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Предварительные замечания

Следуя Т.Куну, под парадигмой мы будем понимать инструмен(

тарий решения научных задач, принятый в некотором научном со(

обществе (scientific community) и характеризующий это сообщество

(научное сообщество — это совокупность ученых, разбросанных,

вообще говоря, по всему миру, но работающих в рамках одной пара(

дигмы). Вслед за У.Куайном под идеологией мы понимаем язык

(дескриптивную терминологию), принятый в том или ином «идео(

логическом научном сообществе». Термин «идеологическое научное

сообщество» принадлежит не Куайну, а автору настоящей статьи, он

выдвинут, чтобы ввести понятие идеологии в горизонт кунианских

социологизированных понятий. «Идеологическое научное сообще(

ство» может совпадать с научным сообществом, по Куну, но может и

быть более широким. Ведь, по Куну, парадигма предполагает идео(

логию: постановка научных задач требует обработки эмпирического

материала в рамках языка, который несет данная парадигма (долж(

ны быть выделены интересные явления, «на основании сходства или

путем моделирования» они должны быть отнесены «к той части на(

учного знания, которую какое(то научное сообщество признает в

качестве одного из установленных достижений»1 ). Однако влияние

идеологии может быть более широким, и научное сообщество, скреп(

ленное парадигмой, может оказаться окруженным диффузным иде(

ологическим сообществом.

* В статье представлены результаты исследования, поддержанного Российс(

ким Гуманитарным Научным Фондом. Проект № 01(03(00085а.
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Чтобы показать введенные понятия «в работе», рассмотрим ряд
фрагментов истории теории нелинейных колебаний. Термин «тео(

рия нелинейных колебаний» мы используем в кунианском социоло(

гизированном смысле. Это не просто дедуктивная система (или по(
пытка сформулировать таковую), а социальное явление — представ(

ления, развитые в конце 20(х гг. ХХ века и в 30(е гг. сообществом

ученых, называемом обычно школой Л.И.Мандельштама. Рассмат(
риваемая таким образом теория нелинейных колебаний сменила не(

линейную теорию электрических колебаний голландского физика

и радиоинженера Б.Ван дер Поля, над которой тот работал уже в на(
чале 20(х гг. В 1927 г. Л.И.Мандельштам поставил перед своим ас(

пирантом А.А.Андроновым задачу, которая вылилась в серию осно(
вополагающих работ, выполненных при участии двух других аспи(

рантов Л.И.Мандельштама — А.А.Витта и С.Э.Хайкина. При этом

Л.И.Мандельштам не только инициировал создание теории нели(
нейных колебаний, но вместе со своим другом и соавтором Н.Д.Па(

палекси внес вклад в разработку этой теории. В этой разработке уча(

ствовали также некоторые другие ученики Л.И.Мандельштама, со(
трудники Н.Д.Папалекси, ученики и сотрудники А.А.Андронова,

который, переехав в 1931 г. из Москвы в Горький (ныне — Нижний

Новгород), основал там свою школу, которая может рассматривать(
ся в качестве ветви школы Мандельштама.

Теория нелинейных колебаний не сразу была признана за рубе(

жом. Ее полноценное признание приходится уже на послевоенные
годы, когда Н.Минорский написал свою книгу, в которой представил

основные результаты школы Л.И.Мандельштама2 . В 1949 г. вышел

английский перевод книги А.А.Андронова, А.А.Витта и С.Э.Хайкина
«Теория колебаний», изданной в СССР в 1937 г. (поскольку Витт был

арестован, его имя было удалено с титула этой книги), книги, пред(

ставляющей основное содержание и программу теории нелинейных
колебаний (так, во всяком случае, говорится в предисловии Ман(

дельштама к этой книге)3 . В 1966 г. вышел английский перевод вто(

рого издания этой книги (1959 г.), подготовленного учеником Анд(
ронова Н.А.Железцовым. Впоследствии работы по теории нелиней(

ных колебаний растворились в общем потоке публикаций по
нелинейной динамике.

В настоящей статье планируется показать, что не только пара(

дигма, но и идеология направляла формирование и развитие теории
нелинейных колебаний, причем именно идеология привела к нетри(

виальным концепциям, оказавшимся в 70(е гг. в сфере интересов

синергетики — теории самоорганизации. В следующем параграфе

А.А.Печенкин
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речь пойдет о той парадигме, в рамках которой формировалась
теория нелинейных колебаний. В третьем параграфе мы рассмот(

рим эту парадигму «в работе», т.е. обсудим ряд достижений тео(

рии нелинейных колебаний (30(е гг.), полученных на пути того,
что Т.Кун называл «решение головоломок». В четвертом парагра(

фе будет описана идеология нелинейных колебаний и будет про(

слежено, как она «работала» за пределами тех задач, которые ре(
шались в рамках парадигмы.

