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Азиатский сом Clarias macrocephalus

Про исследования роли электрических событий 

в жизни клариевых сомов
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Нерест

Генерация электрических 

разрядов сопровождает 

большинство заметных 

поведенческих актов клариевых 

сомов – агрессию, охоту, нерест.



Генерация особой пачки электрических 

разрядов является обязательным 

элементом жесткого нерестового 

ритуала спаривания азиатских 

клариевых сомов



«Электрические органы рыб 

представляют … исключительную 

трудность, потому что трудно 

представить себе, какими шагами могло 

идти образование этих изумительных 

органов. Но это неудивительно, так как 

мы не знаем даже, для чего они служат.

У Gymnotus и у Torpedo они, конечно, 

представляют собою мощные средства 

защиты, а может быть, и преследования 

добычи, но у ската Raja аналогичный орган в 

хвосте производит мало электричества, 

даже когда животное раздражено, так мало, 

что он едва ли может служить для указанных

целей.»

Ч.Дарвин «Происхождение видов…»



Классические работы Ганса Вернера Лиссмана

Непрерывные электрические разряды 

из хвоста Gymanrchus niloticus

О функции и эволюции электрических 

органов рыб



Электрические рыбы

Сильноэлектрические Слабоэлектрические

?

?



Ганс Лиссманн зарегистрировал разряды от представителей 

клюворылообразных и гимнотообразных

Gymnarchus niloticus

Apteronotus albifrons

Gnathonemus petersii

Ко времени Лиссманна у человечества 

уже появилось множество 

искусственных электрических органов 

и мы представляем какую пользу 

можно ждать от сигналов, похожих на 

синусоиду, и импульсов стабильной 

формы.



Принцип электролокации: В однородной водной среде рыба создает поле, 

напоминающее поле электрического диполя. Любой объект, электропроводность 

которого отличается от электропроводности воды будет отклонять линии поля и, 

находясь в воде, искажать первоначальную конфигурацию поля. 

Предполагается, что рыба способна чувствовать это искажение поля 

«Представляется важным рассматривать электрические органы, не как 

органы интересные сам по себе, а как на часть общей организации рыбы, 

играющей роль в ее взаимодействии с окружающим миром» 



Доказательства Лиссманна

Условнорефлекторные эксперименты с Gymnarchus niloticus и Gymnotus 

carapo показали, что эти рыбы могут обнаруживать присутствие 

стационарного магнита и они могут отличать проводники от изоляторов.



Организация слабоэлектрической рыбы по Лиссманну

«Представляется, что первой 

значимой особенностью в 

процессе эволюции 

электрических органов было 

приобретение рецепторов, 

чувствительных к 

электрическим стимулам. 

На ранних стадиях эта 

чувствительность могла быть 

случайной, позже 

дополнительной и в конце –

основной функцией таких 

сенсорных органов.»
Lissmann, 1958



Пороговая электрочувствительность рыб

(из статьи Lissmann, Machin, 1958)
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Вид рыбы Плотность тока

(A/cm2)

Ссылки

Количественные оценки 

электрочувствительности

«Мы обнаружили, что 

Gymnarchus мог отвечать на 

стимулы 0.15 мкВ/см»

(Lissmann, Machin, 1958)



Механизм и физические 

пределы электрорецепции

We have found that Gymnarchus can respond 

to a continuous direct-current electric stimulus 

of about .15 microvolt per centimeter, a value 

that agrees reasonably well with the calculated 

sensitivity required to recognize a glass rod 

two millimeters in diameter. This means that an 

individual sense organ should be able to 

convey information about a current change as 

small as .003 micromicroampere. Extended 

over the integration time of 25 milliseconds, 

this tiny current corresponds to a movement of

some 1,000 univalent, or singly charged, ions.

Lissmann, 1974



В 1963 г. Лиссманн и Мэйчин 

доказали, что клариевые сомы 

имеют электрорецепторы и что они 

лучше всего воспринимают стимулы 

длительностью 25 мс и выше.

В названии их публикации в Nature 

подчеркивается, что клариевые 

сомы - НЕэлектрические рыбы.

«Представляется, что более 

тщательное исследование сомов 

будет плодотворным, поскольку пока 

не обнаружено переходных форм 

между сильноэлектрическим сомом и 

остальными сомами – ситуация 

напоминающая недавнюю ситуацию с 

гимнотидами» (Лиссманн, 1958) 

«Электрические рецепторы у 

неэлектрической рыбы»

Lissmann, Machin, 1963



Акула обнаруживает зарытую в песок  

камбалу по её полям дыхания. Если 

вместо камбалы в песок зарыть 

электрический диполь и на него подать 

потенциалы, имитирующие дыхание 

камбалы, то акула атакует диполь.

