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Аннотация. Термин «синергетика», введенный в научную литературу Г. Хакеном, означает «совместное 
действие, самоорганизованность, особый эффект от совместного действия в сложных системах». Одновременно 
развивались новые представления о диссипативных структурах, образующихся в неравновесных условиях в 
результате обмена энергией (и веществом) с окружающей средой при подводе внешней энергии к материалу. 
Это научное направление возглавил И. Р. Пригожин. Нелинейная наука открывает новые возможности в 
изучении поведения реальных сложных динамических систем. Нелинейная динамика – это новая наука, 
изучающая эволюцию реальных нелинейных систем, в которых наряду с детерминизмом появляется 
динамический хаос. 
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Анотація. Термін «синергетика», введений в наукову літературу Г. Хакеном, означає «спільна дія, 
самоорганізованість, особливий ефект від спільної дії в складних системах». Одночасно розвивалися нові 
уявлення про дисипативні структури, що утворюються в нерівноважних умовах у результаті обміну енергією (і 
речовиною) з навколишнім середовищем під час підведення зовнішньої енергії до матеріалу. Цей науковий 
напрям очолив І. Р. Пригожин. Нелінійна наука відкриває нові можливості у вивченні поведінки реальних 
складних динамічних систем. Нелінійна динаміка – це нова наука, що вивчає еволюцію реальних нелінійних 
систем, у яких поряд із детермінізмом з'являється динамічний хаос. 
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Summary. The term "synergy", introduced in scientific literature by G. Haken, means "joint action, self-
organization, the special effects of the joint action in complex systems." At the same time new concepts  have been 
developing about dissipative structures generating under no equilibrium conditions as a result of the exchange of energy 
(and substance) with the environment when approaching the external energy to the material. This scientific direction 
was headed by IR Prigogine. Nonlinear Science opens up new possibilities in the study of the conduct of real complex 
dynamic systems. Nonlinear dynamics is a new science studying the evolution of the real nonlinear systems, where 
along with determinism appears dynamic chaos. 
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Общие сведения о синергетике и не-

линейной динамике. Термин «синергети-
ка», введенный в научную литературу  
Г. Хакеном [1], означает «совместное дейст-

вие, самоорганизованность, особый эффект 
от совместного действия в сложных систе-
мах» [2 – 5]. Одновременно развивались 
новые представления о диссипативных 
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структурах, образующихся в неравновесных 
условиях в результате обмена энергией  
(и веществом) с окружающей средой при 
подводе внешней энергии к материалу. Это 
научное направление возглавил 
И. Р. Пригожин [6 – 16]. 

Главное, что отличает замкнутую систе-
му, находящуюся в состоянии внутреннего 
равновесия, от системы, открытой для пото-
ков вещества и энергии, – это поведение во 
времени. В равновесном состоянии любой 
поток, направленный в одну сторону, ком-
пенсируется таким же по величине потоком 
в обратном направлении, всякий акт рожде-
ния уравновешивается актом уничтожения. 

Открытая система способна к обмену 
энергией и веществом с окружающей сре-
дой, что удерживает ее вдали от термодина-

мического равновесия. 
Все реальные системы (геологические, 

климатические, биологические, технологи-
ческие, социологические) всегда открытые. 
В них наряду с некоторым детерминизмом 
возникает динамический хаос, точки бифур-
кации, новые самоорганизованные, диссипа-
тивные, более сложные структуры. Общие 
проблемы развития (эволюции) природы и 
социума по законам синергетики и нелиней-
ной динамики развиты в работах Н. Н. Мои-
сеева [17], С. П. Капицы, С. П. Курдюмова, 
Г. Г. Малинецкого [18 – 25]. 

Первой междисциплинарной наукой в 
XX в. стала кибернетика, созданная трудами 
Норберта Винера, его коллег и последовате-
лей. 