Парадигма теории нелинейных колебаний

Как было отмечено выше, теория нелинейных колебаний при(

шла на смену нелинейной теории электрических колебаний ван
дер Поля. Последняя в свою очередь генетически связана с раз(

работкой теории радиотехнического устройства — лампового ге(

нератора. В этом устройстве, работающем, как и всякое реальное
устройство, с «трением» (т.е. являющемся неконсервативной сис(

темой), возникают незатухающие колебания. Конечно, это зна(

чит, что система содержит источник энергии (или в систему по(
ступает энергия извне). Однако речь не идет о вынужденных коле(

баниях. Ламповый генератор сам генерирует незатухающие

колебания. Он является автономной системой (дифференциальные
уравнения таких систем не содержат времени явно), т.е. системой с

непериодическим источником энергии. Незатухающие колебания

возникают за счет особой конструкции лампового генератора, вклю(
чающего, кроме колебательного контура, усилитель (электронную

лампу), связанный с колебательным контуром обратной связью.

Оставляя открытым вопрос о парадигме теории ван дер Поля,
опишем ту парадигму, которая сложилась в работах Мандельштама,

Андронова и их сотрудников в конце 20(х гг. Будем следовать «эле(

ментам дисциплинарной матрицы», перечисленным Куном в «До(
полнении 1969 г.» к его книге «Структура научных революций».

В качестве первого элемента Кун указывает на «символические
обобщения» – математические формулы, выражающие универсаль(

ные научные законы. В современной физике – это главным образом

дифференциальные уравнения. «Символические обобщения» дол(
жны быть достаточно емкими, чтобы постановка конкретных задач

шла путем «расшифровки» этих «обобщений».

Ван дер Поль в основном исходил из уравнения, носящего те(
перь его имя и описывающего принцип действия простого лампово(

го генератора:

Парадигма и идеология
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d2x/dt2 – μ(1 – 2x2)dx/dt + x = 0 (1)

Здесь x – обобщенная координата (в случае лампового генерато(

ра – сила тока), t – время, а нелинейный элемент 2x2dx/dt выражает

работу усилителя (электронной лампы).
В трудах Андронова и других представителей школы Мандель(

штама «символическим обобщением» становится дифференциаль(

ное уравнение, по отношению к которому уравнение ван дер Поля –
частный случай. Это следующее уравнение:

d2x/dt2 + 2δ dx/dt + ω2x = f (x, dx/dt)  (2)

где x и t, как и раньше, обобщенная координата и время, δ — коэф(

фициент затухания, ω — собственная частота, т.е. циклическая час(
тота того процесса, который происходил бы в отсутствии трения и

внешней силы, f(x, dx/dt) – нелинейная функция, описывающая дей(
ствие источника энергии, включенного в систему управления, обес(

печивающую незатухающие колебания. Уравнение (2) может быть

каждый раз по(своему записано для различных нелинейных задач
радиотехники и механики – для описания лампового генератора,

часов, фрикционного маятника (так называемого маятника Фроуда,

представляющего собой обычный маятник, посаженный с трением
на вращающийся с постоянной скоростью вал) и т.д.

На втором месте после «символических обобщений» у Куна стоят

«общепризнанные предписания» типа «теплота представляет собой
кинетическую энергию частей, составляющих тело». У Мандельшта(

ма, Андронова, их сотрудников и учеников таким предписанием было

в первую очередь следующее: «построить фазовый портрет колеба(
тельной системы – ее траекторию на фазовой плоскости (где осями

координат являются х, dx/dt)». Уравнение (2), вообще говоря, не ин(

тегрируется, не решается в элементарных функциях. Ван дер Поль,
решая уравнение (1), действовал изобретенным им же приближенным

методом – методом медленно меняющихся амплитуд (μ трактовалось

им как малый параметр). Построение фазового портрета может также
рассматриваться как интегрирование. Поскольку фазовый портрет

подчиняется строгим законам теории дифференциальных уравнений,

построение фазового портрета обеспечивает точное решение диффе(
ренциального уравнения. Поскольку фазовый портрет сам по себе не

несет количественной информации об амплитуде, фазе и частоте ко(
лебаний, то это решение качественное. Отсюда термин, популярный

в окружении Андронова, – «качественное интегрирование».

А.А.Печенкин



180

К задаче построения фазового портрета близко подошел ван

дер Поль в 1926 г. Действуя методом изоклин, он наметил контуры

того, что потом было названо фазовым портретом уравнения (1)4 .

Но его «фазовый портрет» не был объектом качественной теории

дифференциальных уравнений, заложенной А.Пуанкаре в после(

дние десятилетия XIX века. Это была скорее картинка, графичес(

кая иллюстрация.

Фазовые портреты уравнений (1) и (2) построил Андронов в своих

работах 1928–1929 гг., ставших основой его кандидатской диссерта(

ции. Андронов показал, что незатухающие колебания, имеющие место

в ламповом генераторе, часах и т.д. (он назвал их автоколебаниями),

изображаются на фазовой плоскости в виде предельных циклов Пуан(

каре – замкнутых кривых, к которым асимптотически приближаются

все близлежащие кривые. Предельный цикл окружает особую точку,

символизирующую состояние равновесия5 . В последующих работах

Андронов рассмотрел переходные процессы – случаи «жесткого» и «мяг(

кого» возбуждения колебаний в ламповом генераторе – и нашел их гео(

метрические образы на фазовой плоскости.

