (например изучение случайных процессов).
Как метод изучения природы теория вероятностей имеет большое и многообразное значение. Чрезвычайно велико, прежде всего, ее чисто прикладное значение. Касается ли дело обработки наблюдений (напри​мер в метеорологии, астрономии), или теории артиллерийской стрель​бы, или расчетов, связанных с устройством автоматической телефонной станции, теория вероятностей везде оказывается необходимой. Но это не все. Каждый физический процесс, течение которого не является со​вершенно детерминированным, а зависит от тех или иных случайных элементов, можно изучать лишь современными методами теории вероят​ностей, причем в значительной степени именно теми, которые внесены в эту дисциплину советскими математиками. Таким образом теория веро​ятностей приобретает все большее общепознавательное значение, де​лаясь, наравне с дифференциальными уравнениями, одним из основных рычагов математического изучения природы. Роль теории вероятностей нашла свое отражение в плане, которым предусмотрены работы в обла​сти теоретико-вероятственных схем физических явлений (обоснование методов статистической физики и статическая теория турбулентно​сти) и теоретико-вероятственных методов обработки наблюдений (включая составление таблиц, важных для математической статисти​ки, а также, например, разработку вопросов контроля и браковки по выборочным данным).
IV
Приложением математики к естествознанию и технике не исчерпы​вается роль математики в познании природы. Имея, по выражению Энгельса, «своим предметом пространственные формы и количествен​ные отношения действительного мира»3, математика сама является ча​стью науки о природе, частью естествознания -в широком смысле слова. Однако в соответствии с тем,' что количественные отношения и про​странственные формы представляют собой наиболее общие естествен​но-научные категории, математика также является наиболее общей и наиболее отвлеченной из всех наук о природе. При этом не следует думать, что сами эти категории1 количественных отношений и про​странственных форм являются чем-то неподвижным, раз навсегда дан​ным. Напротив, в процессе развития человеческой мысли развилось и постоянно обогащалось также и содержание количественных и про​странственных отношений, воспринимавшихся нашим опытом и осо​знававшихся нашей мыслью.
Простейшее понятие о количестве есть понятие натурального (т. е. целого и положительного) числа. Это понятие за время культурной истории человечества подверглось сложному развитию в различных на​правлениях. Наиболее продуктивное из них достигает в настоящее время своей высшей точки в понятии комплексного числа, и путь, прой​денный  от натуральных  чисел,  которыми в  повседневном  быту поль-
3 Маркс и Энгельс, Соч., т. -XIV, стр. 39.
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зуется каждый человек, через дробные, отрицательные, иррациональные числа к общему понятию комплексного числа представляется большим триумфом интеллекта. Тем более замечательно, что и область натураль​ных чисел таит до сих пор много неизведанного, а то, что человечеству за последние 100 лет удалось в этой области открыть, потребовало огромного напряжения творческой энергии и часто применения самых сложных и самых отточенных орудий математической мысли. Часть математики, посвященная изучению чисел, главным образом натураль​ных, называется теорией чисел («высшей арифметикой»). В центре этой дисциплины стоит понятие простого числа, известное каждому из школьного курса арифметики, но различные закономерности, связанные с распределением простых чисел (например большая или меньшая «густота» распределения простых чисел' среди всех вообще натуральных чисел) принадлежат к наиболее трудным предметам изучения в теории чисел1.
Еще Евклиду более двух тысячелетий назад было известно, что простых чисел бесконечно много, но этим и ограничивались наши по​знания о распределении простых чисел вплоть до середины прошлого века,4 когда Чебышев впервые оценил порядок числа простых чисел 7z (х), не превосходящих   данного числа х, доказав, что при неограни-
ченном возрастании х отношение я (х) к  —— остается заключенным в
весьма тесных пределах около 1, будучи заведомо больше 0,92... и меньше 1,10... (впоследствии было доказано Адамаром, что при неогра-
ничейном возрастании х отношение я (х) к ,—- стремится к пределу,
после чего уже из результатов Чебышева следовало, что предел этого строго равен 1). Одновременно Чебышев доказал, что каково бы ни было натуральное число л> 1, между п и 2п всегда содержится хотя бы одно простое число. Этими своими открытиями Чебышев сразу до​стиг положения одного из; самых замечательных во всей истории ма​тематики представителей теории чисел.
Приблизительно в то же время был установлен и другой факт о про​стых числах, именно Дирихле доказал, что в любой бесконечной ариф​метической прогрессии, первый член и разность которой суть взаимно простые натуральные числа, имеется бесконечное множество членов, являющихся простыми числами. Открытия Дирихле и Чебышева имеют две общие черты: во-первых, они могут рассматриваться как усиления доказанного еще Евклидом предположения, что всех простых чисел бесконечно много, во-вторых, методы, употребленные как Чебышевым, так и Дирихле являются аналитическими (т. е. они пользуются мате​матическим анализом, значит такими выходящими за пределы арифме​тики понятиями1, как функция, производная, интеграл и т. п.). Таким образом Чебышев вместе с Дирихле должны считаться создателями так называемой аналитической теории чисел 4.
Одним из крупнейших достижений в области аналитической теории чисел было создание И. М. Виноградовым нового метода исследова​ния, позволившего автору метода, в частности, решить так называе​мую проблему Гольдбаха, а именно доказать, что всякое достаточно большое    нечетное    число может    быть   представлено    как сумма не
1 Любопытно отметить, что предтечей ее был опять-таки Эйлер, указавший неко​торые приемы применения к арифметическим задачам такого фундаментального поня​тая анализа, как бесконечные ряды, и 'применивший эти приемы, например, к новому доказательству бесконечности множества всех простых чисел. Итак, наша Академия Наук и у самой колыбели аналитической теории чисел, и в дальнейшие годы своей деятельности — как во времена Чебышева, так и в наши времена—ремало содей​ствовала и содействует развитию этой теории.
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более трех простых чисел'. Эта задача была поставлена 200 лет назад петербургским академиком Гольдбахом в письме к Эйлеру, и с тех пор над задачей Гольдбаха работали крупнейшие математики разных стран. Создав новый метод в теории чисел и доказав вышесформулированную гипотезу Гольдбаха, И. М. Виноградов занял признанное первое место в ряду мировых специалистов по теории чисел.
Естественно, что планом Математического института намечено дальнейшее всестороннее развитие метода И. М. Виноградова, а также и других наиболее плодотворных методов аналитической теории чисел и приложение их к ряду еще не исследованных вопросов этой области математики, принадлежащей, несмотря на кажущуюся элемен​тарность ее предмета, к труднейшим математическим дисциплинам. План включает также ряд других арифметических вопросов, касаю​щихся, однако, уже не натуральных чисел, а иррациональных (в том числе вопросы трансцендентности, так называемых диофантовых при​ближений и др.).
V
Мы достаточно говорили о Чебышеве как о создателе русской тео​рии вероятностей и теории чисел и как об одном из крупнейших миро​вых представителей этих математических дисциплин. Мы упоминали также о созданном Чебышевым своеобразном направлении в математи​ческом анализе. Продолжателем Чебышева в этом последнем направ​лении является С. Н. Бернштейн, который всю эту область анализа назвал «конструктивной теорией функций». В основе конструктивной теории функций, как ее понимает С. Н. Бернштейн, лежат прибли​жения функций ,(ве1Цественн0Г0 и комплексного переменного) много​членами и другими, достаточно элементарными и легко обозримыми типами функций (например тригонометрическими многочленами). Во​прос о приближенном представлении сложных функций возможно бо​лее простыми, и в первую очередь многочленами, почти столь же стар, как и весь математический анализ: открытая еще на самой заре диффе​ренциального исчисления знаменитая формула Тэйлора представляет собой первый шаг в этом направлении. Однако в работах Чебышева вопрос о приближенном представлении функций многочленами ставится в совершенно новой плоскости наилучшего возможного при​ближения при данных дополнительных условиях. Любопытно отметить, что к постановке этой проблемы Чебышева привела одна из задач практической механики (теории механизмов). Вопросы наилучшего при​ближения функций в последние десятилетия сложились в обширную и* важную теорию, в создании которой труды С. Н. Бернштейна играют первенствующую роль.
Только что упомянутые вопросы разложения функций комплексного переменного в ряды полиномов и другие вопросы конструктивной теории функции объединены в плане   Института  в  одну большую   проблему.
VI
Говоря о различных предметах исследования, отраженных в пятилет​нем плане Академии Наук СССР по математике, мы до сих пор не упоминали о геометрии. Теперь настало время сказать несколько слев и о ней.
Геометрия, по крайней мере в ее наиболее элементарных частях, ранее всех других отделов математики подверглась научной обработке и достигла высокой степени совершенства в трудах греческих матема​тиков — во времена, когда человечество еще не знало ни отрицатель​ных чисел, ни даже десятичной системы счисления. Отсюда видно, на​сколько развитие геометрии опередило развитие всей остальной матема-
Советская математика в предстоящем пятилетии
5)
тики. Развитие алгебры начинается лишь с XIII—XIV века,   а  анали​за—лишь с XVI—XVII, но, раз начавшись, протекает столь бурно, что как бы отодвигает геометрию на второй план. Мало того, само разви​тие геометрии в XVIII веке подчинено методам анализа, как будто гото​вым совершенно вытеснить   чисто   геометрические   методы.   В центре внимания    стоит созданная    Эйлером  и  Монжем    дифференциальная геометрия. Она получает в XIX веке дальнейшее развитие, основанное главным образом  на новых идеях Гаусса и Римана. Однако в начале XIX века происходит и возрождение элементарно-геометрических (или «синтетических») методов в геометрии, причем эти методы приобретают новое освещение и оказываются связанными с самыми глубокими гео​метрическими идеями. Речь идет   о  создании   проективной  геометрии французским математиком Понсел'е и о создании неевклидовой геоме​трии русским математиком Н. И. Лобачевским.
Здесь не место говорить о том огромном влиянии, которое имело не только на геометрию, но и на всю математику XIX века, а также на теоретическую  физику   (теория относительности)  геометрическое твор​чество Лобачевского. По этим вопросам я вынужден отослать читателя, например,  к сборнику  «Н.   И.   Лобачевский»    (Государственное   тех​нико-теоретическое   издательство,    1943), составленному А. Н. Колмо​горовым и автором настоящей статьи, а также к многочисленным дру​гим публикациям, вышедшим в свет в связи с недавно исполнившимся 150-летием со дня рождения великого русского    геометра    (особенно к книге В.  Ф. Кагана «Н. И. Лобачевский», вышедшей в Издатель​стве Академии Наук СССР, 1944). Укажу только, что открытия Лоба​чевского первые доставили    русской математической    науке подлинно -всемирную    славу и что именно   от него ведет   свое начало    русская математика как неотъемлемая и значительная часть мировой научной культуры. Однако, будучи одним из величайших геометров всех времен и народов, Лобачевский, в отличие от Чебышева, не создал ни школы, ни сколько-нибудь прочной  геометрической традиции. Поэтому ничего подобного блестящему пути, пройденному Чебышевым и его школой в анализе теории чисел, теории вероятностей и других областях матема​тики, развитие геометрии в России после Лобачевского не знает.
Русская геометрическая школа, сложившаяся в Москве в 70-х годах прошлого столетия, несмотря на все свои научные заслуги, получив​шие, в частности, и международное признание, по своему удельному весу в мировой математике сравниваться с чебышевской школой, ко​нечно, не может. Однако после Великой Октябрьской социалистической революции у нас происходит оживление геометрической проблематики, и не только в классических направлениях, но и (главным образом) в новых направлениях — топологии, так называемой «дифференциальной геометрии в целом», тензорном анализе, теории непрерывных групп и т. д. Среди этих областей дифференциальная геометрия в целом наи​более примыкает к дифференциальной геометрии в собственном, клас​сическом смысле слова, но некоторыми своими частями она смыкается и с топологией. Так например, топологическими методами московские математики Л. А. Люстерник И Л. Г. Шнирельман доказали замеча​тельную теорему о существовании не менее трех замкнутых геодези​ческих линий 5 на всякой выпуклой поверхности и на всякой поверхно​сти, топологически эквивалентной выпуклой.
Решив  таким образом знаменитую проблему, поставленную  фран-
5 Геодезические линии на поверхности суть линии, по которым отсчитываются кратчайшие расстояния (по поверхности) между двумя какими-либо (достаточно близкими) точками этой поверхности. Например на шаровой поверхности геодези​ческими линиями являются большие круги.
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цузским математиком Пуанкаре, Л. А. Люстерник и Л. Г. Шнирельман применением своего топологического метода до конца исследовали все возможные случаи расположения замкнутых геодезических линий на поверхности. Дифференциальная геометрия в целом как одна из но​вейших глав геометрии интересна, в частности, именно происходящим в ней взаимодействием разнообразных методов — аналитических, топо​логических, элементарно-геометрических и др. Этой геометрической дисциплине посвящена в плане Математического института широко за​думанная тема.
VII
Что касается топологии, то эта область математики обычно опре​деляется как «качественная геометрия», т. е. как учение о тех свойствах геометрических фигур, которые, не завися от размеров фигуры (от длин, углов, площадей и т. п.), сохраняются при взаимно-однозначных и взаимно-непрерывных преобразованиях фигуры. Примерами топологи​ческих свойств могут служить: число измерений фигуры (т. е. свойство данной фигуры быть линией, поверхностью, телом и т. д.), свойство связности и многосвязности фигуры (например свойство линии быть незамкнутой, как отрезок, или просто замкнутой, как окружность, или «многосвязнозамкнутой», как например, восьмерка'). Таким образом топология изучает наиболее общие свойства геометрических форм, а также наиболее общие свойства расположения фигур в пространстве: например свойство окружности или вообще замкнутой линии на плоско​сти разбивать плоскость на две области — внешнюю и внутреннюю — есть свойство топологическое; топологическим свойством двух окружно​стей в пространстве является свойство быть или не быть «зацепленны​ми» (как зацеплены между собой два последовательных звена обыкно​венной цепи) и т. д.
