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Передумови виникнення та становлення 
синергетики  

 
 Розглянуто передумови виникнення та становлення міждисциплінарного напряму в нау-

ці – синергетики (середина XІX ст. – 70-ті рр. ХХ ст.). Показано внесок І.Р. Прігожина з 
нерівноважної термодинаміки в формування синергетики, або загальної теорії самооргані-
зації систем різної природи. Проаналізовано праці Германа Хакена (дав визначення понят-

тю «синергетика», вказав на подібність процесів самоорганізації, що відбуваються в фізич-
них, хімічних, біологічних об’єктах, запропонував єдиний підхід). 

У фізиці XVIII–ХІХ ст. доміную-
че місце займала динамічна базова мо-
дель. Вона ґрунтувалась на моделі фі-
зичного простору-континууму і на кла-
сичній механіці. Важливе місце в цій мо-
делі належить концепції однозначнос-
ті зв’язків, динамічним закономірнос-
тям, тобто класичному детермінізму [1]. 
Ця концепція сприяла формуванню уяв-
лення про практичні обмеження можли-
востей передбачити поведінку системи. 
Класична фізика, побудована І. Нью-
тоном та його послідовниками, почала 
руйнуватися під дією нових фактів, які 
неможливо було пояснити в рамках існу-
ючих теорій [2].

На початку 50-х рр. ХІХ ст. виникла 
термодинаміка – наука про загальні те-
плові властивості макроскопічних тіл.

У 1861–1865 рр. Дж. Максвелл ство-
рив загальну теорію електромагнітних 
процесів, що поклало початок статис-
тичній механіці. Він вказав на принципо-
ву відмінність механіки окремої частин-
ки від механіки сукупності частинок, під-
кресливши, що великі системи характе-
ризуються параметрами, такими як тиск, 
температура тощо. Методи дослідження 
сукупності частинок не є застосовними 
до окремої частинки [3]. 

Теорія електромагнітного поля Мак-
свелла набула подальшого розвитку у пра-
цях Г. Герца, О. Хевісайда, Г. Лоренца, у 
результаті чого наприкінці ХІХ ст. було 
створено електродинамічну картину сві-
ту [4–6]. У ній змінились змінні стану 
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та форма динамічного закону (рівняння 
Максвелла). Подальший розвиток цієї 
теорії поглибив її протиріччя з класич-
ною механікою і привів до революційних 
змін у науці. Стан системи став задавати-
ся не координатами та швидкостями, як 
у класичній механіці, а векторами полів 
та потенціалами. 

З формуванням класичної статис-
тичної механіки (Дж. Максвелл, Л. Боль-
цман, Р. Клаузіус, Дж. Гіббс) пов’язана 
поява ймовірнісних уявлень та ста-
тистичних законів [7, 8, 9]. У працях 
Дж. Максвелла та Л. Больцмана запо-
чатковано також думку, що більшість фі-
зичних законів має статистичний (ймо-
вірнісний) характер. Виникає розумін-
ня двох рівнів реальності, які описують-
ся різними моделями: динамічною і ста-
тистичною. В основу як динамічного, 
так і статистичного описання покладено 
положення про однорідність, однознач-
ність характеру руху. З утвердженням 
уявлень про статистичний характер кла-
сичної механіки на зміну простоті дина-
мічної моделі прийшли складність, нере-
гулярність, невизначеність, неінтегрова-
ність, неможливість алгорифмувати, не-
передбачуваність тощо.

Уявлення про незворотність проце-
сів порушило універсальний характер 
механічних законів. 