«Качественное интегрирование» предполагает анализ устойчи(

вости колебаний. Андронов показал, что автоколебаниям соответ(

ствуют устойчивые предельные циклы Пуанкаре. При этом суще(

ственными оказываются два вида устойчивости: устойчивость по

Ляпунову и структурная устойчивость (грубость) колебательной си(

стемы. Устойчивость по Ляпунову означает устойчивость по отно(

шению к малым изменениям начальных условий. Термин «грубость

динамической системы» был введен Андроновым уже в его первых

работах о предельных циклах. Однако корректное формулирование

этого понятия было осуществлено им вместе с Л.С.Понтрягиным в

1937 г. Грубой называется система, фазовый портрет которой устой(

чив по отношению к небольшим изменениям дифференциального

уравнения, описывающего эту систему. Чтобы сформулировать «гру(

бость» более точно, надо уравнение (2) переписать в следующем виде:

d2x/dt2 + ω2x = f (x, dx/dt)  (3)

где нелинейная функция f(x, dx/dt) представляет уже не только непе(

риодический источник энергии, но и фактор затухания (к тому есть

свой резон, так как трение может быть нелинейным). Грубым дви(

жением будет устойчивое по отношению к малым изменениям пра(

вой части уравнения (3).

Парадигма и идеология
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Руководствуясь теорией устойчивости, развитой А.М.Ляпуно(

вым в начале ХХ века, Андронов вместе с А.А.Виттом показали, что

при условии грубости системы по характеристическим показателям

Ляпунова можно судить об устойчивости предельного цикла и, ста(

ло быть, о наличии автоколебаний.

В терминологии Т.Куна фазовый портрет – это «онтологичес(

кая модель». Мандельштам, Андронов и их сотрудники и ученики

пользовались, однако, и «эвристическими моделями» – нестроги(

ми, оценочными «фазовыми портретами», к которым приводят при(

ближенные методы интегрирования дифференциальных уравнений.

Дело в том, что качественная теория дифференциальных уравнений,

управляющая структурой фазовых портретов, мало что говорит о том,

как строить фазовый портрет, исходя из эмпирического материала.

Она, например, не дает критериев существования предельных цик(

лов, символизирующих устойчивые периодические движения (ав(

токолебания). Кроме того, качественная теория, как следует из ее

названия, не содержит формул, позволяющих рассчитать количе(

ственные параметры колебаний — их частоту, фазу и амплитуду.

Важную роль в истории теории нелинейных колебаний сыграл

так называемый метод припасовывания (позднее названный мето(

дом кусочно(линейной аппроксимации). Собственно, в 1927 г. Ман(

дельштам поставил перед своим аспирантом Андроновым задачу про(

анализировать устойчивость движений, получаемых по методу при(

пасовывания. Андронов, как отмечалось выше, тогда решил другую

задачу: он получил описание колебаний, имеющих место в лампо(

вом генераторе, часах и т.д., в терминах предельных циклов Пуанка(

ре. Метод припасовывания, однако, продолжал использоваться в те(

ории нелинейных колебаний. Так, например, этим методом Ман(

дельштам в своих «Лекциях о колебаниях», прочитанных в 1931 г.,

решал уравнение (2). В упоминавшейся выше книге Андронова, Вит(

та и Хайкина (1937 г.) был подведен предварительный итог работы

над методом припасовывания. Этот метод был оснащен методом то(

чечных отображений, восходящим опять же к Пуанкаре, что расши(

рило его возможности и позволило решать с его помощью проблему

устойчивости колебательных систем. Однако систематическое при(

менение метода припасовывания приходится на военные годы, ког(

да Андронов с сотрудниками вплотную занялись задачами теории

автоматического регулирования. Андронов писал, что именно в эти

годы им была решена задача устойчивости движений, поставленная

перед ним Мандельштамом в 1927 г.
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автоматического регулирования. Андронов писал, что именно в эти

годы им была решена задача устойчивости движений, поставленная

перед ним Мандельштамом в 1927 г.

Пользуясь методом припасовывания, фазовый портрет ищут
путем составления решения нелинейного уравнения типа (2) из ку(

сочков решений линейных уравнений, аппроксимирующих отдель(

ные участки этого решения, и «сшивания» линейных решений исхо(
дя из требования непрерывности решения нелинейного уравнения.

При этом константу интегрирования линейного решения, отвечаю(

щего последующему линейному кусочку, находят путем «припасо(
вывания» этого участка к предыдущему: начальные значения, ха(

рактеризующие этот участок, должны совпадать с конечными зна(
чениями, характеризующими предыдущий участок.

Тот эскиз фазового портрета, который дает метод припасовыва(

ния, сильно зависит от начальных значений, при которых получено
решение первого линейного уравнения, словом, от того, при каких

условиях начато «припасовывание». При помощи метода точечных

отображений этот недостаток может быть отчасти преодолен: во вни(
мание может быть принят интервал возможных начальных значе(

ний. Так или иначе, метод припасовывания позволяет судить о ха(

рактере фазового портрета решаемой задачи и оценить количествен(
ные характеристики этого портрета. Он как бы открывает дверь в

фазовое пространство, находясь в котором надо уже двигаться по

иным законам – не по законам эмпирических наблюдений и пра(
вил, а по законам строгой математической теории – качественной

теории дифференциальных уравнений.