Несколько отдельных топологических положений было доказано еще в XVIII и в начале XIX века Эйлером, Гауссом и другими крупнейшими математиками. В течение всего XIX века топологические проблемы воз​никали у таких математиков, как Риман, Бетти, Мебиус, Жордан и др., так что к концу века было уже ясно, что прогресс во многих различ​ных областях математики — в теории функций комплексного перемен​ного, в теории дифференциальных уравнений, даже в общих проблемах небесной механики — существенно  зависит от решения тех ил'и иных, по существу    топологических,   задач.    К этому   времени и относится возникновение топологии как самостоятельной математической дисцип​лины. Заслуга создания этой дисциплины в первую очередь принадле​жит Пуанкаре, опубликовавшему в 1895 году первое большое и систе​матическое  топологическое  исследование.   К  комбинаторно-алгебраиче​ским  методам,   которыми шел   Пуанкаре,   присоединились   теоретико-множественные методы, возникшие сейчас же после создания Георгом Кантором   теории   множеств — дисциплины,   преобразившей   все   лицо современной математики. Дальнейшее развитие топологии пошло чрез​вычайно быстрыми шагами. За работами Пуанкаре последовали работы голландского   математика   Брауэра   (около   1910—1913 годов),   а за ними — работы   американской   топологической   школы    (Веблен,   Але ксандер, Лефшец, Биркгоф и др.). Топология все больше и больше при​влекает к себе внимание не только тем глубоким и принципиально но​вым обогащением наших геометрических знаний, которые она с собой принесла, но и своим воздействием на многие другие отделы матема​тики.
В настоящее время наряду с топологией в собственном смысле слова мы  имеем целую дисциплину «топологических методов анализа», объ-
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единяющую различные проблемы анализа, в которых достигнут суще​ственный прогресс именно вследствие применения топологических методов.
VIII
Математика наших дней во многих отношениях представляет собой замечательную картину. При всем разнообразии предметов ее исследо​вания, при всей — доходящей порой до необозримости — обширности ее специальной литературы, число руководящих идей и направлений, яв​ляющихся как бы основными руслами течения математической мысли, не так уж велико. Эти русла, как русла и настоящих рек, не остаются неподвижными; они перемещаются, порой сходятся и объединяются в одно, порой вновь расходятся, они сегодня — одни, завтра — другие. Исследование их перемещений, другими словами, исследование того, где в каждую данную эпоху расположены основные центры притяжения математической мысли, представляет собой, как мне кажется, одну из интересных задач истории математических наук. Но сегодня мы не мо​жем ее ставить перед собой. Мы ограничимся только одним замечанием: два очень сильных центра, к которым тяготеет математическая мысль наших дней, это — алгебра и топология. Из их своеобразного объеди​нения возник, с одной стороны, функциональный анал'из, а с другой — современная теория непрерывных (и топологических) групп. Если вспомнить, что топология кроме того тесно смыкается с такими клас​сическими областями математики, как дифференциальные уравнения и вариационное исчисление, а функциональный анализ встречается с тео​рией вероятностей, например в общей теории динамических систем, то через кажущуюся «раздробленность» и «многотемность» современной математики начнут отчетливо просвечивать некоторые линии, объеди​няющие различные специальные математические дисциплины в единый, хотя и разветвленный творческий поток. Наличие такого единства на учных устремлений необходимо для плодотворного развития наших знаний в такой же мере, как необходима связь между теоретической мыслью и практической деятельностью: без того, как и без другого, мы вместо передовой науки имели1 бы распыленные специальные на​учные работы, лишенные подлинных больших перспектив.
IX
В Советском Союзе первые топологические работы относятся к на​чалу 20-х годов. Они принадлежат перу безвременно скончавшегося замечательного советского математика П. С. Урысона, который за ко​роткое время своей научной деятельности выдвинулся в ряды первых мировых топологов. Советская топологическая школа (П. С. Урысон, П. С. Александров, Л. С. Понтрягин, А. Н. Тихонов,, А. А. Марков и др.) быстро развилась и скоро заняла видное место в мировой матема​тической науке. К собственно топологическим работам присоедини​лись работы Л. А. Люстерника и Л. Г. Шнирельмана по топологическим методам анализа и ставшие уже классическими исследования Л. С. Понтрягина по теории топологических групп. Созданная Л. С. Понт-рягиным общая теория характеров как раз является одним из тех достижений математической мысли, которые связывают воедино не​сколько крупных областей математики (алгебру, топологию, функцио​нальный 'анализ) и в высшей степени содействуют прогрессу матема​тики в целом.
В более алгебраическом плане теория непрерывных групп получила у нас за последние годы блестящее развитие в трудах А. И. Мальцева, Адо и др., тогда как наиболее общие и принципиальные проблемы соб-
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ственно алгебры в течение примерно полутора десятилетий культиви​руются в школе А. Г. Куроша. Наконец функциональный анализ пред​ставлен в советской математике рядом блестящих работ, главным об​разом И. М. Гельфанда, Ш. Г. Крейна, Л. В. Канторовича и др. Как уже говорилось, все эти дисциплины, принадлежа к новейшим мате​матическим достижениям, тесно связаны как между соб&й, так и с более старыми, «классическими» областями математики. Они отражены в пятилетнем плане работ Математического института несколькими темами. Одна из этих тем объединяет большой круг вопросов, относя​щихся частью собственно к алгебре, частью к алгебраическому иссле​дованию топологических групп и' «классических» непрерывных групп, и обещает большие, принципиально важные результаты общематемати​ческого интереса и значения, другая— посвящена собственно тополо​гии, наконец, третья, относится к классической алгебре (теория Га-луа), и ее решение будет обозначать большой прогресс в этой области.
X
Выше уже упоминалось о том революционном влиянии, которое ока​зало на математическую мысль возникновение в последней четверти прошлого века теории множеств. Бесконечные множества были изве​стны в математике с давних времен: ведь простейшим из них является множество всех натуральных чисел. Однако до середины прошлого ве​ка систематическому исследованию бесконечные множества.не подвер​гались. Это исследование, предпринятое Кантором, пошло по двум раз​личным направлениям. Первое из них — абстрактная теория множеств; она изучает бесконечные множества, составленные из произвольных элементов, и или вообще не связанных между собой никакими соотно​шениями, или связанных единственным отношением порядка 6. Факти​чески содержание абстрактной теории множеств сводится, с одной сто​роны, к количественному сравнению различных бесконечных множеств и связанному с этим сравнением понятию бесконечного количественно​го числа («мощности множества»), а с другой — к сравнению между собой различных упорядоченных множеств и к введению и изучению бесконечных («трансфинитных») порядковых чисел.
Абстрактная теория множеств привела к установлению ряда точно формулируемых и безукоризненно доказываемых теорем, а при даль​нейшем своем развитии столкнулась с вопросами, разрешение ко​торых представляет трудности, при современном состоянии науки не разрешимые и, повидимому, связанные с глубокими проблемами фило​софии математики.
Второе направление в теории множеств имеет дело с так называг-мыми «точечными1» множествами, элементами которых являются ве​щественные числа, а также точки плоскости, пространства и т. д. Эта часть теории множеств гораздо конкретнее, она непосредственно свя​зана как с математическим анализом, так и с геометрией, и является в настоящее время обширной математической дисциплиной, распола​гающей огромной литературой с широко разветвленным предметом специальных исследований. В настоящее время логически строгое по-строени'е математического анализа возможно лишь на почве теории множеств и теории1 функций вещественного переменного, являющейся ближайшим приложением теории множеств.
В геометрию теория множеств принесла единообразную точку зре-
6 Отношение порядка состоит в том, что о любых двух различных элементах данного множества известно, что один из них предшествует другому (или меньше другого), причем отношение предшествования (записываемое знаком <) удовлетворяет условиям: 1) если a<ib, то не может быть Ь<С.а, и 2) если а<Ь и b <с, то а<с.
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:ния на любую геометрическую фигуру как на бесконечное множество составляющих эту фигуру точек (в противовес, например, элементарно-геометрической точке зрения, с которой, положим, треугольник рас​сматривается не как бесконечное множество лежащих на нем точек, а как совокупность трех вершин, трех сторон и «самого открытого тре​угольника» как неразложимой далее непрерывной протяженности). Точ​ка зрения теории множеств при всей ее простоте чрезвычайно раздви​нула рамки геометрического восприятия и обогатила запас изучаемых в геометрии фигур целыми классами новых объектов.
Такое же расширение объекта исследования произошло и в анализе: внимание исследователей было привлечено к обширным новым классам функций, которые не изучались в так называемом «классическом ана​лизе».
Новейшие математические дисциплины — топология, общая алгебра, функциональный анализ, значительные новые отделы теории вероятно​стей— развились лишь на основе теории множеств. Но и1 в так называемые классические области математики, (как например, теория дифференциальных уравнений, вариационное исчисление, теория функ​ций комплексного переменного и др.) теория множеств внесла новые точки зрения, перестроив логическую структуру этих дисциплин и по​полнив их новыми предметами изучения.
То единство современной математики, о котором упоминалось вы​ше, в значительной степени обязано своим существованием единой тео​ретико-множественной точке зрения, проникающей во все части мате​матики и позволяющей находить общие закономерности в областях, с первого взгляда ничуть не связанных между собой. Влияние теории множеств, начавшись с более отвлеченных частей математики, по​степенно захватывало все новые и новые области, оказавшись с тече​нием времени в высшей степени плодотворным и в областях, непосред​ственно связанных с практикой, например в теории вероятностей.
После основополагающих работ Кантора ближайший следующий пе​риод в развитии теории множеств ознаменовался в первую очередь ра​ботами французских математиков (Борель, Лебег, Бэр и др.), создавших на рубеже текущего столетия основные отделы теории точечных мно​жеств и теории1 функций вещественного переменного. Во время первой мировой войны создалась московская школа Н. Н. Лузина, вполне раз​вившаяся, однако, лишь после Великой Октябрьской социалистической революции. Работы Н. Н. Лузина и его учеников заняли видное1 ме​сто в мировой литературе теории множеств и ее приложений. В даль​нейшие годы московская математическая школа чрезвычайно расши​рила тематику своих исследований, но ее теоретико-множественная основа все время продолжала существовать, счастливо дополняя собой «классическое» направление ленинградцев. Поэтому, когда в связи с переездом Академии Наук СССР в Москву произошло практически слияние обеих школ, московской и ленинградской, создались условия для развития действительно широких взглядов на математику, объеди​няющих все наиболее ценные элементы как классических, так и теоре​тико-множественных путей математического творчества.
Теории множеств в собственном смысле, ее геометрическим (в част​ности топологическим) приложениям и возникающим в связи с ней за​дачам философского и логического порядка посвящена в плане Мате​матического института тема «Теория множеств и методы математиче​ской логики».
*
Поставив себе задачу в настоящем кратком очерке охарактеризо​вать, хотя бы в некоторой степени, те математические направления, в которых    лежат    основные    темы исследовательской    работы, выдви-
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нутые на ближайшее пятилетие Математическим институтом Ака​демии Наук СССР, я хотел избежать голого перечисления отдельных тем и показать их как-то в совокупности — так, чтобы получился общий набросок большой картины работы советских математиков. Задача эта очень трудная, так как трудно изложить понятным для неспециалиста образом содержание той или иной темы математического исследования. Общей мыслью, положенной в основу этого очерка, была мысль о вза​имоотношении математической теории с конкретной человеческой дея​тельностью, с практикой в широком смысле слова. Я старался пока​зать, что планы нашей математической работы охватывают широкий горизонт — от непосредственно практически применимых задач вычис​лительной математики до больших теоретических обобщений наиболее отвлеченных отделов математики, примером которых может служить, с одной стороны, теория чисел, а с другой — абстрактная теория мно​жеств. Темы, включенные в план математических работ Академии Наук СССР, обладают одним несомненным достоинством: они все каса​ются значительных и жи'вых направлений матема​тической науки, они, в соответствии с передовым характером нашей советской математической школы, чужды того, что можно назвать «научным крохоборчеством». В этом залог действительной прогрессивности нашей работы в области математики.
При обзоре отдельных тем я старался дать краткую историческую-перспективу, чтобы ясно было, как планы наших работ связаны с историей науки, с нашей научной традицией. Я думаю, что, при всей беглости и поверхносности моего очерка, из него все же видно, что все славные традиции российской математической школы получают в наше Еремя свое полное развитие, что ни одна из них не оказалась потерян​ной. С другой стороны, размах советской математической мысли в це​лом, конечно, значительно больше, чем все, что знала русская дорево​люционная иаука. Дело при этом не только в количестве работ, а в со​здании на советской почве больших новых научных направлений, в том, что можно назвать творческим овладением всем предметом математи​ки в целом, наконец, в руководящем положении в ряде математических дисциплин и в большом международном весе и влиянии наших научных достижений. Весь характер и все содержание наших математических планов на ближайшее пятилетие дают полную уверенность в том, что за этот срок советские математики достигнут новых больших успехов и что их участие в мировом научном прогрессе возрастет еще более.
Член-корр. АН СССР Я. И. Френкель
СОВРЕМЕННАЯ ТЕОРИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТЕЛ
(Первое   К у р н а к о в с к о е    чтение)
1. Сведение многоэлектронной задачи к совокупности одноэлектрон-ных в случае сложных атомов. Квантовая механика возникла, как из​вестно, в связи с учением о движении простейшей механической си​стемы, способной испускать и поглощать свет определенной частоты колебаний — гармонического вибратора. В 1913 году Бор распространил эту теорию на более сложные механические системы — реальные атомы, или, вернее, на электронные оболочки атомов, оставив в стороне во​прос о строении атомного ядра, практически не связанный с поведе​нием электронов и всеми теми свойствами атомов, молекул и матери​альных тел, которые определяются этим поведением и для которых существенными характеристиками ядер являются лишь их заряд и масса.
В случае задачи о движении одного электрона в кулоновском поле положительного ядра («водородный» атом) теория Бора при учете релятивистских эффектов сразу же обеспечила полное и притом абсо​лютно точное количественное объяснение всех наблюдаемых явлений (в частности   спектральных закономерностей).
В случае сложных атомов, содержащих два и более электронов, теория Бора вынуждена была отказаться от поисков точного решения и удовольствоваться приближенными решениями, основанными на све​дении многоэлектронной задачи к совокупности одноэлектронных.
При этом движение каждого электрона рассматривается независимо от движения остальных, а взаимодействие их друг с другом учитывает​ся приближенно — путем введения некоторого   добавочного   внешнего поля, частично экранирующего кулоновское поле положительного ядра. В наиболее грубом приближении это экранирование сводится к умень-глению эффективного заряда ядра на величину, принимающую различ​ные значения для электронов, движущихся по разным квантовым орби​там. В более точной теории действие, испытываемое каждым из элек​тронов со стороны остальных, характеризуется  средним  значением силы, оказываемой  последними  при  невозмущенном движении  их   по своим орбитам на первый. Подбирая надлежащим образом эти средние силы, определяемые орбитами других электронов и определяющие ор​биту данного электрона, можно добиться   того,   чтобы   квантованное движение каждого электоона в соответствующем силовом поле приво​дило именно к рассматриваемым квантованным орбитам. Это силовое поле, описывающее    наилучшим   образом   взаимодействие    электронов (совместно с притяжением,  оказываемым  на них  положительным  яд​ром), называется «самосогласованным». Пользуясь методом эффектив​ных электрических зарядов ядра или методом самосогласованного поля, с учетом принципа Паули   (согласно которому по одинаковым кванто​ванным орбитам могут двигаться максимум два электрона при условий
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противоположности их спинов), удалось, как известно, дать не только-качественное, но в значительной мере и количественное объяснение химических, оптических, магнитных и других свойств атомов.