Нові факти формували нові уявлен-
ня. Зокрема, Р. Клаузіус увів принцип 
елементарного безладу. Оскільки про-
стежити за рухом кожної молекули газу 
неможливо, слід визнати обмеженість 
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своїх можливостей і те, що закономір-
ності, які спостерігаються в поведін-
ці маси газу як цілого, є результатом ха-
отичного руху його молекул. Безлад при 
цьому розуміється як незалежність коор-
динат і швидкостей окремих частинок у 
стаціонарному стані. Р. Клаузіус першим 
увів у теоретичну фізику статистичний 
метод, систематичне використання яко-
го здійснив Дж. Максвелл  [10]. Зокрема, 
у 1878 р. Дж. Максвелл увів поняття ан-
самблю станів, на основі якого розгля-
нув статистичний розподіл N тотожних 
систем [11]. Статистичний ансамбль яв-
ляє собою сукупність великої кількості 
однакових фізичних систем, складених з 
багатьох частинок, які перебувають в од-
накових макроскопічних станах і опису-
ються функціями розподілу частинок за 
швидкостями та імпульсами.

Ідею ансамблю підхопив Л. Боль-
цман, який чіткіше сформулював ідею 
безладу і поклав її в основу молекулярно-
кінетичної теорії. Ідея елементарного без-
ладу (або хаосу) усунула протиріччя між 
механікою та термодинамікою. Неза-
лежно концепцію статистичного ансамб-
лю розробляв Дж. Гіббс, який викорис-
тав її для одержання рівноважних розпо-
ділів імовірностей перебування систем, 
що складаються з великої кількості час-
тинок (ансамблів), у станах, що реалізу-
ються в різних фізичних умовах (розподі-
ли Гіббса). У 1901 р. він запровадив вели-
кий канонічний та мікроканонічний роз-
поділи, які відповідають великому кано-
нічному ансамблю Гіббса та мікрокано-
нічному ансамблю Гіббса [12].

На основі статистичного підходу вда-
лося поєднати оборотність окремих ме-
ханічних явищ (рухів окремих молекул) і 
незворотний характер руху їх сукупності 
(зростання ентропії в замкнутій системі). 
Надалі виявилося, що ідеї безладу (хаосу) є 
характерними не тільки для явищ теплових, 
вони більш фундаментальні. При вивченні 
теплового випромінювання виникли су-
перечності: теорія електромагнітного поля 
Максвелла описувала оборотні процеси, 
але процеси обміну світловою енергією між 
тілами, що знаходяться при різних темпера-
турах, ведуть до вирівнювання температур, 
тобто повинні розглядатися як необоротні. 

Перехід від класичної фізики до не-
класичної характеризувався не тільки 

новими ідеями, відкриттям нових явищ, 
але й становленням нового способу мис-
лення, зміною методологічних принци-
пів науки.

Фундамент некласичної фізики 
було закладено спеціальною теорією 
відносності та квантовою теорією. Від-
булося створення нової фізичної кар-
тини світу – квантово-релятивістської. 
У 1905 р. А. Ейнштейн розробив спеці-
альну теорію відносності [13]. Раніше 
М.Планк ввів поняття кванта, що мало 
узгодити попередні та нові уявлення, 
але в дійсності руйнувало уявлення 
класичної фізики [14, 15]. А. Ейнштейн 
стосовно цього зазначив: «Це відкрит-
тя стало основою всіх досліджень у фі-
зиці ХХ ст. і з того часу майже цілком 
зумовило її розвиток. Більш того, воно 
зруйнувало кістяк класичної механіки 
та електродинаміки і поставило перед 
наукою завдання – знайти нову піз-
навальну основу для всієї фізики» [13, 
с. 257]. Планк запропонував гіпотезу 
«природного випромінювання», ана-
логічну до гіпотези молекулярного без-
ладу. Вона полягає в тому, що окремі 
електромагнітні хвилі, з яких склада-
ється теплове випромінювання, ведуть 
себе незалежно і є некогерентними. Ця 
гіпотеза сприяла формуванню уявлен-
ня про квантовий характер випроміню-
вання, яке обґрунтовувалося за допо-
могою теорії ймовірностей. Ідея кванта 
енергії Планка поклала початок теорії 
квантів світла. Хаотичність випромі-
нювання виявилася пов’язаною з його 
дискретністю. За допомогою кванто-
вого підходу М. Планк і А. Ейнштейн 
дали пояснення низки законів і явищ 
(закон Стефана-Больцмана, закон змі-
щення Віна, закони фотоефекту тощо), 
які не можна було пояснити з погляду 
класичної електродинаміки.

