
ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2007. ¹ 2(4) 65

ÈÇ ßÙÈÊÀ ÑÒÎËÀ  • 

 

NO PROBLEMS…
Ë.Â.Êèñåëåâ

Âíîâü âîçâðàùàÿñü ê èñòî-
êàì òîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðàÿ 
îêîëî 20 ëåò íàçàä ïåðåðîñëà â 
«ïðîáëåìû ìîðñêèõ òåõíîëî-
ãèé», è, ïåðåòðÿõèâàÿ â î÷å-
ðåäíîé ðàç ñîäåðæèìîå ÿùèêà 
ñòîëà, ÿ íàòêíóëñÿ íà ñâîå äàâ-
íåå íåâîñòðåáîâàííîå ñî÷èíå-
íèå ïîä íàçâàíèåì «Àííàëû». 
Â «çàïèñêàõ ó÷åíîãî ñîñåäà», 
ñîáðàííûõ â 1995 ã. ïîä îäíîé 
îáëîæêîé è îçàãëàâëåííûõ êàê 
«ðàäèóñ öèðêóëÿöèè», ýòè íà-
áðîñêè îêàçàëèñü â ÷èñëå ïîñ-
ëåäíèõ «ëåòîïèñíûõ» âñïëåñ-
êîâ ñàìèçäàòà.  Ïåðåëèñòûâàÿ 
íå áåç èíòåðåñà ñòðàíèöû ýòîé 
ñòàðîé ðóêîïèñè, íå ëèøåííîé, 
ïîæàëóé, íåêîòîðîé äîëè èðî-
íè÷åñêîãî ñìûñëà, ÿ ïðåäïîëî-
æèë, ÷òî ýòî ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü èíòåðåñ è äëÿ òåõ, êòî â 
ïîèñêàõ íåäîñòèæèìîé èñòèíû 
íå óòðàòèë áûëûõ ðîìàíòè÷å-
ñêèõ èëëþçèé è áëàãèõ íàäåæä 
â íåïðåäñêàçóåìîì áóäóùåì. 
Äèàëåêòèêà íàøåé æèçíè òà-
êîâà, ÷òî ìíîãèå íàøè íà÷èíà-
íèÿ, èäåè, íàìåðåíüÿ è ïîðûâû 
îñòàþòñÿ çà ãðàíüþ ñåðüåçíûõ 
íàó÷íûõ òðóäîâ è øàã çà øàãîì 
òåðÿþò ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ 
ïðèâëåêàòåëüíîñòü è íåïîâ-
òîðèìûé àðîìàò òâîð÷åñêîãî 
ïîèñêà. Ñòðåìÿñü õîòÿ áû ÷àñ-
òè÷íî ðåàíèìèðîâàòü ýòè îêî-
ëîíàó÷íûå çàãîòîâêè ïðîøëûõ 
ëåò, ÿ ðàññ÷èòûâàþ ïðåæäå âñå-
ãî  íà ñíèñõîäèòåëüíîñòü òåõ 
ìîèõ êîëëåã,  àâòîðèòåò êîòî-
ðûõ ìåíÿ âûðó÷àåò â ìîèõ ïî-
ðîþ ÷åðåñ÷óð ýìîöèîíàëüíûõ 
âûñêàçûâàíèÿõ. Êðîìå òîãî, 
õîòåëîñü áû, ÷òîáû è ÷èòàòåëü, 
ìàëî ïîñâÿùåííûé â íàøè 
äåëà, ïðîíèêñÿ áû ïîíèìàíèåì 
òîãî, ÷òî ýòè äåëà äîñòîéíû óâå-
êîâå÷èâàíèÿ.     

Íåìíîãî î ìîäóëÿõ,
â êîòîðûõ âàø ïîêîðíûé 
ñëóãà ïî÷òè íè÷åãî
íå ñìûñëèò, è åùå êîå
î ÷åì, â ÷åì îí ñìûñëèò 
÷óòü-÷óòü áîëüøå 

Ñëîâà «ìîäóëè», «óíèôè-
êàöèÿ», «êîíôèãóðàöèÿ» ïî-
ÿâèëèñü âïåðâûå â íàøåì ëåê-
ñèêîíå ãäå-òî íà ïîäñòóïàõ ê 
òîé ðàáîòå, êîòîðàÿ âûâåëà íàñ 
íà îêåàíñêèå ïðîñòîðû, õîòÿ 
óæå â ñàìîì ïåðâîì àâòîíîìíîì 
ïîäâîäíîì àïïàðàòå «Ñêàò-ãåî» 
èñïîëüçîâàëèñü íåêîòîðûå ýëå-
ìåíòû ïîãðóæíûõ ñèñòåì â âèäå 
ñïåöèôè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ áëîêîâ. Â òîé «âñåìèðíî 
èçâåñòíîé êíèãå» ïîä íàçâàíè-
åì «Àâòîìàòè÷åñêèå ïîäâîäíûå 
àïïàðàòû», íà êîòîðóþ ìû äî 
ñèõ ïîð ññû ëàåìñÿ, áûëè ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíû íåêîòîðûå 
âàðèàíòû ìîäóëüíûõ ñòðóêòóð, 
îäíàêî çàêîí÷åííûé âèä íàø 
«ìîäóëüíûé ïðèíöèï» ïîëó-
÷èë â äàëüíåéøåì ïðè ñîçäàíèè 
ãëóáîêîâîäíûõ àïïàðàòîâ. Ýòîé 
ïðîáëåìå áûëè ïîñâÿùåíû íå 
òîëüêî ìàòåðèàëû òåõíè÷åñêèõ 
ïðîåêòîâ, íî è âûñòóïëåíèÿ íà 
ðàçíûõ ôîðóìàõ è ïóáëèêàöèè 
àâòîðîâ. 

Äëÿ äâèæåíèÿ ïîä âîäîé àï-
ïàðàò äîëæåí îáëàäàòü òåëîì, 
ñîñòîÿùèì èç íåñóùåé êîíñ-
òðóêöèè, ïðî÷íûõ êîðïóñîâ, 
áëîêîâ ïëàâó÷åñòè è ëåãêîãî 
êîðïóñà. Ýòè ÷à ñòè òåëà ïîä-
ëåæàëè óíèôèêàöèè â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ïîñêîëüêó èç íèõ ïî çà-
ìûñëó ìîæíî áûëî ñîñòàâëÿòü 
ëþáûå êîíôèãóðàöèè ïîäâîä-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Âñÿ 
òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è èçãîòîâëåíèÿ íàöåëèâàåòñÿ 
íà òî, ÷òîáû èç àëþìèíèåâîãî 

ñïëàâà, ñèíòàêòèêà è ñòåêëî-
ïëàñòèêîâûõ çàãîòîâîê ñîáðàòü 
êîíñòðóêöèþ, ñïîñîáíóþ äå-
ðæàòüñÿ íà âîäå, âûäåðæèâàòü 
äàâëåíèå íà ãëóáè íå è âñïëû-
âàòü íàâåðõ, êîãäà ïîòðåáóåòñÿ. 
Âñå îñòàëüíûå çàäà÷è ðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî áîðòîâûì ñèñòåìàì, 
îò ñîñòàâà è óðîâíÿ âçàèìîäåéñ-
òâèÿ êîòîðûõ çàâèñèò íå òîëü-
êî «èíòåëëåêò» àïïàðàòà, íî è 
ñîáñòâåí íûé èíòåëëåêò ðàçðà-
áîò÷èêîâ.

Ñîñòàâ è îñîáåííîñòè êîíñ-
òðóêòèâíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ 
ìîäóëåé ñëåãêà èçìå íÿëèñü îò 
àïïàðàòà ê àïïàðàòó, îòñëåæè-
âàÿ ïðîãðåññ â îáëàñòè òåõíîëî-
ãèé è ýëåìåíòíîé áàçû, à åùå, 
áîëåå òîãî, íåîæèäàííûå ðåøå-
íèÿ, êîòîðûå âñåãäà âîç íèêàþò 
â õîäå ðàáîòû. Îáû÷íî ïîñëå 
òîãî êàê íàðèñîâàíû îáâîäû 
àïïàðàòà ñ êóáèêàìè è êðóæî÷-
êàìè âíóòðè, íà÷èíàåòñÿ ñàìîå 
ãëàâíîå â òîé íàóêå, êîòîðóþ 
îòíîñÿò ê Undersee Technology. 
«Ïîèñê ïóòåé ñîçäàíèÿ...» íà-
÷èíàåòñÿ, êàê ïðàâè ëî, ñ ïîèñêà 
íåîáõîäèìîãî çàïàñà àêêóìóëÿ-
òîðîâ, ïëàâó÷åñòåé, ìåòàëëà, à 
òàêæå «êîíòðàãåíòîâ», êîòîðûå 
ìîãóò ÷åì-òî ïîìî÷ü â ÷àñòè èç-
ãîòîâëåíèÿ è ïîñòàâêè.  Ïîñëå 
ýòîãî ñëåäóþò ñóãóáî íàó÷íûå 
ïðîöåäóðû – ýñêèçíûé design, 
êîìïîíîâêà, îïòèìèçàöèÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ðàñ÷åò ìîìåíòà îñòîé÷è-
âîñòè, ïëàâó÷åñòè è õîäîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê. 

Èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîãà-
òûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà 
ïðè îñóùåñòâëåíèè ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ìîäèôèêàöèé 
àïïàðàòîâ.  Èëëþñòðàöèåé ìî-
ãóò ñëóæèòü ïðèìåðû ðàçðàáî-
òîê, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñ-
òè ìîäóëüíîé òåõíîëîãèè ïðè 
ðåêîíôèãóðàöèè àïïàðàòà íà 
îñíîâå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ ïðîòîòèïà èëè àïïàðàòà-
ïðåäøåñòâåííèêà. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïðå-
åìñòâåííûé ðÿä ÀÍÏÀ: «Ë-1», 
«Ë-2», «Òèôëîíóñ», «ÌÒ-88», 
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Рис. 1. АНПА «МТ-88» во время подготовки к морским испытаниям в Тихом океане по 
международной геологической программе (1989)

«CR-01», «CR-02», «OKPO-
6000», «TSL».  

Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî 
â äàëüíåéøåì â ýòîò ñïè-
ñîê ïîïàëè òàêæå «ÑÀÍÏÀ», 
«ÌÒ-98», «Êëàâåñèí», «ÌÌÒ-
3000».  

À â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìî-
äóëüíîãî èñïîëíåíèÿ ÀÍÏÀ 
ìîæíî ïîêàçàòü óñòðîéñòâî àï-
ïàðàòà «ÌÒ-88», ñôîòîãðàôè-
ðîâàííîãî âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè 
åãî ê î÷åðåäíîìó ïîãðóæåíèþ â 
ìîðñêóþ ñòèõèþ  (ðèñ. 1).  

Â íàøåé äàëåêî íå ñåðèéíîé 
ïðîäóêöèè (êàê æåëåçíîé, òàê è 
áóìàæíîé) çíà÷å íèå ìîäóëüíîñ-
òè íèêàê íåëüçÿ óìàëèòü – îíà 
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî òèðàæèðî-
âàòü íåêîòîðûå ðàçðàáîòêè, íî 
òàêæå è íàðàùèâàòü èõ âîçìîæ-
íîñòè. Îá ýòîì íåîäíîêðàòíî 
ãîâîðèëîñü íà ðàçíûõ óðîâíÿõ 
è, íàäî ïîëàãàòü, ÷òî òàê îíî è 
åñòü íà ñàìîì äåëå. Âàæíî, ÷òî 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñàìûõ-ñàìûõ 
ðàçíûõ àïïàðàòîâ íàäî èìåòü 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëü øîé íàáîð 
ñïåöèôè÷åñêèõ ïðèíàäëåæíîñ-
òåé, çàãîòîâîê, unified pressure 
housing-îâ. Òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ, ñáîðêè è ïðîâåðêè íà 
ãîäíîñòü âñåãî ýòîãî õîçÿéñòâà 

íå òåðïèò îøèáîê, ïðîñ÷åòîâ è 
õàëàòíîñòè, ïîñëåäñòâèÿ êîòî-
ðûõ, êàê íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, 
ìîãóò îêàçàòüñÿ äîâîëüíî ïëà-
÷åâíûìè. Ìíîæåñòâî ïàòåíòîâ, 
ïîëó÷åííûõ íàøèìè èçîáðå-
òàòåëÿìè, ïîçâîëèëè ðåøèòü 
ìíîãèå ïðîáëåìû èç îáëàñòè 
ñîïðîìàòà äëÿ ïîãðóæàåìûõ 
êîíñòðóêöèé, íî, òåì íå ìå íåå, 
âñÿêèé ðàç íå óñòàðåâàåò ïðè-
íöèï  «ñåìü ðàç îòìåðü – îäèí 
ðàç îòðåæü». Ïðè âñåì ïðè òîì 
áûâàåò íåçàìåíèì è äðóãîé ïðè-
íöèï – ïðèíöèï ïðîá è îøèáîê. 
Çèã çàãîîáðàçíàÿ êðèâàÿ ìåæäó 
íèìè è åñòü ïóòü ê ïðîãðåññó. 

Íå ìîãó ðó÷àòüñÿ, ÷òî ýòè 
ìîè ôèëîñîôè÷åñêèå íàáëþäå-
íèÿ íå âûçîâóò èðîíè÷å ñêîé 
óëûáêè ó òåõ, êòî ïîáîëüøå 
ïîíèìàåò â ìîäóëÿõ, è ïîòîìó 
ñïåøó çàêîí÷èòü ðàññóæäåíèÿ 
íà èçáðàííóþ òåìó. Â çàêëþ÷å-
íèå ÿ òîëüêî ëèøü õîòåë áû ñêà-
çàòü, ÷òî âñå ñâîè çíàíèÿ â ýòîé 
îáëà ñòè ÿ ïî÷åðïíóë â îñíîâíîì 
èç áåñåä ñî ñâîèìè êîëëåãàìè â 
òå ñ÷àñòëèâûå ìîìåíòû æèçíè, 
êîãäà î÷åðåäíîé âûïóñê íàøèõ 
íàó÷íûõ òðóäîâ óæå íèêàê íå-
ëüçÿ áûëî îòòÿíóòü. ×èòàòåëÿ, 
êîòîðîãî èí òåðåñóþò áîëåå ãëó-

áîêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëå-
ìàì óíèôèêàöèè, ÿ àäðåñóþ 
èìåííî ê ýòèì òðóäàì, îïóáëè-
êîâàííûì â ñáîðíèêàõ ñòàòåé, 
òåõíè÷åñêèõ îïèñàíèÿõ ïðîåê-
òîâ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ, æóð-
íàëàõ è ìîíîãðàôèÿõ, äîêëàäàõ 
íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ôîðóìàõ. 