Этот успех рассматривается обычно как полное искупление «перво​родного греха» квантовой теории сложных атомов, который связан с заменой мнсгоэлектронной задачи совокупностью одноэлектронных задач. В действительности, однако, эта замена a priori ограничивает точность тех результатов, которые могут быть получены с помощью подобной теории, делая иллюзорными попытки повысить точность по​следней путем более точного решения совокупности одноэлектронных задач, к которым она приводится.
Замена боровской теории современной волновой механикой не меняет существенным образом указанного положения вещей. Непреодолимые математические трудности, связанные с точным решением многоэлек​тронной задачи, заставляют и в этом случае прибегать к замене ее совокупностью одноэлектронных задач, причем квантованным электрон​ным орбитам старой теории соответствуют волновые функции, харак​теризующие движение отдельных электронов. Волновая функция всей электронной системы определяется произведением этих индивидуальных волновых функций или же линейной комбинацией подобных произве​дений, получающихся друг из друга перетасовкой электронов между разными индивидуальными квантованными состояниями, причем само​согласованное поле подбирается наилучшим способом, исходя из усло​вия минимума вероятного значения полной энергии рассматриваемой системы (метод Хартри— Фока). Этому условию удовлетворяет, как известно, не только «нормальное» состояние, для которого полная энер​гия имеет абсолютный минимум, но и возбужденные стационарные со​стояния атома.
Применение метода самосогласованного поля к возбужденным со​стояниям затрудняется тем, что различным состояниям этого рода со​ответствуют различные самосогласованные поля, так что волновые функции, характеризующие их, оказываются неортогональными друг к другу. Это обстоятельство затрудняет1 сколько-нибудь точное вычисле​ние возмущений, вызываемых внешними силами, и, в частности, вычис​ление вероятности переходов (между невозмущенными состояниями), вызываемых силами, меняющимися во времени, делая результаты по​добных вычислений крайне ненадежными.
2. Сведение многоэлектронной  задачи  к  одноэлектронной  в случае кристаллов; металлы и диэлектрики. В   случае   многоатомных   систем теория, основанная на том же приближенном приеме сведения задачи о системе N электронов к N задачам о движении отдельных электро​нов в заданном — или, вернее, более или менее удачно подобранном — внешнем поле, становится еще более неточной, чем в случае отдельных атомов. Это относится, в частности, к современной электронной теории кристаллов. Применительно к монокристаллам   теория развива​лась до сих пор, исходя из того, на первый взгляд весьма естественного, предположения, что потенциал самосогласованного электрического поля обладает в этом случае трехмерной периодичностью и, следовательно, может быть разложен в тройной ряд Фурье по параметрам  обратной кристаллической решетки. Коэффициенты этого ряда, однако, фактиче​ски не вычисляются, так что метод самосогласованного поля исполь​зуется лишь в схематической форме. При этом предполагается, что в случае возбужденных  состояний кристалла как.цело​го    движение     электронов   происходит    в     том      же самом самосогласованном поле, как и1 в случае нор​мального     состояния.     Это   упрощение   обеспечивает   ортого-
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нальность волновых функций, описывающих различные стационарные состояния кристалла, но приводит к дополнительным ошибкам при вычислении энергетических уровней и вероятности различных перехо​дов, вызываемых внешними возмущениями.
В случае многоатомной системы, каковой является кристалл, замена взаимодействия электронов друг с другом (и с положительными ядра​ми) внешним «самосогласованным» полем приводит к несравненно бо​лее грубым ошибкам, чем в случае отдельного атома, так что понятие самосогласованного прля в значительной степени утрачивает свой смысл и практическую полезность. В самом деле, если движение каждого электрона считать независимым от движения остальных (учитывая их азаимодейстзие друг с другом лишь с помощью выбранного тем или иным образом периодического поля), то не исключается возможность скопления их около одних и тех же ядер в количестве, сколь угодно превышающем норму, и, наоборот, более или менее значительное (или даже полное) оголение других ядер. При этом вероятность подобных флуктуации оказывается чрезвычайно большой, тогда как в действи​тельности, при правильном учете взаимодействия между электронами, она должна быть весьма мала — так, чтобы каждая элементарная ячейка, содержащая одно ядро (в случае одноатомного кристалла), яв​лялась практически всегда нейтральной.
Эта трудность совершенно игнорируется в современной «зональной» теорий движения электронов в кристаллах, которая    учитывает лишь статическое     (а не динамическое)    взаимодействие    электронов, выражающееся в том, что при распределении их по различным энерге​тическим уровням, соответствующим рассматриваемому периодическому» (якобы   «самосогласованному»)   долю,  они   распределяются    попарно (с противоположным направлением спина)   на каждом из N/2 нижних уровней, тогда как все остальные — более высокие — уровни остаются вакантными   (в   нормальном  состоянии   кристалла).   Эта схема   реали​зуется обычно в двух вариантах. В первом варианте, развитом Пайерл-сом, все электроны считаются, в первом приближении, совершенно сво​бодными, так   что  действие   периодического   поля    (играющего   роль самосогласованного поля)   сводится к слабому возмущению  их движе​ния. Это возмущение приводит к возникновению    ряда    зон,    границы между которыми соответствуют таким невозмущенным движениям элек​тронов,  при  которых последние   испытывают   селективное   отражение, аналогичное диффракции рентгеновых лучей с той же длиной   волны. Ширина этих «запрещенных» зон в случае электронных волн несколько больше, чем в случае рентгеновых лучей  (при соответственно одинако​вой длине и направлении распространения волн), увеличиваясь с умень​шением энергии электронов. Совокупность энергетических  уровней, за​ключенных между двумя  соседними  запрещенными   зонами,   образует так называемую  «бриллюэнову зону».  Первая   из   бриллюэновых зон, соответствующая   самому низкому энергетическому  уровню  электрона в отдельном атоме, ограничена запретной   зоной  лишь  снаружи    (или «сверху»).
Этот вариант зональной теории применяется в некоторых случаях ко всем электронам кристалла, что, в случае кристаллов со сложны​ми атомами, содержащими большое число электронов, дает чрезвычай​но искаженное, каррикатурное изображение действительности. Обычно, впрочем, рассматриваемая схема применяется лишь к тем электронам, которые в отдельных атомах связаны наименее прочно, т. е. к «валент​ным» электронам, тогда как движение остальных — «внутренних» — электронов описывается таким же образом, как в случае изолирован​ных атомов. Такое «умеренное» пользование зональной схемой — в от​ношении лишь наружных электронов — в некоторых случаях, особенно
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в случае металлов с их относительно слабо связанными наружными электронами, приводит к результатам, которые по ряду пунктов более или менее согласуются с действительностью — если не количественным, то качественным образом.
Второй вариант зональной теории, развитый Блохом и представляю​щийся на первый взгляд несколько менее радикальным, чем предыду​щий, исходит из приближения связанных электронов. Однако при ко​личественном развитии теории эта связь учитывается заведомо непра​вильным образом, а именно, предполагается, что электрон, связанный с каким-либо атомом, может перейти от этого атома к другому, напри​мер соседнему, и связаться с ним таким же точно образом, в частности с той же самой энергией. Это предположение было бы вполне справед​ливо в случае постороннего электрона, прибавляющегося к тем электронам, которые составляют нормальную оболочку рассматрива​емых атомов. В теории Блоха, однако, оно применяется не к посторон​нему электрону, а к одному из «своих» электронов, входящих в состав оболочки какого-либо атома. При этом игнорируется то обстоятель​ство, что этот атом по отношению к принадлежащему ему электрону является положительным ионом, тогда как другие атомы по отношению к тому же самому, «чужому» для них элек​трону являются нейтральными атомами'. Таким образом индивидуальный переход одного электрона от «своего» атома к «чу​жому» может иметь место лишь при возрастании энергии на величину, равную разности энергии ионизации атома и сродства его к посторон​нему электрону; при этом переходе изменяется как энергия связи, так и характер последней.
Эти — совершенно очевидные — соображения полностью игнорируют​ся в теории Блоха. Ценой такого игнорирования она приходит к пред​ставлению, что электроны, находившиеся на одном и том же энерге​тическом уровне в изолированных атомах, при сближении последних друг с другом утрачивают связь с отдельными атомами, как бы «обобществляясь» ими, и становятся подобными свободным электронам теории Пайерлса. Движение их в идеальной кристаллической решетке может быть при этом описано как последовательный переход от одного атома к соседнему в неизменном направлении, чему, с точки зрения волновой механики, соответствуют плоские волны, испещренные мелкой рябью, с периодичностью, равной периодичности самой решетки. При этом каждый уровень энергии электрона в изолированном атоме рас​щепляется в случае кристалла, состоящего из N атомов, на N уровней, расстояние между которыми обратно пропорционально N. Все эти уров​ни образуют, таким образом, полосу постоянной (не зависящей от N) ширины, или «зону», аналогичную до некоторой степени зоне Бриллю-эна. Разным энергетическим уровням электронов в изолированных ато​мах соответствуют в случае кристалла разные блоховские зоны, отде​ленные друг от друга более или менее широкими интервалами — за​прещенными зонами, так же как и в случае теории Пайерлса. При этом нижние зоны считаются заполненными электронами (в смысле прин​ципа Паули), тогда как верхняя зона, соответствующая валентным электронам, может оставаться незаполненной. В последнем случае кри​сталл ведет себя как металл, в противном — как диэлектрик.
3. Критика зональных теорий Блоха — Пайерлса. В то время как тео​рия Пайерлса a priori отказывается от представления о связи электро​нов с отдельными атомами кристалла, трактуя электроны в первом приближении как свободные, теория Блоха, рассматривая электроны в первом приближении как связанные, подвергает их затем процессу «коллективизации», в результате которого они ведут себя практически таким же образом, как и свободные электроны теории Пайерлса.
Современная теория металлических тел
65
Сущность обеих теорий заключается в том, что при сближении ато​мов—или, вернее, атомных ядер—друг с другом, электроны, входив​шие в состав определенных атомов, переходят в общее пользование, становясь способными двигаться по всему кристаллу, независимо друг от друга.
Эту коллективизацию электронов не следует смешивать с эффектом квантового обмена, когда два или более электронов одновременно ме​няются своими местами или орбитами. Подобный «обмен», выражаю​щийся математически в соответствующей симметризации волновых функций, должен осуществляться как для связанных, так и для сво​бодных или коллективизовапных электронов, сводясь в последнем слу​чае к перестановке их между различными квантованными уровнями энергии, которые характеризуют движение каждого из них в периоди​ческом поле всего кристалла.
Симметризация или, вернее, антисимметризация волновых функций (при учете спина электронов) автоматически обеспечивает соблюдение принципа Паули для всей совокупности электронов, движение которых описывается этими функциями. При отнесении электронов к отдельным атомам принцип Паули применяется обычно лишь к тем электронам, которые принадлежат одному и тому же атому; принадлежность двух электронов разным атомам или ядрам является при этом эквивалент​ной нахождению их в разных квантованных состояниях, хотя бы они двигались по квантованным орбитам одного и того же вида (но с раз​ными центрами). При коллективизации электронов принцип Паули должен применяться ко всем ним одновременно, поскольку состояния их не могут отличаться принадлежностью тому или иному ядру.
При точном решении вопроса о движении системы электронов, с учетом фактического взаимодействия между ними, можно было бы, наряду с обычным методом волновых функций от координат элек​тронов, воспользоваться методом волновых функций от их и м п у л ь-со в. При этом потенциальная энергия электронов как по отношению к положительным ядрам, так и по отношению друг к другу свелась бы к дифференциальным или интегральным операторам от* соответствующих импульсов (подобно тому как кинетическая энергия выражается дифференциальным оператором в случае обычного — коор​динатного— представления). Теорию Пайерлса можно рассматривать как попытку подойти к решению задачи о движении электронов в кри​сталлической решетке Именно с этой стороны, но попытку весьма гру​бую, не учитывающую должным образом взаимодействия между элек​тронами и совершенно необоснованным путем заменяющую это взаимо​действие (совместно с действием положительных ядер) периодическим полем с симметрией кристаллической решетки1.
Теория Блоха, исходящая из представления о связанных электро​нах, т. е. представления о движении их в конфигурационном простран​стве, переходит путем незаконного принципа коллективизации при со​ставлении волновых функций индивидуальных электронов к представле​нию об их движении в импульсном или, вернее, квазнимпульсном пространстве, используя вместо координат квазнимпульсы электронов, соответствующие волновым векторам электронных волн (без учета мел​кой ряби, обусловленной кристаллической решеткой и обладающей пе​риодичностью последней).
Обе теории представляют собой попытки с негодными средствами, предпринятыми в правильном направлении, но без надлежащего учета конкретных особенностей задачи, обусловленных сильным взаимодей​ствием электронов с адрами и друг с другом.
Неудовлетворительность этих теорий выступает особенно отчетливо при попытке применения их ко всем электронам — как к тем, которые
5    Вестник АН СССР, J* 10
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в изолированных атомах занимают наружные положения, так и к тем. которые, находясь в непосредственной близости к ядрам, образуют прак​тически неотъемлемую собственность последних. Совершенно очевидно, что, трактуя притяжение, испытываемое этими электронами со стороны соответствующих ядер, как слабое возмущение, теория Пайерлса не может привести к сколько-нибудь удовлетворительным результатам. Не лучше, однако, обстоит дело и в теории Блоха: ошибочность пред​ставления о том, что переход электрона со «своего» атома на «чужой» не сопровождается изменением энергии, достаточно грубая в том слу​чае, когда речь идет о наружных электронах, становится совершенно недопустимой при коллективизации внутренних электронов. Так напри​мер, при коллективизации электронов, образующих самую внутреннюю группу оболочки отдельных атомов (/(-группу), волновая функция од​ного из этих электронов заменяется линейной комбинацией этой и анало​гичных ей функций, соответствующих нахождению того же самого элек​трона в /(-группе всех других атомов. Но, поскольку каждая из этих групп заполнена парой «свсих» электронов, присоединение к последним постороннего — третьего — электрона является недопустимым не толь​ко с точки зрения энергетического баланса, как в случае наружных электронов, но и с точки зрения принципа Паули. Соблюдение этого принципа, так же как и принципа сохранения энергии, требует, чтобы при переходе данного электрона со своего атома на чужой один из электронов, принадлежавших второму атому, перешел на освободившее​ся место первого атома, т. е. чтобы оба электрона обменялись местами. Однако такой «обмен местами» ничего общего с коллективизацией в настоящем смысле слова не имеет: он приводит лишь к «обезличке» электронов, совершенно не меняя характера их движения в отдельных атомах.