На початку ХХ ст. французький уче-
ний А. Пуанкаре припустив, що поблизу 
кожного тіла є деякі малопомітні фак-
тори і явища, які можуть викликати не-
регулярності. Поведінка навіть простої 
системи істотно залежить від початкових 
умов, так що не все можна передбачити. 
Зокрема, як приклад залежності від по-
чаткових умов він навів конус, який сто-
їть на своєму вістрі: найменше початкове 
відхилення викличе його падіння. Тобто, 
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малі причини викликають значні наслід-
ки [16].  При розгляді задачі трьох тіл 
А. Пуанкаре виявив також існування фа-
зових траєкторій, які вели себе заплутано 
і складно [17]. На той час на цю роботу 
особливої уваги не звернули.

А. Пуанкаре та радянський учений 
О.М. Ляпунов створили якісні методи 
розв’язування нелінійних диференці-
альних рівнянь [18]. За їх допомогою 
можна вивчати поведінку системи, до-
сліджувати властивості розв’язків рів-
нянь без знаходження самих розв’язків: 
головна увага приділяється типу розв’яз-
ку. Тобто, відбувся перехід до вивчення 
характеристик вищого рівня – перехід 
від окремого об’єкту  до вивчення класу 
об’єктів, які мають загальні властивості, 
тобто виділялись універсальні властиво-
сті. На зміну локальному підходу при-
йшло глобальне описання, поведінка 
системи розглядалася на всьому фазово-
му просторі. У 20–30-х рр. XX ст. росій-
ська теоретична школа вихідця з України 
Л.І. Мандельштама вперше використала 
якісні методи для вивчення тільки чисто 
періодичних режимів нелінійних коли-
вань, побудувавши їх теорію. У 1931 р. 
Л.І. Мандельштам уперше застосував 
термін “нелінійні коливання” [19]. Він 
підкреслив необхідність створення по-
ряд з лінійною коливальною культурою 
нової нелінійної коливальної культури, 
вироблення нелінійної інтуїції. У пер-
шому систематичному викладі теорії не-
лінійних коливань – праці О.О. Андро-
нова, і С.Е.Хайкіна «Теорія коливань» 
(1937) – було введено топологічний ін-
варіант – поняття грубості, поняття про 
грубі системи. Грубі системи – це клас 
динамічних систем, у яких топологічна 
структура фазових траєкторій не зміню-
ється при малих змінах диференціальних 
рівнянь [20].

Створення загальної теорії коливань 
у школі Л.І. Мандельштама відкрило 
нові можливості її застосування  в радіо-
фізиці та інших галузях науки і техніки, 
зокрема, в акустиці, механіці, теорії ре-
гулювання. Паралельно українськими 
вченими М.М. Криловим та М.М. Бого-
любовим у 30-х рр. ХХ ст. у Києві роз-
роблявся асимптотичний напрямок цієї 
теорії – нелінійна механіка. У Києві 
сформувалася школа з нелінійної меха-
ніки [21–25].

У 30–40-х рр. радіофізика сформу-
валась як окрема галузь науки, понят-
тя нелінійні коливання, нелінійні систе-
ми, нелінійна фізика, нелінійність стали 
міждисциплінарними поняттями. Нелі-
нійне мислення міцно ввійшло у світо-
гляд багатьох учених.

У XIX ст. існувало протиріччя в розу-
мінні еволюції. Р .Клаузіус у статті «Про 
рушійну силу теплоти» (1850) сформу-
лював (незалежно від У. Томсона) дру-
гий початок термодинаміки наступ-
ним чином: «Теплота не може перехо-
дити сама собою від тіла більш холодно-
го до більш теплого». У 1865 р. він запро-
вадив для термодинамічної системи по-
няття ентропії (від грецького слова «тро-
пє – перетворення, поворот) як міри не-
оборотного розсіяння енергії термоди-
намічною системою (міри необоротнос-
ті процесу). Використання цього понят-
тя дозволило йому сформулювати дру-
гий початок термодинаміки для оборот-
них процесів у іншому вигляді. Тоді ж він 
показав, що при необоротних процесах в 
адіабатичних ізольованих системах ен-
тропія може тільки зростати, набуваю-
чи найбільшого значення у стані тепло-
вої рівноваги. Так він дійшов до хибного 
висновку, що Всесвіт повинен прийти у 
стан повної термодинамічної рівноваги, 
або «теплової смерті» [26]. 