Ýíåðãåòèêà, î êîòîðîé 
âàø ïîêîðíûé ñëóãà 
íàìåðåí ïîðàññóæäàòü, 
êàê è î ìîäóëÿõ, òîëüêî 
èç ëþáâè ê áîëüøîìó 
îáùåìó äåëó

×èòàòåëü, óæå ïðîáåæàâ-
øèé âçãëÿäîì ïðåäûäóùóþ 
÷àñòü ìîèõ èðîíè÷åñêèõ çà-
ìåòîê, âåðîÿòíî, íå óïó ñòèò 
ñëó÷àÿ ïîæóðèòü ìåíÿ çà îò-
ñóòñòâèå ãëóáîêèõ ìûñëåé îò-
íîñèòåëüíî íàøèõ äîñòèæåíèé 
ïî îâëàäåíèþ íîâûìè èñòî÷íè-
êàìè ýíåðãèè. Èñïûòûâàÿ îò 
ýòîãî íå êîòîðóþ íåëîâêîñòü, ÿ 
ïîïûòàþñü ïåðåñêàçàòü çäåñü 
ñâîèìè ñëîâàìè òî, ÷òî ëþ áîé 
èç íàñ ìîæåò íàéòè â òðóäàõ 
èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ. Ïî 
ïîâîäó ýòîé òåìû Ì.Ä.Àãååâ 
êàê-òî ñêàçàë, ÷òî èçâåñòíûå 
ïîäâîäíûå àïïàðàòû ÿâëÿþòñÿ, 
â ñóùíîñòè, ëèøü íîñèòåëÿìè 
ýíåðãèè. Ðàçóìååòñÿ, îí èìåë â 
âèäó èñòî÷íèêè ýíåðãèè, êîòî-
ðûì îí ñàì ïîñâÿòèë ÷àñòèöó 
ñâîåãî òàëàíòà. 

Ïîíà÷àëó, êîãäà ðå÷ü øëà î 
4–6 ÷àñàõ ïðåáûâàíèÿ ïîä âî-
äîé, îñîáûõ ïðîáëåì íå áûëî. 
Òî÷íåå ãîâîðÿ, îíè áûëè, íî  
â îñíîâíîì ó ñíàáæåíöåâ, è 
ñòîÿëî âðåìÿ, êîãäà ÑÖÑ-û íà 
íàøèõ ñêëàäàõ íå ïåðåâîäè-
ëèñü. Òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ 
ê èíûì ýíåðãîèñòî÷íèêàì, êî-
íå÷íî, áûë, íî äàæå êðàòêîå 
çíàêîìñòâî ñ èõ óðîâíåì îòáè-
âàëî âñÿêóþ îõîòó ñ íèìè ñâÿ-
çûâàòüñÿ.  

Íî, ðàç óæ ìû îá ýòîì çà-
ãîâîðèëè, òî, ïðåæäå âñåãî, 
ñëåäóåò ñêàçàòü î òîì, ÷òî ñðå-
äè ðàçíîîáðàçíåéøèõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè, ïðèåìëåìûõ â 
ïðèíöèïå äëÿ ïîäâîäíûõ ðîáî-
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òîâ, ñóùåñòâóþò îïðåäå ëåííûå 
êëàññû, îòëè÷àþùèåñÿ:

óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòüþ, 
èçìåðÿåìîé â Âò÷/êã,

óäåëüíîé ìîùíîñòüþ, èçìå-
ðÿåìîé â Âò/êã,

òåõíîëîãèåé è ñïîñîáîì ïî-
ëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿ-
äîâ,

ìàññîé (îáúåìîì) ýëåìåí-
òîâ,

ðàçðÿäíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ÊÏÄ, íàäåæíîñòüþ, áåçî-
ïàñíîñòüþ è ìíî ãèìè äðóãèìè 
ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå òðóäíî 
ïîääàþòñÿ îïòèìèçàöèè è èç 
êîòîðûõ âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ 
ñòîèìîñòü.

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìà-
íèå ïîñëåäíèå äâà ïóíêòà, 
òî íàäî ñðàçó îòáðîñèòü ýëåê-
òðîñòàíöèè, ÿäåðíûå ðåàêòîðû, 
òåïëîâûå äâèãàòåëè è òåðìîìå-
õàíè÷åñêèå ýëåê òðîãåíåðàòîðû. 
Ñðåäè îñòàëüíûõ ýíåðãîèñòî÷-
íèêîâ òîæå åñòü íåìàëûé âû-
áîð, íî ïðè çäðàâîì ðàçìûø-
ëåíèè êðóã ïîèñêà åùå áîëåå 
ñóæàåòñÿ. Â îáîçðèìîì áóäó-
ùåì ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü òîëü-
êî íà àêêóìóëÿòî ðû è ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèå ãåíåðàòîðû (ÝÕÃ). 
Ñ àêêóìóëÿòîðàìè âñå áîëåå 
èëè ìåíåå ÿñíî – â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàó÷íîé ïðîáëåìû îíè 
îñîáî íå ïðåäñòàâëÿþò, è ñåðåá-
ðÿíî-öèíêîâûì àêêóìóëÿòîðàì 
(ÑÖÑ-àì) êîíêóðåíòîâ ïðàêòè-
÷åñêè íåò. ×òî êàñàåòñÿ ÝÕÃ, òî 
òóò åñòü çíà÷èòåëü íûé ïðîñòîð 
íå òîëüêî äëÿ íàó÷íûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, íî è äëÿ èõ ïðàêòè-
÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ. Ïîíèìàÿ 
ýòî, íàøè ó÷åíûå çàñó÷èëè îä-
íàæäû ðóêàâà â íàäåæäå, ÷òî 
ïðîáëåìà îòïàäåò ðàíüøå, ÷åì 
áóäåò ïîëó÷åí îæèäàåìûé ïî-
ëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Âïðî-
÷åì, â íàóêå, êàê èçâåñòíî, îò-
ðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íå 
áûâàåò. 

Íàïîìíþ, ÷òî äåëî ïðîèñ-
õîäèò â 1995 ã., è íûí÷å, ò.å â 
2007 ã., êîíå÷íî, ìíîãîå âûãëÿ-
äèò ïî-äðóãîìó, â òîì ÷èñëå è 
â îòíîøåíèè àêêóìóëÿòîðíûõ 
áàòàðåé (ñìîòðèòå ñòàòüþ 

À.Â.Êðàñíîáðûæåâà â äàííîì 
íîìåðå æóðíàëà).  

Âïåðâûå ïðîáëåìà âñêîëûõ-
íóëàñü äîñòàòî÷íî ñåðüåçíî, 
êîãäà íà÷àëèñü ïðèãîòîâëåíèÿ ê 
ñîçäàíèþ ïîäëåäíîãî àïïàðàòà. 
Áðèãàäà íîâîèñïå÷åííûõ ýíåð-
ãåòèêîâ âî ãëàâå ñ Ì.Ä.Àãååâûì 
íà÷àëà èçûñêàíèÿ àëüòåðíà-
òèâíûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ãåíåðàòîðîâ òîêà. Â óñëîâèÿõ, 
êîòîðûå, íå êðàñíåÿ, ìîæíî 
íàçâàòü êóñòàðíûìè, íî âïîëíå 
ïðèåìëåìûìè äëÿ íàóêè, áûëà 
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ, íàöåëåííûõ íà ñîçäàíèå 
ýíåðãîåìêèõ èñòî÷íèêîâ.    

Ïåðâîíà÷àëüíî âíèìàíèå 
áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà òðåõ òè-
ïàõ ÝÕÃ, èñïîëü çóþùèõ òîï-
ëèâíûå ýëåìåíòû:

ãèäðàçèí-ïåðåêèñüâîäîðîä-
íûå (ÃÏÂ),

âîçäóøíî-àëþìèíèåâûå 
(ÂÀ),

âîäíî-ëèòèåâûå (ÂË).
Èçó÷àëè è òàêèå êîìáèíà-

öèè êàê ìàãíèé–âîäà, àëþìè-
íèé–ïåðåêèñü âîäîðîäà, ëè-
òèé–íèòðèò íàòðèÿ.

Ïðîäèðàÿñü ÷åðåç äåáðè 
ýëåêòðîõèìèè è âñïîìèíàÿ 
øêîëüíûå çíàíèÿ, ÿ ïîíÿë, ÷òî 
ëþáîé ÝÕÃ èìååò àíîä, êàòîä è 
ýëåêòðîëèò. Îò èõ ñîâìåñòèìîñ-
òè è âçàè ìîäåéñòâèÿ çàâèñèò 
òîò ýôôåêò, êîòîðûé ìû õîòèì 
ïîëó÷èòü. Òàê, â ÃÏÂ ãèäðàçèí 
è ïåðåêèñü âîäîðîäà, ðåàãèðóÿ 
ìåæäó ñîáîé, îáåñïå÷èâàþò 
ðåàëü íî óäåëüíóþ ýíåðãîåì-
êîñòü ïðèìåðíî 200 Âò÷/êã, ÷òî 
â îáùåì-òî íåïëîõî. Áåäà â òîì, 
÷òî ãèäðàçèí ÿäîâèò è, êðîìå 
òîãî, â ïðèðîäå òàêèõ èñòî÷íè-
êîâ ïîêà íå ñóùåñòâóåò.

Â ÂÀ àíîäîì ñëóæàò àëþìè-
íèåâûå ñòåðæíè, à êàòîäîì – 
âîçäóõ. Äëÿ ïðîêà÷êè, î÷èñòêè 
è ðåãåíåðàöèè ýëåêòðîëèòà – 
ãèäðîîêñèäà íàòðèÿ – ïðèìåíÿ-
åòñÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà, òàê ÷òî 
ïðè âïîëíå ïðèåìëåìîé ýíåðãî-
åìêîñòè 100 Âò÷/êã óñòðîéñòâî 
ïîëó÷àåòñÿ äîâîëüíî òàêè âåëè-
êîâàòûì äëÿ ïîäâîäíîãî àïïà-
ðàòà. Òåì íå ìå íåå çäåñü ìîæ-

íî ïðåäïîëàãàòü îïðåäåëåííûé 
ïðîãðåññ è òîãäà, âîçìîæíî, ó 
íàñ íàéäåòñÿ ñ àìåðèêàíñêîé 
ôèðìîé ALUPOWER îáùèé èí-
òåðåñ.

Îñîáûé ðàçãîâîð ïîéäåò î 
ÂË ÝÕÃ, òàê êàê èìåííî çäåñü 
îæèäàëîñü ïîëó÷èòü íàèáîëåå 
öåííûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñóäèòü î 
âîçìîæíîñòÿõ ÂË, íåîáõî-
äèìî áûëî ïðåæäå âñåãî èç-
ãîòîâèòü ìàêåòíûé îáðàçåö, 
ïðèäåðæèâàÿñü äîâîëüíî òîí-
êîé òåõ íîëîãèè. À òåõíîëîãèÿ 
ïðåäóñìàòðèâàëà, ÷òî àíîäîì 
äîëæåí ñëóæèòü ëèòèé, êàòî-
äîì – ñòàëüíàÿ íèêåëèðîâàííàÿ 
ñåòêà, à ýëåêòðîëèòîì – ãèä-
ðîêñèä ëèòèÿ, êîòîðûé îáðà-
çóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ëèòèÿ ñ îêèñëèòåëåì. Ëó÷øèì 
ñðåäè îêèñëèòåëåé îêàçàëñÿ 
íèòðèò íàòðèÿ, ìàëûå äîáàâêè 
êîòîðîãî íóæíî áûëî èñêóñíî 
ïîäàâàòü, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ðåæèì 
ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé. Áîëåå âñåãî íàäî áûëî áî-
ðîòüñÿ ñ âîäîðîäîì, êîòîðûé 
âû äåëÿåòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñ-
òâàõ ïðè áóðíîé ðåàêöèè ëèòèÿ 
ñ âîäîé. Ïî÷òè êàê â àòîìíîì 
ðåàêòîðå. Âñå çàâèñèò îò òîãî, 
êàê óïðàâëÿòü ïîëÿðèçàöèåé 
ýëåêòðîäîâ â ùåëî÷íîé ñðåäå.

Íå áóäåì âäàâàòüñÿ â òîí-
êîñòè õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, 
è åñëè êîãî-òî ýòî î÷åíü èíòå-
ðåñóåò, òîò ïóñòü îòêðîåò ñîîò-
âåòñòâóþùóþ êíèæêó èëè îá-
ðàòèòñÿ ê îäíîìó èç áîëüøèõ 
çíàòîêîâ ñ âîïðîñîì î âëèÿíèè 
ëóííîé ôàçû íà âîëüò-àìïåð-
íóþ õàðàê òåðèñòèêó ëèòèåâî-
ãî ýëåìåíòà. ß æå ìîãó ëèøü 
ïðîöèòèðîâàòü îòâåò, êîòîðûé 
ïî÷åðïíóë èç äîñòóïíîãî èñòî÷-
íèêà. Ýòîò îòâåò ïåðâîíà÷àëü-
íî ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ äâóõ 
ôðàç:

ÂË ÝÕÃ ñ íèòðèòîì íàòðèÿ 
ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷è-
òûâàòü íà óäåëü íóþ ýíåðãîåì-
êîñòü ïî îáùåìó ðàñõîäó ðåà-
ãåíòîâ íà 1êÂò÷/êã.