4. Возбужденные состояния и частичная коллективизация электронов; диэлектрики, полупроводники, металлы. Перечисленные недостатки тео​рий Пайерлса и Блоха могут быть устранены, если ограничить процесс коллективизации лишь незначительной частью наружных (валентных) электронов, связав его с переходом коллективизируемого электрона от «своего» положительного иона, с которым он составлял нейтральный атом, к «чужому» нейтральному атому, который он превращает в отри​цательный ион.
Если расстояние между «пересаженным» электроном и оставленной им «положительной дыркой» достаточно велико и если общее число подобных электронов и «дырок» мало в сравнении с общим числом атомов, то каждый пересаженный электрон должен вести себя среди окружающих нейтральных атомов практически так же, как посторон​ний электрон, внесенный в кристалл извне. При этом он должен коллек​тивизироваться этими нейтральными атомами в том самом смысле, в каком это понятие мыслится в теории Блоха, где оно, однако, приме​няется незаконным образом, основанном на отождествлении возбуж​денного состояния электрона, присоединившегося к чужому атому, с нормальным состоянием его в своем атоме.
Заметим, что. аналогичным образом коллективизируются и положи​тельные дырки: при замещении каждой дырки электроном, принадле​жавшим ранее одному из окружающих ее атомов, эта дырка переходит на место последнего; перемещаясь подобным, «эстафетным» образом по всему кристаллу, она ведет себя как коллективизированный электрон с положительным зарядом   («позитрон»).
Эта картина частичной коллективизации, связанной с затратой энер​гии на переселение электронов с положительных ионов на нейтральные атомы, применяется обычно к кристаллам диэлектриков и элек​тронных  полупроводников.   Находясь   в   подобном «возбуж-
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денном» состоянии, кристалл приобретает способность проводить элек​трический ток путем перемещения коллективизированных электронов и дырок в противоположные стороны, тогда как в нормальном состоя​нии он обладает изолирующими свойствами, подобно газу. В случае настоящих диэлектриков энергия, необходимая для переселения элек​тронов, а следовательно и для их коллективизации, имеет значение порядка нескольких вольт; она может быть получена за счет энергии квантов видимого или ультрафиолетового света, тогда как нагревание до нескольких тысяч градусов является малоэффективным. В случае же электронных полупроводников, характеризующихся относительно малой величиной «энергии коллективизации»—порядка нескольких сотых вольта, значительная степень коллективизации может быть достигнута уже при комнатных температурах '. Однако в этом случае, как и в предыдущем, электропроводность кристалла должна стремиться к нулю при понижении температуры до абсолютного нуля.
Приложимость вышеизложенной концепции к металлическим теламг электропроводность которых при понижении температуры не уменьшает​ся, а, наоборот, увеличивается, на первый взгляд представляется со​вершенно исключенной. Однако Слейтер (в Америке) 2, а также ШубиИ и Вонсовский (в СССР) 3 пытались распространить ее и на этот слу​чай, исходя из предположения, которое до сих пор не удалось ни до​казать, ни опровергнуть, что затрата энергии на переселение электро​нов может компенсироваться благодаря расщеплению энергетических уровней коллективизированных электронов при достаточно большом опускании нижней границы образуемой ими зоны (в смысле теории Блоха или Пайерлса).
К аналогичному результату приводит рассмотрение влияния, оказы​ваемого коллективизированными электронами и дырками друг на друга. А именно, нетрудно показать, что с увеличением числа, или, вернее, концентрации, коллективизированных атомов (и дырок) энергия, необ​ходимая для их дальнейшей коллективизации, уменьшается; в некото​рых случаях она может при этом оказаться отрицательной. При таких условиях коллективизация электронов должна устанавливаться спон​танным образом и сохраняться при абсолютном нуле температуры на некотором определенном уровне. Соответствующие тела являются, оче​видно,  металлами.
5. Типичные металлы со сплошной коллективизацией электронов. Возможность объяснения металлического состояния в духе вышеизло​женной концепции является бесспорной. Однако остается открытым во​прос о том, оказывается ли при этом степень коллективизации доста​точно малой, чтобы можно было считать каждый коллективизирован​ный электрон или положительную дырку «затерянными» среди моря нейтральных атомов. В случаях типичных металлических элементов, на​пример щелочных металлов, этот вопрос решается бесспорно в отрица​тельном смысле. В этом случае мы имеем дело со сплошной коллекти​визацией всех валентных электронов, так что понятия о переселенных электронах и положительных дырках утрачивают смысл вместе с по​нятием о нейтральных атомах.
Подобный типичный металл следует представлять себе гораздо про​ще, а именно как совокупность положительных ионов, погруженных в газ или жидкость, образованную коллективизированными электронами.
Это    представление,    развитое    автором    настоящей    статьи    еще
1
Напомним,  что энергия   теплового   движения при комнатной   температуре соот​
ветствует 0,03 вольта.
2
J. С. S 1 a t e r, «Phys. Rev», 36, 57, 1930.
3
С. П. Шубин и С. В. Вонсовский, «Proc. Roy. Soc», 145, 159. 1934.
5*
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« 1925 году4, не поддается, однако, адэкватному математическому •'оформлению. Движение коллективизированных электронов описывалось автором вначале как комбинация вращения около одного из атомов по •некоторой квантованной орбите с переходом от этого атома к одному из его соседей. Многократное повторение этого комбинированного движе​ния обеспечивает перемещение каждого электрона по всему объему металла. Движение электрона может быть при этом уподоблено дви​жению точки на окружности катящегося колеса: вращению этой точки вокруг оси колеса соответствует вращение электрона вокруг центра атома, временным «гостем» которого он является, а движению центра колеса — перемещение электрона от одного атома к другому.
Основная трудность в этом представлении заключается в установ​лении такой корреляции в движении различных электронов, которая обеспечивала бы возможность каждому из них совершать описываемое движение без существенных помех со стороны других электронов. Строгое выполнение этого требования приводит к представлению о вполне согласованном движении всех электронов или, по крайней мере, отдельных электронных цепочек, замкнутых или же тянущихся через весь металл от одной точки поверхности до другой. Такое представле​ние, повидимому, применимо к металлам, находящимся в сверхпрово​дящем состоянии 5. В обычном же состоянии, при котором они обладают конечным электрическим сопротивлением, согласованность в движении различных электроноз должна иметь ограниченный характер, не исклю​чающий временные и местные помехи, которые можно трактовать как результат их «столкновения» друг с другом из-за права «погостить» в одном и том же атоме.
Проблема корреляции электронов осталась неразрешенной и при дальнейшем развитии электронной теории металлов на основе волновой механики, т. е. при введении представления об «электронных волнах», распространяющихся в металле по всем направлениям. Это представ​ление, введенное автором в 1927 году6, позволило, однако, уточнить влияние тех «помех», которые испытывают электроны при своем дви​жении в металлическом теле вследствие неоднородности среды, обра​зуемой этим телом н обусловленной отчасти посторонними примесями, а главным образом — при не слишком низких температурах — флуктуа-циями плотности, связанными с тепловым движением. Так же как и при распространении световых волн в жидкой или твердой среде, эти флуктуации вызывают рассеяние электронных волн, т. е. ослабление в К-с/х раз при прохождении пути dx. При этом величина, обратная коэф​фициенту рассеяния ft может быть определена с корпускулярной точки зрения как средняя длина свободного пробега электронов в металличе​ском теле. Зная эту длину как функцию температуры, нетрудно вычис-
» Я. И. Фр енке ль, «ЖРФХО», ч. Физ., 1924, см. также «Zs. f. Phys.», 26, 117, 1924.
 Эта точка зрения на природу сверхпроводимости была развита автором настоя​щей статьи в 1933 году (J. F г е п к е 1. «Plivs. Rev.», 43, 907, 1933) и в 1935 году (i. F г е n k e 1, «Nature», 133, 730, 1934). В первой заметке электростатическое взаимодействие между электронами было дополнено электромагнитным, которое при Наличии результирующего тока способно стабилизировать их движение в случае до​статочно низких температур (W. Band, «Phys. Rev.», 69, 41, 1946). Во второй заметке было показано, что сверхпроводник следует трактовать как сверхдиэлектрик (или сверхдиамагнетик), т. е. тело с электропроводностью, равной нулю, но с бесконечно (большой  диэлектрической постоянной  и  с   исчезающей магнитной   проницаемостью.
6 J. Frenkel, Congres International de Phvsique a Co. 1927; см. также «Zs. f. f hys.», 47, 819, 1928 (в этой работе автором было также введено, в зачаточном виде, лредставление о зонах, разработанное позже более подробно Пайерлсом и Брил-дюэном).
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Лить электропроводность металла. При этом теория согласуется с опыт​ными данными как в отношении температурной зависимости электро​проводности, так и с° абсолютной величины.
Дальнейшее развитие электронной теории металлов на основе вол​новой механики, предложенное в уже рассмотренных выше работах Блоха и Пайерлса, не привело к сколько-нибудь существенному улуч​шению ее как с принципиальной стороны, так и в смысле согласия ее результатов с данными опыта. Можно даже сказать, что в некоторых отношениях это согласие ухудшилось. А именно, теории Блоха и Пай​ерлса относятся, строго говоря, лишь к кристаллическим телам (точ​нее—к монокристаллам). Представления об электронных «зонах», характерные для этих теорий, отпадают при переходе от кристалличе​ских тел к расплавленным, т. е. к жидким металлам. Между тем в большинстве случаев плавление металла сопровождается лишь сравни​тельно небольшим изменением его электрических свойств (а также плотности и энергии сил сцепления — см. ниже). А именно электропро​водность металла при плавлении обычно падает в несколько раз, уве* личиваясь лишь в случае таких металлов, объем которых при этом уменьшается (например, сурьма и висмут). Характер температурной зависимости выше температуры плавления также несколько изменяется. Эти изменения не являются, однако, существенными. В частности скачкообразное увеличение электропроводности при плавлении может быть объяснено увеличением с ж и м а ем о с т и металла (связанным с увеличением его удельного объема) и вытекающим отсюда увеличением величины флуктуации плотности.
Из сказанного видно, что акцентирование периодичности электри--ческого поля в твердых металлах и использование вытекающей отсюда зональной структуры энергетических уровней электронов, составляющее отличительную черту теорий Блоха и Пайерлса, отнюдь не может счи? таться достоинством этих теорий. Сопоставление свойств твердых и жидких металлов показывает, что зональные эффекты, связанные с кри» сталлическим строением, имеют второстепенное значение и что для понимания наиболее существенных свойств металлов их можно совер​шенно игнорировать.
6. Простейшая модель кристаллических тел и электрическая теория сил сцепления. Одним из наиболее существенных свойств металличе​ских тел является их межчастичное сцепление и связанные с ним меха​нические и тепловые свойства. Ключом к пониманию этих свойств служит рассмотренное выше представление о коллективизации электро​нов в металлах.
В ранних (1916—1925) работах Габера 7 и Томсона 8, трактовавших металлический кристалл как гетерополярное соединение типа NaCl, в котором роль отрицательных ионов играют коллективизированные элек​троны (образующие решетку, подобную решетке положительных ионов), силы сцепления вычислялись по схеме, впервые примененной Борном для кристаллов солеобразных соединений. При этом силы при​тяжения сводились к электростатическим силам между положительны​ми ионами и электронами, природа же сил отталкивания оставалась' невыясненной. При таких условиях вычисление нормального расстояния между соседними атомами (т. е. плотности металла) оказывалось не​возможным, а для вычисления его энергии или сжимаемости приходи​лось пользоваться эмпирическими константами. Недостатком теории Габера — Томсона являлась также необоснованность предположения о
1 F. H a b er, «Berichte der Berlin. Akad.», 506 и 509, 1919. a J. J. Tomson, «Phyl. Mag.», 43, 736; 44, 657, 1922.
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правильном расположении коллективизированных электронов в узлах кристаллической решетки. При неучете иных сил кроме электрических такое расположение является неустойчивым и, следовательно, не может длительно сохраняться. Кроме того представляется совершенно непо​нятным, каким образом оно может возникнуть в процессе образования твердого металла путем конденсации металлического пара.
В первой работе автора настоящей статьи (1925) была дана новая концепция коллективизированных электронов, которая частично устра​няла указанные недостатки. В этой концепции валентные электроны при конденсации металлического пара не переходят в какие-либо равно​весные положения, но сохраняют свое квантованное вращательное дви​жение, осложняя его лишь переходами (более или менее согласованны​ми) от одних атомов к соседним. Именно в этом и заключается явление коллективизации1. Применение клаузиевской теоремы вириала к к/ло-новским силам, действующим между электронами и положительными ионами, показывает, что коллективизация электронов должна сопро​вождаться увеличением их кинетической энергии на величину, равную энергии, выделяющейся при этой коллективизации, т. е. при переходе пара в жидкий или твердый металл.
Таким образом, в отличие от классической теории Друде, оказалось, что свободные электроны в металлических телах сохраняют при абсо​лютном нуле температуры кинетическую энергию, отличную от нуля, и притом даже несколько большую, чем та, которой они обладают в изо​лированных атомах.
Отвлекаясь от вращательной составляющей движения коллективи​зированных электронов и рассматривая лишь их поступательное движе​ние (от атома к атому), можно уподобить их, следуя Друде, идеально​му газу, заключенному внутри непроницаемой оболочки, образованной поверхностью металла 9. При этом электроны благодаря своему движе​нию оказывают на эту «оболочку» такое же давление, как и частицы обыкновенного газа, обладающие в среднем такой же самой кинетиче​ской энергией. Давление электронного газа и представляет собой те силы отталкивания, которыми уравновешиваются электрические силы притяжения между положительными ионами и снующими между ними коллективизированными электронами. Заметим, что эти силы несколько ослабляются (но отнюдь не компенсируются) взаимным отталкиванием между одноименно заряженными частицами ввиду того, что ближай​шие расстояния между последними меньше, нежели ближайшее рас​стояние между частицами разноименными, т. е. положительными иона​ми, с одной стороны, и коллективизированными электронами — с другой.