У працях Дж. Гіббса класична тер-
модинаміка як розділ фізики, що вивчає 
найзагальніші властивості макроскопіч-
них систем у станах термодинамічної 
рівноваги та процеси переходу між ними, 
дістала завершення; було започатковано 
рівноважну статистичну термодинамі-
ку, яка обґрунтовує закони рівноважних 
термодинамічних процесів та обчислює 
термодинамічні характеристики фізич-
них систем [9].

Створена в працях Дж. Максвела, 
Дж. Гібсса, Р. Клаузіуса термодинаміка 
постулювала розвиток довільних систем 
у бік їх спрощення, збільшення ентропії. 
Однак, створена Ч.Дарвіном еволюцій-
на теорія вказувала на ускладнення біо-
логічних систем, на їх антиентропійний 
розвиток. Ще більше ця проблема заго-
стрилась після відкриття на початку ХХ 
ст. різних фізичних, а потім і хімічних 
ефектів, пов’язаних з довільним виник-
ненням стійких систем, що самооргані-
зовуються, з хаосу. 
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 І.Р. Прігожин

Розв'язання даного протиріччя в ро-
зумінні еволюції та пояснення явища са-
моорганізації відбулося в 30-х рр. ХХ ст. у 
працях школи бельгійського фізика, лау-
реата Нобелівської премії  І.Р. Прігожина 
з нерівноважної термодинаміки. 

Г. Ніколіс та І. Прігожин писали: 
«Пошук розв’язку, що дозволяє здолати 
труднощі, пов’язані з неінтегрованими 
системами, привів до загальної наукової 
революції, у результаті чого на початку 
50-х рр. виникла нова галузь у механіці» 
[27, с.140]. Розширилися галузі застосу-
вання нерівноважної термодинаміки та 
статистичної фізики необоротних про-
цесів, у їх рамках виникли нові напрями, 
зокрема міждисциплінарні [28–30]. 

Розширився й наповнився новим 
змістом понятійний апарат нерівноваж-
ної термодинаміки та статистичної фі-
зики необоротних процесів, урізнома-
нітнилися використовувані математич-
ні методи. В їх арсенал увійшли такі по-
няття, як дисипативні системи і струк-
тури, термодинамічні сили і потоки, ди-
намічний хаос, дивні аттрактори, керу-
ючий параметр, нелінійність, неліній-
ні системи, нелінійні процеси, біфурка-
ції тощо. 

Важливим є поняття дисипативної 
структури як стійкої просторової нео-
днорідної структури, що виникає вна-
слідок розвитку нестійкостей в одно-
рідному рівноважному дисипативному 
середовищі (системі), яке запровадив у 
40-х рр. І. Прігожин. Він указував: «Мо-
делі, розглядом яких займалася класич-
на фізика, відповідають, як ми тепер ро-
зуміємо, тільки граничним ситуаціям, 
які можна створити штучно… Штучне 
може бути детермінованим та оборот-
ним. Природне ж обов’язково містить 
елементи випадковості та необоротнос-
ті. Це приводить нас до нового погля-
ду на роль матерії у Всесвіті. Матерія – 
більше не пасивна субстанція, описува-
на в рамках механістичної картини сві-
ту, їй також притаманна спонтанна ак-
тивність. Відмінність нового погляду на 
світ від традиційного настільки глибока, 
що… ми можемо з повним правом гово-
рити про новий діалог людини з при-
родою» [31, с.22–23]. «У сильно нерів-
новажних умовах може відбуватися пе-
рехід від безпорядку, теплового хао-
су, – до порядку. Можуть виникати нові 
динамічні стани матерії, що відобража-
ють взаємодію даної системи з навко-
лишнім середовищем. Ці нові структу-
ри ми назвали дисипативними, намага-
ючись підкреслити конструктивну роль 
дисипативних процесів у їх утворенні… 
Справді, закони рівноваги мають висо-
ку спільність: вони універсальні. Щодо 
поведінки матерії поблизу стану рівно-
ваги, то їй властива повторювальність. 
Водночас удалині від рівноваги почина-
ють діяти різні механізми, що відпові-
дають можливості виникнення дисипа-
тивних структур різних типів.., спосте-
рігаються також процеси самоорганіза-
ції…» [31, с.25–26]. Акцентується увага 
на процесах еволюції, розвитку та руй-
нування систем. Вважається, що нерів-
новажні стани, хаос відіграють важливу 
роль у процесах розвитку та руху систем. 
Вони є необхідною умовою появи но-
вої організації, порядку, нових систем, 
еволюції. Самоорганізація, результатом 
якої є створення з хаосу нових структур, 
відбувається тільки в системах достат-
ньо складних, коли позитивні зворотні 
зв’язки переважають негативні. 