ÂË ÝÕÃ ïåðñïåêòèâíû äëÿ 
ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ.
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Рис. 2
М.Д.Агеев и Е.В.Король 
на испытаниях ВЛ ЭХГ 
(1992).
Сложная штука получа-
ется, и что с ней делать 
– ума не приложить

Åùå äî òîãî êàê ñòàëè äîñòóïíû 
ìèêðîïðîöåññîðû, ëèäåð Þðèé 
Ìîëîêîâ ñ êîìïàíèåé ïðåäïðè-
íèìàëè ãðàíäèîçíûå ïîïûòêè 
âñòðàèâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ 
èíòåðôåéñîâ íà áàçå òàêèõ æå 
ñïåöèôè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëåé, 
êîòîðûå îñâàèâàëà îòå÷åñòâåí-
íàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Ðîæäà-
ëèñü è óãàñàëè ðàçíûå âàðèàíòû 
ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ôèãóðè-
ðîâàëè òî ìîäóëè ÊÀÌÀÊ, òî 
«Ýëåêòðîíèêà – ÍÖ 03Ò», òî 
μ-ñåòè. Â òðàíñôîðìèðîâàííîì 
âèäå ýòî êàê-òî âæèâëÿëîñü â 
àïïàðàòíûå áëîêè ïîä êëè÷-
êàìè ÍÓÊ, ÖÑÓ, ÁÀÏ, ÁÈÏ… 
(ðèñ. 3)

Ïîÿâëåíèå ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûõ êîìïëåêòîâ ñåðèè Ê588 
ïîçâîëèëî ñëåãêà ñäâèíóòü íà-
äåæäû íà ïðîãðåññ è íàäåëàòü 
êó÷ó êîíòðîëëåðîâ äëÿ ñîïðÿ-
æåíèÿ ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûõ 
óñòðîéñòâ è êàíàëîâ èíôîðìà-

Òàêîé îïòèìèñòè÷åñêèé 
âûâîä, êîíå÷íî, íàñòðàèâàë íà 
äàëüíåéøèå èíòåíñèâíûå ïî-
èñêè. Èíòåðåñ íå óãàñàë, íî ïå-
ðåøåë â äðóãóþ ôàçó. Îò õèìè-
÷åñêèõ ôîðìóë øëà èçâèëèñòàÿ 
äîðîãà ê êîíñòðóêòèâíîìó ìî-
äóëþ. Øåñòü ýëåìåíòîâ ìîäóëÿ 
îáùèì âåñîì ñî âñåìè ðåàãåíòà-
ìè îêîëî 100 êã îáå ùàëè äàòü 
ïðè 30 ÷àñîâîì ðàáî÷åì öèê-
ëå îêîëî 100 Âò÷/êã óäåëüíîé 
ýíåðãèè. Î’êåé !

Çàòÿíóâøèåñÿ ëàáîðàòîð-
íûå è ìîðñêèå èñïûòàíèÿ ìî-
äóëÿ (ðèñ. 2) ïîêàçàëè, ÷òî åñòü 
âåùè, ïðåîäîëåòü êîòîðûå íå-
âîçìîæíî íè ïðè êàêîé ôàçå 
Ëóíû. Íàì îñòàåòñÿ òîëüêî 
ïðîöèòèðîâàòü åùå îäíî çàêëþ-
÷åíèå èç íàó÷íûõ àííàëîâ, èç 
êîòîðîãî êàæäûé âîëåí ñäåëàòü 
ñâîå ñîáñòâåííîå çàêëþ÷åíèå, 
åñëè îíîå åùå íå ñîçðåëî. Èòàê, 
èìååì:

ÂË ÝÕÃ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè 
äëÿ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ,

íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé è 
îïûòíî- êîíñòðóêòîð ñêèõ ðà-
áîò äëÿ áîëåå ðàöèîíàëüíîãî 
ðåøåíèÿ âîïðîñîâ òåðìîñòàáè-
ëèçàöèè åãî ðàáîòû, ðàçðàáîò-
êè íîâûõ óçëîâ è óñòðîéñòâ è 
îòðàáîòêè èõ íàäåæíîé ðàáîòû, 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 
êàòîäíûõ ïîêðûòèé, îïòèìèçà-
öèè ðàáîòû ÝÕÃ,

ÂË ÝÕÃ åùå íå ãîòîâû äëÿ 
óñòàíîâêè íà ÏÀ.

Íå áóäåì ðàññòðàèâàòüñÿ – 
âî âñåì ìèðå íå ñóùåñòâóåò 
ïîêà òàêîãî ïîäâîäíîãî àïïà-
ðàòà, ó êîòîðîãî âíóòðè ýíåð-
ãîáëîêà âñå áû øêâîð÷àëî òàê, 
êàê íàì òóò õîòåëîñü. Äà è, êàê 
ãîâîðèòñÿ, åùå íå âå÷åð, è ôàçû 
Ëóíû òîæå èíîãäà áûâàþò áëà-
ãîïðèÿòíûìè.

Ïî áîëüøîìó ñ÷åòó ïðîáëåìà 
ýíåðãåòèêè íå èñ÷åðïûâàåòñÿ 
îâëàäåíèåì òðàäèöèîííûìè èñ-
òî÷íèêàìè. Åñòü íåìàëî äðóãèõ 
âîçìîæíîñòåé âîñïîëüçîâàòüñÿ 
äàðàìè ïðèðîäû. Ì.Ä.Àãååâ, 
ðàçî÷àðîâàâøèñü â ÕÈÒ-àõ, 

ñòàë êîïàòü åùå ãëóáæå è ñïóñ-
òÿ íåêîòîðîå âðåìÿ îòêîïàë 
Solv and Wave vehicles. Íî ýòî 
óæå ñîâåðøåííî îñîáàÿ òåìà, è, 
ìíå êàæåòñÿ, ÷òî çäåñü ñëèø-
êîì ìàëî ìåñòà äëÿ óâëåêàòåëü-
íåéøåãî ðàçãîâîðà îáî âñåõ åå 
íàó÷íûõ òîíêîñòÿõ.   

Àðõèòåêòóðà: hard and 
software. 

Âîïðîñû ðàçâèòèÿ ìàøèí-
íîãî èíòåëëåêòà  ñ ñàìîãî íà-
÷àëà âîëíîâàëè óìû òåõ, êòî 
ïîìûøëÿë ïåðåêà÷àòü â ìàøè-
íó-ðîáîò èíòåëëåêò ñîáñòâåííîé 
÷åðåïíîé êîðîáêè.  Ýâîëþöèÿ â 
ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäè-
ëà çèãçàãîîáðàçíî è ñî ñêðèïîì 
è âî ìíîãîì îïðåäåëÿëàñü íå 
òîëüêî îáùèì óðîâíåì ýëåê-
òðîíèêè, íî è áîëåå òîãî – ñî-
äåðæàíèåì êàññåòíèö âî âëàäå-
íèÿõ ãëàâíîãî ýëåêòðîíùèêà. 
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öèè.  Ïîäâîäíûå ðîáîòû ìåæäó 
òåì êðóòèëè ïðèâû÷íûå ãàëñû, 
íå ïîäîçðåâàÿ î ãëóáîêèõ çà-
ìûñëàõ ñîçäàòåëåé è íå ìó÷àÿñü 
óãðûçåíèÿìè ñîâåñòè. 

Íàêîíåö, íàñòàëà ýðà Intel-
îâñêèõ ïðîöåññîðîâ è ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, è ìóêè 
ñ ýëåìåíòíîé áàçîé ïåðåøëè 
â ñôåðó software, óñóãóáëÿÿ 
è áåç òîãî èíòåðåñíóþ ðàáîòó 
ïðîãðàììèñòîâ. Ïîñëå òîãî êàê 
íàøè ëþäè ïîâàäèëèñü êòî «çà 
áóãîð», à êòî çà îêåàí, ñòàëà 
áîëåå ðåàëüíîé ïåðñïåêòèâà ïå-
ðåéòè íà ìèðîâûå ýëåêòðîííûå 
ñòàíäàðòû. Íàó÷íûé ïîèñê â 
ýòîé îáëàñòè âûðîäèëñÿ â îñìûñ-
ëèâàíèå è ïðèîáðåòåíèå ñóùåñò-
âóþùèõ ñèñòåì è ñïðàâî÷íèêîâ, 
òàê ÷òî ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ 
îáðàçîâàëèñü êîðîáî÷êè Winsys-
tems, Parsytec, Special electron-
ic, à  íà ñòîëàõ â êàáèíåòàõ ïî-
ÿâèëèñü êîìïüþòåðû è ïðî÷èå 

àòðèáóòû öèâèëèçàöèè. Þðèé 
Ìîëîêîâ ïðîäîëæàë â ñâîáîäíîå 
îò ðàáîòû âðåìÿ ðàçâèâàòü íåé-
ðîêîìïüþòåðíûå ñòðóêòóðû, à 
âûïóñêíèê ÌÔÒÈ Àëåêñàíäð 
Èíçàðöåâ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
ñâîåãî ìóäðîãî, íî ñêðîìíîãî 
íàñòàâíèêà ñòðîèë àäàïòèâíûå 
ïðîãðàììû è òàê íàçûâàåìûå 
îòêðûòûå àðõèòåêòóðû. 

Åñëè ñëåäîâàòü êàíîíàì, òî 
âñå àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñ-
òâî íàäî ðàçäåëèòü íà äâà ïî-
ëóïðîñòðàíñòâà – àïïàðàòíîå 
è ïðîãðàììíîå. Â ïåðâîì ðàç-
ìåùàþòñÿ âñå ýëåêòðîííûå ìî-
äóëè, èõ ñâÿçè è ôèçè÷åñêèå 
ïðîöåññû. Âî âòîðîì – âñå òî, 
÷òî ìî æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 
â âèäå êîäîâ è ÷òî óïðàâëÿåò 
âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòå ìîé. 
Ìèðîâîé ïðîãðåññ â ýòîé ñôåðå 
íàñòîëüêî îøåëîìèòåëåí, ÷òî 
íàøè ïîïûòêè çà íèì óãíàòü-
ñÿ âûíóæäàþò íàñ äåðæàòü óõî 

Рис. 3
Создание первого 

глубоководного 
аппарата, в архи-
тектуру которого 

Ю.Г.Молоков (спра-
ва) вложил весь свой 
недюжинный талант 

(1979)

âîñòðî. Äàëåå ìû áóäåì ñëåäî-
âàòü êîíöåïöèÿì, â êîòîðûõ 
Àëåêñàíäðó Èíçàðöåâó è Îëåãó 
Ëüâîâó, ïðèíÿâøèì ýñòàôåòó 
îò íåçàáâåííîãî Þðèÿ Ãåííà-
äüåâè÷à Ìîëîêîâà, íåò ðàâíûõ 
(ðèñ. 4). Îòòàëêèâàÿñü îò èñòî-
ðè÷åñêîé ñïðàâêè î íàøåé ýâî-
ëþöèè â àðõèòåêòóðíûõ ïîñò-
ðîåíèÿõ, íà÷íåì íîâûé îòñ÷åò 
ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà íà ñìåíó 
«ñàìîäåëüíûì» àðõèòåêòóðàì 
ïðèøëè ìîùíûå ôèðìåííûå 
ñòàíäàðòû. Íå íàäî äóìàòü, 
÷òî, ïîëó÷èâ äîñòóï ê íîâûì 
ïðîìûøëåííûì òåõíîëîãèÿì 
(òî÷ íåå ãîâîðÿ, ê èíôîðìàöèè 
î íèõ), ìû âïèñàëèñü â òàêóþ 
ñòðóþ, êîòîðàÿ ïîíåñåò íàñ â 
ðàéñêèå êóùè. 

Åñòü íåìàëî ïðîáëåì,  êîòî-
ðûå âèäíû óæå ñåé÷àñ.  È â ðå-
øåíèè ýòèõ ïðîáëåì ìû, ñìåþ 
çàâåðèòü, íå ñòîèì íà ìåñòå. 

Ïåðâîíà÷àëüíî âñþ «ïðî-
ãðàììíóþ ñðåäó» ÀÍÏÀ ìîæ-
íî áûëî âûðàçèòü â âèäå îäíîé 
òàáëè÷êè, â íàøå âðåìÿ äëÿ åå 
îïèñàíèÿ òðåáóþòñÿ àáñîëþò-
íî èíûå ñïî ñîáû – è ïî ôîðìå, 
è ïî ñîäåðæàíèþ. Ñîáñòâåííî 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìî-
æåò ñòðîèòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ 
ïðèíöèïàõ, ñêàæåì, èåðàðõè-
÷åñêîì, ñåòåâîì èëè ãèáðèäíîì 
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷åãî ìû 
õîòèì è êàêèìè âû÷èñëèòåëü-
íûìè ñðåäñòâàìè ðàñïîëàãàåì. 
Â ýòèõ âàðèàíòàõ íàõîäÿò îò-
ðàæåíèå òå «ñòóïåíüêè», êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò íàì íàðàùèâàòü 
ôóíê öèîíàëüíûå âîçìîæíîñ-
òè ÀÍÏÀ. Ïîñêîëüêó àïïàðàò 
äîëæåí âûïîëíÿòü ñðàçó ìíîãî 
çàäà÷, à âû÷èñëèòåëüíûå ðå-
ñóðñû îãðàíè÷åíû, ïðèõîäèòñÿ 
îïòèìèçèðî âàòü è âûñòðàèâàòü 
öåïî÷êó ïðîöåäóð íàèáîëåå ðà-
öèîíàëüíûì ñïîñîáîì. Òàê, ê 
ïðèìåðó, èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà äàåò ïîíÿòíóþ, ïðîñòóþ 
ëîãèêó, à «ñëîåâàÿ» – áûñò-
ðîäåéñòâèå è íåáîëüøèå îáú-
åìû ïàìÿòè. Â âûáîðå íóæíûõ 
ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà è çà-
êëþ÷àþòñÿ íåêîòîðûå òîíêîñòè 
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ðà áîòû. Â ïðèíöèïå çäåñü èìå-
þòñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ ôàíòà-
çèè, íî, êàê ïðàâèëî, ôàíòàñ-
òè÷åñêèå ïðîåêòû óñïåâàþò 
óñòàðåòü åùå äî òîãî, êàê àïïà-
ðàòó îá ýòîì ñêàæóò ïîñëå î÷å-
ðåäíîé ïëàíåðêè. 