Коллективизация электронов происходит спонтанным образом при достаточном сближении атомов металлического пара (на расстояния, сравнимые с размерами орбит наружных — валентных — электронов) по той причине, что она сопровождается уменьшением потенциальной энергии кулоновых сил, лишь наполовину компенсируемым увеличением кинетической энергии электронов (согласно теореме вириала). Умень​шение полной энергии совокупности металлических атомов при конден​сации образуемого ими пара в жидкое или твердое тело представляет собой не что иное, как энергию связи между этими атомами, т. е. меру работы соответствующих сил   сцепления   (с учетом  сил   отталкивания
9 Вблизи этой поверхности электроны испытывают силы, направленные внутрь, причем работа, которую нужно затратить для их преодоления, больше максимальной кинетической энергии электронов при абсолютном нуле температуры. Как было пока​зано автором еще в 1917 году, дополнительной потенциальной энергией электронов на поверхности жидкого металла   определяется   поверхностное натяжение последнего.
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инерциального   происхождения,    обусловленных    движением    электро​нов).
Мы видим, таким образом, что коллективизация электронов является одновременно следствием сближения атомов металлического пара и причиной этого сближения — вернее, сохранения близости между ними при определенных устойчивых расстояниях, на которых электриче​ские силы притяжения уравновешиваются инерциальными силами от​талкивания.
Неметаллические тела, с этой точки зрения, отличаются от металли​ческих тем, что связь между их атомами устанавливается либо без кол​лективизации электронов, за счет взаимной поляризации атомов («дис​персионные» силы), либо путем парного обобществления электронов между соседними атомами (гомополярная связь), либо, наконец, в слу​чае солеобразных соединений, путем перехода электронов от металличе​ских атомов к металлоидальным. В первом случае связь между атома​ми оказывается слабой: ео втором и третьем — столь же сильной, как и в случае металлов. При этом, однако, она имеет существенно дру​гой характер, выражающийся в различии кристаллического строения металлических  и  неметаллических  тел.
Для наиболее типичных металлов характерными являются компактно упакованные структуры, в которых каждый атом окружен 12 соседями. Эти структуры реализуются в виде гранецентрированной кубической решетки или гексагональной решетки с вполне определенным отноше​нием осей. Подобные структуры непосредственно вытекают из представ​ления о твердом металле как совокупности положительных ионов, пла​вающих в отрицательной жидкости, образованной коллективизирован​ными электронами. Прижимая их друг к другу, эта жидкость действует на них таким же образом, как внешнее давление на совокупность оди​наковых дробинок, располагающихся при этом наиболее компактным образом, т. е. так, чтобы каждая дробинка соприкасалась с 12 соседни​ми дробинками.
Вопрос о том, почему ряд металлических тел, в частности щелоч​ных металлов, кристаллизуется .менее компактным образом — в виде объемно-центрированной кубической решетки, в которой каждый атом окружен 8 соседями, — остается до сих пор неразрешенным. В этом отношения различные усовершенствований, которые вносились в элек^ тронную теорию металлов на основе волновой механики, оказались со​вершенно  бесполезными.
i7. Кинетическая теория сил отталкивания в металлах. Выше было указано, что в твердом металлическом теле при абсолютном нуле тем​пературы и отсутствии внешнего давления электрические силы притя​жения между ионами и коллективизированными электронами уравно​вешиваются инерционными силами, обусловленными их движением (по​ступательным) и сводящимися к давлению образуемого ими газа.
Чтобы это равновесие имело устойчивый характер, силы отталки​вания должны с увеличением расстояния R между соседними атомами уменьшаться быстрее, чем силы притяжения, так, чтобы при R < Ro (где Ro — равновесное расстояние) перевес имели силы отталкивания, а при R > Ro — силы притяжения.
Нетрудно показать из самых общих соображений, что это условие оказывается выполненным.
При адиабатическом расширении обыкновенного газа последний ох​лаждается (а при адиабатическом сжатии — нагревается). Это озна​чает, что при этом средняя кинетическая энергия его частиц уменьшает​ся. В случае одноатомного газа соотношение между кинетической энер​гией Е и объемом газа V (при адиабатических процессах)  выражается
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ную энергию одного из положительных ионов по .отношению ко всем окружающим зарядам с потенциальной энергией его по отношению к шару отрицательного заряда равной величины, в центре которого этот ион находится (поскольку действие, испытываемое им со стороны' •остальных ионов, компенсируется действием соответствующих им отри​цательных шаров) 13.
В одной из своих статей Гомбас пытался применить статистический метод Ферми не только к валентным электронам, но и к внутренним электронам, определив энергию образования кристаллической решетки металла как разность между энергией последнего и суммой энергий об​разующих его атомов, взятых в отдельности. При этом оказалось, что плотность электронной жидкости внутри ионов (т. е. на малых расстоя​ниях от атомных ядер) практически не меняется при конденсации ме​таллического пара, следовательно соответствующие «внутренние» элек​троны практически не затрагиваются процессом коллективизации «на​ружных» (валентных) электронов, распределяющихся почти равномерно в промежутках между положительными ионами, образуя как бы дисперс​ную среду, в которой эти ионы взвешены, подобно коллоидным части​цам дисперсной фазы.
Несколько раньше Гомбаса аналогичный метод был применен Иен-сеном и для вычисления энергии образования гетерополярных (ионных) кристаллов типа NaCl. При этом Иенсен предполагал, что распределе​ние отрицательного заряда в .кристаллической решетке может быть представлено как сумма зарядов, образованных электронными оболоч​ками ионов обоего знака, при сохранении сферической симметрии этих оболочек (по отношению к соответствующим атомным ядрам), но изме​нении плотности электронов в радиальном направлении в зависимости от постоянной решетки. Исходя из условия максимума полной (т. е. по​тенциальной и кинетической), энергии, Иенсен определил для ряда ге​терополярных кристаллов нормальные размеры и энергию образования в удовлетворительном согласии с опытными данными.
9. Применение зональной теории к силам сцепления в металлах и сплавах (Джонс). Преимущество статистического метода по сравнению с более строгими методами волновой механики заключается, главным образом, в его простоте, позволяющей в ряде случаев с помощью дан​ного метода достигать результаты, не уступающие в точности тем, кото​рые могут быть получены, исходя из более точной квантово-механиче-ской формулировки соответствующей задачи, при необходимости огра​ничиваться грубо приближенным ее решением, игнорирующим эффекты корреляции при движении различных электронов (в статистической теории эти эффекты отпадают)15. Однако некоторые характерные вол​новые эффекты, обнаруживающиеся в движении отдельных электронов, не могут быть учтены при описании этого движения статистическим ме​тодом (который основан на использовании классической механики в связи со статистикой Ферми).
Естественно поэтому, что вопрос о силах сцепления в твердых ме​таллах решался рядом авторов с помощью тех же методов квантовой механики, которые оказываются необходимыми для понимания и вы​числения электропроводности металлических тел, а также других, бо​лее «тонких» свойств их — электрических, магнитных, гальваномагнит​ных, оптических и т. д. При этом, однако, неизбежно возникают в той
13
В первой работе автора настоящей статьи (1925) тот же самый результат был
получен более сложным путем.
14
Jensen. «Zs. f. Phys.», 77, 722,  1932.
15
Поскольку,  учитывая  взаимодействие электронов друг с другом, мы  при   этом
зовсе не рассматриваем движение каждого из них в  отдельности.
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или иной форме все те трудности, о которых мы говорили в связи с тео​риями1 Блоха и Пайерлса, и прежде всего трудность правильного учета взаимодействия между электронами и корреляции в их движении.
Применением этих теорий или, вернее, теории Пайерлса к проблеме строения металлических тел (особенно интерметаллических сплавов) и сил сцепления, обусловливающих это строение, занимался главным образом Джонс 16. Исходным принципом его теории являлось при этом согласование числа валентных (коллективизированных) электронов с объемом первой брил'люэновской зоны (отделенной от следующей до​статочно большим скачком энергии), в которой эти электроны должны быть размещены в соответствии с принципом Паули и требованием ми​нимума энергии. Именно последнее требование и приводит к необходи​мости размещения электронов внутри первой зоны, так как проник​новение их во вторую зону связано со скачкообразным увеличением энергии1.
Изложенные принципы позволили Джонсу дать теоретическую ин​терпретацию известному правилу Юм-Розери, связывающему кри^ сталлическую структуру сплавов различного типа с числом электронов, приходящихся на элементарную ячейку кристаллической решетки. Одна​ко распространение теории Джонса на разбавленные твердые рас​творы разновалентных металлов натолкнулось на непреодолимую труд​ность — не математического, а принципиального характера. Представим себе, например, что © решетку одновалентного металла, скажем, сереб​ра, вкраплены двухвалентные атомы цинка (по принципу замещения). Согласно основным принципам зональной теории Пайерлса, оба валент​ных электрона каждого атома Zn, так же как и валентные электроны атомов А^, должны поступить в «общий котел» сплава, т. е. подверг​нуться коллективизиции. Так как, однако, ион цинка должен при этом обладать удвоенным положительным зарядом по сравнению с ионом меди, то такая коллективизация оказывается невозможной (согласно Мотту, избыточный заряд иона примеси должен частично экранировать​ся близлежащим электроном, который таким образом остается фактиче​ски в связанном состоянии).
К вопросу о теории и строении сплавов мы еще вернемся ниже. Здесь необходимо отметить, что в применении к чистым металлам тео​рия Джонса позволила — и то не без некоторой натяжки (связанной с заменой первой бриллюэновской зоны зоной более высокого порядка, характеризующейся большей величиной скачка энергии на ее границе) — объяснить строение такого промежуточного элемента, как висмут, ме​жду тем как строение типичных металлических элементов, в частности щелочных металлов с их объемно-центрированными кубическими ре​шетками (вместо ожидаемых на основании элементарной теории реше​ток «компактно упакованного» типа), не получило никакого объясне​ния.
10. Теория ячеек Вигнера — Зейца. Более серьезный интерес, нежели теория Джонса, представляет теория Вигнера и Зейца 17. Эта теория, строго говоря, совершенно отказывается от представления о коллек​тивизации электронов и заменяет его представлением о том, что каждый атом в кристаллической решетке металла имеет нормальный комплект валентных электронов. Разница между подобным «решетчатым» и изо​лированным атомом (в металлическом паре) заключается в том, что в последнем случае валентные электроны могут находиться на сколь угод​но большом   расстоянии от   ядра, тогда    как в первом    они должны
is Jones. «Proc.  Roy. Soc», 144.  225, 1934;   147, 396,   1934; см. также N. Mott and Jones, Theory of metals and allovs, Oxford, 1936.
17 E. Wigner a. F. Seitz. «Phys. Rev.», 43, 804,  1933.
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оставаться внутри некоторой многогранной ячейки, отделяющей «сферу влияния» этого ядра от таких  же сфер  влияния соседних  ядер. Заме​няя многогранник равновеликим шаром, Вигнер и Зейц вводят в каче​стве  граничного условия для валентного электрона,  «приписанного» к соответствующему атому обращ.ение. в нуль производной волновой функ​ции электрона в радиальном направлении на поверхности шара (вместо обычного условия:   ψ — 0 при r → оо ). Этим услови'ем они пытаются вы​разить то обстоятельство, что электрон, «приписанный» к данному атому,! находящийся в его сфере влияния, в действительности может перейти в сферу влияния соседнего атома, заменив тот электрон, который нахо​дился там ранее. Если считать, что подобная «постановка» или, вернее «перестановка» обоих электронов  не  имеет  принципиального значения (ввиду неразличимости электронов), и если, соответственно этому, рас​сматривать волновые функции  ψ,   электронов, приписанных к различным атомам i, как значения волновой функции  ψ одного  (любого!)  из них в соответствующих областях (ячейках), то граничное условие Вигнера — Зейца обеспечивает непрерывность функции ψ во всем объеме кристал​ла, а самая функция ψ описывает движение электрона так, как если1 бы он мог перемещаться по всему этому объему, т. е. нахо​дился   в   коллективизированном   состоянии.   Фактически, однако,  как  мы  только  что  видели,  подобное  перемещение возможно лишь при надлежащей корреляции в движении различных электронов, обеспечивающей сохранение в каждой ячейке неизменного (нормально​го)  числа электронов.
В теории Вигнера — Зейца эта корреляция учитывается весьма не​полным образом, а именно чисто статистически — путем описания всей совокупности валентных электронов с помощью волновой функции ψ, составленной из произведений «локальных» волновых функций ψ, для отдельных электронов, симметризированных в соответствии с тре​бованиями статистики Ферми — Паули — Дирака. При этом взаимное отталкивание электронов учитывается .лишь косвенным образом, при определении локальных функций ψ, которое осуществляется в предположении, что сила, испытываемая каждым электроном со сторо​ны остальных, компенсируется действием соответствующих положитель: ных ионов, так, что результирующее поле, действующее на данный электрон, сводится к полю ядра, к которому он считается приписанным (т. е. так же, как в случае изолированного атома).
Такая модель металлического тела, по существу ничем не отличаю​щаяся от модели какого-либо металлоидального (например инертного) элемента в твердом состоянии, несовместима с существованием обыч​ной электрической проводимости, связанной с более или менее несогла​сованными переходами отдельных электронов из одной ячейки в дру​гую и, следовательно, аномальным увеличением числа электронов в од​них ячейках за счет других, т. е. образованием отрицательных ионов и положительных дырок (ср. стр. 66) ,8.
Впрочем, если число подобных полярных (т. е. отрицательно или по​ложительно заряженных) ячеек мало в сравнении с их общим числом, то на величине сил сцепления и строении металла это не может отра​зиться сколько-нибудь существенным образом, так что относящиеся сю​да выводы теории Вигнера — Зейца остаются в силе и в том случае, если это обстоятельство не учитывается.
Выводы эти для одновалентных металлов — лития и натрия, если исходить из- их действительного строения, находятся в хорошем согла​сии с опытом как в отношении величины удельного объема   (т. е. ме-
18 Она не исключает, однако, возможности существования сверхпроводи​мости, связанной с согласованным «цепочным» перемещением электронов.
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ждуатомного расстояния RQ), так и в отношении энергии конденса​ции. Однако вопрос о том, почему они имеют именно такую структуру, а не какую-либо иную, остается невыясненным. Для его выяснения нужно было бы провести аналогичные вычисления, исходя из других возможных типов решетки, и показать, что для них всех энергия рас​сматриваемых металлов оказалась бы больше, чем в случае объемно-центрированной кубической решетки, наблюдаемой на опыте. Ввиду их сложности подобные вычисления не были, однако, произведены кем-либо до сих пор.