 
 

СИНЕРГЕТИКА 
наука о самоорганизации систем в природе 

Порядок            хаос                      (термодинамика) 
Эволюция                   (Дарвин) 

изменчивость    –наследственность   –    отбор
Стохастичность, неопределен-
ность в содействии с детерми-

низмом 

 
 

Метаболизм – обмен со средой 
– снижение энтропии, наследие 

прошлого, сохранение уров-
нейиерархических структур 

 

Предпочтение новой системе с 
минимумом энтропии 

 

 
 

1970-е годы отмечены появлением ново-
го междисциплинарного подхода – синерге-

тики, или теории самоорганизации новых 
структур в природе и обществе. Сегодня 
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интенсивно развивается нелинейная дина-
мика – новая наука, изучающая реальные 
сложные динамические системы, претерпе-
вающиеплавное эволюционное развитие; 
хаотические состояния;скачки и катастрофы 
и т. д. 

В фундаменте здания современной нау-
ки (физики, математики, химии, биологии и 
многих других) лежат представления о 
взаимозависимости явлений, равновесности 
природных процессов, об их обратимости и 
линейности, а, следовательно, прогнозируе-
мости. 

Конец XX– начало XXI в. изменили эти, 
казалось бы, фундаментальные представле-
ния. Оказывается, мир неравновесен, в нем 
многое происходит непредсказуемо, скачко-
образно, случайно; в знаниях ученых часто 
лежат отрывчатые, неполные, упрощенные 
представления. 

Великий Галилео Галилей 400 лет назад 
ошибочно утверждал: «Нет вообще ничего, 
– кроме кругового движения и покоя, – что 
могло бы служить основанием земного по-
рядка вещей...». 

Гениальный Майкл Фарадей 170 лет на-
зад, выступая в Лондонском королевском 
обществе (Академия наук Великобритании), 
явно преуменьшил свои задачи, заявив, 
что его научные изыскания в области 
электрического тока и магнетизма, вероят-
но, никогда не представят какого-то интере-
са для людей. 

Теперь мы знаем, что мир, в котором мы 
живем, – не стационарен, его эволюция 
сложна, она не описывается вторым началом 
термодинамики, так как в действительности 
в мире нет закрытых, изолированных сис-
тем, все они обмениваются с окружающей 
средой энергией и часто материей. Мир не 
только не стационарен, он беспрерывно 
пульсирует, в основе его эволюции лежат 
автоволновые, самоорганизующиеся про-
цессы [26 – 37]. 

Нам открывается новый мир, и он не-
сравненно интереснее, чем тот, который был 
построен на детерминизме прежних веков. 
Ведь реальные, нестационарные системы 
чрезвычайно информативны, так как именно 
отклонения от идеальных моделей опреде-

ляют их реальные характеристики. 
Многие столетия ученые старались мак-

симально упрощать рассматриваемые сис-
темы, разделять их на составные части, изу-
чать взаимодействие составляющих в иде-
альных условиях. 

В качестве математического аппарата 
использовались линейные зависимости, 
термодинамика оперировала равновесными 
условиями и полной обратимостью процес-
сов. 

Типичные научные достижения в иде-
альных системах – небесная механика Нью-
тона, фазовые равновесия Гиббса, законы 
сохранения массы и энергии, равновесные 
диаграммы состояния сложных систем и 
многое другое. 

Однако уже в XX в. и тем более сегодня 
стало очевидным существенное отличие 
действительности от идеальных представле-
ний и построенных на их основе физических 
моделей. Самым ярким событием на этом 
пути было создание квантовой механики, 
включающей понятия случайности и неоп-
ределенности. Стала развиваться статисти-
ческая физика. Вскоре после открытия Брег-
гами кристаллических структур вышли ра-
боты, оценивающие многие отклонения от 
идеальных моделей. Появились и стали бы-
стро развиваться параллельные науки, изу-
чающие реальные, а не идеальные явления. 

