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ВВЕДЕНИЕ 

Любая наука изучает систему, т.е. некоторый объект или сово-
купность объектов. При этом исследуется, как устроен объект – его 
свойства, структура, особенности. Одним из наиболее важных явля-
ется вопрос эволюции системы – поведение ее во времени. Напри-
мер, в механике предполагается возможность полного описания про-
извольного объекта в любой наперед заданный момент времени. Для 
законов механики характерны строгая причинность, единственность 
поведения, полная симметрия прошлого и будущего, т.е. обрати-
мость основных законов движения относительно времени. Естест-
венно, что и процессы, описываемые такими законами, обратимы. 
Сравнение полученной картины с реальным миром явлений показы-
вает, что законы механики не описывают сложные системы, состоя-
щие из множества частиц. 

Описанием сложных систем занимается термодинамика, в кото-
рой постулируется, что любая система со временем необратимо при-
ближается к своему наиболее вероятному состоянию – состоянию 
равновесия, характеризуемому максимально возможной для этого 
объекта степенью беспорядка. Природа не статична, она эволюцио-
нирует, развивается из прошлого в будущее. Будущее, согласно тер-
модинамике, происходит так: от порядка – к беспорядку, от здоро-
вья – к болезни и смерти, к разрушению. И никогда назад, к порядку 
и здоровью. Обратные процессы запрещены. 

Но в природе постоянно происходят обратные процессы. Причем 
всегда (!) в системах, далеких от равновесия. Самым распространен-
ным и наглядным примером является феномен жизни. Живые орга-
низмы со времени своего появления претерпели значительное ус-
ложнение формы и степени организации. Примеры усложнения 
структуры можно повсеместно найти и в неживой природе. Ими яв-
ляются периодические явления в геологических масштабах – от гей-
зеров до закономерного повторения ледниковых периодов. Сложные 
неравновесные структуры с высокой степенью порядка часто обра-
зуются в металлургии и в металловедении: дендритная и зональная 
структуры слитков, отливок, бейнитная, трооститная, сорбитная и 
другие структуры в сталях. Повторяющиеся циклические (упорядо-
ченные) процессы происходят также в жизни человеческого общест-
ва, в экологических системах.  

Все это свидетельствует, что в сложных системах при определен-
ных условиях возможны процессы с увеличением степени порядка. 
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Такое поведение систем, которое можно охарактеризовать, как само-
организация, казалось бы, противоречит основным принципам как 
механики, так и термодинамики. Действительно ли это так? 

Чтобы разобраться в этом, сформулировать условия и механизмы 
формирования порядка, необходимо найти правильный подход к 
изучению таких систем. Просматривается два возможных варианта: 

1) предположить, что при переходе к сложным системам опреде-
ленного вида или находящихся в определенных условиях, т.е. при 
преодолении некоторого барьера «сложности», реализуется область 
действия новых законов, более общих, чем законы механики и тер-
модинамики. Этот переход, возможно, аналогичен переходу к миру 
сверхвысоких скоростей (теория относительности) или к миру 
сверхмалых масштабов (квантовая механика). В настоящее время не 
обнаружено никаких специфических законов, свойственных очень 
сложным объектам; 

2) попытаться описать процессы увеличения степени порядка на 
основе имеющихся законов и принципов и на базе накопленного экс-
периментального материала. 

 Вариант 2 предпочтительнее для многих исследователей, рабо-
тающих в различных сферах научной деятельности. Использование 
уже известных законов требует обобщения информации, имеющейся 
в различных областях знаний. Этот подход профессора Штутгартско-
го университета Г. Хакена получил название синергетического, а са-
ма наука – название «синергетика», изучающая совместное дейст-
вие многих подсистем, в результате которого на макроскопическом 
уровне возникает структура и соответствующее функционирова-
ние. «Синергетика» в переводе с греческого языка – содействие, со-
трудничество.  

Идеологической основой синергетики является нелинейная тер-
модинамика неравновесных систем и процессов, поэтому в имею-
щихся на данный момент учебниках и монографиях при анализе са-
моорганизации основное внимание уделяется термодинамическому 
анализу процессов эволюции систем как в направлении уменьшения, 
так и в сторону увеличения степени порядка. Определяющую роль 
при этом играет теория диссипативных структур – особой формы 
упорядоченного поведения или состояния сложных объектов, разра-
ботанная лауреатом Нобелевской премии по химии И. Пригожиным 
на основе термодинамической теории устойчивости. (И. Пригожи-
ным в 40-х годах XX века была создана брюссельская школа по ис-
следованию процессов вдали от равновесия.) Язык определений и 
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математический аппарат новой науки основан на ранее разработан-
ных теориях сложных систем: теории систем (Берталанфи), киберне-
тики и теории информации (Винер, Эшби), теории игр и оптимально-
го пути эволюции (фон Нейман), теории нелинейных дифференци-
альных уравнений (Пуанкаре) и т.д. В связи с этим чаще вместо об-
щего названия «синергетика» при исследовании самоорганизации в 
сложных системах используют названия: неравновесная термодина-
мика, термодинамика необратимых процессов, нелинейная динами-
ка, термодинамическая теория устойчивости. 