(Kalmijn, 1971)

Пассивная электрорецепция у акул



Современные представления о филогенетических связях животных, 

имеющих электрорецепцию



Electroreception in the Guiana dolphin 

(Sotalia guianensis) 

Nicole U. Czech-Damal1, Alexander Liebschner2, Lars Miersch3, Gertrud Klauer4, 

Frederike D. Hanke3, Christopher Marshall5, Guido Dehnhardt3 and Wolf Hanke3,*

Psychophysical experiments with a male Guiana dolphin determined a 

sensory detection threshold for weak electric fields of 4.6 µV cm−1, which is 

comparable to the sensitivity of electroreceptors in platypuses. 



Лауреат Государственной премии 

СССР, д.б.н., проф. В.Р.Протасов

Про исследования 

в области электроэкологии 

в России



Экзотические рыбы водятся в экзотических странах



Исследования 

В.Д.Барона на скатах и 

звездочетах



В 1993 г. в Эфиопии В.Д.Барон, А.А.Орлов и А.С.Голубцов впервые обнаружили 

монополярные разряды клариевого сома Clarias gariepinus, проявляющиеся только 

в процессе социальных взаимодействий.



Эфиопия
(кадры из фильма Д.Эльяшева 

«Экспедиция»)



Первая регистрация электрических разрядов 

от азиатской пресноводной рыбы 

(Моршнев, Ольшанский, 1995)

Электрические разряды 

азиатских пресноводных рыб



До наших работ предполагалось, что

пресноводные электрические рыбы 

обитают только в Африке 

и Южной Америке



Электрические рыбы

Сильноэлектрические Слабоэлектрические

?

?



Электрические рыбы

Сильноэлектрические Слабоэлектрические



Особый интерес к электрическим рыбам с эпизодическими 

электрическими разрядами подчеркивается в программной 

статье Теодора Буллока о наиболее перспективных 

направлениях развития электроэкологии



Список литературы к статье Теодора Буллока

LogoSlovo.ru



Discovery of Specialized 

Electrogenerating Activity in 

TwoSpecies of Polypterus

(Polypteriformes, Osteichthyes)

V. D. Baron and D. S. Pavlov

Электрические рыбы

Сильноэлектрические Слабоэлектрические



Chinese salamander

Andrias davidianus

Protopterus aethiopicus

Мы зарегистрировали электрические разряды от 

представителя амфибий.







Dear Dr. Xue Wei

I am communicating with you because I have just been aware 

about your finding of electric discharges in salamanders. 

As you may know, I have more than 30 years of experience 

studying EOs and electroreception in weakly electric fish (see 

attached publications). I wonder whether we can cooperate 

for studying some aspects of electrogenesis and 

electroreception in these salamanders. 

In particular, are there specialized organs? do they use 

discharges for electrolocation? etc. 

I am in Uruguay South America and I cannot travel abroad 

because of family reasons.  However we have a well setup 

lab to address these questions. 

Do you know whether there is a possible chinese-uruguayan 

scientific cooperation framework in which we could set up a 

research project?

I am copying this email to a friend from china now living in the 

US. Perhaps he could gave us some advise.  

Sincerely yours,  

Angel Caputi

Есть ли у нас шанс сохранить приоритет российской школы 

в этом научном направлении?



Иллюстрации к публикации А.Капути



Генри 

Кавендиш, 

Майкл Фарадей,

Открытия Л.Гальвани

Вольтов столб

Джон Уолш

Моделирование электрических рыб было 

крайне важным и плодотворным для 

становления классической электродинамики

http://filearchive.cnews.ru/img/zoom/2010/04/30/2_94e7a.jpg
http://filearchive.cnews.ru/img/zoom/2010/04/30/2_94e7a.jpg
http://vivovoco.ibmh.msk.su/VV/BOOKS/DAVY/CHAPTER_06/VOLTA.GIF
http://vivovoco.ibmh.msk.su/VV/BOOKS/DAVY/CHAPTER_06/VOLTA.GIF


А. Вольта

«Этот прибор, более сходный по существу, как я 

покажу дальше, с естественным электрическим 

органом электрического ската или электрического угря 

и т. п., чем с лейденской банкой и известными 

электрическими батареями, я назову искусственным 

электрическим органом.»