Естественно возникает вопрос: оправдывают ли результаты такого рода вычислений труд, который нужно затратить на них?
По мнению автора, на этот вопрос следует ответить отрицательно. Точность результатов возрастает в несравненно меньшей степени, не​жели сложность и утомительность вычислений, и к тому же является .принципиально ограниченной неизбежной неточностью исходных при​ближений (связанных, например,со сведением многоэлектронной задачи к одноэлектронным). Увеличение точности вычислений имеет смысл лишь в том случае, если оно позволяет объяснить такие принципиаль​но важные стороны рассматриваемого явления, которые не поддаются объяснению при менее точных расчетах. Конечно, многое зависит от того, какие вопросы считать принципиально важными и какие — несу​щественными.
Как уже было отмечено (см. стр. 69), плавление металлических тел сопровождается сравнительно небольшим увеличением объема (около 10%, что соответствует увеличению межатомных расстояний всего лишь на 3%) и незначительным увеличением внутренней энергии (скрытая теплота плавления металлов составляет несколько процентов от скрытой теплоты испарения). Если, следовательно, при вычислении энергии, плотности и других связанных с ними свойств металлических тел довольствоваться точностью порядка нескольких процентов, то нет надобности учитывать различие между твердым и жидким состоянием этих тел. Статистическая теория, даже в той наиболее грубой форме, в которой она была впервые развита автором статьи, дает при таких усло​виях вполне достаточное приближение к действительности.
11. Интерметаллические сплавы. При рассмотрении теории Джонса мы уже вкратце коснулись вопроса интерметаллических сплавов. Во​прос этот, несмотря на его капитальное значение для металлофизики, еще очень слабо разработан. В случае сплавов стехиометрического со​става (A m В„ , где m и п — небольшие целые числа), представляющих •собой химические соединения между соответствующими металлически​ми элементами, мы имеем пока лишь теорию Джонса и еще неопубли​кованную работу Смирнова |9, который, так же как и Джонс, исходит из зональной теории Пайерлса (в приближении почти свободных элек​тронов) и Блоха (в приближении сильно связанных электронов). В от​личие, однако, от Джонса, Смирнов, развивая идею, высказанную авто​ром настоящей статьи еще в 1937 году и эскизно оформленную до него Рудницким20, а также, независимо от него, японским физиком Муто 21, обобщил теорию зон Бриллюэна на случай бинарного сплава ти​па Л„В, (или близкого к нему), введя, наряду с основными зонами, которые соответствуют наиболее интенсивным отражениям рентгеновых лучей, дополнительные зоны, соответствующие (в случае вполне упоря​доченного сплава) «сверхструктурным» рентгеновым линиям. На этой основе оказывается возможным не только  определить  тип кристалли-
19
Докторская диссертация, Л.,  1946.
20
В. Рудницкий, «ЖЭТФ»,  1940.
21
Mu to, «Sc.- Pap. ins't. Phys. Chem. Res.», Tokyo, 54, 377, 1938.
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ческой структуры сплава (впрочем, этой задали, рассматривавшейся Джонсом, Смирнов и Муто не занимались), но также вычислить — с ограниченной степенью точности, допускаемой зональным методом,— энергию образования сплава, постоянную решетки, а также электро​проводность и различные другие электрические и гальваномагнитные коэффициенты.
Главный интерес этих работ заключается, однако, не в подобных вычислениях, приводящих к численным результатам весьма сомнитель​ной ценности, а в выяснении влияния, оказываемого на различные свой​ства сплава уменьшением степени порядка в расположении об​разующих его атомов обоих сортов по соответствующим (и несоответ​ствующим) узлам кристаллической решетки (в предположении, что по​следняя остается неизменной). Влияние такого «разупорядочения» на электрическое сопротивление сплава рассматривалось отчасти и рань​ше (например Нордгеймом), а именно в той части, в которой это разупорядочение вызывает дополнительное рассеяние электронов, сооб​щая сплаву свойства мутной среды по отношению к электронным вол​нам — помимо той «мутности», которая обусловливается тепловыми флуктуациями плотности (см. стр. 68) **. Наряду, однако, с этим н е-посредственным влиянием разупорядочения, оно оказывает на электрическое сопротивление и, особенно, на гальваномагнитные свой​ства (эффект Холла, добавочное сопротивление в магнитном поле) косвенное влияние, зависящее от постепенного ослабления границ между дополнительными бриллюэновыми зонами, соответствующего ослаблению сверхструктурных рентгеновых линий на рентгенограммах сплава. Это косвенное влияни'е разупорядочения позволяет объяснить, по крайней мере качественно, аномальное изменение эффекта Холла с уменьшением степени порядка (например при повышении температуры сплава, особенно вблизи температура Кюри) 23.

Другим весьма интересным моментом работы Смирнова является указание на возможность стехиометрических интерметаллических соеди​нений, которые при полном упорядочении атомов обеих компонент яв​лялись бы диэлектриками и электропроводность которых должна резко возрастать по мере их разупорядочения или же при отклонении состава от стехиометрического. Такой результат был получен Смирновым для сплавов с объемно-центрированной кубической решеткой, в предполо​жении одинаковой валентности обоих металлических элементов и мало​го различия между их ионизационными потенциалами.
Этот парадоксальный вывод подтверждается рядом недавно уста​новленных экспериментальных фактов, на которые указал академик А. Ф. Иоффе в своем докладе на сессии Отделения физико-математиче​ских наук АН СССР, состоявшейся в Ленинграде, в декабре 1945 года: Факты эти относятся, однако, не к таким сплавам, для которых их сле​довало бы ожидать согласно теории Смирнова, а к сплавам между некоторыми типичными металлами и элементами со слабо выраженным металлическим характером (например свинец и сера, таллий и сера, цинк и сурьма).
По мнению автора статьи, отсутствие проводимости (вернее, весьма малое значение ее) в сплавах этого рода объясняется вовсе не теми: соображениями зональной теории, из которых исходил Смирнов и кото-
22
Дополнительная «мутность», зависящая от неправильного распределения при​
месей, обусловливает в случае слабых растворов дополнительное сопротивление, опре​
деляемое правилом Матисеена и теоретически объясненное автором еще в 1928 году.
23
В опытах А. П. Комара влияние степени порядка на гальваномагнитные
свойства исследовалось при постоянной температуре путем сравнения сплавов, зака​
ленных быстрым охлаждением от различных исходных температур.
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рые связаны с расположением поверхности максимальной кинетической энергии, по Ферми, относительно границы первой дополнительной брил-люэновой зоны, а с гораздо более простыми и наглядными соображе​ниями, связанными с относительным характером металлических и металлоидальных свойств при взаимодействии разных атомов друг с другом в молекулах или кристаллах.
Можно показать, что при неодинаковости обеих компонент сплава АВ плотность электронной жидкости вблизи атомов одного сорта дол​жна быть несколько больше, чем вблизи атомов другого сорта, подобно тому как в более резко выраженной форме это имеет место в случае солеобразных соединений, вроде NaCl, в которых атомы металлоида экспроприируют валентные электроны у атомов металла. В случае интерметаллических сплавов разные атомы ведут себя таким образом, как если бы одни из них имели избыточный отрицательный, а другие — положительный заряд, т. е., другими словами, так, как если бы одни из них вместе с окружающей их электронной жидкостью представляли собой отрицательные, а другие — положительные ионы. Заряд этих «ионов» в случае сплавов между металлическими элементами с одина​ковой валентностью может составлять небольшую долю элементарного-заряда, т. е. заряда электрона или протона 24.
При таких условиях представляется вполне естественным, что вполне упорядоченный стехиометрический сплав двух металлов может обладать такими же электрическими и механическими свойствами, как ионный диэлектрик. Условия реализации этой возможности .остаются, однако, неясными ввиду отсутствия в настоящее время удовлетвори​тельной количественной теории явления коллективизации электронов в твердых телах, которая учитывала бы надлежащим образом взаимо​действие электронов друг с другом и корреляцию в их движении.
Неудовлетворительность в этом отношении современной электронной теории металлических тел и, в частности, различных вариантов зональ​ной теории, уже неоднократно отмечавшаяся нами выше, не может быть устранена уточнением и усложнением этой теории в рамках ее основ​ных исходных предположений, связанных со сведением многоэлектрон​ной   задачи к   одноэлектронным.   Это   обстоятельство   иллюстрируется неспособностью  современной  теории  объяснить явление сверхпроводи​мости 25,  а также дать количественный  критерий для  решения основ​ного вопроса о принадлежности какого-либо элемента   (не говоря уже о химических соединениях)   к классу   проводников   или диэлектриков. Так   например, вопрос о том, почему алмаз представляет собой диэлек​трик., a we проводник, в   то   время   та^ гомологичные   ему   элементы кремний,  германий и, особенно, олово и  свинец имеют  более или  ме​нее резко выраженные  металлические свойства, остается в настоящее время открытым. Несомненно  лишь   то обстоятельство,   что   в случае диэлектрических   элементов,  например  того  же  алмаза,  связь между атомами имеет не металлический, а гомополярный или «ковалентный» характер, т. е. обусловливается не полной коллективизацией всех наруж​ных электронов, а попарным обобществлением их между соседними атомами,  приводящим к  образованию  направленных «химических» связей. Несомненно также, что этот характер она сохра​няет, в большей или меньшей степени, и в случае элементов с явно вы​раженным  металлическим характером, так что «металлическая  связь» представляет собой не особый вид межатомной связи, существенно от-
24
Согласно вычислениям Ю. П. Булашевича (кандидатская диссертация, Л., 1939).
25
Во  всяком   случае   количественным   образом   (ср.,  впрочем, W.   Band, «Phys.
Rev.», 69, 41, 1946).
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обобществленные электроны распределяются симметричным образом в соответствии с обычным представлением о чисто гомополярном харак​тере ковалентной химической связи. В противном случае эта связь «по​ляризуется», приобретая более или1 менее выраженный ионный харак​тер, но оставаясь по существу ковалентной, т. е. обусловленной обобще​ствлением валентных электронов у соседних атомов, так же как и обычная гомополярная связь. Таким образом полярность представляет собой некоторое свойство ковалентной связи, исчезающее в предельном случае одинаковых атомов и отнюдь не могущее служить основанием для противопоставления гомополярной связи гетерополярной, которую следует рассматривать как ковалентную связь с резко выраженным лолярным характером.
В таком же самом смысле «металлическую связь» следует рассма​тривать как ковалентную связь с резко выраженным металлическим характером, обусловленным способностью создающих ее электронов более или менее независимо друг от д о у г а переходить от одной пары атомов к другой (уменьшая -ее наполовину в первом слу​чае  и  на  столько  же  увеличивая — во втором).
В интерметаллических сплавах ковалентная связь осложняется не только этой металлизацией, но и поляризацией, т. е. связью гетеропо-лярного типа, причем, как мы видели выше, эта поляризация может осуществиться за счет металлизации, приводя к образованию интер​металлических сплавов стехиометрического состава, обладающих резко выраженными диэлектрическими свойствами. Такие осложнения обна​руживаются не только в электрических, но также в магнитных и меха​нических свойствах металлических элементов и сплавов. Однако удо​влетворительного объяснения всех этих осложнений теория металлов не сможет дать до тех пор, пока она будет базироваться на методе самосогласованного поля, т. е. на сведении многоэлектронной задачи к совокупности одноэлектронных.
12. Заключение. Чем сложнее рассматриваемая система, тем, по необходимости, упрощеннее должно быть ее теоретическое описание. Невозможно требовать от теоретического описания сложного атома, а тем более молекулы или кристалла, результатов столь же высокой точ​ности, как от теории простейшего — водородного — атома. Впрочем, подобное требование является не только невыполнимым, но, по суще​ству, и никчемным. Физическая теория может ставить себе двоякого рода задачи: принципиальные и практические. Принципиальные задачи сводятся к объяснению и предвидению физических явлений, практиче​ские — к расчету тех величин, которыми эти явления характеризуются, •для более удобного их технического использования.
Точное вычисление констант, характеризующих простейшие физиче​ские систехмы, имеет существенное значение в качестве испытания пра​вильности основных принципов теории. После того как, однако, она блестяще выдержала это испытание, нет никакого смысла подвергать ее новым испытаниям в применении к более сложным системам. Подоб​ного испытания не может выдержать самая идеальная теория из-за практически непреодолимых математических трудностей, на которые она неизбежно наталкивается в применении к сложным системам. В этом случае от теории требуется лишь правильное истолкование общего характера величин и закономерностей, относящихся к подобной системе. Физик-теоретик в этом отношении подобен художнику-карри-катуристу, который должен воспроизвести оригинал не во всех деталях, подобно фотографическому аппарату, но упростить и схематизировать его таким образом, чтобы выявить и подчеркнуть наиболее характер​ные черты. Фотографической точности можно — и следует — требовать
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лишь от теоретического описания простейших систем. Хорошая теория сложных систем должна представлять собой лишь хорошую «каррикатуру» на эти системы, утрирующую те свойства их, которые являются наиболее типическими, и умышленно игнорирующую все остальные — несущественные — свойства.
Подходя к оценке современной электронной теории металлов с этой точки зрения, мы видим, что в отношении ряда свойств металлических тел теория, данная автором еще в 1925—1929 годах, является в доста​точной мере удовлетворительной и что дальнейшая математическая разработка на основе квантовой механики и статистики не может при​вести к существенному ее улучшению. Хорошая каррикатура на какого-либо человека не может существенно улучшиться от более аккуратного и точного изображения нехарактерных деталей его лица и фигуры.
Зональная теория Блоха — Пайерлса, статистическая теория Гом-баса — Иенсена, «ячеистая» теория Вигнера — Зейца позволяют добить​ся несколько более точных результатов ■— несколько более полного сходства каррикатуры или «модели» с оригиналом, однако лишь в весьма ограниченной степени и притом ценой совершенно неадэкватной затраты труда, а главное — явного игнорирования других черт ориги​нала, связанных с коллективизацией электронов, типом структуры, ха​рактером связи, механическими свойствами и т. д., по отношению к ко​торым эти сложные теории оказываются столь же беспомощными, как и элементарная теория.