Выше упоминался другой приближенный метод – метод мед(
ленно меняющихся амплитуд, разработанный ван дер Полем. Этот

метод тоже использовался для эвристических соображений, касаю(

щихся фазового портрета. В 1930 г. Андронов и Витт при помощи
метода медленно меняющихся амплитуд рассмотрели явление «зах(

ватывания», имеющего место в неавтономной системе (в отличие от

уравнений (1) и (2), описывающих автономные системы, в уравне(
ниях для неавтономных систем присутствует член, учитывающий

периодическую внешнюю силу)* . При этом они получили образ это(

* Для неавтономных систем типичны «биения», колебания, характеризуемые

двумя частотами (частотой ω – см. уравнение (2) и частотой внешней силы).

«Захватыванием» называется принудительная синхронизация: изменяя ча(

стоту внешней силы, мы наблюдаем, что при некотором значении этого

параметра возникают однородные колебания с этой частотой.

Парадигма и идеология
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го явления в фазовом пространстве, т.е. проследили изменение фа(
зового портрета автоколебательной системы с изменением частоты

внешней силы6 .

Метод медленно меняющихся амплитуд состоит в замене уравне(
ния (1) более простыми «укороченными» уравнениями, чье решение

аппроксимирует решение исходного уравнения при малых значениях

параметра μ. В книге Андронова, Витта и Хайкина объясняется соот(
ношение фазовых портретов исходного уравнения и фазового порт(

рета «укороченных уравнений». Система координат исходного урав(

нения, помещенная на фазовую плоскость «укороченных» уравнений,
вращается по часовой стрелке с угловой скоростью, равной 1. Пре(

дельным циклам исходного уравнения соответствуют окружности
состояний равновесия на фазовом портрете «укороченных» уравне(

ний, спиралям, накручивающимся на предельные циклы, – прямые

траектории на этом вспомогательном фазовом портрете.
Разумеется, эти соответствия ведут лишь к предположительно(

му фазовому портрету исходного уравнения. Однако это предполо(

жение вводится в контекст строгой математической теории – каче(
ственной теории дифференциальных уравнений. Тем самым оно

приобретает более высокий статус в структуре физики. Все теории

физики предположительны. Однако среди них имеются замкнутые
концептуальные системы, оперирующие строгими понятиями и за(

конами. Эту строгость придает им строгий математический аппарат,

в рамках которого они формулируются. Благодаря качественной те(
ории дифференциальных уравнений такой теорией становится тео(

рия нелинейных колебаний.

Уже в первых своих работах по предельным циклам Пуанкаре
Андронов применял другой асимптотический метод – метод малого

параметра, введенный Пуанкаре в «Новых методах небесной меха(

ники» (этот метод называют также методом Пуанкаре). В 1930(х гг.
в соавторстве с Виттом он применял этот метод в области, выходя(

щей за пределы тех исследований, которые велись на основе каче(

ственной теории дифференциальных уравнений.
Сопоставив «онтологические» и «эвристические» модели, мы уже

затронули третий элемент куновской «дисциплинарной» матрицы –
ценности. Для школы Мандельштама был характерен фундамента(

лизм – предпочтение отдавалось общим физическим теориям, а не

«продуктивным» моделям. Как сам Андронов, так и Мандельштам
истолковывали работу Андронова по предельным циклам Пуанкаре

как основополагающую в теории нелинейных колебаний. Они счи(

тали, что благодаря этой работе теория нелинейных колебаний обре(

А.А.Печенкин
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ла строгий математический аппарат и тем самым приблизилась по

своему статусу к фундаментальной теории (типа механики, электро(

динамики и т.д.). Ван дер Поль, развивший теорию электрических

колебаний и публиковавший свои исследования одновременно с

Мандельштамом и Андроновым, не только использовал приближен(

ные методы, он декларировал принципиальную важность этих ме(

тодов7 . Мандельштам и Андронов, отдавая должное эффективности

методов ван дер Поля, отмечали, что им не было создано теории,

«адекватной» рассматриваемому предмету и ведущей к далеко иду(

щим качественным предсказаниям.

В своем предисловии к книге Андронова, Витта и Хайкина

Мандельштам подчеркнул концептуальную значимость этой ра(

боты. В ней не только разбирались методы, учитывающие нели(

нейность в виде поправки к линейным расчетам, но и создавался

специфический язык нелинейной физики. «В сложной области

нелинейных колебаний, – предсказывал Мандельштам, – выкри(

сталлизуются свои специфические общие понятия, положения и

методы, которые войдут в обиход физика, сделаются привычны(

ми и наглядными, позволят ему разбираться в сложной совокуп(

ности явлений и дадут мощное эвристическое оружие для новых

исследований»... Физик, интересующийся современными пробле(

мами колебаний, должен уже теперь участвовать в продвижении

по этому пути»8 .

Сказанное не означает, что Мандельштам, Андронов, их сотруд(

ники и ученики недооценивали приближенные методы. Скорее на(

оборот, почти все их работы 30(х гг. связаны с применением при(

ближенных методов. Предпочтение, отдаваемое точным методам,

было своего рода регулятивной идеей. Оно определяло изложение

материала в учебниках и обзорных статьях. Кроме того, это пред(

почтение стимулировало работу по обоснованию приближенного

метода медленно меняющихся амплитуд (Л.И.Мандельштам и

Н.Д.Папалекси, 1935 г.). И наконец (и это, пожалуй, самое глав(

ное), поставив во главу угла качественную теорию дифференци(

альных уравнений, Андронов в соавторстве с рядом своих сотруд(

ников и учеников разработал теорию эволюции фазового портрета

системы, имеющей место при изменении параметра системы. Эта

разработка началась с упоминавшегося выше исследования «мяг(

кого» и «жесткого» возбуждения лампового генератора и привела к

обогащению теории нелинейных колебаний концепциями «смены

устойчивости» и точек бифуркации.