Ïîéäåì äàëåå è ðàññìîòðèì 
äëÿ ïðèìåðà ñòðóêòóðó àïïàðà-
òà CR-01, òèïè÷íóþ äëÿ àïïàðà-
òîâ òîãî âðåìåíè. Íà àïïàðàòå 
èìåþòñÿ äâå ÝÂÌ: îäíà âõîäèò 
â Àâòîïèëîò, äðóãàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé Óïðàâëÿþùèé 
Êîìïüþòåð. ÝÂÌ Àâòîïèëîòà 
ïîñòðîåíà íà áàçå îäíîïëàòíîé 
ÝÂÌ ôèðìû Winsystems, ñ ïðî-
öåññîðîì i80386, à â Óïðàâëÿþ-
ùåì Êîìïüþòåðå èñïîëüçîâàí 
ïðîöåññîð V40 òîé æå ôèðìû. 
Äëÿ öèôðîâîãî îáìåíà ñ ðàçíû-
ìè óñòðîéñòâàìè èìåþòñÿ êîí-
òðîëëåðû, ïîñëåäîâàòåëüíûé 
êàíàë RS–232, êàðòû Bitbus.  
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èìå-
åò äâà óðîâíÿ. Âåðõíèé óðîâåíü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ïëàíèðîâ-
ùèê. Îí ôîðìèðóåò ïðîãðàì-
ìó-çàäàíèå íà ÿçûêå, ïîíÿòíîì 
àïïàðàòó. Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò 
ñèñòåìíûå ïðîöåäóðû – óïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèåì, óïðàâëåíèå 
àïïàðàòóðîé, îïðîñ äàò÷èêîâ. 
Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àíàëèòè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 

ïîçâîëÿþùàÿ çàäàâàòü íà ÿçû-
êå âûñîêîãî óðîâíÿ ñêîëü óãîä-
íî ñëîæíûå çàäà÷è, à íå òîëüêî 
äâèæåíèå ãàëñàìè. Íèæíèé 
óðîâåíü ïðèâîäèò â èñïîëíåíèå 
âñå òî, ÷òî ïðèêàçàë âåðõíèé. 
Âñå êàê ó ëþäåé. Âçàèìîäåéñ-
òâèå ýëåìåíòîâ çäåñü îáåñïå-
÷èâàåò Ìîíèòîð Ðåàëüíîãî 
Âðåìåíè, ïîñòðîåííûé íà áàçå 
MS-DOS  è ïðèíöèïà «îáùåé 
ïàìÿòè». Âñå ïîäñèñòåìû ÷åðïà-
þò èíôîðìàöèþ èç îáùåé Áàçû 
äàííûõ è èñïîëüçóþò åå òàê, 
êàê ïîâåëåâàåò Áëîê Óïðàâëå-
íèÿ Ïðîãðàììîé. Âñÿ ñèòóàöèÿ 
íàõîäèòñÿ ïîä ïðèñòàëüíûì íà-
áëþäåíèåì Êîíòðîëüíî-àâàðèé-
íîé ñèñòåìû, à ïåðåïðîãðàììè-
ðóåìûé íàêîïèòåëü çàïîìèíàåò 
â ôàéëàõ íà æåñòêîì äèñêå âñå, 
÷òî ïðîèñõîäèò. Âîò, ñîáñòâåí-
íî, è âñå. Ñäåëàåì íåêîòîðûå 
îáîáùåíèÿ, êîòîðûå ââîäÿò íàñ 
â ìèð «îòêðûòûõ» àðõèòåêòóð. 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çàìàí-
÷èâûì ñîçäàíèå òàêîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ðàáîòàëà 
áû ïî îáðàçöó ñîâðåìåííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí íà îñíîâå 
ñâîåé âíóòðåííåé îïåðàöèîííîé 
ñèñòåìû. Âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ 
òàêîé ñèñòåìû óæå åñòü. Î íåì 
ñ çàõâàòûâàþùèì èíòåðåñîì ÿ 

÷èòàë â íàøèõ íàó÷íûõ òðóäàõ, 
è ýòè ÷òåíèÿ íå ïðîøëè äàðîì. 

Ñòðóêòóðà, îáðèñîâàííàÿ 
çäåñü ïîïóëÿðíûì ÿçûêîì, 
äàâíî ñòàëà èñòîðè÷åñêîé ðå-
ëèêâèåé. Â íàøå âðåìÿ ðîæ-
äàþòñÿ è óñòàðåâàþò êóäà 
áîëåå ñîâåðøåííûå ñèñòåìíûå  
òåõíîëîãèè. Íà÷àâ ñ àâèàöè-
îííîãî øàãîâîãî èñêàòåëÿ, ìû 
âûõîäèì íûí÷å íà òàêèå ïðî-
ñòîðû â îðãàíèçàöèè àïïàðàò-
íî-ïðîãðàììíûõ àðõèòåêòóð, 
÷òî ñàìè ïîðîé íå çíàåì, êóäà 
çàâåäåò íàñ ýòà äîðîãà. Âñåìè 
ñâîèìè çíàíèÿìè â ýòîé îáëàñ-
òè ìû äåëèìñÿ ñ òåìè, êîãî 
ïðèâëåêàþò òàêæå è ïðîñòî-
ðû Ìèðîâîãî îêåàíà. Íî ýòà 
òåìà ñòîëü æå íåîáúÿòíà, êàê 
íåîáúÿòåí è ñàì îêåàí.  

Ãèäðîäèíàìèêà, õîäîâûå 
ñâîéñòâà, äâèæèòåëè è 
óïðàâëåíèå

Âîïðîñû, êîòîðûå ìû íàìå-
ðåíû òóò çàòðîíóòü, íèêîãî íå 
ìîãóò óäèâèòü ñâîåé íîâèçíîé. 
Îíè ñòîÿò ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì 
åùå ñî âðåìåí Àðõèìåäà. Âìåñ-
òå ñ òåì, ïðè ãëóáîêîì è âíèìà-
òåëüíîì èíòåðåñå ê îíîìó ïðåä-
ìåòó ìîæíî îáíàðóæèòü òàêîé 
êëàäåçü èäåé, ÷òî åãî ìîãëî áû 
õâàòèòü íå íà îäíó äèññåðòàöèþ 
è óæ, òåì áîëåå, íå íà îäíó ôóí-
äàìåíòàëüíóþ ñòàòüþ â íàøèõ 
íàó÷íûõ òðóäàõ. Åñëè êîìó-
òî òóò ïî÷óäèëàñü èðîíèÿ, òî 
äîëæåí ñêàçàòü, ÷òî íàñ æäåò 
âïîëíå ñåðüåçíûé ðàçãîâîð ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðíûõ ñëî-
âå÷åê. Íå áóäåì ýòîãî ïóãàòüñÿ, 
èáî âïåðåäè ó íàñ êóäà áîëåå ñå-
ðüåçíûå èñïûòàíèÿ.

Èòàê, âîîðóæèìñÿ ýíöèêëî-
ïåäè÷åñêèìè òðóäàìè êëàññè-
êîâ, îò÷åòàìè, òðóäàìè íàøèõ 
êîëëåã è äðóãèìè èññëåäîâàíè-
ÿìè, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïîä çíàêîìîé îáëîæêîé 
è â çàðóáåæ íûõ èçäàíèÿõ. Íà-
÷íåì, ïîæàëóé, ñ áåññïîðíîãî 
óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî õîðî-
øèé àâòîíîìíûé ïîäâîäíûé 
àïïàðàò äîëæåí èìåòü ñïîñîá-
íîñòü:

Рис. 4. Кадр, иллюстрирующий исторический момент, когда три главных архитектора 
компьютерной базы данных Александр Инзарцев, Олег Львов и Александр Сидорен-
ко обсуждают новые архитектурные построения (1990)
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ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â 
ïðîñòðàíñòâå íà ïîëîæåííûå 
ðàññòîÿíèÿ ñ ïîëî æåííîé ñêî-
ðîñòüþ,

ìàíåâðèðîâàòü íà ìàëîé 
ïëîùàäè è óäåðæèâàòüñÿ, åñëè 
íàäî, âáëèçè èíòå ðåñíîãî îáú-
åêòà,

ýêîíîìèòü ýíåðãèþ è íå îêà-
çûâàòü ñðåäå ñëèøêîì áîëüøî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îòñþäà âûòåêàþò, ïî êðàé-
íåé ìåðå, äâå çàäà÷è: óìåòü ðàñ-
ñ÷èòûâàòü âñå èíòå ðåñóþùèå 
íàñ õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòà 
êàê òåëà, äâèæóùåãîñÿ â âÿç-
êîé ñðåäå, õàðàêòåðèñòèêè 
äâèãàòåëåé è, ÷òî åùå âàæíåå, 
óìåòü âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè 
îïòèìèçèðîâàòü (ðèñ. 5). Çàäà÷-
êè, ñêàæåì, íå èç ëåãêèõ ïî òîé 
ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî ñî çäàííàÿ 
âåêàìè êðàñèâåéøàÿ íàóêà ãèä-
ðîìåõàíèêà è áîãàòåéøàÿ ïðàê-
òèêà ñóäî âîæäåíèÿ êàê-òî íå 
î÷åíü ê íàì ïîäõîäÿò, ïóãàÿñü 
ñëîâà «ðîáîò». Òåì íå ìåíåå, 
ìû òîæå êîå-÷åìó íàó÷èëèñü è 
êîå â ÷åì äàæå îáúåõàëè êëàñ-
ñèêîâ.

Â ÷àñòè, ïîñâÿùåííîé ìîäó-
ëÿì, ìû óæå êàñàëèñü íåêîòî-
ðûõ î÷åíü åìêèõ ñîîòíîøåíèé, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ñâÿçü ýíåð-
ãèè, ìàññû, ñêîðîñòè è âðåìåíè. 
Ýéíøòåéí òóò âîâñå íè ïðè ÷åì, 

òàê êàê  â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
íàì âàæíî êîëè÷åñòâåííî ñâÿ-
çàòü âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ è 
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Ñâÿçü 
ýòà, âîîáùå-òî, î÷åíü ïðîñòà. 
Îíà çàâèñèò îò ôîðìû è îáúåìà 
òåëà, âåëè÷èíû åãî «ñìî÷åííîé 
ïî âåðõíîñòè», êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äâèæèòåëü-
íîé óñòàíîâêè è êîýô ôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ êîðïóñà. Íàçî-
âåì ýòîò ïîñëåäíèé – C

x 
, âåëè-

÷èíó ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ – R
x
 

, ñîçäàâàåìóþ ñèëó òÿãè (óïîð) 
– T

x 
, ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü –  

P, îáúåì  – V,  ñêîðîñòü – v, êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
(ÊÏÄ)  – η. Òîãäà ñîâåðøåííî 
î÷åâèäíî, ÷òî

R
x
 = 0,5 ρv2 C

x
 V2/3 , 

P = 0,5 ρv3 C
x
 V2/3  η-1  .

Åñëè íå áðàòü â ãîëîâó íå-
êîòîðûå áîëåå òîíêèå çàâèñè-
ìîñòè, íàïðèìåð çàâèñèìîñòü 
âåëè÷èíû  C

x 
 îò ÷èñëà Ðåéíîëü-

äñà è íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàáåãàþùå-
ãî ïîòîêà, òî â èäåàëå õîðîøî 
áûëî áû èìåòü C

x
 = 0,03-0,05, 

íå ñîâñåì ïëîõî – 0,06-0,08, 
óäîâëåòâîðèòåëüíî – 0,09-1,0, 
à óïîð T

x
 òàêîé, ÷òîáû ïðåîäî-

ëåòü ñîïðîòèâëåíèå  R
x
  è ïîëó-

÷èòü ñêîðîñòü v.  Êàê ïîëó÷èòü 

íóæíóþ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëå-
íèÿ, à ïîòîì óáåäèòüñÿ â òîì, 
÷òî îíà èìåííî òàêàÿ è åñòü, 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåðåñ-
íûì íàó÷íûì ýêñïåðèìåíòîì, 
â êîòîðîì êîíñòðóêòîðû è òåõ-
íîëîãè ïðîÿâëÿþò ñâîå èñêóññò-
âî ñîçäàâàòü  óäîáîîáòåêàåìûå 
ôîð ìû àïïàðàòîâ, à  èñïûòàòå-
ëè –  èñêóññòâî èçâëåêàòü íåîá-
õîäèìûå äàííûå èç ðåçóëüòàòîâ 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé.  Â ëåãêî 
äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå åñòü íå-
ìàëî ðåöåïòîâ òîãî, êàê è ñ ÷åì 
óïîòðåáëÿòü âåëè÷èíó  C

x
 , òàê 

÷òî âðÿä ëè ñòîèò íà ýòîì çàîñ-
òðÿòü âíèìàíèå. ×òî êàñàåòñÿ 
âåëè÷èíû T

x 
, òî, êàê óáåæäàåò 

ìíîãîëåòíèé îïûò, çäåñü ìîæ-
íî íàéòè íåìàëûé íàó÷íûé èí-
òåðåñ. 

Îñòàíîâèìñÿ ïîêà íà òîì, 
÷òî ïîäâîäíûé àïïàðàò ïðè-
âîäèòñÿ â äâèæåíèå ãðåáíûìè 
âèíòàìè. Â îáû÷íîì ðåæèìå 
îí ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíîå 
äâèæåíèå ñ îïðåäåëåííîé ñêî-
ðîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëû, 
ñîçäàâàåìûå âèíòàìè, ìîãóò 
áûòü çàðàíåå ðàññ÷èòàíû ïî 
èçâåñòíûì ýìïèðè÷åñêèì ôîð-
ìóëàì èëè äèàãðàììàì. Ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèì îáðàçîì   
âûðàæåíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèë îò ñîâîêóïíîñòè õà-
ðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ 

Рис. 5. Кадры, свидетельствующие о том, что палуба «Валдая» вполне подходящее место для осмысливания результатов научного 
эксперимента. Суть последнего заключалась в том, что, глядя на ленту самописца с изображенными на ней реализациями пере-
ходных процессов, надо было догадаться, каковы же гидродинамические производные и, разумеется, радиус циркуляции и как 
повлиять на них, изменяя площадь стабилизаторов и манипулируя балластными свинцовыми чушками (1974) 
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êàê äèàìåòð, ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòóïü, 
ïðîïóëüñèâíûå êîýôôèöèåíòû 
è åùå êîå-÷òî ìåíåå çíà÷èòåëü-
íîå. Ñëåäóåò, ïðàâäà, ñêàçàòü, 
÷òî äëÿ ìàëîìîùíûõ âèíòîâ, 
êàêèìè ìû ïîëüçóåìñÿ, ïðèõî-
äèòñÿ ïðèáåãàòü ê íåêîòîðûì 
óõèùðåíèÿì, ÷òîáû âîñïîëü-
çîâàòüñÿ èçâåñòíîé ìåòîäèêîé.  
Èíîãäà óäîáíî èñïîëüçîâàòü, 
íàïðèìåð, øâàðòîâíûé ðåæèì 
(v=0) èëè äðóãèå êîñâåííûå ìå-
òîäû. Íî íàñòîÿùåé íàó÷íîé 
ïðîáëåìû çäåñü, ïîæàëóé, íåò. 