Мы окружены множеством  

электрических приборов, 

ведущих свою родословную 

от Вольтова столба.

Без электрического источника 

ни один из этих приборов 

не может работать

Даже Апокалипсис

мы сегодня ассоциируем 

с отключением электричества



Все эти приборы ко времени 

всеобщего признания заслуг Вольты 

не существовали 

не только как технические решения, 

но и как осознанные задачи

В чем состояло утилитарное значение Вольтова столба?



Главным утилитарным значением изобретения 

Вольтова столба или «Вольтаического аппарата» 

стала возможность постановки и осуществления 

множества научных и инженерных экспериментов

Вольтов столб привлек к изучению электричества 

внимание правителей и ученых

На создание разнообразных Вольтовых столбов 

тратились серьезные средства

Тепловые 

явления

Физиологические 

реакции

Химические 

реакции

Электромагнетизм

Оптические 

явления



26 сентября 1786 г. 

Гальвани впервые 

обнаружил 

сокращение лапки 

лягушки под 

действием 

разнородных 

металлов

«Если вся дуга железная или крючок железный и если также проводящая пластина 

железная, то чаще всего сокращения либо отсутствуют, либо весьма незначительны. 

Если, однако, один из этих предметов железный, а другой - медный или же, что гораздо 

лучше, серебряный, то сокращения немедленно становились гораздо больше и гораздо 

продолжительнее» 

Л.Гальвани «Трактат о силах электричества при мышечном движении»

Почему Вольта пытался сделать источник электричества  

путем простого контакта разных металлов? 

Он взял эту идею из экспериментов Гальвани.
Обратите внимание: в лягушке нет разных металлов. 

Разные металлы были в методике эксперимента Гальвани. 



Лючия Галеацци

Трактат Л.Гальвани

Quella, non tu, che novo ardor vitale

In rana ignuda a disvelar pur giunse.

«Не тебе, а ей в препарированной лягушке

Удалось открыть новый жанр жизни»

"...гальваническое электричество и основанный на нем 

электромагнетизм настолько чужды прежней физике, что даже 

самый восторженный поклонник старой науки не мог бы указать 

в работах греческих или римских физиков какого-либо намека на 

представление о гальваническом элементе или об 

электромагните. Но еще важнее то обстоятельство что 

гальваническое электричество все сильнее влияло 

преобразующим образом на все остальные части физики, между 

тем как первый восторг, с которым были встречены в физике 

действия электричества от трения, испарился, как дым. ...

То мировоззрение, которое мы считаем наиболее характерным и 

плодотворным для физики современности, учение о единстве 

сил природы, нашло в гальванизме наиболее сильную и наглядную 

поддержку ...«

Ф.Розенбергер История физики

“Тогда я зажегся невероятным усердием и страстным желанием 

исследовать это явление и вынести на свет то, что было в нем скрытого”

Л.Гальвани “Трактат о животном электричестве”



Почему Гальвани не изобрел 

«Вольтов столб» 

или «Гальванический элемент», 

если он первый обнаружил 

действие контакта двух металлов?

Гальвани интересовало нечто гораздо 
большее, чем изобретение полезных 
устройств – тайна жизненных сил.

Благодаря Гальвани мир убедился в том, 
что в любой клеточке, в любом органе чувств 
любого живого существа есть электрические 
явления и они играют существенную роль. 

А контакт двух металлов всего лишь был 
одним из факторов, влияющих на результаты. 
Этот фактор Гальвани выявил, описал, и 
продолжил свою основную работу. 

Трактат Л.Гальвани



Важный момент: Вольта сам непосредственно выполнил 

множество экспериментов над живыми организмами, 

повторяя и модифицируя опыты Гальвани

«Я делал их не только над 
лягушками, 

но и над угрями и над другими 
рыбами, над ящерицами, 

саламандрами, змеями и, что 
важнее, над мелкими 

теплокровными животными, 
именно над мышами и 

птицами» 

А.Вольта



«Известно из анатомии, что электрический орган 

ската и электрического угря состоит из 

нескольких перепончатых столбов, наполненных 

от начала до конца большим количеством 

пластинок или пленок в виде очень тонких дисков, 

положенных один на другой с очень малыми 

промежутками между ними, где протекает, 

по-видимому, какая-то жидкость.»

Какую идею Вольта взял у электрических угрей?