Парадигма и идеология
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же какой(то асимптотический метод, какой(то корреспонденц(прин(
цип», – говорил Мандельштам9 . Однако впоследствии он не только

одобрил работы своих учеников, использовавших метод малого па(

раметра, но и сам вместе с Н.Д.Папалекси применил этот метод в
статье об явлении резонанса второго рода (1934–35 гг.). Андронов и

Витт использовали метод малого параметра при расчете системы с

двумя степенями свободы. Они сами отмечали, что эта система пока
слишком сложна для рассмотрения ее с позиций качественной тео(

рии дифференциальных уравнений10 . Тем не менее, руководствуясь

той шкалой ценностей, которая была принята в школе Мандельшта(
ма, Г.С.Горелик, один из последних аспирантов Мандельштама и

сотрудник Андронова, писал, что «метод малого параметра занимает
в его (Андронова) работах совершенно второстепенное место. Глав(

ное в них – применение к исследованию нелинейных колебаний ка(

чественной теории дифференциальных уравнений и связанных с ней
топологических методов»11 .

И наконец, четвертый компонент «дисциплинарной матрицы» –
примеры, на которых отрабатывается формулирование и решение
задач, примеры, показывающие как конкретизировать «символи(

ческие обобщения» и применять к ним «предписания», как «эврис(

тические модели» позволяют построить «онтологическую модель».
Как отмечалось выше, теория нелинейных колебаний первоначаль(

но складывалась как теория простого радиотехнического устройства —

лампового генератора. Это устройство и служило «разделяемым при(
мером», на котором в учебниках объяснялось понятие автоколеба(

ний и использование предельных циклов Пуанкаре для описания

автоколебаний. В «Лекциях по колебаниям» Мандельштам приво(
дит еще один пример – маятник Фроуда, в книге Андронова, Витта и

Хайкина ламповый генератор соседствует с часами.

Парадигма «в работе»

Чтобы пояснить ту роль, которую играла парадигма в становле(
нии теории нелинейных колебаний, рассмотрим, как были решены

две задачи: задача о колебаниях в мультивибраторе Абрагама и Блоха

(системе, не содержащей заметных индуктивностей) и задача о коле(
баниях скрипичной струны. Первая задача (1930 г.) привела к фор(

мированию учения о релаксационных колебаниях, сильно несину(

соидальных колебаниях, состоящих из быстрых и медленных дви(
жений. Вторая (1936 г.) означала прорыв в область распределенных

систем, непрерывных сред. В своих первых работах, инициирован(
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ных андроновским применением предельных циклов Пуанкаре,
Мандельштам, его сотрудники и ученики имели дело исключитель(

но с сосредоточенными системами, колебания которых являются

пространственными перемещениями – качаниями маятника, движе(
ниями электрического заряда. Хотя параметры, определяющие по(

ведение таких систем – масса маятника, индуктивность и емкость в

колебательном контуре, – практически не являются точечными, а
распределены по своим пространственным областям, от этой их не(

точечности можно отвлечься. Сосредоточенные системы описывают

обыкновенные дифференциальные уравнения, распределенные –
уравнения в частных производных.

Задачей о мультивибраторе Абрагама–Блоха занялся Андронов
непосредственно вслед за своими основополагающими работами по

концепции автоколебаний. Руководствуясь аналогией с ламповым

генератором, он описал эту систему как автоколебательную. Но пе(
ред ним встали теоретические трудности. Приняв естественную иде(

ализацию, отбросив малые «паразитные» индуктивности, Андронов

получил дифференциальные уравнения первого порядка, которые
не только не давали предельного цикла, но и показывали, что тако(

вого быть не может. Чтобы решить эту задачу, Андронову пришлось

обусловить свою идеализацию дополнительной гипотезой и сконст(
руировать соответствующий аналог предельного цикла Пуанкаре.

Это означало развитие понятия автоколебаний: наряду с обычными

томсоновскими автоколебаниями, наблюдаемыми в простом лампо(
вом генераторе, были описаны релаксационные автоколебания, со(

стоящие в чередовании «быстрых» и «медленных» движений.