У нерівноважних дисипативних сис-
темах з макроскопічно великою кількіс-
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тю ступінів свободи в результаті еволю-
ції відбувається виділення невеликої кіль-
кості змінних, які називають параметра-
ми порядку і які визначають динаміку сис-
теми. У результаті в системі встановлю-
ються регулярні стійкі структури – відбу-
вається самоорганізація, під якою розу-
міють спонтанне самоускладнення фор-
ми (у загальнішому випадку — структу-
ри системи та законів її функціонування) 
унаслідок повільної та плавної зміни її па-
раметрів. Іншими словами, самоорганіза-
ція — це утворення впорядкованих струк-
тур із хаосу.

Системи в фізиці нерівноважних 
процесів Прігожина є відкритими і дис-
ипативними. «Коли система, еволюціо-
нуючи, досягає точки біфуркації, детер-
міністичне описання стає непридатним. 
Флуктуація змушує систему вибирати ту 
гілку, по якій буде проходити подальша  
еволюція системи. Перехід через біфур-
кацію — такий же випадковий процес, 
як підкидання  монети… У випадку не-
рівноважних процесів… флуктуації ви-
значають глобальний результат еволю-
ції системи. Замість того, щоб залишати-
ся малими  поправками до середніх зна-
чень, флуктуації істотно змінюють се-
редні значення … Ми пропонуємо назва-
ти ситуацію, яка виникає після дії  флук-
туації на систему… — порядком через 
флуктуацію» [32, с. 236—238]. 

На початку 60-х рр. XX ст. наукові 
уявлення про самоорганізацію в відкри-
тих нерівноважних системах формува-
лися незалежно в різних науках і обмеж-
увались їх рамками. У 70-х рр. вони ста-
ли предметом порівняння, і вчені різних 
наукових напрямів знайшли в них бага-
то спільного. Однією з характерних рис 
фізики з 1969 р. стало широке викорис-
тання результатів, отриманих у деякій га-
лузі, в інших, не обов’язково суміжних. 
Таке взаємопроникнення ідей і методів 
одних дисциплін в інші виявилось при-
таманним усій фізичній науці. 

У 70—80-х рр. представники різних 
дисциплін почали проводити спільні нау-
кові конференції, встановлюється новий 
науковий напрям – синергетика, або за-
гальна теорія самоорганізації систем різ-
ної природи, став зрозумілим її системний 
характер. У 1972 р. було проведено перший 
міжнародний симпозіум з синергетики в 
замку Эльмау в Баварії.