металлические пары надо прокладывать мокрыми дисками



В XVIII веке было 

высказано 

предположение, что 

Gymnotus и Torpedo –

электрические рыбы

и остро обсуждался 

вопрос:

А могут ли рыбы быть 

электрическими?

Джон Уолш

(1726-1795)

Marco Piccolino



Шок от ската или от суринамского угря 

очень похож по ощущениям 

на шок от лейденской банки. 

Достаточно ли этого, чтобы утверждать 

об электрической природе воздействия угря или ската?

Угри и скаты обитают в воде. Вода - проводник.

Внутри проводников электрических явлений быть не может!

Иллюстрация Реомюра (1717) строения 

электрического органа ската.
Electrical Eel (Gymnote) and Carapo 

Gymnote ( George Shaw (1808).



Генри Кавендиш

Отчет о попытках имитации воздействий Torpedo 

с помощью электричества

Phil. Trans. Royal Soc., 1775, P.196-225

«Хотя доказательства Mr.Уолша, что воздействие Torpedo вызывается

электричеством таковы, что оставляют мало места сомнениям, пока следует

сознаться, что имеются некоторые обстоятельства, которые на первый взгляд

кажутся с трудом согласовываются с такой гипотезой. Я предлагаю поэтому

исследовать действительно ли эти обстоятельства реально несовместимы с таким

взглядом и дать отчет о некоторых попытках имитировать действия этих

животных электричеством.»



• Почему ток от ската протекает через тело человека, 

если гораздо легче ему протечь через воду?

• Почему во время разряда рыб не наблюдаются искры, 

свечение, притяжения и отталкивания?

• Можно ли сделать такую модель ската, от которой мы будем 

чувствовать электрические разряды в воде?

• Чей разряд сильнее – натурального ската или лейденской 

банки, заряженной от электрофорной машины и 

соединенной с моделью ската?

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Leidse_flessen_Museum_Boerhave_december_2003_2.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Leidse_flessen_Museum_Boerhave_december_2003_2.jpg


«По тому же принципу, если скат помещен в воду, электрический 
флюид будет протекать во всех направлениях и даже на большие 
расстояния от тела ската, как это показано на рис.1, где сплошные 
линии означают сечение тела ската, а пунктирные – направления 
электрической жидкости.»

Как течет электрический ток?



Электрический скат: 

ток – 30А, 

напряжение 50 В, 

длительность разряда – 3 мс.

R = U/I = 1.5 Ом,

C = RC/R = 2000 мкФ

Q = CU = 0.1 Кл

Лейденская банка: 

Емкость одной банки 10 000 пФ = 10 нФ

Емкость батареи из 50 банок – 500 нФ

Заряд при напряжении 20 кВ – 0.1 Кл

Время разряда батареи из 50 банок

на нагрузку 1.5 Ом – 0.75 микросекунды

Разница емкостей 4 000 раз!



Физическая модель ската, изготовленная Кавендишем. 

Электроды сделаны из сплава свинца и олова (pewter). 

Первая модель сделана из дерева.

Во второй более удачной модели 
«тело» ската сделано из слоев кожи,

вымоченных в морской воде.

Могла ли эта модель представлять конденсатор 
с требуемой емкостью порядка 2000 мкФ?



Эксперименты М.Фарадея 

с электрическим угрем

1838



ПОМОЩНИКИ:

«С этим угрем при любезной помощи г. Брэдли из указанной Галлереи, г. Гассио, а 

иногда и других господ, как-то профессоров Даниеля, Оуена и Уитстона, я получил 

полное доказательство тождественности его силы с обычным электричеством»

Чарльз Уитстон

мост Уитстона

Джон Фредерик 

Даниэль

Гальванический 

элемент Даниэля

Ричард Оуэн — английский 

зоолог и палеонтолог. 

Рыцарь-командор ордена Бани. 

В 1888 году награждён почетной 

Медалью Карла Линнея.

Protopterus



1792. Опыт, который я имею смелость 

предложить, состоит в следующем: если угорь 

или скат был утомлен частым действием 

своего электрического органа, то можно ли, 

пропуская через него токи, по силе подобные 

тем, которые он сам испускает, или другой 

степени силы, постоянные или прерывные и 

в том же направлении, как и те, которые он 

испускает, восстановить его способность и 

силы быстрей, чем если предоставить его 

естественному отдыху?