Андронов сам дал следующее описание этой истории:
«В 1929 г. я стою, – как дальше будет видно, в известном смысле

слишком прямолинейно, на той точке зрения, что математическим

образом незатухающих колебаний, или автоколебаний, является пре(
дельный цикл Пуанкаре. Я рассматриваю различные системы и ищу

везде предельные циклы. Однако, я беру обычную идеализирован(

ную схему мультивибратора Абрагама – Блоха, содержащую одни
только емкости, но показывающую автоколебания. Я пишу диффе(

ренциальные уравнения динамики, ищу цикл, но без результатов.
Более того, я смог доказать, что рассматриваемые дифференциаль(

ные уравнения не могут иметь предельного цикла. Вместо цикла я

нашел специфическую кривую, показывающую, что фазовая ско(
рость становится бесконечной. Наличие такой кривой не позволяет

однозначно установить движение изображающей точки. Получает(

ся парадокс: автоколебания означают циклы, циклов нет, а система
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совершает автоколебания. С этим парадоксом я пришел к Мандель(

штаму, который немедленно понял, в чем дело. После некоторой

дискуссии он подытожил: «Если доказано, что циклов нет, это уже

что(то. Поскольку система совершает колебания, то либо ваша идеа(

лизация негодна, либо Вы не знаете, как с ней работать». Он доба(

вил, что уезжает в Ленинград и постарается там обдумать этот пара(

докс. По возвращении из Ленинграда он сказал следующее: «Мы с

Н.Д.Папалекси думаем, что с вашей идеализацией можно работать и

найти периодическое решение, интересное с физической точки зре(

ния. Но это решение не будет принадлежать к непрерывным реше(

ниям, которые вы ищете. Это будет разрывное решение, т.е. соответ(

ствующее движение изображающей точки будет совершать мгновен(

ные скачки. Мы думаем, что можно найти периодическое решение,

если ввести дополнительную гипотезу, что при этих изменениях

энергия, запасенная в конденсаторах, изменяется непрерывно».

Вскоре я вместе с Виттом попытались реализовать эти соображения

Мандельштама. Преодолев некоторые вычислительные трудности,

мы нашли разрывное периодическое решение»12 .

Итак, задача о мультивибраторе Абрагама–Блоха была решена

Андроновым в два этапа.

I. (1): Он исходил из двух нелинейных дифференциальных урав(

нений, соответствующих «символическому обобщению»; (2): для

каждого из двух колебательных контуров мультивибратора – свое

уравнение. При этом, исключив малые, «паразитные» индуктивнос(

ти цепи, он получил два уравнения первого порядка.

Андронов строго показал, что эта система уравнений «не допуска(

ет никаких непрерывных периодических решений». В то же время

парадигмальные задачи подсказывали ему, что система является авто(

колебательной, т.е. совершает непрерывное периодическое движение.

II. Обсудив вопрос с Мандельштамом, Андронов в соавторстве с

Виттом решил «головоломку». Удерживая ту же идеализацию, он

принял «гипотезу скачка», подсказанную ему Мандельштамом и

Папалекси. Эта гипотеза, состоящая в том, что напряжения на кон(

денсаторах непрерывны, позволяет «достроить» фазовую траекто(

рию уравнений мультивибратора до предельного цикла в четырех(

мерном фазовом пространстве. Изображающая точка, достигнув кри(

тического значения (скорость изменения напряжения на сетке

обращается в бесконечность), совершает скачок в точку кривой, оп(

ределенной указанными условиями непрерывности, и затем снова

движется по фазовой траектории этих уравнений.
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обращается в бесконечность), совершает скачок в точку кривой, оп(
ределенной указанными условиями непрерывности, и затем снова
движется по фазовой траектории этих уравнений.

Задачу о колебаниях скрипичной струны решал Витт, который
еще в 1934 г. опубликовал статью о «распределенных автоколеба(
тельных системах». В этой работе, однако, как Витт сам оговаривает,
он действовал весьма грубыми приближенными методами. Во(пер(
вых, он рассматривает нелинейные системы как слабо нелинейные,
что дает ему возможность применять метод малого параметра, при(
чем в его самом простом варианте, где учитывается только первый
член ряда по степеням параметра μ. Во(вторых, Витт предполагает,
что теорема Ляпунова об устойчивости, справедливая для концент(
рированных систем, имеет силу и для распределенных систем.

В статье о колебаниях скрипичной струны Витт уже работает в
рамках парадигмы теории нелинейных колебаний. Математически
эта задача формулируется в виде системы дифференциальных урав(
нений в частных производных: волновое уравнение и уравнения,
выражающие граничные условия – одно из них нелинейное. Чтобы
привести задачу к виду, соответствующему «символическому обоб(
щению» (1) – (2), Витт использует метод точечных отображений (см.
выше). Иными словами, он из уравнений в частных производных
получил «функциональное уравнение», к которому в соответствии с
методом точечных отображений приводятся задачи с обыкновенны(
ми дифференциальными уравнениями. «Чтобы получить универ(
сальные соотношения, мы будем пользоваться безразмерными ве(
личинами, – пишет Витт. – Положение точки на струне мы будем
измерять величиной y= x / l, где x – расстояние рассматриваемой точки
струны от закрепленного конца, l – длина половины струны, время
мы будем измерять отношением τ = tc/l= 4t/T, где c – скорость рас(
пространения колебаний в струне, t – время, T – период основного
тона свободных колебаний. Обозначим через u отношение v/l, где
v – смещение струны. По Даламберу:

u= ϕ 1 (τ� y) + ϕ
2
 (τ + y) (а)

при y = 0: u = 0 и, следовательно, ú=0 (для τ>0) (б)

при y=1: ∂u/∂y= (Φ (∂u/∂t�a)13 . (для τ>0) (с)

Нелинейная функция Ф представляет действие смычка на стру(
ну. Подставляя (а) в (б) и (с) и учитывая начальные условия, Витт
приходит к функциональному уравнению, позволяющему искать
предельные циклы на фазовой плоскости:
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ϕ (τ + T) = ψ(ϕ  (τ))

с начальными значениями ϕ (t ) = ϕ
 0

 (τ), 0 < τ  < T.