Г. Хакен

Термін «синергетика» запропонував 
професор Штутгартського університету 
Герман Хакен. У 1977 р. у праці «Синер-
гетика» він дав визначення цьому по-
няттю, вказав на подібність процесів са-
моорганізації, які відбуваються в фізич-
них, хімічних, біологічних об’єктах, під-
креслив необхідність створення єдино-
го підходу [8]. «Приблизно 25 років тому 
— писав він — я задав питання: «чи має 
самоорганізація загальні закони?», і за-
пропонував вивчити це питання в рам-
ках нової дисципліни, яку я назвав си-
нергетикою» (термін «система, що са-
моорганізується» увів у 1947 р. У. Ешбі). 
За Г. Хакеном, самоорганізація – це 
спонтанне утворення високовпорядко-
ваних структур із зародків або навіть із 
хаосу. Важливу роль у системах, що са-
моорганізуються, відіграють самопого-
джувальні, колективні рухи частинок. 
Він вважав, що, характерними рисами 
процесів самоорганізації є: кооператив-
ність дії элементів та підсистем систе-
ми; нелінійність процесу, нерівноваж-
ний стан, що підтримується за рахунок 
енергії середовища; пороговий характер 
процесів самоорганізації. Синергети-
ку він визначив не тільки як науку про 
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самоорганізацію, але й як теорію «спіль-
ної дії багатьох підсистем, у результаті 
якої на макроскопічному рівні виникає 
[нова] структура і відповідне функціо-
нування»[33, с. 7]. Тут акцентовано ува-
гу на узгодженій взаємодії частин сис-
теми у процесі утворення її структури 
як єдиного цілого. Синергетика дослі-
джує принципово нерівноважні систе-
ми, принципово нелінійні процеси ево-
люції систем. У системах, що вивчає си-
нергетика, фізик, біолог, хімік, матема-
тик бачать свій матеріал, і кожен з них, 
застосовуючи методи своєї науки, зба-
гачує синергетику новими ідеями і ме-
тодами. 

Завдяки обміну речовиною та енер-
гією з навколишнім середовищем у від-
критих дисипативних системах у нерів-
новажних умовах спостерігається узго-
джена поведінка підсистем, внаслідок 
чого зростає ступінь їх упорядкованості, 
тобто має місце самоорганізація – вста-
новлення стійких регулярних структур; з 
хаосу виникає порядок, а необоротність 
є тим «механізмом», який створює поря-
док із хаосу. Основні поняття синерге-
тики: нелінійність, складність, принцип 
підкорення, параметри порядку, відкри-
тість системи, нерівноваженість дисипа-
тивних структур і фазових переходів, ко-
герентність, біфуркації, аттрактор, див-
ний аттрактор, солітон, хаос і порядок 
тощо. Синергетика дає единий принцип 
описання процесів самоорганізації та 
процесів руйнування динамічних сис-
тем, тобто пояснює перехід від структур 
до хаосу і навпаки. Вона показує межі за-
стосування законів детермінізму та ме-
тодів статистики для опису поведінки 
системи (об’єднує динамічні та статис-
тичні закономірності). Тим самим си-
нергетика сприяє формуванню нового 
стилю мислення.

Синергетика акцентує увагу на яви-
щах еволюції у відкритих нерівноваж-
них системах, на виникненні порядку 
з хаосу, явищах самоорганізації. Одна з 
задач синергетики — з’ясування законів 
побудови, организації, виникнення впо-
рядкованості. Математичним апаратом, 
який використовується в ній, є теорія 
динамічних систем.

Г. Хакен перераховує наступні осно-
вні положення синергетики: «1.Систе-

ми, що досліджуються, складаються з 
декількох або багатьох однакових чи різ-
норідних частин, які знаходяться у вза-
ємодії одна з одною. 2. Ці системи є не-
лінійними. 3. При розгляді фізичних, хі-
мічних та біологічних систем мова йде 
про відкриті системи, далекі від теплової 
рівноваги. 4. Ці системи схильні до вну-
трішніх та зовнішніх коливань. 5. Систе-
ми можуть стати нестабільними. 6. Від-
буваються якісні зміни. 7. У цих систе-
мах виявляються емерджентні (які зно-
ву виникають) нові якості. 8. Виникають 
просторові, часові, просторово-часові 
або функціональні структури. 9. Струк-
тури можуть бути впорядкованими або 
хаотичними. 10. У багатьох випадках 
можливою є математизація» [34].