В медицине наряду с нормальной ана-
томией изучается патологическая анатомия. 
В физике вместе с теорией твердого тела 
изучаются дефекты кристаллического  
строения. В механике твердого деформи-
руемого тела начала разрабатываться нели-
нейная механика разрушения. В классиче-
ской равновесной термодинамике появилась 
нелинейная термодинамика открытых сис-
тем. Самым последним открытием в меж-
дисциплинарной науке следует считать но-
вое понятие фрактальности как меры реаль-
ности многих предметов в природе в отли-
чие от классической евклидовой геометрии 
[38 – 42]. 

Теперь стало очевидным, что реальные 
события, структура и действительные свой-
ства различных объектов природы опреде-
ляются не идеальными схемами и моделями, 
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а отклонениями (дефектами) от этих струк-
тур. Вся окружающая нас живая и неживая 
природа Земли, вся Вселенная, да и мы са-
ми, – все структурировано и наша жизнь 
определяется дефектами этой структуры. В 
фундаментальной науке активно развивает-
ся общая теория дефектов, имеющая реаль-
ные показатели (критерии) в каждой специ-
альности. 

Новая научная революция, развернув-
шаяся в XX в. и продолжающаяся в XXI в., 
сейчас охватывает все, без исключения, 
сферы жизни природы, социума и Вселен-
ной. 

Синергетика – междисциплинарный 
подход к анализу сложных динамических 
систем, охватывающий все сферы жизни: от 
кварков до Вселенной; от электроимпульсов 
в мозге до мироэкономики; от движения 
дислокаций до катастроф, землетрясений; от 
вирусов и бактерий до эпидемий гриппа и 
СПИДа; от слабых и сильных взаимодейст-
вий в микромире до гравитации и супер-
струн в астрофизике. 

Синергетика способствует: интеграции 
наук; появлению новых обобщающих тео-
рий; развитию науки и технологий в XXI в.; 
сближению интересов, принципов и методо-
логии гуманитариев и ученых в области 
точных наук. 

Междисциплинарный подход, символи-
зирующий интеграцию наук, описывается 
основными законами синергетики, которые 
распространяются от кварков до Вселенной, 
от отдельных электрических импульсов и 
химических реакций в нейронах мозга до 
микроэкономических процессов на земном 
шаре, от элементарных актов пластической 
деформации при перемещении отдельной 
дислокации до катастроф при землетрясени-
ях и извержениях вулканов, от вирусов и 
бактерий до глобальных эпидемий гриппа, 
от сильных и слабых взаимодействий в мик-
ромире до гравитации и теории суперструн 
во Вселенной. Долгое время многие поколе-
ния ученых своей четкостью и абстрактно-
стью восхищала евклидова геометрия. Гали-
лей и Кант полагали, что законы природы 
написаны на языке математики. После Нью-
тона, Лагранжа, Эйлера в науке абсолютно 

главенствовали математика и механика. 
Альберт Эйнштейн создал новый науч-

ный мир – теорию относительности, абст-
рактный симбиоз пространства и времени. 

Макс Планк, Луи-де-Бройль, Гейзен-
берг, Шредингер, Нильс Бор открыли осо-
бый микромир – квантовую механику. 

Микро- и макромиры противостояли 
друг другу, как два полюса, для их объеди-
нения потребовалось создание реального 
мезомира. Так возникли теория реальных 
структур, фрактальная геометрия, нелиней-
ная динамика. Классическая теория эволю-
ции Дарвина наполняется скачками и авто-
волновыми процессами в реальныхсложных 
системах. Конец XX в. ознаменовался рас-
цветом молекулярной биологии, астрофизи-
ки, информатики и синергетики. 

Грандиозный переворот в научном ми-
ровоззрении, происходящий в развитых 
странах мира, по своему масштабу, возмож-
но, превосходит тот, который был связан с 
созданием новой физики в прошлом столе-
тии. 