Äðóãîå äåëî, êîãäà ðå÷ü èäåò 
î áîëåå ñëîæíîì äâèæåíèè ñ 
ïîäðóëèâàíèåì, ðåâåðñîì, çàâè-
ñàíèåì íà ìåñòå, ñòàðò-ñòîïíûì 
âêëþ÷åíèåì äâèæèòåëåé, ãäå 
ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ íå òîëü-
êî ïî âåëè÷èíå, íî è ïî çíàêó. 
Óíèâåðñàëüíûé ìàíåâðåííûé 
àïïàðàò, ñïîñîáíûé ñ ïîìîùüþ 
àâòîïèëîòà ñîâåðøàòü òàêèå 
íåïðîñòûå äâèæåíèÿ, äîëæåí 
èìåòü è ñîîòâåòñòâóþùèå èñ-
ïîëíèòåëüíûå îðãàíû. Çàäà÷à 
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àïïà-
ðàòà âîîáùå-òî çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ñèë è 
ìîìåíòîâ ñîçäàòü óïðàâëÿþ-
ùèé âåêòîð, ó êîòîðîãî «ðîçà 
íàïðàâëåíèé» äîëæíà áûòü 

êðóãîâîé, à âåëè÷èíà åãî, óâû, 
îãðàíè÷åíà ìîùíîñòüþ äâèæè-
òåëüíîé óñòàíîâêè. Ïåðâûé âû-
âîä, êîòîðûé îòñþäà ñëåäóåò ñ 
ó÷åòîì è äðóãèõ îáñòîÿòåëüñòâ, 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàèëó÷øèé 
ðåçóëüòàò îáåñïå÷èâàåòñÿ ãðóï-
ïîé äâèæèòåëåé, ðàçìåùàåìûõ 
â êîðïóñå àïïàðàòà â êîðìå, â 
íîñó è ïîñðåäèíå. Èìåÿ òàêóþ 
óñòàíîâêó, ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü 
êèíåìàòèêó òàê, ÷òîáû ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó óïîðàìè êàæäîãî 
âèíòà, èõ ñóììàðíûì óïîðîì è 
ñîñòàâëÿþùèìè óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé áûëè íàèëó÷øè-
ìè. Èìåííî ýòî íåîäíîêðàòíî 
ïðîäåëûâàëîñü â ñàìûõ ðàçíûõ 
ïðîåêòàõ, è ïðè ýòîì èíîãäà 
âûÿâëÿþòñÿ òàêèå èíòåðåñíûå 
«øòó÷êè», ÷òî ÿ ðåêîìåíäîâàë 
áû î÷åíü ëþáîçíàòåëüíûì ÷è-
òàòåëÿì çàãëÿíóòü â ñîîòâåòñ-
òâóþùèå íàó÷íûå ñî÷èíåíèÿ, 
÷àñòü êîòîðûõ  óæå ñòàëà áèá-
ëèîãðàôè÷åñêîé ðåäêîñòüþ. 

Õîòåëîñü áû ïðîäîëæèòü áå-
ñåäó ïî ãèäðîäèíàìèêå, íî ÷óòü-
÷óòü ñ äðóãèõ ïîçè öèé. Äëÿ 
íàñ, êðîìå òîãî, âàæíî îïèñàòü 
äâèæåíèå àïïàðàòà â òðåõìåð-
íîì ïðîñòðàí ñòâå, çàïîëíåííîì 
âÿçêîé æèäêîñòüþ, ò.å. ñîëåíîé 
îêåàíñêîé âîäîé.

Òåìà, ê êîòîðîé ìû ïîäñòó-
ïèëèñü, íåîáúÿòíà, ïîýòîìó 
íåò ñìûñëà î÷åíü ãëóáî êî â íåå 
âíèêàòü – ãîðàçäî ïðîùå ñî-
ñëàòüñÿ íà ïåðâîèñòî÷íèêè è òå 
ðåçóëüòà òû, ê êîòîðûì ìû òîæå 
ïðèëîæèëè ðóêè. Î÷åâèäíî, 
çäåñü îïÿòü íàìåê íà íàøó íà-
ñòîëüíóþ êíèãó – ìîíîãðàôèþ 
îá àâòîìàòè÷åñêèõ ïîäâîäíûõ 
àïïàðàòàõ. Èí òåðåñíî áûëî áû 
çàòðîíóòü íåêîòîðûå ïðèíöè-
ïèàëüíûå ìîìåíòû, îòðàæàþ-
ùèå îòëè÷èå ÀÍÏÀ, ñêàæåì, 
îò ïîäâîäíîé ëîäêè. Êðîìå 
î÷åâèäíûõ îòëè÷èé ïî ìàñ ñå, 
ðàçìåðàì, ìîùíîñòè, ñêîðîñòè 
è ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà åñòü åùå 
è ðÿä äðóãèõ îòëè÷èé. Íàïðè-
ìåð, àïïàðàò ïðè ïîãðóæåíèè è 
âñïëûòèè ìîæåò è äîëæåí ïðè-
íèìàòü äèôôåðåíò äî 60-70 ãðà-
äóñîâ, à ïðè äâèæåíèè âáëèçè 
äíà äîëæåí óìåòü îãèáàòü ïðå-
ïÿòñòâèÿ, êàêèìè áû ñëîæíû-
ìè îíè íå áûëè (ðèñ. 6). 

Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èâàòü òàêîå äâè-
æåíèå, êîòîðîå áû ìàëî îòëè÷à-
ëîñü îò çà äàííîãî ïðîãðàììíîãî 
ïðè äåéñòâèè íà àïïàðàò ðàç-
íûõ ïîòóñòîðîííèõ ñèë. Âñå ýòè 
òðåáîâàíèÿ òàê èëè èíà÷å çàâè-
ñÿò îò ñîîòíîøåíèé íåñêîëüêèõ 
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ êîðïóñ àïïàðàòà, 
óïîðû äâèãàòåëåé, óïðàâëÿþ-
ùèå ñèãíàëû ñèñòåì ñòàáèëèçà-
öèè. Åñëè ìû îøèáåìñÿ â âûáî-
ðå ýòèõ ïàðàìåòðîâ, òî âìåñòî 
òîãî, ÷òîáû çàíèìàòüñÿ ðàáîòîé 
(íàïðèìåð, ôîòîãðàôèðîâàòü 
ãëóáîêî âîäíóþ ðûáêó), àïïàðàò 
áóäåò êóâûðêàòüñÿ êàê âëþá-
ëåííûé äåëüôèí. ×òîáû èçáå-
æàòü òàêèõ ôîêóñîâ, íàì ñëå-
äóåò õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíî 
çíàòü íåêîòîðûå êîýôôèöèåí-
òû, õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà àïïàðàò 
ïðè äâèæåíèè. Ñ ýòîé íàóêîé 
ìû áîëåå èëè ìåíåå çíàêîìû è 
óìååì äàæå ïðåäñêà çàòü, êàêèì 
áóäåò ïîâåäåíèå àïïàðàòà, êî-
òîðîãî åùå è â ïîìèíå íåò. Âñå 
ýòî íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì ñëî-
âîì – ìîäåëèðîâàíèå, è ìû ïî-

Рис. 6. Пример того, как «виртуальный» аппарат выписывает головокружительную 
траекторию с преодолением препятствий довольно-таки экзотического вида. Подоб-
ный рельеф, модель которого здесь представлена, характерен для вулканических под-
водных гор (гайотов), богатых залежами минерального сырья – железомарганцевых 
корок, конкреций, сульфидов и т.п. 
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ðîþ çàòðà÷èâàåì íåìàëûå óñè-
ëèÿ, ÷òîáû ïîñòèãíóòü òàéíû 
ýòîãî èñêóññòâà. 

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äâå 
çàäà÷è. Ïåðâàÿ – êàê ïî âèäó 
àïïàðàòà èëè äàííûì èçìå-
ðåíèé îïðåäåëèòü âñå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ, òàêèå êàê ïîäú-
åìíàÿ ñèëà, äåìïôèðóþùàÿ 
ñèëà, à òàêæå ìîìåíòû ýòèõ 
ñèë îòíîñèòåëüíî îñåé, ñõîäÿ-
ùèõñÿ â öåíòðå ìàññ àïïàðàòà. 
Âòîðàÿ çàäà÷à – íàîáîðîò: êàê, 
çíàÿ ýòè âåëè÷èíû ñ òî÷íîñòüþ 
15-20 %, íàðèñîâàòü è çàòåì 
ñäåëàòü àïïàðàò, ïîõîæèé íà 
òîò, ó êîòîðîãî âñå òàê êðàñè-
âî ïîëó÷àåòñÿ ñ óïðàâëåíèåì. 
Ïóòü ê ðåøåíèþ ýòèõ çàäà÷ 
ëþáîé ìîæåò íàéòè, äîñòàâ èç 
øêàôà íåêîòîðûå îñíîâîïîëà-
ãàþùèå íàó÷íûå òðóäû è îò÷å-
òû. Íå âñåãäà, ïðàâäà, ïîëó÷à-
åòñÿ ïî òåîðèè, òàê ÷òî òåîðèþ 
ïðèõîäèòñÿ êîððåêòèðîâàòü, 
ïîäãîíÿÿ åå ïîä ðåàëüíûå ôàê-
òû. Èìåþ ñìåëîñòü óòâåðæäàòü, 
÷òî äëÿ âñåõ òåõ àïïàðàòîâ, íà-
çâàíèÿ êîòîðûõ óæå ïðèìåëü-
êàëèñü, èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ëåãêî èçâëå-
êàþòñÿ èç ïàìÿòè êîìïüþòåðà. 
Âïðî÷åì, íàó÷íûé èíòåðåñ âñå 
ðàâíî îñòàåòñÿ, ïîñêîëüêó  îí 
íå èñ÷åðïûâàåòñÿ çíàêîìûìè 
íàçâàíèÿìè, à ðàçâèâàåòñÿ ñàì 
ïî ñåáå, ïîäêèäûâàÿ ëþáîïûò-
íûå æèçíåííûå ïðèìåðû. 

Çàêîí÷èâ ýòîò àáçàö è ïåðå-
÷èòàâ âûøåèçëîæåííîå, ÿ ïî-
äóìàë, ÷òî îíî çâó÷èò íå î÷åíü 
óáåäèòåëüíî. ×åãî-òî íåäîñòà-
åò. Ïîæàëóé, íåäîñòàåò ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ñèìâîëîâ. Ê òîìó æå, 
ïåðåõîäÿ ê ñëåäóþùåé ÷àñòè 
òðàêòàòà, ìû íåèçáåæíî äîëæ-
íû èõ óïîòðåáèòü  ïðè îïèñà-
íèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ðàíåå íàì óæå âñòðå÷àëèñü 
ñëîâà, ñèìâîëèçèðóþùèå ñîáîé 
íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î òåõ ïðî-
öåññàõ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò 
äâèæåíèå àïïàðàòà â òîëùå 
âîäû è âáëèçè äíà. Åñëè ìû ãî-
âîðèì, íàïðèìåð,  «ìîìåíò îñ-

òîé÷èâîñòè», òî ïðåäñòàâëÿåì 
ñåáå ÷òî-òî òàêîå, ÷òî âëèÿåò íà 
êðåí è äèôôåðåíò àïïàðàòà ïðè 
äåéñòâèè âðàùàþùèõ ñèë. Ñëî-
âîñî÷åòàíèå «ðàäèóñ öèðêóëÿ-
öèè» íåèçìåííî àññîöèèðóåòñÿ 
ñ ðàçìåðîì êðóãà, êîòîðûé ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðè ïîâîðîòàõ àïïàðà-
òà è ïåðåõîäàõ ñ îäíîãî ãàëñà íà 
äðóãîé. Â ïðèíöèïå, äëÿ îáùèõ 
ïðåäñòàâëåíèé íè÷åãî áîëüøå è 
íå íàäî çíàòü, íî êòî ýòèì îãðà-
íè÷èëñÿ, òîò î÷åíü ìíîãîå ïî-
òåðÿë, èáî â ýòîé íàóêå ñòîëüêî 
íåïîâòîðèìîé ïðåëåñòè, ÷òî ÿ 
íå ìîãó íå ïîäåëèòüñÿ íåêîòî-
ðûìè åå ñåêðåòàìè. 

Äëÿ íà÷àëà õîòåëîñü áû íà-
äåÿòüñÿ, ÷òî óâàæàåìûå êîëëå-
ãè åùå íå çàáûëè, ÷òî âñÿêîå 
äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñòóïàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ è óã-
ëîâîãî äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà ìàññ. Åñëè êîìó-òî çàõî-
òåëîñü è äàëüøå çàãëÿíóòü â äè-
íàìèêó ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ, 
òî ìû ðåêîìåíäóåì îòêðûòü äâå 
êíèæèöû: îäíó, íàïèñàííóþ 
íàøèìè áûâøèìè êîíêóðåíòà-
ìè èç ËÊÈ (íûíå Ñ.-ÏáÃÌÒÓ), 
à äðóãóþ, íàïèñàííóþ êîíêó-
ðåíòàìè íàøèõ áûâøèõ êîí-
êóðåíòîâ, à òàêæå è ðÿä äðóãèõ 
òðóäîâ, ïåðå÷èñëåíèå êîòîðûõ 
çàéìåò íåìàëî ìåñòà. Òàê âîò, 
åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî 
òàì íàïèñàíî, òî íåòðóäíî óÿñ-
íèòü íåêîòîðûå òîíêîñòè ïðî-
áëåìû, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü.