Таким чином, головний системний 
фактор полягає не в хаотичності, а у вза-
ємодії, у динаміці. У хаосі зароджується 
порядок, упорядкованість.

Другим положенням синергетики 
є нелінійність. У синергетиці основна 
увага приділяється вивченню неліній-
них математичних рівнянь. Нелінійність 
проявляє себе як непостійність, багато-
манітність, нестійкість, випадковість, 
наявність точок розгалуження процесів, 
біфуркації. Точкою біфуркації назива-
ють стан максимальної хаотичності не-
рівноважного процесу (від лат. bifurcus – 
роздвоєний). За якою траєкторією буде 
далі відбуватися розвиток системи – ви-
падковий процес. Випадковість є необ-
хідним елементом світу: порядок (за-
кон) та безлад (хаос) включають у себе 
один одного. Випадковість також є твор-
чим початком у процесі самоорганіза-
ції. З віддаленням від положення рів-
новаги зростає кількість розв’язків, ста-
нів складної системи. Незначні причини 
можуть призвести до великих наслідків.

Синергетика має справу з відкрити-
ми (що мають джерела енергії) неліній-
ними системами і стверджує, що світ ви-
никає та розвивається в результаті само-
довільних механізмів, що самоорганізу-
ються. В їх основу покладена єдина си-
метрія форм живої та неживої приро-
ди. Синергетика пояснює, чому утворю-
ються саме такі структури. Вона обґрун-
товує положення, згідно з яким подібні 
структури є структурами еволюційни-
ми. Функціональна спільність процесів 
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самоорганізації систем, їх стійкість під-
тримуються законами ритму (день – 
нічь, підвищення – спадання у творчій 
активності людини, у економіці тощо).

Одним з центральних у Г. Хакена є 
поняття параметрів порядку, під яким 
розуміються повільні змінні, що підко-
ряють собі множину змінних, які швид-
ко змінюються, і визначають перебіг ма-
кропроцесу, тобто динамічну структуру. 
Це поняття він поширює на різні сфери. 
Прикладами є: мова, національний ха-
рактер, ритуал, тип державного устрою, 
суспільна думка, парадигма Т. Куна [35, 
с. 116—119]. Застосування до таких ви-
падків поняття «параметр порядка» ви-
діляє в них колективний ефект (Г. Хакен 
вважає його таким, що є «типовою при-
чиною для розвитку нестабільності»), а 
також  ту особливість, що параметр по-
рядку не може бути змінений у результаті 
діяльності індивіду (підсистеми). Суттєві 
зміни (революції) можливі лише в ситу-
ації, що близька до нестабільності. Який 
шлях буде вибрано, залежить від малих 
флуктуацій (типа дії індивідів). При цьо-
му, «коли система дестабілізована, ми не 
можемо передбачити… в якому новому 
стані вона опиниться» [35, с. 116—119].

На відміну від багатьох наук, що ви-
никають на межі двох дисциплін, напри-
клад, фізичної хімії або хімічної фізики, 
одна з яких надає новій науці предмет, а 
інша — метод дослідження, синергетика 
опирається на методи, однаково засто-
совні до різних предметних галузей, і ви-
вчає складні системи різної природи. 

Якщо в синергетиці Г. Хакена осно-
вним є поняття структури як стану, що 
виникає в результаті когерентної (узго-
дженої) поведінки великої кількості час-
тинок, то в бельгійській школі осно-
вним є поняття дисипативної структури. 
У відкритих дисипативних системах од-
норідний стан може втрачати рівновагу і 
необоротно переходити в неоднорідний 
стаціонарний стан, стійкий відносно ма-
лих збурень — у дисипативну структуру.

Бельгійська школа І. Прігожина роз-
виває термодинамічний підхід до само-
організації [36—38].