Последняя нуждается, таким образом, в дальнейшей разработке в совершенно другом направлении, остававшемся до сих пор без долж​ного внимания и связанном с более точным учетом взаимодействия электронов и корреляции в их движении. При этом задача теории дол​жна заключаться не в более точном вычислении различных величин; характеризующих металлические тела, а в более правильном понима​нии отличительных свойств этих тел по сравнению с телами неметалли​ческими. Иными словами, теорию следует развивать далее не столько в количественном, сколько в качественном направлении. Гораздо важнее понять сущность связи между электропроводностью металлов и их пла​стичностью (природа которой остается до сих пор совершенно неясной), а не вычислить точнее, чем это было сделано до сих пор, величину элек​тропроводности или энергию сил сцепления. Существеннее объяснить-различие между алмазом и свинцом в отношении их электрических свойств или различие между обычным металлическим и сверхпроводя​щим состоянием, чем пытаться уточнить расчет гальваномагнитных или термоэлектрических  коэффициентов  различных  металлических тел.
Так обстоит дело с современной теорией металлов при подходе к~ ней с принципиальной точки зрения. Что касается практического под​хода к этой теории, то здесь дальнейший путь ее развития может быть иллюстрирован сопоставлением с новейшим развитием гидродинамики и теории теплопередачи в применении к сложным проблемам современ​ной техники. В обоих случаях развитие теории пошло по пути создания полуэмпирических методов расчета, не игнорирующих эксперимента, но вплетающих его результаты в теоретическое исследование с использо​ванием различных теоретических «критериев» или безразмерных чисел' —Рейнольдса, Прандтля, Нуссельта и т. д.,—соотношения между которыми устанавливаются экспериментально. По этому пути пошло новейшее развитие теории внутреннего строения звезд. Повидимому, по этому же пути должно пойти и развитие теории металлов как практи​ческого орудия металловедения и металлургии.
Член-корр. АН СССР Н. А. Максимов
ВАЖНЕЙШИЕ  ПРОБЛЕМЫ ФИЗИОЛОГИИ  РАСТЕНИЙ И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ РАЗВИТИЯ В АКАДЕМИИ НАУК СССР
Как указывал К. А. Тимирязев, «цель стремлений физиологии расте​ний заключается в том, чтобы изучить и объяснить жизненные явления растительного организма с тем, чтобы подчинить их разумной воле че​ловека». Таким путем физиология растений наряду с другими науками, и в первую очередь агрохимией, «должна сделать труд земледельца бо​лее производительным».
Основной практической проблемой, в решении которой должны при​нять участие физиологи растений, является, конечно, повышение уро​жаев сельскохозяйственных культур, но этому должна предшествовать разработка целого ряда вопросов теоретического характера, определя​ющих главнейшие направления физиологии растений как теоретической основы рационального земледелия.
Важнейшей предпосылкой для успешного управления жизнью ра​стительного организма является познание совершающегося в нем обме​на веществ. Поэтому с самого возникновения физиологии растений как научной дисциплины наибольшее внимание исследователей привлекало именно изучение обмена веществ в растениях, и неслучайно первая крупная монографическая сводка по физиологии растений на русском языке, составленная академиком А. С. Фаминцыным и опубликованная в 1883 году, носит заглавие «Обмен веществ и превращение энергии в растениях».
Первостепенное значение изучения химических превращений в ра-стениях привело к тому, что наибольшего раззития как в западноевро​пейской, так и в русской науке достигла так называемая химическая физиология растений. Яркими ее представителями являются акаде​мик В. И. Палладии и, особенно, академик С. П. Костычев, который всегда с особым ударением называл себя биохимиком. Большую роль в развитии биохимического направления в физиологии растений сыграли и работы академика А. Н. Баха. Преимущественно в биохимическом направлении работали такие крупные советские ботаники-физиологи, как проф. Н. Н. Иванов, проф. В. С. Буткевич, проф. А. И. Смирнов и др. Из ныне здравствующих нужно прежде всего указать академика Д. Н. Прянишникова, совсем недавно опубликовавшего превосходную монографию о превращениях азотистых веществ в растениях, члена-корр. АН СССР А. И. Опарина, создавшего известную теорию об обра​тимости действия ферментов в живой растительной клетке, проф. С. Д. Львова, проф. А. В. Благовещенского и др. С обменом веществ в растении неразрывно связано и превращение
энергии. Это особенно ясно проявляется в основном процессе первич​ного синтеза органического вещества из углекислоты и воды, совершаю​щемся в зеленом растении при непременном участии лучистой энергии,
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а в аутотрофных незеленых растениях — за счет энергии окисления ве​ществ неорганического характера (аммиака, сероводорода и др.). И в этой области были достигнуты крупные результаты, составившие осно​ву современной физиологии растений. Здесь особенно большие заслуги принадлежат русским ученым К. А. Тимирязеву и С. Н. Виноградскому. Изучение обмена веществ и превращения энергии в растениях, ра​зумеется, еще далеко не закончено. Еще очень многое остается сделать, особенно в области изучения внутреннего химизма важнейших физиоло​гических процессов (в первую очередь фотосинтеза) и в области изуче​ния возникновения и характера деятельности активных веществ расти​тельного организма — ферментов, гормонов и витаминов. Очень мало знаем мы и о превращениях минеральных, вернее, органо-минеральных, веществ в растениях и1 о их роли в общем ходе физиологических про​цессов. Поэтому и сейчас эти вопросы занимают и должны занимать очень видное место в работах физиологов растений. Более того, огром​нее значение относящихся сюда проблем привело к тому, что изучение биохимической стороны происходящих в организмах процессов выдели​лось уже в особую научную дисциплину — биохимию, получившую са​мостоятельное существование.
Среди проблем физиологии растений, относящихся к числу непосред​ственно связанных с изучением биохимических и биофизических процес​сов, совершающихся в растениях, на первое место нужно поставить изучение фотосинтеза —процесса создания органического вещества из углекислоты и воды за счет энергии солнечного света. Этот процесс яв-ляется основой создания урожая сельскохозяйственными растениями. Понятно, что его изучение всегда было и остается центральным вопро​сим фияиолегии растений. Недаром именно ему посвятил всю свою энергию и проницательность Тимирязев. В настоящее время мы изучаем это явление по преимуществу с двух точек зрения — с точки зрения познакия существа фотосинтеза, тех физико-химических процессов, ко​торые лежат в его основе, и с точки зрения изучения его как процесса жизнедеятельности растений, зависимости его от условий окружающей среды, от таких внешних факторов, как температура, свет, влажность и т. д.
В познании внутренней природы фотосинтеза, или, как обычно гово​рят, его механизма, мы за последние годы весьма значительно подви​нулись вперед. После многих лет господства чисто априорной формаль-дегидной теории Бейера, представлявших собой, в сущности, топтание на месте в этом важнейшем вопросе биологии, удалось, наконец, уста​новить некоторые основные вехи процесса создания органического ве​щества в растениях. Фотосинтез предстал перед нами не только как фотохимический процесс, но и как сложная цепь окислительно-восста​новительных реакций, отдельные звенья которой постепенно начинают (вырисовываться все яснее. Все большее значение при анализе всех этих явл'ений получают применение так называемых «меченых» атомов, ра​диоактивных и тяжелых изотопов углерода и кислорода и другие новей​шие приемы изучения цепных реакций.
Успешная разработка проблемы физико-химического анализа фото​синтеза ввиду крайней сложности этого явления в настоящее время стала уже непосильной для отдельных исследователей-физиологов. Она требует совместной работы представителей различных специально​стей— физиологов, биохимиков, физико-химиков (особенно фотохими​ков) и физиков. По этому пути и пошла ее разработка за границей, главным образом в США. У нас первым этапом на пути к организации такой коллективной или, по крайней мере, согласованной работы пред​ставителей различных специальностей является специальная конферен​ция по фотосинтезу, которая была в октябре с. г. созвана Институтом
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физиологии растений АН СССР. В этой конференции1, приуроченной к исполняющемуся в текущем году 175-летию открытия Пристли, приня​ли участие не только фитофизиологи, но и физики и химики.
Более успешно разрабатываются у нас вопросы экологии фотосин​теза, т. е. изучения влияния на него факторов окружающей среды и хо​да этого процесса в естественных условиях различных местообитаний и при различных условиях культуры. В этой области советские исследо​ватели (В. Н. Любименко, С. П. Костычев, Е. Ф. Вотчал, Л. А. Иванов, А. А. Рихтер и их сотрудники1, В. А. Бриллиант, В. П. 'Мальчевский и др.) дали много ценных работ.
Ввиду большой важности экологического направления в изучении фотосинтеза для решения вопросов повышения урожайности сельско​хозяйственных культур, оно должно всемерно развиваться и дальше. За границей этому направлению уделяется меньше внимания, чем у нас, и здесь советская наука опередила зарубежную.
К проблеме фотосинтеза, или, иначе, первичного синтеза, непосред​ственно примыкает проблема дальнейшей переработки созданного пр.и фотосинтезе органического вещества, т. е. проблема вторичных   синте​зов и связанных с ними процессов распада органических веществ, ды​хания и брожения. Изучение этих процессов не так давно, при акаде​миках В. И. Палладине и С. П. Костычеве, составляло основную часть тематики лабораторий физиологии растений в нашей стране, и работы русских ботаников-физиологов долгое время были ведущими в этой об​ласти. В настоящее время, при все растущей дифференциации научных исследований, эти разделы почти полностью отошли   и  биохимикам   и отчасти микробиологам. За физиологами   осталось,   главным   образом, изучение изменений в  ходе биохимических процессов  в связи с ходом процессов роста и развития, а кроме того изучение энергетической сто​роны  всех   протекающих   в   растениях  процессов   си'нтеза   и  распада. В Институте физиологии растений АН СССР последняя проблема изу​чается в лаборатории биоэнергетики, возглавляемой проф. В. О. Таусо-ном. Эта область до сих пор мало изучалась как у нас, так и заграни​цей, и советские ученые прокладывают в ней совершенно новые пути. Крупный и чрезвычайно важный  раздел   физиологии   растений   со​ставляет учение о минеральном питании растений, включая сюда уче​ние об азотистом питании. Особенно велико практическое значение это​го раздела, так как внесением в почву удобрений мы можем  в   очень большой степени влиять на минеральное питание растений,   а следова​тельно, и на величину урожая. Поэтому на основе изучения почвенного питания растений очень рано выросла специальная наука —  агрохимия, Я которой отошло очень много вопросов физиологии минерального пи тания растений, особенно проблемы связи условий этого питания с уро​жаем. У    нас в СССР во главе  советской   школы   агрохимиков   стоит академик Д. Н. Прянишников, крупнейший агрохимик и физиолог с ми-рогым именем.
Однако и для физиологов растений остается еще ряд важнейших во​просов, например установление законов поступления минеральных ве​ществ в корни растений, их передвижения по пастению, их участия в различных физиологических процессах и т. п. За рубежом, особенно в Англии (Стюарт), США (Хоглэнд, Остергаут), а также в Швеции(Люн-дегорд), в последнее время большое внимание уделяется связи между поступлением в растения минеральных веществ и превращениями в них веществ органических, в частности значению при этом процесса дыха​ния Это направление, связывающее в одно целое, казалось бы, совер​шенно различные физиологические функции растений, явил'ось весьма плодотворным и способствовало значительному прогрессу наших знаний о законах поступления веществ в растения.
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У нас в СССР это направление представлено проф. Д. А. Сабини​ным (заведующим кафедрой физиологии растений в Московском уни​верситете), создавшим довольно многочисленную школу. Вопросы фи​зиологии минерального питания разрабатываются также в лаборатории минерального питания Института физиологии растений, в работах кото​рого вопросы поступления и утилизации минеральных веществ расте​ниями занимают видное место.
Содержание физиологии растений, конечно, не исчерпывается одним только изучением биохимических и биофизических процессов, совер​шающихся в растениях. Самого полного знания этих процессов еще не достаточно для того, чтобы управлять растением, чтобы полностью «подчинить его разумной воле человека». Для этого от изучения от​дельных процессов необходимо перейти к изучению жизни всего расте​ния в целом, от данных аналитического характера к проблемам харак​тера синтетического. Физиологии не грозит опасность самоупразднения по мере выяснения физических и химических основ отдельных жизнен​ных процессов, как это казалось механицистам, считавшим, что зада​ча физиологии исчерпывается пресловутым «сведением» физиологиче​ских процессов к составляющим их физическим и, особенно, химиче​ским. Материалистическая диалектика учит, что основной задачей фи​зиологии должно являться изучение специфических закономерностей, свойственных живым существам и обусловленных более высокой сте​пенью их сложности и организованности.
Из этих специфических закономерностей наиболее важными яв​ляются закономерности их роста и развития, и недаром именно эти два раздела физиологии привлекают за последние годы все большее и боль​шее внимание ботаников-физиологов всех стран. Крупные успехи в изу​чении биохимии и биофизики отдельных процессов позволили поставить и решать такие вопросы роста и развития растений, которые ранее не поддавались изучению. Изолирование и изучение химической приро​ды активных веществ, ферментов, витаминов и гормонов, дало возмож​ность по-новому подойти к проблемам роста и ростовых движений, ус​тановить материальную основу формообразовательных процессов и вза​имоотношения между отдельными органами, позволило управлять ими с такой уверенностью, о какой раньше не приходилось и мечтать. Это направление в изучении ростовых процессов, ведущее свое начало от опытов Чарлза Дарвина по фототропизму и геотропизму, получило мощный стимул к дальнейшему развитию в исследованиях голландско-го ученого Вента и советского ученого Н. Г. Холодного, обнаруживших наличие в растениях особого регулятора роста — ауксина — и установив​ших его значение для ростовых движений растений, так называемых тропизмов. В дальнейшем замена естественных фитогормонов синтети​ческими ростовыми веществами создала возможность их широкого практического применения в растениеводстве.
Открытие ростовых веществ составило, можно сказать, эпоху в раз​витии физиологии растений. В зарубежной, особенно американской, ли​тературе ростовым веществам ежегодно посвящаются десятки и сотни работ. Особенное внимание привлекает к себе практическая сторона этой проблемы, так как при помощи ростовых веществ можно стимули​ровать образование корней на черенках, предупреждать опадение завя​зей и плодов, получать партенокарпические плоды и даже вести успеш​ную борьбу с сорной растительностью. Удается при их помощи получать и весьма интересные и своеобразные морфологические изменения у ра​стений (образование опухолей и фасциации, изменение формы листьев, эпинастию и т. п.). Неудивительно, что эти внешние пооявления дей-ствия ростовых веществ очень долго приковывали к себе главное вни-
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ний план. Лишь в самые последние годы стали все чаще появляться исследования, посвященные разработке именно теории действия аукси​нов на живое содержимое клеток — их протоплазму, и, несомненно, в этой области мы скоро будем иметь весьма значительные достижения, которые позволят нам не только понять физиологическую природу дей​ствия ростовых веществ, но и глубже проникнуть в существо одного из важнейших жизненных проявлений растений, именно их роста.