М.Фарадей



Джон Фредерик 

Даниэль

Гальванический элемент Даниэля

Almapater44

1837



А. Вольта

«Этот прибор, более сходный по существу, как я 

покажу дальше, с естественным электрическим 

органом электрического ската или электрического угря 

и т. п., чем с лейденской банкой и известными 

электрическими батареями, я назову искусственным 

электрическим органом.»

Торжество бионического моделирования электрических 

рыб



Бионическое моделирование электрических рыб

(рыба как электрический диполь)



Бионика – это не наука и не техника. 

Бионика – это методология экспорта 

идей из биологии в технику



БИОНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЭЛЕКТРОСИСТЕМ 

СЛАБОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЫБ

Лауреат Государственной премии СССР, 

д.б.н., проф. В.Р.Протасов



Очевидная с виду идея 

«взять из природы и сделать также» -

при более внимательном рассмотрении 

часто оказывается ложной.

В большинстве случаев мы ищем не 

прямую метафору, а обратную.  

К природным объектам не прилагается 

«техническая документация». 

Чтобы распознать какую-либо особенность 

надо общаться со специалистами по данному объекту .

Далеко не факт, что специалисты захотят общаться. 

Далеко не факт, что Вы их поймете –

они все говорят на своих языках.

Как правило у практической задачи и природного аналога 

разные масштабы.

Для согласования масштабов надо пропустить идею через физико-

математический анализ. Ответ может оказаться отрицательным: 

Даже очень точная модель мухи,

выполненная в масштабе слона, 

обладает плохими летными качествами.

baryglobo.ru



Электродинамика

Физиоло-

гическая 

модель

Систематика 

Морфология

Эволюционная 

теория 

Нейроанатомия

Гистология

этология 

Физическая 

модель 

океанология

кондуктометрия
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Техническая 

модель 

БИОНИКА

Длинные дороги бионики проходят по чужим огородам, 

причем поперек заборов.

Хозяева огородов далеко не всегда вам рады.





ПОЛЕ Er = [Il/2( + j)] (1/r3)cos(1+ r)e-r

КОРОТКОГО E =[Il/4( + j)] (1/r3)sin [1+ r+( r)2]e-r

ДИПОЛЯ H = (Il/4) (1/r2)sin(1+ r)e-r

КОНСТАНТА РАСПРОСТРАНЕНИЯ  = √(-ε2+iσ)

Уравнения Зоммерфельда:

Поле в безграничной среде

r

E = (Il/2)/r3

Пример: I = 1А, l = 1 м, σ=4 См/м

E (мкВ/м)

Статика (ω = 0):

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100

318,31 39,79 11,79 4,97 2,55 1,47 0,62 0,32 0,18 0,12 0,08 0,05 0,04



В 70-х – начале 80-х гг. были разработаны, изготовлены и 

испытаны действующие макеты для связи между 

водолазами.



Инженерные разработки сопровождались исследованиями 

физической специфики электродинамики проводящих сред

Структура ЭМП на расстояниях, соизмеримых со скин-слоем, диаграммы 

направленности, всенаправленность, влияние границ, зависимость 

соотношения сигнал/шум и дальности связи от величины 

электропроводности.



Были предложены критерии количественной оценки эффективности 

дипольных антенн, экспериментально исследованы компоненты импеданса, 

предложены способы оптимизация антенн.

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

20,00

22,00

24,00

26,00

н
е
р

ж
а
в
е

ю
щ

а
я

с
та

л
ь

н
е
р

ж
а
в
е

ю
щ

а
я

с
та

л
ь

л
а
т
у
н

ь

м
е

д
ь

ж
е

с
ть

о
л
о

в
и

н
и

р
о

в
а

н
н

а
я

ж
е

с
ть

о
ц
и

н
к
о
в
а
н

н
а

я
 

н
и
к
е
л

ь

т
и
т
а
н

м
е

л
ь
х
и
о

р

д
ю

р
а

л
ь

д
ю

р
а

л
ь

тип материала и размер пластин

о
т
н

о
с

и
т
е
л

ь
н
ы

й
 и

м
п
е

д
а

н
с

80 х 80 

80 х 40

80 х 20

80 х 10

80 х 5

e=lэфф
2/|Z|



Подробно исследовалось влияние взаимной ориентации антенн на уровни 

сигналов.



Была предложена методика энергетического расчета предельных 

возможностей подводной связи на токах проводимости и 

проиллюстрирована на примере системы для передачи речи и 

данных.



.  