Ïåðâàÿ, íå î÷åíü ñëîæíàÿ 
ïðîáëåìà, çàêëþ÷àòñÿ â òîì, 
êàêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïðè-
íÿòü â êà÷åñòâå îñíîâîïîëàãàþ-
ùåé. Ìîæíî, ñêàæåì, èñïîëü-
çîâàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â 
åñòåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, êà-
êîâûìè ÿâëÿþòñÿ: ñêîðîñòü v, 
ãëóáèíà H,  äèôôåðåíò ψ, êðåí 
γ, êóðñ θ, óãëû àòàêè è äðåéôà 
α, β, ñîîòâåòñòâóþùèå èì óãëî-
âûå ñêîðîñòè, ëîêàëüíûå (X, Y, 
Z) èëè ãåîãðàôè÷åñêèå (φ, λ)  êî-
îðäèíàòû àïïàðàòà.  Íî áûâàåò 
ãîðàçäî óäîáíåå â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ýòî âîçìîæíî,  èçîáðà-
çèòü âñå â êîîðäèíàòàõ, èìåþ-

ùèõ îäèíàêîâûé ñòàíäàðòíûé 
âèä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ââåäåì 
è çäåñü ñâîþ óíèôèêàöèþ.   Òîã-
äà äâèæåíèå â äâóõ ïëîñêîñòÿõ 
(X, Y), (X, Z), ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óïðàâëåíèþ ïî ãëóáèíå è êóð-
ñó, ìîæíî îïèñàòü òàê, êàê ýòî 
çäåñü ïîêàçàíî:  

υ υυ = − υ + υ

= + =

= υ −

= υ −

= + =

= υ −

= υ −

∑

∑

…

…

3 2

3 2

2 1

2 1

/ ( ) ( , , ),

/ , , 1 4,

/ cos( ),

/ sin( ),

/ , , 1 3,

/ cos( ),

/ sin( ).

õ x y

i ij j i x
j

i ij j i y
j

d dt Ñ b U U U

dx dt a x bU i j

dX dt x x

dY dt x x

dy dt c y dU i j

dX dt y y

dZ dt y y

Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ: 
x

1
 – ðàññîãëàñîâàíèå ïî âåðòè-

êàëüíîé êîîðäèíàòå (ãëóáèíå), 
x

2
 – óãîë àòàêè, x

3
 – äèôôåðåíò, 

x
4  

– óãëîâàÿ ñêîðîñòü, y
1
 – óãîë 

äðåéôà, y
2
 
 
– êóðñ , y

3  
– óãëîâàÿ 

ñêîðîñòü ïî êóðñó, {a
ij
}, {c

ij
} – 

ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ, çàâè-
ñÿùèõ îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ (î êîòîðûõ ìû ðàñ-
ñóæäàëè âûøå), U

x 
, U

y
 , U

v
 – 

óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì 
|U

v
| ≤ 1, |U

x
| ≤ 1, | U

v
 | ≤ 1, b

i 
, 

d
i
 – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, çà-

âèñÿùèå îò ìàêñèìàëüíûõ óïî-
ðîâ è ìîìåíòîâ äâèæèòåëåé. 
Íàøà çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òîáû ñîçäàòü óïðàâëåíèå 
U = {U

v 
, U

x 
,U

y
 } íàäëåæàùèì 

îáðàçîì. Â àïïàðàòå ýòó çàäà÷ó 
ðåøàåò Àâòîïèëîò, à ìû æå çà-
íèìàåìñÿ ýòèì ñ êàðàíäàøîì â 
ðóêå è îáùàÿñü ñ êîìïüþòåðîì 
è ïðè ýòîì íàäååìñÿ, ÷òî íàøè 
ðåçóëüòàòû èíîãäà áóäóò ñîâ-
ïàäàòü. Ýòà, íà ïåðâûé âçãëÿä, 
íåñëîæíàÿ ìàòåìàòèêà òàèò  â 
ñåáå ñòîëüêî âåêîâûõ ïðîáëåì, 
÷òî èõ çàêîí÷åííîå ðåøåíèå 
íå ïîä ñèëó äàæå î÷åíü ìàñòè-
òûì ó÷åíûì. Òåì íå ìåíåå îíà 
íåîäíîêðàòíî âûðó÷àëà íàñ íà 
øòîðìîâûõ îêåàíñêèõ ïðîñòî-
ðàõ, ÷òî äàëî ìíå ïîâîä âûñêà-
çàòü îäíàæäû òàêèå ñëîâà:
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×èòàòåëü ìîé, êîíå÷íî æå,  
ïðèìåòèë,

÷òî â ðå÷ü ìîþ âîðâàëèñü  
øòîðì è âåòåð,

ñêîðåå, êàê ïðåäìåò
ïðîñòîãî óâëå÷åíüÿ 

ìîðñêîé ýêçîòèêîé, 
íî áîëüøåå çíà÷åíüå

ÿ ïðèäàþ ñëîâàì 
«äèíàìèêà» è «õîä»,

êîãäà ìû óïðàâëÿåì 
â òîëùå âîä 

îáúåêòîì, ÷òî âîáðàë
íàø âåñü àâðàëüíûé òðóä,

äîëæíû ìû çíàòü, 
òî âûáðàííûé ìàðøðóò

òàêîâ, êàêèì ìû âèäåòü áû 
õîòåëè

åãî ñðåäè ïðåãðàä 
ê ïëàíèðóåìîé öåëè.

Îòìåòèì íåêîòîðûå «íþ-
àíñû» ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îäèí 
èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ïðè âûáîðå ñïîñîáà è ïàðà-
ìåòðîâ óïðàâëåíèÿ íåèçáåæíî 
âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå ìåæ-
äó òî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ 
òîãî äâèæåíèÿ, ê êîòîðîìó ìû 
ñòðåìèìñÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå 
ñòàíîâèòñÿ î÷åíü çàìåòíûì, 
êîãäà ðå÷ü èäåò î ñëîæíûõ ìà-
íåâðàõ àïïàðàòà â íåïðåäñêàçó-
åìîé ïîäâîäíîé ñðåäå. Íàëè÷èå 
öåëîãî ðÿäà ôèçè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé óñóãóáëÿåò äåëî, äà è 
àíàëèç ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ìå-
íåå äîñòóïíûì. Òàêîâû çàêîíû 
ïðèðîäû. Íåïðåêðàùàþùèéñÿ 
èíòåðåñ íåêîòîðûõ ó÷åíûõ-òåî-
ðåòèêîâ äàâíî êðóòèòñÿ âîêðóã 
âîïðîñîâ, ïîðîäèâøèõ òàêèå 
êðàñèâûå ñëîâà, êàê «àäàï-
òàöèÿ», «ñàìîíàñòðîéêà», 
«èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò». 
À àìåðèêàíöû (è íå òîëüêî 
îíè) åùå ãîâîðÿò – «robastic 
control» èëè åùå «fuzzy slid-
ing mode», íî íå ñëåäóåò çàáû-
âàòü, ÷òî, ïðèäóìûâàÿ ðàçíûå 
ñëîâå÷êè, îíè íåìíîãî ñäåëàëè 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäâèíóòü ðå-
øåíèå çàäà÷è. Îäíî, ïðîñòèòå, 
ïèæîíñòâî! 

Åñëè è äàëåå óãëóáëÿòüñÿ â 
äåáðè òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ìû 
ðèñêóåì íå òîëüêî çàáëóäèòü-

ñÿ ñðåäè ñòàðûõ è íîâûõ äåðåâ 
ýòîé âå÷íî çåëåíåþùåé íàóêè, 
íî è îòïóãíóòü ÷èòàòåëÿ ïåðå-
ñêàçûâàíèåì òåõ òåîðèé, î êî-
òîðûõ ïèñàëè è, âèäèìî, åùå 
äîëãî áóäóò ïèñàòü â íàó÷íûõ 
æóðíàëàõ è ìîíîãðàôèÿõ. Äó-
ìàþ, ÷òî ÷èòàòåëü, êîòîðûé 
èñïóãàëñÿ ïðèâåäåííûõ âûøå 
ôîðìóë, óæå äàâíî çàãëÿäûâà-
åò â ýïèëîã.  Ýòî ïîäòàëêèâàåò 
ìåíÿ ê òîìó, ÷òîáû ïðèâåñòè 
â çàêëþ÷åíèå âñåãî îäíó ôîð-
ìóëó – ôîðìóëó «ðàäèóñà öèð-
êóëÿöèè». Âìåñòå ñ òåì ÿ íå 
ìîãó áûòü óâåðåííûì â òîì, ÷òî 
èìåííî òàê ñëåäóåò çàêîí÷èòü 
íàø óâëåêàòåëüíûé ýêñêóðñ â 
äèíàìèêó.  Íå ïðîùå ëè áóäåò 
äàòü ëþáîçíàòåëüíîìó ÷èòà-
òåëþ ñîâåò âçÿòü â ðóêè íàøè 
èçäàííûå òðóäû íà ýòó òåìó 
è ìûñëåííî ïðåäñòàâèòü ñåáå, 
êàê ïîäâîäíûé ðîáîò âðàùàåò-
ñÿ â ñîëåíîé âëàãå.

Çà ìèíóâøèå ãîäû è â îá-
ëàñòè òåîðèè, è, ÷òî åùå íà-
ìíîãî âàæíåå, íà ïðàêòèêå  
äîñòèãíóòû âïå÷àòëÿþùèå 
óñïåõè ïî ñîçäàíèþ àïïàðàòîâ, 
èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò 
êîòîðûõ íàïîìèíàåò èíòåë-
ëåêò îáîáùåííîé «÷åðåïíîé 
êîðîáêè» èõ ñîçäàòåëåé. Äëÿ 
âå÷åðíåãî ÷òåíèÿ íà ýòó çà-
íèìàòåëüíóþ òåìó ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü âûïóñêè íàøåãî 
æóðíàëà è òå òðóäû, êîòîðûå 
åùå íå ñòàëè áèáëèîãðàôè÷åñ-
êîé ðåäêîñòüþ. 

Êîå-÷òî î íàâèãàöèè 
ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ
è î òåõ, êòî íàøåë â íåé 
ñâîå ïðèçâàíèå

Ãèäðîàêóñòè÷åñêèå 
ñèñòåìû

Î ãèäðîàêóñòè÷åñêîé íà-
âèãàöèè è âîîáùå î ñèñòåìàõ, 
èìåþùèõ äåëî ñ ðàñïðîñòðàíå-
íèåì çâóêà â âîäíîé ñòèõèè,  
íàïèñàíî ñòîëüêî, ÷òî áûëî áû 
ãëóïî ïûòàòüñÿ çäåñü îòðàçèòü 
âñå åå äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòè, 
ñ êîòîðûìè âî âñå âðåìåíà ïðè-

õîäèëîñü ñòàëêèâàòüñÿ. Àááðå-
âèàòóðà ÃÀÍÑ  âîçíèêëà åùå 
äî òîãî, êàê íà ñâåò ïîÿâèëàñü 
äðóãàÿ àááðåâèàòóðà – ÀÍÏÀ, 
íî, òîëüêî ñîåäèíèâøèñü, îíè 
ïîíÿëè, ÷òî ñîçäàíû äðóã äëÿ 
äðóãà. 

Åùå íà çàðå ïîäâîäíîãî àï-
ïàðàòîñòðîåíèÿ è ñî çäàíèÿ 
ïåðâûõ îáðàçöîâ äëèííîáàçî-
âûõ ÃÀÍÑ íàøè ó÷åíûå óìû 
çàíèìàëè òàêèå ïðîáëåìû, êàê 
óâåëè÷åíèå èõ íàäåæíîñòè, 
äàëüíîñòè äåéñòâèÿ è òî÷íîñòè. 
Ïîêà ñîçäàâàëñÿ «Ñêàò-ãåî», 
ðå÷ü øëà â îñíîâíîì î òîì, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèå ìëåìûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàáîòå â 
øåëüôîâîé çîíå. Ðåçóëüòàòû 
ýòèõ íàïðÿ æåííûõ ïîèñêîâ 
ñòàëè èçâåñòíû ìèðîâîé îáùå-
ñòâåííîñòè áëàãîäàðÿ âíèìà-
íèþ ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêî-
ãî öåíòðà ÄÂÍÖ è èçäàòåëüñòâà 
«Ñóäîñòðîåíèå».

Ïîñòðîåíèåì àêóñòè÷åñêèõ 
ëó÷åâûõ êàðòèí ïåðâîíà÷àëü-
íî óâëåêàëèñü íå òîëüêî òå, êòî 
ïîìûøëÿë î äèññåðòàöèÿõ, íî 
è îò÷àñòè òå, êòî ðàçðàáàòûâàë 
ýëåêòðè ÷åñêèå ñõåìû. Ïî ìåðå 
ñìåùåíèÿ èíòåðåñîâ â îáëàñòü 
ãëóáîêîãî ìîðÿ íàó÷íûé èíòå-
ðåñ â ÃÀÍÑ ñìåùàëñÿ â îáëàñòü 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ 
îòîáðàæåíèÿ êîîðäèíàò àïïà-
ðàòà. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ, òàê 
ñêàçàòü, ñòîðîíà ýòî ãî äåëà 
èçó÷àëàñü â íàó÷íûõ òðóäàõ 
Á.À.Êàñàòêèíà, Â.Â.Êîáàèäçå è 
ìíîãèõ äðóãèõ íàøèõ êîëëåã, à 
çàäà÷à ¹ 1 çàêëþ÷àëàñü â òîì, 
÷òîáû ïî âðåìåíè ïóòåøåñòâèÿ 
çâóêà èç ïóíêòà À â ïóíêò Á 
âû÷èñëèòü òðåáóåìîå ðàññòî-
ÿíèå ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè 
çâóêà â îêåàíå. Â ýòîé êàæó-
ùåéñÿ ïðîñòîòå ñêðûòî ñòîëüêî 
âñåâîçìîæíåéøèõ è ïðåëåñòåé, 
è ïàêîñòåé, ÷òî èõ èçó÷åíèåì 
ìîæåò óâëåêàòüñÿ åùå íå îäíî 
ïîêîëåíèå. 