Это уравнение, определяющее точечные отображения, он иссле(
довал при помощи итераций. При этом он ввел понятие стационар(

ной последовательности, примерами таких последовательностей слу(
жат последовательности, все члены которых одинаковы, и периоди(

ческие последовательности. Он также ввел понятие

последовательности, устойчивой по Кёнигсу. Аналогия с предель(
ными циклами возникает, когда эти последовательности наносятся

на диаграммы Лемерея (графики функции ψ(ϕ(τ)) в декартовых ко(

ординатах ϕ (τ) = х  и ϕ(τ+ T) = ψ).
Витт рассматривал пример весьма простой распределенной не(

линейной системы: нелинейность у него была сосредоточенной в точке

соприкосновения смычка и струны. Систематическое исследование
нелинейных колебаний распределенных систем началось позже – в

50(х гг. И проводилось уже не в рамках «парадигмы автоколебаний»,

а «идеологии автоколебаний».

Идеология теории нелинейных колебаний

Вслед за Куайном, сопоставлявшим онтологию и идеологию те(
ории, мы будем понимать под последней языковые ресурсы теории,

ту дескриптивную терминологию, которая приходит в науку вместе
с данной теорией. Идеологию можно понимать также как множе(

ство понятий, находящих выражение на языке теории (вместе с по(

нятиями идеологию составляют наглядные модели и иллюстрации,
поясняющие понятия)14 .

Идеология теории нелинейных колебаний – это в первую оче(

редь понятие автоколебаний, введенное, как отмечалось выше, Анд(
роновым в статьях 1928–1929 гг. Фактически с автоколебаниями

имел дело и ван дер Поль, описывая незатухающие колебания в лам(

повом генераторе, но он не вводил для них специального термина.
Андронов же не только ввел специальный термин, он придал этому

явлению теоретическую глубину, связав автоколебания с предель(

ными циклами на фазовой плоскости. И до Андронова радиоинже(
неры и радиофизики знали, что для лампового генератора типичны

незатухающие колебания, характеризующиеся своей специфичес(

кой амплитудой, независящей от условий возбуждения этих колеба(
ний. Андронов, однако, сделал это понятие теоретическим. Он по(
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казал, что устойчивость автоколебаний может пониматься в матема(

тическом смысле и эксплицируется как устойчивость по Ляпунову
и грубость колебательной системы.

Понятие автоколебаний стало набирать авторитет после Первой

Всесоюзной конференции по колебаниям (1931 г.), которую прове(
ла школа Л.И.Мандельштама15 . Автоколебания были в центре вни(

мания этой конференции. Мы читаем в одной из статей 1936 г., что
«в настоящее время существует математически строгая и физически

адекватная теория обширного класса автоколебательных явлений,

доказавшая свою плодотворность в большом числе исследований»16 .
«Явление автоколебаний… встречается в природе на каждом шагу», –
пишет в своем учебнике Г.С.Горелик, о подходе которого к методу

малого параметра шла речь выше17 . «Советскими учеными, – гово(
рится в одном из обзоров, – по существу была создана новая область

науки о колебаниях – область автоколебаний, которая в настоящее

время пополняется новыми исследованиями и результатами»18 .
В послевоенные годы появляются книги, специально посвящен(

ные автоколебаниям. В 1944 г. вышла книга К.Ф.Теодорчика, за(

нявшего в 1939 г. пост. и.о. заведующего кафедрой колебаний, ос(
нованной Л.И.Мандельштамом. Книга называлась «Автоколебатель(

ные системы», и она выдержала три издания. Три издания выдержала

и книга крупного специалиста по проблемам автоматического регу(
лирования А.А.Харкевича «Автоколебания». В предисловии к этой

книге, написанной «без единой математической формулы в основ(

ном тексте», констатируется «широкое значение автоколебаний не
только для техники, но и вообще для естествознания»19 .

Идеология возникает вместе с парадигмой, можно также ска(
зать, что парадигма несет некую идеологию. Однако идеология рас(

пространяется дальше парадигмы. Выше мы охарактеризовали че(

тыре составные части парадигм по Куну: «символические обобще(
ния» (обычно это – дифференциальные уравнения), «предписания»

(обычно это – методы решения дифференциальных уравнений), цен(

ности, устанавливающие иерархию среди предписаний, и разделяе(
мые примеры, достаточно простые задачи, позволяющие объяснить,

каким образом «предписания» обеспечивают применение «симво(

лических обобщений». Как «символические обобщения», так и «пред(
писания» обусловлены определенными правилами (например, пра(

вилами математики). Идеология же – это слова и выражения, значе(

ния которых разъясняются на примерах (аналогиях и иллюстрациях).
Применение этих слов и выражений направляется интуицией. Ко(

нечно, в каждом научном сообществе – своя интуиция. Но интуи(
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ция может идти дальше правил и даже ставить проблемы, требую(

щие ревизии правил. Значения слов и выражений могут развивать(

ся, образуя то, что Л.Витгенштейн называл «семейные сходства».