Если тогда крах, казалось бы, незыбле-
мых представлений о пространстве, време-
ни, причинности коснулся только явлений 
макромира и микромира (теория относи-
тельности и квантовая механика), т. е. об-
ластей, бесконечно удаленных от нашего 
повседневного опыта, то сейчас происходит 
становление новых идей самоорганизации в 
явлениях, доступных нашему непосредст-
венному восприятию. 

Если считать, что теория Эйнштейна – 
это новые события в макромире; теория 
Луи-де-Бройля, Шредингера, Гейзенберга, 
Бора – это новые события в микромире, то 
синергетика и нелинейная динамика объе-
диняют их с мезоуровнем общими подхода-
ми, идеологией, мировоззрением. 

Новый междисциплинарный подход, 
родившийся на стыке математики, кибер-
нетики, компьютерного моделирования и 
общего естествознания, способен рассмат-
ривать сложные, реальные проблемы, перед 
которыми пасуют традиционные методы 
анализа. Этот подход получил название не-
линейной динамики, или нелинейной науки. 

Нелинейная наука пытается понять не 
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только сложные свойства простых систем, 
но и простые свойства сложных динамиче-
ских систем, таких, например, как погода на 
Земле. 

В нелинейную динамику естественно 
вошли многие методы традиционных наук, 
но прежде всего – наиболее актуальные 
проблемы фундаментальной науки. Это по-
зволило развить нелинейную динамику, 
создать новые разделы математики (тео-
рия фракталов), расширить теорию дисси-
пативных структур И. Р. Пригожина. 

Например, одной из сверхзадач совре-
менной биологии является проблема морфо-
генеза. Это попытка понять, как в ходе раз-
вития зародыша из одной клетки при ее де-
лении образуются специальные клетки моз-
га, кости, крови, легких, желудка, печени. 

Попытка понять этот сложнейший фе-
номен привела Джона фон Неймана к тео-
рии самовоспроизводящихся автоматов, 
АланаТьюринга – к новому поколению ма-
тематических моделей, Рене Тома – к созда-
нию теории катастроф. 

Сторонники нелинейной динамики счи-
тают, что в XXI в. по-новому будут переос-
мыслены сверхпроблемы наук о человеке – 
психологии, политологии, социологии и 

истории. 
Известный английский историк Арнольд 

Тойнби рассматривает историю как рожде-
ние, развитие, расцвет и угасание несколь-
ких слабо взаимодействующих цивилиза-
ций. Но это лишь объяснение судьбы раз-
ных народов, но не предсказание их буду-
щего. Фактор случайности здесь очень ве-
лик. Этот фактор изучается в важном разде-
ле нелинейной динамики – теории бифурка-
ций, или теории ветвлений (от франц. 
Labifurcation – раздвоение). 

График, отражающий возможные пути 
процесса после критической неустойчиво-
сти, называют бифуркационной диаграммой 
(рис. 1). В любых физических, химических, 
биологических или социальных сложных 
системах в процессе их развития (эволюции) 
наступает неустойчивое состояние и под 
влиянием внешних случайных воздействий 
данная система скачком переходит в новое 
состояние после точки бифуркации. Таково 
повсеместно поведение сложных систем в 
природе и обществе (радуга в небе, опроки-
дывание нефтяных платформ в море, мгно-
венное размножение саранчи, потеря управ-
ляемости самолетом) (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Типичная бифуркационная диаграмма (а) и 

скачкообразный фазовый переход от системы ОЦК к 
системе ГЦК в железе (б) 

 
Рис. 2. Нагруженная балка весом Р может изогнуть-

ся как влево, так и вправо. При каком-то определенном 
значении Ркрит (а) это положение соответствует точке 
бифуркации. Под влиянием случайных факторов балка 
изогнулась влево и система стала развиваться по поло-
жительной ветви кривой бифуркационной диаграммы (б) 

Таким образом, сложные природные 
процессы (системы) ведут себя синергетиче-
ски, т. е. в процессе своего развития прохо-
дят через ряд неустойчивостей, претерпевают 
фазовые переходы и испытывают явление 
самоорганизации (рис. 3). 