Çàäà÷à ¹ 2 ñîñòîÿëà â òîì, 
÷òîáû ïî äâóì-òðåì-÷åòûðåì è 
ò.ä. äèñòàíöèÿì, îïðåäåëÿåìûì 
ñ íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé îøèá-
êîé â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû 
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âðå ìåíè, è ïî äðóãèì äîïîëíè-
òåëüíûì äàííûì âû÷èñëèòü 
êîîðäèíàòû è ìèíèìèçè ðîâàòü 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó.

Çàäà÷à ¹ 3 çàêëþ÷àëàñü 
â òîì, ÷òîáû ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà 
â íåîäíîðîäíîé ìîðñêîé ñðåäå 
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâûé ïðèåì 
è îáðàáîòêó ñèãíàëîâ. Ïðèîðè-
òåò â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïðè-
íàäëåæèò ó íàñ ãëàâå íàó÷íîé 
øêîëû Ì.Ä.Àãååâó.

ß íàäåþñü, ÷òî áîëåå èñêó-
øåííûå çíàòîêè ýòîãî âîïðîñà 
ïðîñòÿò ìíå íåêîòîðóþ âóëü-
ãàðèçàöèþ, áåç êîòîðîé ìíå 
áûëî áû òðóäíî ïåðåäâèãàòüñÿ 
ïî ñòðàíèöàì îêîëîíàó÷íîé 
ëåòîïèñè. Çàîäíî ÿ õîòåë áû 
åùå ðàç ïîâòîðèòü, ÷òî Àðè-
àäíèíà íèòü, êîòîðàÿ âûâîäèò 
ìåíÿ èç òóïèêà – ýòî òå âàøè 
òðóäû, ãîñïîäà, êîòîðûå ÿ íå 

óñòàþ è ïåðå÷èòûâàòü, è ïåðå-
ïèñûâàòü.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñèñòåìû, ïîëó÷èâøåé 
ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü, ìîæíî 
íàéòè â àííàëàõ Èíñòèòóòà. 
Ñîâåðøåííî èçëèøíå ãîâîðèòü 
çäåñü îá ýêñïëóàòà öèîííûõ 
ïðåëåñòÿõ ñèñòåìû – î íèõ òàê-
æå íåîäíîêðàòíî øëà ðå÷ü íà 
ñòðàíèöàõ íàøèõ íàó÷íûõ è 
ëèòåðàòóðíûõ îò÷åòîâ î ïîõî-
äàõ ïî îêåàíñêèì ïðîñòîðàì. 
Äëÿ èëëþñòðàöèè ìîæíî ïðè-
âåñòè ïàðó ôîòîãðàôèé, äàþ-
ùèõ ïðåäñòàâëåíèå î ãëóáîêî 
òâîð÷åñêîì õàðàêòåðå ðàçðà-
áàòûâàåìûõ íàó÷íûõ èäåé. Âî 
âñÿêîì ñëó÷àå, óæå êî âðåìå-
íè  ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ãëóáîêî-
âîäíûõ àïïàðàòîâ ïîÿâèëàñü 
îòíîñèòåëüíàÿ íàäåæíîñòü, è 
î÷åðòàíèÿ ñèñòåìû ïðèíÿëè 
ïî÷òè ñîâðåìåííûé âèä. Âëà-

äèìèð Êîáàèäçå, çàùèòèâ äèñ-
ñåðòàöèþ, ñ íåèñòîâîé ýíåðãèåé 
âçÿëñÿ çà ìîäåðíèçàöèþ ÃÀÍÑ: 
ñîçäàâàëèñü íîâûå ìàÿêè-ïðè-
åìîîòâåò÷èêè, ïîÿâèëñÿ íà ñâåò 
ÑÂÊ (ñóäîâîé âû÷èñëèòåëü-
íûé êîìïëåêñ) ñ âû÷èñëèòå-
ëåì íà áàçå «Ýëåêòðîíèêè-60», 
çàòåì «Ìåðû-60» ñ êðåéòàìè 
èç CAMAC è ðàçíûìè âåðñèÿ-
ìè äèàëîãîâîãî ìàòîáåñïå÷å-
íèÿ.    Âîøëè â îáèõîä àêòèâ-
íûå áóêñèðóåìûå àíòåííû. 
Áðèãàäà â ñîñòàâå Àëåêñàíäðà 
Êîâàëåâà, Þðèÿ Ëàðèîíîâà, 
Ìèõàèëà Ñåðâåòíèêîâà è èõ 
åùå ñîâñåì ìîëîäûõ êîìïàíüî-
íîâ èçî âñåõ ñèë òèðàæèðîâàëà 
ïðîäóêöèþ, íàõîäÿ â ýòîì ñâîå 
ñïåöèôè÷åñêîå ñ÷àñòüå (ðèñ. 7). 

Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå 
ÃÀÍÑ ïðîèñõîäèëî â äâóõ 
íàïðàâëåíè ÿõ: ïåðâîå – â ðàñ-
÷åòå íà óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè, 
âòîðîå – íà óâåëè÷åíèå óäîáñ-
òâà è âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâèñà. 
Âû÷èñëèòåëüíûé ñåðâèñ áûë 
äîñòèãíóò, â îñîáåííîñòè ïîñëå 
âñåîáùåé êîì ïüþòåðèçàöèè è 
ïåðåõîäà íà ìîäóëüíûå ýëåê-
òðîííûå ñòàíäàðòû èíîñòðàí-
íûõ ôèðì. Â íåêîòîðîì ñìûñëå 
àëüòåðíàòèâîé ÃÀÍÑ ñ äëèííîé 
áàçîé ìîæåò ñëóæèòü ÃÀÍÑ ñ 
óëüòðàêîðîòêîé áàçîé (ãîñïîäè, 
áîæå ìîé, êàêèå íåîáûêíîâåí-
íûå ïî êðàñîòå ñëîâà !). Èíòåðåñ 
ê ÃÀÍÑ ÓÊÁ ïîðîäèë öåëóþ ñå-
ðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðèåìó è 
îáðàáîòêå ñèã íàëîâ ôàçîâîãî ïå-
ëåíãîâàíèÿ.  Þðèé Ìàòâèåíêî 
c ñîòîâàðèùè,  ñîçäàâ   óñòðîé-
ñòâî  ïîä íàçâàíèåì      «áóêñè-
ðóåìûé àíòåííûé ìîäóëü», ñòàë 
óáåæäàòü íàñ â òîì, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ óãëîâàÿ ïîãðåøíîñòü 
ïåëåíãîâàíèÿ ìîæåò áûòü íå áî-
ëåå ãðàäóñà, è ýòî ïîçâîëÿåò íà-
äåÿòüñÿ íà âïîëíå ïðèëè÷íóþ 
òî÷íîñòü íàâèãàöèè. Î äðóãèõ 
äîñòîèíñòâàõ ÃÀÍÑ ÓÊÁ è ãî-
âîðèòü íå÷åãî – îíè î÷åâèäíû. 
Îáî âñåì ýòîì ìîæíî óçíàòü â 
ïîäðîáíîñòÿõ, åñëè ïåðåä ñíîì 
âçÿòü â ðóêè èçâåñòíûå òðó-
äû, âìåñòî òîãî ÷òîáû ñìîòðåòü 
1500-þ ñåðèþ ìûëüíîé îïåðû. 

Рис. 7
В центре Тихого оке-
ана Владимир Коба-
идзе (слева) и Юрий 

Ларионов тренируют 
мускулы, вытягивая 

из бездны атрибуты 
гидроакустической 

навигационной 
системы (1980)
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×òî êàñàåòñÿ «äàëüíîáîéíîé» 
ÃÀÍÑ, òî íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå 
ïîëîæèòåëüíîãî ïðàêòè÷åñêî-
ãî îïûòà, ñîõðàíÿëñÿ ïîâûøåí-
íûé íàó÷íûé èíòåðåñ ê èíâàðè-
àíòàì âîëíîâîé àêóñòèêè, ÷òî è 
íàøëî âûõîä â äîêòîðñêîé äèñ-
ñåðòàöèè Á.À. Êàñàòêèíà. Êàê 
óòâåðæäàåò Áîðèñ Àíàòîëüåâè÷, 
âîç ìîæíîñòè ÃÀÍÑ ÄÁ îòíþäü 
íå èñ÷åðïàíû. 

Êîìïëåêñèðîâàíèå – ýòî 
òîðíàÿ, íî èçâèëèñòàÿ 
òðîïà, ïî êîòîðîé
ìû íàìåðåíû äâèãàòüñÿ 
äàëüøå

Î÷åíü æàëü, ÷òî â âåëèêîì 
è ìîãó÷åì ðóññêîì ÿçûêå íå 
íàõîäèòñÿ äðóãîãî ñëî âà, êî-
òîðîå ìîãëî áû ñëóæèòü ñè-
íîíèìîì ñëîâåñíîãî óðîäöà, 
ñêðûâàþùåãîñÿ ïîä òåðìèíîì 
«êîìïëåêñèðîâàíèå». ×òî ïî-
äåëàåøü – ïðèäåòñÿ ìèðèòüñÿ. 
Âîîáùå-òî, ãîâîðÿ îá ýòîì, ìû 
èìååì â âèäó ïîñòðîåíèå ÊÍÑ, 
ò.å. êîìïëåêñèðîâàííîé  íàâè-
ãàöèîííîé ñèñòåìû, èíòåãðè-
ðóþùåé â ñåáå äîñòîèíñòâà âñåõ 
ñâîèõ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ è 
èãíîðèðóþùåé èõ íåäîñòàòêè. 
Íàó÷íàÿ ìûñëü ñòàëà èíòåíñèâ-
íî âðàùàòüñÿ âîêðóã ÊÍÑ åùå 
â òå âðåìåíà, êîãäà ïîäâîäíûå 
àïïàðàòû óìåëè ëèøü äâèãàòü-
ñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè ãàëñàìè. 

Êàê èçâåñòíî, ïîïûòêè 
ðåøèòü «â     ëîá» ñðàâíèòåëü-
íî ñëîæíûå çàäà÷è íå âñåãäà 
ïðèâîäÿò ê öåëè. Òîãäà èùóò 
îêîëüíûå ïóòè. Òàê è â íàâè-
ãàöèè – ÷òîáû ïîâû ñèòü, ñêà-
æåì, òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü 
ñèñòåìû, ïðèâëåêàþò äîïîëíè-
òåëüíóþ (êàê ïðàâèëî, èçáû-
òî÷íóþ) èíôîðìàöèþ. Äàåòñÿ 
ýòî, ïîíÿòíî, áîëüøîé öåíîé, 
íî, êàê ãîâîðèòñÿ, ëþáèøü êà-
òàòüñÿ – ëþáè è ñàíî÷êè âî-
çèòü. Èçûñêàíèÿ íà÷àëèñü ñ 
âîïðîñîâ î òîì, êàê ñîâìåñòèòü 
àáñîëþòíûé àêóñòè÷åñêèé ëàã,  
ìàãíèòíûé è ãèðîñêîïè÷åñêèé 
êîìïàñû, à òàêæå âñå ýòî âìåñ-
òå âçÿòîå ñ òåì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 

îñíîâó ÃÀÍÑ. Íåñêîëüêî ïîçä-
íåå ñòàëè ãîâîðèòü è î GPS, êàê 
òîëüêî èõ ïîãðåøíîñòè îïóñòè-
ëèñü äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. 
Ñ òåõ ïîð ìèíóëî íåìàëî ëåò, 
íî èíòåðåñ ê êîìïëåêñèðîâà-
íèþ òî òëååò ñëàáûì îãíåì, òî 
âäðóã ðàçãîðàåòñÿ, ÷òîáû äàòü 
âîçìîæíîñòü ïîãðåòüñÿ ìîëî-
äûì. Àëåêñàíäð Ùåðáàòþê, íà-
÷àâ ñ äèïëîìíîé ðàáîòû, íàøåë 
òàêîå èíòåðåñíîå ïðîäîëæåíèå, 
÷òî, ê óäèâëåíèþ íåêîòîðûõ, 
â åãî ïîðòôåëå âñêîðå äàëà ñîê 
äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ.     

Êîãäà ìû òîëêîâàëè î ãèä-
ðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òî 
ïîäðàçóìåâàëè, ÷òî â íà øåì 
ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ñóäíî, 
è ïîêà àïïàðàò ïðåáûâàåò ïîä 
âîäîé (è íà âîäå), íà áîðòó ñóä-
íà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåæåíèå çà 
àïïàðàòîì. Äëÿ ýòîãî ïðèãîä-
íû âñå ñðåäñòâà: è ÃÀÍÑ-ÄÁ, è 
ÓÊÁ, è ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû, 
ñêàæåì, GPS, è ÐËÑ (åñëè íåäà-
ëåêî îò áåðåãà). Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, çäåñü åñòü ÷òî êîìïëåêñèðî-
âàòü, è ìû ýòèì ïîëüçîâàëèñü è 
ïðîäîëæàåì ïîëüçîâàòüñÿ â òîé 
ìåðå, â êàêîé ïîçâîëÿþò íàì 
íàøè ðåàëüíûå, à íå óìîçðè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè. Íàóêà 
çäåñü, õîòÿ è íå òàêàÿ ïðîñòàÿ, 
íî íûí÷å îá ýòîì áîëüøå äóìà-
þò êîìïüþòåðû, à íàøà çàäà÷à 
ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê òîìó, 
÷òîáû èõ îáñëóæèâàòü è íå ìå-
øàòü èì äóìàòü.

Êîãäà àïïàðàò îïèñûâà-
åò ïðÿìîëèíåéíûå ãàëñû, åìó 
íå îáÿçàòåëüíî çíàòü ñâîè êî-
îðäèíàòû – äîñòàòî÷íî òîãî, 
÷òî èõ çíàþò íàâåðõó. Óìíûé 
àïïàðàò, îðèåíòè ðóþùèéñÿ â 
îáñòàíîâêå, êîíå÷íî, äîëæåí 
ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ, ïîç-
âîëÿþùèå åìó îöåíèâàòü è çà-
ïîìèíàòü ñâîå ïîëîæåíèå îòíî-
ñèòåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû 
îòñ÷åòà. Â èòîãå ýòî òîæå ðàáîòà 
äëÿ êîìïüþòåðîâ, íî è íàì åñòü 
î ÷åì ïîäó ìàòü, ïðåæäå ÷åì íà-
æàòü êíîïêó «ñòàðò».