Чрезвычайно важным, но пока еще очень мало разработанным яв​ляется вопрос о физиологических процессах, определяющих формиро​вание и созревание репродуктивных органов растений, цветов, плодов и семян. Мы очень мало знаем о том, какие причины вызывают приток СрганическнХ веществ к растущим плодам и семенам, чем вызываются те биохимические процессы, которые обусловливают ход налива зерна и созревания плодов. Между тем без знания этого мы не можем на​учиться полностью управлять важнейшими процессами, определяющи​ми собой и величину и качество урожая тех растений, которые возде-лывмотся ради их плодов и семян. А ведь такие растения составляют подавляющее большинство среди возделываемых растений.
Вопросы эти должны быть поставлены физиологами растений на очередь дня. Советскими и зарубежными учеными уже делались попыт​ки выяснить причины недостаточного питания и опадения завязей у хлопчатника и у плодовых деревьев и установить участие в этом росто​вых гормонов. Некоторые работы по физиологии формирования зерна у хлебных злаков ведутся в Институте физиологии растений АН СССР проф. И. И. Тумановым. В созревании перикарпия у мясистых плодов большое значение имеет газообразный продукт жизнедеятельности рас​тительных клеток — этилен, появление которого вызывает ряд глубоких биохимических превращений (гидролиз полисахаридов, исчезновение дубильных веществ и т. п.), способствующих характерному изменению вкуса и консистенции созревающих плодов. Эти свойства этилена по​зволили применить его и для искусственного ускорения созревания пло​дов (прием, впервые предложенный в США проф. Гарвеем, а затем более детально разработанный и внедренный в широкую производствен​ную практику в СССР доктором биологических наук Ю. В. Ракитиным в Институте физиологии растений АН СССР). Успешное начало физио​логическому изучению репродуктивных процессов уже положено, и оно уже дало ценные практические результаты. В дальнейшем на эту tмногообещающую область должно быть обращено значительно больше внимания.
Большие успехи сделало за последнее время учение о закономерно​стях в развитии растений. Экспериментальное изучение этих закономер-'иостей, смело начатое в конце XIX века Клебсом, работы которого го​рячо приветствовал Тимирязев, дало уже такой выдающийся резуль​тат, как открытие фотопериодизма американцами Гарнером и Аллар-дом. Но еще больших успехов добились в этой области советские уче​ные. Достаточно упомянуть о выдвинутой академиком Т. Д. Лысенко теории стадийного развития, вызвавшей огромное количество экспери​ментальных работ в различных научно-исследовательских учреждениях как в СССР, так и за границей, особенно в Англии, и позволившей успешно разрешить ряд трудных вопросов растениеводческой практики. Очень большой теоретический и практический интерес представляет также теория возрастной цикличности Н. П. Кренке.
Учение о закономерностях развития растений и их физиологических основах имеет огромное значение для познания жизни растения как целого организма, а также для ряда опирающихся на физиологию ра​стений агрономических дисциплин, например селекция растений, ово​щеводства, плодоводства и др. Поэтому данной области физиологии, в
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которой советская наука уже в довоенный период заняла ведущее по​ложение, должно уделяться самое пристальное внимание. Здесь наряду с изучением особенностей стадийного развития отдельных групп расте​ний, что имеет большое значение для селекции и районирования сель​скохозяйственных культур, нужно усилить разработку вопросов о тех физиологических изменениях в растениях, которые обусловливают собой наступление и прохождение отдельных стадий развития или же сопро​вождают стадийные изменения. Из достижений советских ученых в данной области нужно указать на работы проф. М. X. Чайлахяна Ц Б. С. Мошкова по выяснению физиологической природы фотопериоди​зма, работы В. И. Разумова по фотопериодизму у клубнеобразующих растений и о фотопериодическом последействий, работы В. Н. Люби-. менко и О. А. Щегловой о фотопери'одической индукции и ряд других. Лишь в последние годы эта область стала усиленно разрабатываться и за границей, особенно американскими учеными, полностью подтвер​дившими  результаты,  полученные советскими учеными.
Изучение внутренних закономерностей ро,ста и развития растений тесно связано и с изучением влияния на последние внешних условий и взаимоотношений между растениями и окружающей средой. Изучение этих взаимоотношений имеет огромное значение для растениеводства^ так как величина урожая в очень значительной степени определяется условиями местообитания растений, тепловым, световым и водным ре​жимом окружающей среды. На почве изучения этих проблем возникло и получило быстрое развитие экологическое направление в физиологии, стремящееся изучить жизнь растений в естественных условиях — в по​ле, в лесу, на лугу — и тесно связанное с такими агрономическими дис​циплинами, как полеводство, луговодство, овощеводство, плодоводство и т. д.
Особенное развитие при этом получило направление, изучающее фи​зиологические основы устойчивости растений против неблагоприятных климатических и почвенных воздействий (морозы, засухи, засоление почвы и т. п.), снижающих урожаи сельскохозяйственных растений, особенно в районах с более континентальным климатом, а иногда при​водящих к резким потрясениям всего народного хозяйства. Наибольшее распространение экологическое направление в физиологии растений получило в США и в СССР. Из советских ботаников, работающих и работавших преимущественно в этом направлении, можно назвать Б. А. Келлера, В. Н. Любименко, Н. А. Максимова, Л. А. Иванова, И. И. Туманова, П. А. Генкеля, А. М. Алексеева и ряд других.
За последние два десятилетия работы советских ученых по изуче​нию устойчивости растений заняли ведущее положение в соответствую​щей отрасли мировой науки. Особенно большое значение имели работы организованной автором настоящей статьи1 физиологической лаборато​рии Всесоюзного института растениеводства, которая была снабжена всем необходимым для этого оборудованием: прекрасной холодильной установкой, установкой для получения искусственных суховеев и т. п. Советскими учеными были составлены первые в мировой науке моногра​фии по устойчивости растений, именно «Физиологические основы зиме-стойкости культурных растений» проф. И. И. Туманова и «Физиологи​ческие основы засухоустойчивости растений» автора настоящей статьи. Последняя была издана также в Лондоне на английском языке.
В настоящее время разработка этих вопросов у нас несколько за​медлилась, и такое положение в дальнейшем не может быть терпимо. Необходимо всемерно усиливать работы по изучению устойчивости ра​стений к морозу, засухе и другим неблагоприятным воздействиям, ибо в нашей стране, вследствие континентального климата, все эти небла​гоприятные воздействия очень чувствительно отражаются на сельскохо-
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зяйственном производстве. Достаточно вспомнить опустошения, нане​сенные нашему плодоводству исключительно суровыми зимами 1939/40 и1 1941/42 годов, а также потери от периодических засух на юго-востоке СССР. К этой работе должны быть привлечены и центральные и пери​ферийные лаборатории, причем особое внимание должно-быть обра​щено на снабжение их необходимым оборудованием. В частности в ве​дущем фитофизиологическом учреждении СССР — Институте физиоло​гии растений АН СССР — необходимо при первой же возможности приступить к сооружению климатологической лаборатории; детальный проект такой лаборатории в Институте уже имеется и даже начаты некоторые подготовительные работы. Необходимо также восстановить работу в этом направлении физиологической лаборатории Всесоюзного института растениеводства, Саратовского института зернового хозяй​ства и ряда других научно-исследовательских учреждений, где эти во​просы так успешно разрабатывались раньше.
Изучение устойчивости к неблагоприятным внешним условиям тес​нейшим образом связано с изучением изменений состояния коллоидов протоплазмы в зависимости от внешних и внутренних условий и в связи с различными происходящими в клетках физиологическими процессами. Эта область исследования, получившая в последнее время название «протоплазматики», является основной для разработки целого ряда проблем физиологии растений и привлекает к себе внимание все более и более широких кругов исследователей. К сожалению, приходится признать, что у нас в СССР протоплазматике уделяется еще недоста​точное внимание, а это в свою очередь тормозит разработку ряда воп​росов из области передвижения веществ по растению, устойчивости к неблагоприятным условиям окружающей среды, вопросов физиологии ростовых процессов и ряда других.
Мы перечислили, конечно, лишь главнейшие проблемы, стоящие перед физиологией растений и разрабатываемые как советскими, так и зарубежными учеными. Мы смогли отметить, конечно, и лишь незна​чительную часть важнейших достижений нашей науки. Но уже и 'ал этого краткого очерка видно, как далеко советская физиология расте​ний отошла от уровня дореволюционной, носившей крайне односторон​ний биохимический характер, и насколько тесно она связана в настоя​щее время с запросами нашего социалистического сельского хозяйства, насколько мы приблизились к выполнению требования К- А. Тимирязе​ва о том, что физиология растений должна составлять основу рацио​нального земледелия.
Перейдем теперь к рассмотрению перспектив развития физиологии растений в системе Академии Наук СССР. Здесь эта наука представле​на Институтом физиологии растений имени К. А. Тимирязева, ведущим свою работу в Москве. По числу высококвалифицированных сотрудни​ков и широте охвата научных проблем Институт является крупнейшим научно-исследовательским учреждением в области физиологии расте​ний не только в нашей стране, но, пожалуй, и во всем мире. Это было, например, недавно отмечено в английском журнале «Nature» проф. Эшби, детально ознакомившимся с нашими работами во время своего длительного пребывания в Москве.
В плане работ Института на ближайшее пятилетие центральное ме​сто занимает вопрос о влиянии на растения активных веществ гормо​нального характера, ауксинов, или ростовых веществ. Будут продолже​ны начатые в предыдущие годы исследования по выяснению механизма действия этих веществ, в частности их влияния на поступление воды, солей и органических веществ в клетки растений. Кроме того будет продолжаться также начатая в предыдущие годы работа по освоению
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новых приемов воздействия ростовыми веществами на растения в прак​тических целях (усиление корнеобразования, получение партенокарпи-ческих плодов и т. п.). Работы эти будут вестись под общим руковод​ством автора настоящей статьи. Вопрос об участии ростовых веществ в плодообразовании будет разрабатываться под руководством доктора биологических наук Ю. В. Ракитина. Большую помощь в развитии этих работ должна оказать вновь организованная в Институте лаборатория по синтезу ростовых веществ, руководство которой взял на себя один из крупнейших советских химиков академик С. С. Наметкин. Эта лабо​ратория будет не только снабжать Институт необходимыми ему для физиологических работ синтетическими фитогормонами, но и изыски​вать новые, быть может, более активные соединения.
Значительное место в работах Института отводится разработке тео​ретических основ онтогенетического развития растений, главным обра​зом с позиций гормональной теории развития, выдвинутой и детально разработанной проф. М. X. Чайлахяном.
Институт примет непосредственное участие в коллективной разра​ботке важнейшей проблемы биологии — проблемы фотосинтеза. Выше уже говорилось, что для координирования в этом направлении усилий представителей различных научных специальностей — физиологов ра​стений, биохимиков, фотохимиков и физиков — Институтом была не​давно созвана комплексная конференция по фотосинтезу.
В лаборатории биоэнергетики, руководимой проф. В. О. Таусоноы, будут продолжаться исследования по вопросу экзотермичности биоло​гических синтезов, по-новому ставящие всю проблему превращения энергии в клетке и меняющие наши представления о значении дыхания в ходе биохимических процессов. Будут также вестись исследования над синтезом в растении сильно восстановленных соединений (жиры и тер​пены, в частности каучук).
Большое внимание предполагается уделять изучению физиологиче​ских основ минерального питания растений, в частности изучению фи​зико-химических основ поглощения и передвижения минеральных ве​ществ в растениях. При проведении этих работ сотрудники Института 'будут пользоваться ценнейшей консультацией академика Д. Н. Пря​нишникова.
Видное место в работах Института отводится, как это было и рань​ше, вопросам влияния на растения неблагоприятных внешних условий (засуха, мороз и т. п.) и приспособленности растений к этим условиям. Лаборатория сравнительной физиологии растений, руководимая проф. А. А. Ничипоровичем, сосредоточит свои работы главным образом на изучении физиологических особенностей у предстг вителей семейств и родов, характеризующихся наличием каучука и эф! рных мас^л, а также на изучении закономерностей изменения физиологических функций При окультуривании диких видов.
Руководящее положение, которое занимает в настоящее время Ин​ститут физиологии растений имени К. А. Тимирязева АН СССР, нала​гает на него ряд серьезных, ответственных обязанностей. Он должен не только участвовать в разработке проблем физиологии растений (осо​бенно проблем, связанных с запросами сельского хозяйства и пищевой промышленности), но и помогать в этой работе другим научно-исследо​вательским учреждениям и кафедрам высших учебных заведений. С этой целью Институт организует периодические конференции по от​дельным актуальным проблемам физиологии растений, а также прово​дит ежегодные Тимирязевские чтения, на которых крупнейшие ботани​ки-физиологи СССР выступают с обзорными докладами по важнейшим отраслям этой науки.
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Во время войны эта деятельность Института несколько замерла и стала постепенно возрождаться лишь по возвращении его из эвакуа​ции в Москву. Институт обязан выполнить теперь те пожелания, кото​рые были выдвинуты созванным им в 1940 году первым всесоюзным совещанием по физиологии растений. Он должен добиться, чтобы эти совещания стали регулярными (не реже одного раза в два-три года), он должен организовать издание специального журнала по физиологии растений, он должен уделять больше внимания подготовке кадров со​ветских ботаников-физиологов, а главное, коллектив научных работни​ков Института должен еще более энергично и настойчиво работать экс​периментально над разрешением важнейших проблем физиологии расте​ний.
Но для того чтобы Институт мог по праву занять руководящее по​ложение среди научных учреждений, в которых разрабатываются проб​лемы физиологии растений, он нуждается в коренном переоборудова​нии. Институту для его работ необходимо новое здание, удовлетворяю​щее всем потребностям физиологических исследований над зелеными растениями, расположенное вне заводского окружения, за пределами городского дыма и копоти. При этом здании должны быть выстроены вегетационные домики современного типа, несколько оранжерей с различными температурами и влажностью воздуха и, что особенно важ​но, хорошо оборудованная биоклиматологическая лаборатория с мороз​ными камерами, суховейниками, камерами искусственного света и дру​гими установками. Рядом с Институтом следует расположить неболь​шой участок для опытов в полевой обстановке.
Осуществление всех этих условий позволит Институту, уже и сей​час достаточно обеспеченному высококвалифицированными научными кадрами, решать все главнейшие вопросы своей науки, важные для разработки как общебиохимических проблем, так и теоретических основ рационального земледелия, и занять положение, достойное централь​ных научных учреждений страны победившего социализма.