Например, значение слова «игра», которое Витгенштейн берет в ка(

честве образца, допускает такие примеры, как шахматы, пасьянс,

хоровод. Значение же слова «автоколебания» может быть разработа(

но в ряде иллюстраций, начинающихся ламповым генератором, ма(

ятником Фроуда и механическими часами и включающим скрипич(

ную струну, возбуждаемую смычком, звезды переменной яркости

(cepheids), сердце и «биологические часы». Если же обратиться к та(

кому предикату, как «быть обусловленным свойствами самой систе(

мы, а не начальными условиями», то этот ряд пополнится такими

объектами, как автоволны и диссипативные структуры.

Одним из важных признаков идеологического применения по(

нятия является размывание его содержания. Понятие как бы выхо(

дит за пределы своей области применения. По сути дела это значит,

что формулируются аналоги этого понятия, что возникают новые

понятия под тем же самым термином, причем понятия, не опреде(

ленные четко.

Первым таким порогом, который преступило понятие автоко(

лебаний, был порог между автоколебаниями и вынужденными ко(

лебаниями. «В связи с открытием новых принципов генерации авто(

колебаний и развитием уже известных, понятие автоколебаний пос(

ле второй мировой войны значительно расширилось. В частности, к

автоколебаниям стали относить не только те незатухающие колеба(

ния, энергия которых черпается из постоянного источника, но и те

колебания, которые поддерживаются за счет энергии другого доста(

точно сильного колебательного процесса, возбуждаемого извне...

(такие колебания могут быть полностью погашены изменением ка(

кого(либо параметра системы, скажем, затухания или расстройки)»20 .

Продолжением этого процесса размывания оказывается репли(

кация понятия в виде лингвистических аналогов. По отношению к

автоколебаниям таковой явилось появление понятий автоволны и

автоструктуры. Первое ввел Р.В.Хохлов в отзыве на докторскую

диссертацию А.М.Жаботинского, посвященную колебательным

химическим реакциям (1972 г.). Хохлов имел в виду, что Жаботинс(

кий описал не только собственно химические автоколебания, но и

похожие волновые процессы, похожие в смысле их суверенности –
независимости от начальных и, до некоторых пределов, граничных

условий и определимости параметрами системы.
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Понятие автоструктур появляется в совместной статье двух ав(
торов, относящих себя к школе Мандельштама, – А.В.Гапонова(Гре(

хова (бывшего аспиранта Андронова) и М.И.Рабиновича21 . Под ав(

тоструктурой понимается устойчивая пространственная или времен(
ная упорядоченность, возникающая в распределенной системе с явно

выраженной нелинейностью и находящейся далеко от равновесного

состояния. Свойством автоструктур снова являются их относитель(
ная независимость от начальных и граничных условий.

Нетрудно видеть, что при формулировании таких понятий, как

автоволны и автоструктуры, используется не просто какое(либо оп(
ределение автоколебаний, но языковые формы, заложенные в этих

определениях. Эти языковые формы передают уже не просто интуи(
цию предельного цикла, которую несут определения автоколебаний,

но скорее интуицию аттрактора вообще.

Выше упоминалась статья Гапонова–Грехова и Рабиновича, в
которой вводились «автоструктуры». В интервью, данном автору этих

строк (22.05.1992), в ответ на вопрос: «Нельзя ли сказать, что для Вас

существенна некая «автоколебательная идеология»?» – М.И.Раби(
нович сказал: «Да, безусловно. На самом деле даже не в слове дело.

Просто автоколебания, как и автоволны, которые придумал Р.В.Хох(

лов. Он придумал не сами волны, а слово, очень удачный оборот…
Но, понимаете, очень удачное слово. Я практически всю жизнь за(

нимаюсь нелинейными диссипативными неравновесными система(

ми. Это могут быть среды. Я, как правило, волновыми задачами за(
нимаюсь или турбулентностью, но там всегда есть диссипация. У меня

гамильтоновы системы, системы без трения, без диссипации, всегда

предельный случай. Мне интереснее всегда были системы с аттрак(
торами, у которых при t → ∞ всегда что(то устанавливается: хаос,

так хаос, периодические колебания, так периодические колебания,

стохастические структуры – ради бога. В этом смысле для меня струк(
туры и динамический хаос – просто разные типы аттрактора, кото(

рые устанавливаются при t, стремящемся к бесконечности, в процес(

се эволюции поведения системы. Меня всегда интересовали систе(
мы, в которых что(то устанавливается, в которых есть нечто

объективное, независимое от начальных условий».
Итак, М.И.Рабинович увлечен не столько самой концепцией

автоколебаний, сколько содержащейся в ней идеей суверенности,

несущей интуицию аттрактора.
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Заключение

При философской квалификации научной теории упор обычно де(

лают либо на ее описательные возможности, либо на ее объяснительный

инструментарий. В настоящей статье во внимание приняты обе эти ипо(

стаси теоретического знания. Парадигма – это руководство по решению

задач, по построению научных объяснений и предсказаний. Идеология

же – это язык, аппарат научного описания, простирающегося, как прави(

ло, за пределы объяснительных ресурсов.
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