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò â 
ïðèíöèïå âåùü íåñëîæíàÿ.  
Âîïðîñ â òî÷íîñòè è, åñòå-

ñòâåííî, â âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ â áîðòîâîé àâòîíîìíîé 
íàâèãàöèîííîé ñè ñòåìå (ÁÀÍÑ) 
ðàçíûõ óñòðîéñòâ. Íà ýòó òåìó 
íåìàëî íàïèñàíî ñòàòåé è ñäå-
ëàíî äîêëàäîâ íà ðàçëè÷íûõ 
óðîâíÿõ. Åñëè èçâåñòíû âåëè-
÷èíà è íàïðàâëåíèå âåêòîðà 
ñêîðîñòè, òî, èíòåãðèðóÿ, ìû 
ìîæåì ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî ïî-
ëó÷èì êîîðäè íàòû. Êàêèå òóò 
ïðîáëåìû? À ïðîáëåìû åñòü. 
Íàäî, âî-ïåðâûõ, çíàòü íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ, âî-âòîðûõ, èçìå-
ðÿòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
êóðñ è, â-òðåòüèõ, èçìåðÿòü àá-
ñîëþòíóþ ñêîðîñòü (èëè óñêî-
ðåíèå) îòíîñèòåëüíî äíà. Âñå íå 
òàê ïðîñòî, è îøèáêà âû÷èñëå-
íèé, îáóñëîâëåííàÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûìè, ìåòîäè÷åñêè ìè è 
ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè, èìååò 
ñïîñîáíîñòü óâåëè÷èâàòüñÿ âî 
âðåìåíè è ïîòîìó íàñ íè â êîåì 
ñëó÷àå íå ìîæåò óñòðàèâàòü.

Íà àïïàðàòå ìîæåò áûòü 
óñòàíîâëåíà èíåðöèàëüíàÿ íà-
âèãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÍÑ), 
ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü óãëû, 
ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. Ïîäîá-
íûå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ íà 
ñàìîëåòàõ è â êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòàõ. Íå ãîâîðÿ î òåõíè÷åñ-
êèõ ïðîáëåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ 
ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ÈÍÑ äëÿ ÀÍÏÀ, âñå ðàâíî 
ïðèõîäèì ê âûâîäó î íåîáõîäè-
ìîñòè êîððåêöèè. Óñòðîéñòâà 
ÃÀÍÑ, óñòàíîâëåííûå íà àïïà-
ðàòå, òîæå ñàìè ïî ñåáå íå ðåøà-
þò ïðîáëåìû. Âîò òóò-òî îïÿòü 
è ïðèõîäèò íà óì ñëîâî «êîì-
ïëåêñèðîâàíèå». Åñëè ðàäèóñ 
ðàáîòû àïïàðàòà îãðàíè÷åí, òî 
ÊÍÑ = ÃÀÍÑ + ÁÀÍÑ ìîæåò 
äàòü îùóòèìûé ðåçóëüòàò. Ðàç-
ëè÷íûå ìî äåëè ïîäîáíîãî êîì-
ïëåêñèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè â 
ó÷åíûõ çàïèñêàõ Èíñòèòóòà, à 
òàêæå è â òðóäàõ ìåæäóíàðîä-
íûõ êîíôåðåíöèé â Ñàí-Äèåãî, 
Âàðíå, Ïàðèæå, Ëèññàáîíå.  

Î÷åðåäíîé âèòîê êîìïëåê-
ñèðîâàíèÿ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âèçóàëü íîé èíôîðìàöèè 
äëÿ íàâèãàöèîííîé ïîääåðæêè 
ÀÍÏÀ. Ñëåäóÿ Àëåêñàíäðó 
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Ùåðáàòþêó, ìîíîïîëèÿ êîòî-
ðîãî çäåñü íå òðåáóåò îñîáûõ 
äîêàçàòåëüñòâ, îáîçíà÷èì íå-
êîòîðûå àñïåêòû ïðîáëåìû. 
Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
äëÿ ãëîáàëüíîãî, ëîêàëüíîãî 
è ïðîìåæóòî÷íîãî îðèåíòèðî-
âàíèÿ íà ìåñòíîñòè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü âèçóàëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ, ïî ëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ 
âèäåîêàìåðû èëè ñêàíèðóþùå-
ãî ãèäðîëîêàòîðà. Ïî çàìû ñëó, 
òðåõóðîâíåâûé àëãîðèòì äîë-
æåí îáåñïå÷èâàòü:

âûáîð ìàðøðóòà äâèæåíèÿ 
ïóòåì âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ 
îðèåíòèðîâ è ñî ïîñòàâëåíèÿ èõ 
ñ êàðòîé,                     

âûáîð íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ íà êàæäîì òåêóùåì øàãå 
ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ îãðàíè-
÷åíèé èëè, ê ïðèìåðó, èìåþ-
ùèõñÿ ÃÁÎ-èçîáðàæåíèé ïðî-
òÿæåííîãî îáúåêòà (ñêàæåì, 
òðóáîïðîâîäà),

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
ìàëûõ ïåðåìåùåíèé àïïàðàòà 
ïðè ìàíåâðèðîâàíèè â òî÷êå 
èëè íà «ïÿòà÷êå» ïóòåì ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
âèäåîêà äðîâ.

Âñå ýòî äîëæíî ïðîèñõîäèòü 
áåç âñÿêîãî íàøåãî âìåøàòåëü-
ñòâà èëè äèàëîãà (âîçìîæíî, 
êðîìå îñîáûõ ñèòóàöèé), òàê 
÷òî çàÿâêà î÷åíü ñåðüåçíàÿ. 
Òåì íå ìåíåå è â ýòîé îáëàñòè 
ìîæíî îæèäàòü âïîëíå äîñòîé-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïîäâîäíûå ðîáîòû íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ âñå ñîâåðøåíñòâóþò 
è ñîâåðøåíñòâóþò ñâîè ëþáè-
ìûå ãàëñû ñ ïðÿìûìè óãëàìè, 
íî, ïî çàìûñëó, ìîãóò äåëàòü è 
êîå-÷òî ïîñëîæíåå, íàïðèìåð, 
äâèãàòüñÿ ïî èçîëèíèÿì è âû-
áèðàòü ìàðøðóò ïî íàïðàâëå-
íèþ ê öåëè ïðè çàìûñëîâàòîì 
ðåëüåôå äíà, î ÷åì ìû óæå ñëåã-
êà áåñåäîâàëè ÷óòü-÷óòü ðàíü-
øå. Íî ÿ íå ìîãó íå âåðíóòüñÿ ê 
ýòîé òåìå, ïîñêîëüêó îíà âñåãäà 
áûëà çàâåòíîé ãîëóáîé ìå÷òîé, 
îëèöåòâîðÿþùåé âåðõ óìñòâåí-
íûõ ñïîñîáíîñòåé, êîòîðûìè 
ìîæåò îáëàäàòü èñêóññòâåííûé 
èíòåëëåêò. Ïîìíèòñÿ, íà çàðå 

óâëå÷åíèÿ ïîäîáíûìè øòó÷êà-
ìè êàçàëîñü, ÷òî â ãðàâèìåò-
ðèè, ìàãíèòîìåòðèè è áàòèìåò-
ðèè, â îáñëåäîâàíèè áóõò è ò.ï. 
ìîæíî ïðîèçâåñòè ðåâîëþöèþ, 
åñëè íàó÷èòü àïïàðàò íàõîäèòü 
è îòñëåæèâàòü èçîëèíèè òåõ 
ïîëåé, î êîòîðûõ ìû ñàìè èìå-
åì ñìóòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Òå-
îðåòè÷åñêè âñå ìîæíî ñäåëàòü 
âïîëíå êðàñèâî, åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èçìåðèòåëè ïîëåé 
(ãðàâèìåòðû, ýõîëîêàòîðû, 
ìàãíèòîìåòðû è ïðî÷èå ñïåöè-
ôè÷åñêèå äàò÷èêè) íå òîëüêî 
÷òî-òî èçìåðÿþò, íî è ïîçâî-
ëÿþò ýòî «÷òî-òî» çàïîìíèòü, 
ðàñïîçíàòü è ñâÿçàòü ñ òî÷íû-
ìè êîîðäèíàòàìè.    Ïîñëåäíåå 
îçíà÷àåò, ÷òî êðóã çàìûêàåòñÿ: 
÷òîáû óòî÷íèòü êîîðäèíàòû, 
íàäî èçìåðèòü ïîëå, à ÷òîáû 
èçìåðèòü ïîëå, íàäî óòî÷íèòü 
êîîðäèíàòû. Äðóãàÿ ñòîðîíà 
äåëà – îðèåíòèðîâàíèå â íåèç-
âåñòíîé ñðåäå, ÷òî ïðèîáðåòà-
åò ñìûñë òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 
åñëè àïïàðàò, âðàùàþùèéñÿ â 
ýòîé ñðåäå, èíîãäà íàòûêàåòñÿ 
íà ïðåäìåòû, î êîòîðûõ êîå-÷òî 
èçâåñòíî. Íó, ñêàæåì, ïåðååõàâ 
îêåàí, îí íàòûêàåòñÿ íà äðóãîé 
êîíòèíåíò è, ïîñìîòðåâ íà êàð-
òó, ãîâîðèò: «åñòü òàêàÿ áóêâà â 
ýòîì ñëîâå».    

Ïóòåøåñòâóÿ âî âðåìåíè 
è âîçâðàùàÿñü â î÷åðåäíîé ðàç 
â íàøå ñâåòëîå íàñòîÿùåå, 
õî÷ó çàìåòèòü, ÷òî áëàãîäà-
ðÿ óïîðñòâó ñîçäàòåëåé ñèñ-
òåì ïîäâîäíîé íàâèãàöèè è 
ñâÿçè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü 
ïîðó÷àòü ïîäâîäíûì ðîáîòàì 
òàêèå çàäàíèÿ, î êîòîðûõ 
ðàíüøå ïðèõîäèëîñü òîëüêî 
ôàíòàçèðîâàòü. È òåõíèêà, è 
ìàòåìàòèêà øàãíóëè äàëåêî 
âïåðåä. Ìíîãîå èç òîãî, ÷òî 
áûëî äîñòèãíóòî çà ïðîøåä-
øèå ãîäû, íîñèò ÷åðòû óíè-
êàëüíîñòè,  íî âìåñòå ñ òåì 
íåëüçÿ íå îáìîëâèòüñÿ, ÷òî 
äîñòèæåíèå æåëàåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ çàâèñèò íåðåäêî îò 
ðåøåíèÿ ìàññû äðóãèõ, äàëå-
êî íå àêàäåìè÷åñêèõ ïðîáëåì.  
Äîáàâëþ åùå, ÷òî íàøè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î ïîñòðîåíèè âûñî-
êîòî÷íûõ è íàäåæíûõ ñèñòåì 
íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ ïîñ-
òåïåííî òðàíñôîðìèðóþòñÿ 
ïîä âëèÿíèåì  ðåàëüíûõ óñïå-
õîâ è íåóäà÷. Ê áåçóñëîâíûì 
(íî äàëåêî íå ñàìûì ðàäóæ-
íûì) óäà÷àì ìîæíî îòíåñòè 
ñîçäàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà íàâèãàöèè è ñâÿçè, 
â êîòîðîì íàøëè ïðèìåíåíèå 
êîå-êàêèå êîíñòðóêòèâíûå 
íîâøåñòâà è ñåðâèñ â ÷àñòè 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè îò ðàçëè÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ. Ýòîò êîìïëåêñ 
íå ðàç ïðîÿâëÿë  ñåáÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè îòâåòñòâåííûõ ðà-
áîò â ñàìûõ ðàçíûõ ìîðñêèõ 
îïåðàöèÿõ íà ðàçëè÷íûõ øè-
ðîòàõ è ìåðèäèàíàõ. Áûâàëè 
è íåóäà÷è, íî èìåííî îíè è 
ïîäòàëêèâàþò òðóæåíèêîâ 
ê ïîèñêó ñåðìÿæíîé ïðàâäû è 
ñîçäàíèþ áîëåå ñîâåðøåííûõ 
ñèñòåì. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ 
â ðàâíîé ñòåïåíè è ê äðóãèì 
âàæíåéøèì ñîñòàâëÿþùèì 
ïîäâîäíîé ðîáîòîòåõíèêè, â 
÷àñòíîñòè, ê òàê íàçûâàå-
ìîìó òåõíè÷åñêîìó çðåíèþ. 
Çäåñü èìåþòñÿ â âèäó îáçîðíûå 
ãèäðîëîêàòîðû, ôîòîòåëåâè-
çèîííûå ñèñòåìû, èçìåðèòåëè 
ìîðñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ, 
ìàãíèòíûõ, õèìè÷åñêèõ, áèî-
ëîãè÷åñêèõ è ìíîæåñòâà äðó-
ãèõ ïîëåé, âåñüìà èíòåðåñíûõ 
íå òîëüêî äëÿ Íàóêè.  Íåêî-
òîðûå íàøè óñèëèÿ è îáíàäå-
æèâàþùèå äîñòèæåíèÿ â ýòîé 
îáëàñòè âñåëÿþò âïîëíå îáîñ-
íîâàííûé îïòèìèçì.      

Èòàê, íàø ñêó÷íûé ýêñêóðñ 
â ñôåðó íàó÷íîãî ïîèñêà ïîäî-
øåë ê êîíöó. Òå èäåè, êîòîðûå 
íàñ íûí÷å âîëíóþò, è òå, êî-
òîðûå åùå âûçðåâàþò, óâû, íå 
âñåãäà ïðèíîñÿò íàì ðàäîñòü. Íî 
â ýòîì, âîçìîæíî, è çàêëþ÷åíà 
äèàëåê òè÷åñêàÿ ñèëà, êîòîðóþ 
ìû òâîðèì ñâîèìè ñîáñòâåííû-
ìè ðóêàìè è òàëàíòàìè è êîòî-
ðàÿ ãîíèò íàñ ê íåâåäîìûì áåðå-
ãàì, êàê âåñåííèé ïîðûâèñòûé 
âåòåð ãîíèò âäàëü îäèíîêèå ðàç-
ðîçíåííûå îáëàêà.