Уровни сигналов для разных расстояний 

и уровни шумов для разных глубин



В 80-х были изготовлены и испытаны в 

море действующие макеты устройств 

контроля орудий лова



к.т.н. Рублёв Виктор Петрович, 

доцент кафедры

Приборостроения  ДВФУ

Комплект переговорного устройства для аквалангистов

В 70-х – 80-х годах мы плотно сотрудничали 

с прикладными организациями от 

Калининграда до Владивостока и 

Петропавловска-Камчатского.

Но к концу 80-х у всех этих организаций 

начались большие трудности



Из сделанных тогда разработок наиболее интересной 

представляется система контроля перекосов трала



Простейшая система контроля симметрии в однородной воде 

с прямой связью между источником и приемником.







Система контроля перекосов трала позволяет фиксировать 

угол раскрытия ячеи с чувствительностью 0.01°





Пытаясь проложить туннель из науки в практику бионик сталкивается с конфликтом целей:

наука ищет неприступные вершины, чтобы покорять их, 

а техника пытается проложить ровные пути. 

У науки и техники разные системы оценки эффективности.
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новизна

Практическая 

значимость



Пример разработок компании  EvoLogics

наглядно демонстрирует 

эффективность бионического подхода 

к созданию новых технических систем







Advanced Sweep Technology for Communication and  3D Navigation



Baikal Deep Underwater Neutrino Telescope (BDUNT)
at a depth of 1200 m in the Baikal lake

Requires 
careful Calibration
of the
Sensor positions

2010  by using 

S2C Technology:

Accuracy achieved:  

5 mm



Dr. Rudolf Bannasch

Managing Director 

BIONIK – Von der Biologie zur 

Technik am Beispiel der 

Fernerkundung

DLR Neustrelitz 29.11.16





Чем бионическая манта Рудольфа Банноша 

отличается от настоящей манты?



Многоэлектродность – очень важная особенность моделей электрических рыб. 

Большое количество электрорецепторов превращает тело рыбы 

в «электрический глаз»



Для регистрации и 

локализации 

источников 

разрядов у 

гигантской 

китайской 

саламандры мы 

использовали 

многоэлектродные 

регистрирующие 

комплексы.







Бионическое и компьютерное моделирование 

электроориентационных систем рыб в США.









Многоэлектродные системы 

позволяют формировать 

динамическую круговую 

диаграмму направленности, 

что полезно как для связи, 

так и для ориентации. 



Организация систем 

гальванической подводной связи 

на базе ретрансляторов 

предлагалась нами еще в 80-х 

годах. Сегодня такие системы все 

чаще обсуждаются в научно-

технической литературе.

Аналогичный подход организации 

связных и ориентационных подводных 

акустических систем практикует 

компания EvoLogics

Авт.св.СССР №1289436 



Пример разработок компании  

EvoLogics наглядно демонстрирует 

эффективность бионики



В.М. Ахутин

В.Р. Протасов

Евгений Васильевич Романенко

Доктор биологических наук,

кандидат физико-математических наук,

профессор.





Про англичан, которые 

ружья кирпичом не чистят

Джон Уолш

Генри Кавендиш Майкл ФарадейГанс Лиссманн 

Алессандро Вольта

1794 

Чарльз Дарвин 

1766 

1773 

1864 

1832

1838 

http://filearchive.cnews.ru/img/zoom/2010/04/30/2_94e7a.jpg
http://filearchive.cnews.ru/img/zoom/2010/04/30/2_94e7a.jpg


Несколько слов 

о жизни и судьбе 

Ганса Лиссманна
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1951
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1971
1973

1975
1977

Публикации Ганса Вернера Лиссманна 

с 1951 по  1978 г.

13 статей за 28 лет

Смог ли бы Ганс Лиссманн пройти переаттестацию по правилам ФАНО?

f.r.s.



Кто такой Мэтью Болтон?



Что хуже? 

Не понимать, что англичане ружья кирпичом не чистят 

или не знать кто такой Мэтью Болтон?





В разработке детандеров ведущую роль в СССР с 1936 года играл 

академик Капица, в частности предложивший усовершенствованную 

конструкцию турбодетандера, позволившую поднять его КПД с 0,52—

0,58 до 0,79—0,83, то есть в 3 раза снизить потери по сравнению с 

лучшими до того в мире турбодетандерами немецкой фирмы Линде). 

1956

1978





Ольшанский В.М., Сюэ Вэй 

БЛАГОДАРИМ ЗА ВНИМАНИЕ!