Теория диссипативных структур, соз-
данная И. Р. Пригожиным, наряду с теорией 
самоорганизации, названной Г. Хакеном 

синергетикой и теорией фракталов, разрабо-
танной Б. Мандельбротом, нанесли серьез-
ный удар по незыблемости классической 
термодинамики и евклидовой геометрии, – 
наук, придерживающихся традиционно-
формалистических традиций и часто ото-
рванных от условий, в которых развиваются 
реальные природные системы. 

Начало XXI в. ознаменовалось больши-
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ми успехами теоретической биологии, кото-
рая станет несомненным лидером среди 
многих фундаментальных направлений ес-
тествознания. 

В начале 2001 г. двумя мировыми фир-
мами (Celera Genomics, Human Genome Pro-

ject) был расшифрован геном человека. Этот 
успех молекулярной биологии открывает 
принципиально новые пути для развития 
биотехнологии, генной медицины и фарма-
когенетики. 

 
Рис. 3. Скачки в эволюции жизни на Земле соответствуют точкам бифуркации на общей линии самоорга-

низации биосистем. Кембрийский взрыв – лавинообразное создание большого разнообразия в живых организ-
мах (возникновение животных, птиц, рыб и т. д.), Пермская катастрофа – массовая гибель живых организмов 
на земле и в океане. Гибель динозавров - спонтанное вымирание животных на суше 

К сожалению, сознание, интеллект лю-
дей пока значительно отстают от развития 
фундаментальной науки. 

Нелинейная динамика (nonlinear sci-
ence — нелинейная наука). Возможность 
предсказывать будущее всегда рассматрива-
лась как основная цель развития науки. Эво-
люция науки представляется как цепь три-
умфов, каждый из которых расширял воз-
можности, повышал точность описания раз-
личных явлений, открывал новые пути. 

Однако с появлением неравновесной 
термодинамики и статистической физики с 
установлением идей квантовой механики 
стало очевидным, что нет возможности в 
принципе дать долгосрочный прогноз пове-
дения огромного количества механических, 
физических, химических, социальных и эко-
логических систем. 

В развитии таких сложных динамиче-

ских систем наблюдаются периоды динами-
ческого хаоса. 

Нелинейная наука открывает новые воз-
можности в изучении поведения реальных 
сложных динамических систем. 

Ранее считали, что есть два класса объ-
ектов. Одни – детерминированные, с воз-
можностью прогноза на любое время (на-
пример, солнечная система в галактике, ко-
лебания маятника и др). 

Другие – стохастические. Ими занима-
ется теория вероятностей. Невозможно 
предсказать, какое число выпадет при игре в 
кости. Новое явление никак не связано с 
предысторией. 

Нелинейная динамика – это новая наука, 
изучающая эволюцию реальных нелиней-
ных систем, в которых наряду с детерми-
низмом появляется динамический хаос 
(табл.). 

Таблица 

Нелинейная динамика (nonlinearscience) 
Новая наука, изучающая эволюцию сложных нелинейных динамических систем, в которых наряду с детерми-

низмом появляется динамический хаос 
Составные части (теории, новые представления) нелинейной динамики 

Синергетика, фрактальность, 
математическое моделирование 

сложных систем 

Теория катастроф, оптимизация 
реальных технологических процес-

сов 

Теория самоорганизованной критично-
сти, динамический хаос, прогнозиро-

вание 

 

Теперь, с развитием новых представле- ний об эволюции в сложных, реальных сис-
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темах, появилось новое знание о третьем, 
реальном классе объектов, которые имеют 
сложный характер с чертами, как детерми-
низма, так и стохастичности. Такие объекты, 
развиваясь, начинают вести себя хаотиче-

ски. Подобные реальные системы были об-
наружены в гидродинамике, физике лазеров, 
химической кинетике, астрофизике и физике 
плазмы, геофизике и экологии. 
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