За час існування в синергетиці змі-
нилось декілька важливих підходів – па-
радигм. І. Прігожин займався процеса-
ми самоорганізації в нелінійних дисипа-

тивних системах. У 70—80-х рр. основна 
увага приділялась складній неперіодич-
ній поведінці простіших детермінованих 
систем (динамічному хаосу). Доведено 
існування границі передбачення пове-
дінки нелінійної системи – «горизонту 
прогнозу». Вивчено сценарії переходу 
системи від простої поведінки до хао-
тичної зміни параметрів.

Синергетиці Г. Хакена передували 
дослідження Ч. Шеррінгтона, синергія 
С. Улама та синергетичний  підхід Н. За-
буського. 

Англійській фізіолог Ч.С. Шеррінг-
тон (1857–1952) називав синергетичним, 
або інтегративним, узгоджену взаємодію 
нервової системи при керуванні рухами 
м’язів. Він розробив концепцію інтегра-
тивної діяльності нервової системи. 

С. Улам одним з перших перевіряв за 
допомогою експерименту на ЕОМ гіпо-
тезу розподілу енергії за ступенями сво-
боди. З експерименту, проведеного над 
числовим аналогом системи кубічних 
осциляторів, виникла проблема Фермі-
Паста-Улама: простеживши за еволюці-
єю розподілу енергії за ступенями сво-
боди протягом багатьох циклів, автори 
не виявили рівномірного розподілу. С. 
Улам пояснив це «синергією, тобто не-
перервною співпрацею між машиною і її 
оператором». 

Розв’язання проблеми Фермі-Паста-
Улама отримано у 1965 р. М. Крускалом 
та Н. Забуським [39]. Вони довели, що 
система Фермі- Паста-Улама є аналогом 
рівняння Кортевега-де Фріза і що рів-
номірному розподілу енергії перешко-
джає солітон (термін, запропонований 
H. Забуським), який переносить енер-
гію з однієї групи мод у іншу. Розумію-
чи обмежені можливості використан-
ня аналітичного та чисельного підходу 
до розв’язання нелінійних задач, Н. За-
буський зробив висновок про необхід-
ність єдиного синтетичного підходу. Він 
вважав, що синергетичний підхід до не-
лінійних математичних і фізичних задач 
можна визначити як спільне викорис-
тання звичайного аналізу та чисельної 
машинної математики. 

Отже, синергетика виникла в ре-
зультаті синтезу та розвитку багатьох на-
укових напрямів, зокрема нерівноваж-
ної термодинаміки, на основі статис-
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тичної фізики та розробки якісних мето-
дів розв’язання нелінійних диференці-
альних рівнянь, вивчення якісних змін 
розв’язків нелінійних диференціальних 
рівнянь, що визначають стани, далекі 
від рівноваги, в залежності від параме-
трів (зокрема, теорія катастроф). Поряд 
із терміном синергетика, часто викорис-
товують терміни теорія складності, тео-
рія динамічних  систем, теорія хаосу, не-
лінійна динаміка або більш загальний — 
нелінійна наука, вказуючи при цьому на 
принципову нелінійність, нерівноваж-
ність, складність досліджуваних явищ. 

Ю.О. Данилов, один з відомих уче-
них, який працює в галузі синергетики, 
дав таку характеристику цьому напрям-
ку: «Серед безліч почесних титулів, які 
приніс нашому століттю прогрес нау-
ки, «вік нелінійності», — один з най-
менш звучних, але найбільш значимих 
і заслужених... Світ нелінійних функ-
цій так само, як і світ нелінійних явищ, 
що стоїть за ним, страшить, підкорює і 
чарівно вабить своїм невичерпним різ-
номаніттям. Тут немає місця чинному 
стандарту, тут панує мінливість і буй-
ство форм» [40]. 
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Предпосылки возникновения и становления синергетики

Рассмотрены предпосылки возникновения и становления междисциплинарного 
направления в науке – синергетики (середина XІX в.—70-е гг. ХХ в.). Показан вклад 
И.Р.Пригожина в формирование синергетики, или общей теории самоорганизации 
открытых систем произвольной природы. Проанализированы труды Германа Хакена (дал 
определение понятию «синергетика», указал на сходство процессов самоорганизации в 
физических, химических, биологических объектах, предложил единый подход).  