В нашей стране изучением самоорганизации в теории автоколеба-
ний занималась школа академика Андронова (с 30-х годов XX века), 
хотя в то время термин «самоорганизация» еще не был общеупотреби-
тельным и не фигурировал в названиях публикаций и других работах. 
Позже была развита теория автоволн (Рэм Хохлов), экспериментально 
обнаружены химические колебательные процессы (Б.П. Белоусов) и 
концентрационные волны в жидкой фазе (А.М. Жаботинский). 

Данный курс не претендует на полноту охвата материала. Его за-
дача – дать общее введение в метод изучения сложных нелинейных 
систем, показать возможности качественного анализа динамических 
моделей и привлечь внимание студентов, специализирующихся в об-
ласти металлургии, металловедения и физико-химических методов 
исследований металлургических процессов, к возможностям, кото-
рые открывает перед специалистами единый подход к решению са-
мых разнообразных задач. 
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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Во введении уже были использованы некоторые понятия, такие 
как система, структура и т.д. Для того чтобы в дальнейшем не возни-
кало неясностей при их трактовке, необходимо определить эти и не-
которые другие понятия так, как это принято в термодинамике и 
смежных с ней науках. При этом следует учесть, что поскольку сами 
понятия носят весьма общий характер и охватывают широкий круг 
разнородных объектов и процессов, определения также будут общи-
ми. Не всегда в дальнейшем оказывается возможным дать также точ-
ные математические формулировки и определения. 

Система – это объект, состоящий из нескольких (в пределе – бес-
конечного числа) элементов (подсистем, частей), взаимодействую-
щих друг с другом (в пределе – взаимодействие может отсутствовать, 
например, идеальный газ), которые составляют единое целое и могут 
быть выделены из окружающей среды. Это означает, что взаимодей-
ствия внутри объекта более значимы (интенсивнее, сильнее), чем его 
внешние взаимодействия (в пределе – внешние взаимодействия от-
сутствуют, система замкнута). Системы разделяются на относитель-
но простые, которые могут быть описаны законами механики, и 
сложные, которым обычно присуще большое количество элементов, 
многообразие связей между ними, включая и обратные связи. Более 
четкого определения сложной системе дать не удается. Примеры 
простых систем: соударяющиеся точечные частицы; движение час-
тицы (планеты) под действием силы тяжести; движение точечного 
заряда в электрическом (магнитном) поле. Примеры сложных сис-
тем: живой организм; столб газа в атмосфере, содержащий несколько 
химических компонентов (веществ) и подверженный воздействию 
солнечного света и тепла, силы тяжести, магнитного поля Земли, по-
тока космических частиц. 

Структура – это способ организации элементов и характер связи 
между ними, при этом не важно, каковы сами элементы, их природа, 
а важна совокупность их взаимоотношений. 

Структуры можно подразделить на пространственные (рельеф ме-
стности, структура образца), временны�е (последовательность сигна-
лов, событий) и пространственно-временны�е (волны, колебания). 

Кроме того, есть структуры двух типов сложности: статическая струк-
турная сложность, характеризующаяся структурами элементов и характе-
ром их взаимосвязей, и динамическая сложность, связанная с поведением 
системы во времени, хотя ясно, что первая влияет на вторую. 
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Модель – идеальный образ объекта, получаемый путем упрощения 
реальной сложной системы соответствующим выбором элементов и 
отказом от несущественных связей. Построение модели в большин-
стве случаев оказывается необходимым, так как исследование реаль-
ной физико-химической или другой системы, содержащей огромное 
количество элементов, связанных друг с другом очень сложным об-
разом, наталкивается на непреодолимые препятствия. Поведение мо-
дели в некотором интервале значений внешних параметров должно 
быть адекватно поведению реальной системы. 

Модель объекта (явления) представляет собой продукт схематиза-
ции реальной картины. Степень схематизации зависит от общего за-
мысла и целей анализа, от ожидаемой полноты и точности решения 
задачи. Второстепенные особенности при этом во внимание не при-
нимаются. 

Параметры – все макроскопические признаки, характеризующие 
систему и ее взаимодействие с окружающей средой. Параметры мо-
гут быть внешними (если они определяются не входящими в саму 
систему объектами) и внутренними (если они определяются внут-
ренним движением и взаимодействием элементов системы). Сово-
купность независимых параметров (внешних и внутренних) опреде-
ляет состояние системы. 

Стационарное состояние – состояние, когда параметры системы 
не зависят от времени, т.е. со временем не меняются. 

Равновесное состояние = состояние термодинамического равнове-
сия – состояние, когда не только все параметры не зависят от времени, 
но и нет потоков (вещества, энергии или др.), вызванных внешними ис-
точниками, через границы системы. Согласно статистической теории, 
состояние термодинамического равновесия – наиболее вероятное со-
стояние системы при заданных значениях внешних параметров. 

Термодинамические параметры – параметры, которые характери-
зуют систему в состоянии термодинамического равновесия. 

Изолированная система – система, которая не обменивается с 
внешней средой ни веществом, ни энергией. Изолированная система 
с течением времени приходит в состояние термодинамического рав-
новесия и никогда самопроизвольно не может из него выйти (так как 
это наиболее вероятное ее состояние). 

Время релаксации – время, за которое система, выведенная из со-
стояния равновесия, возвращается в равновесное состояние. 

Термодинамическая система – система, которая находится в со-
стоянии термодинамического равновесия. 


