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Хаотические колебания -  новые явления, 
обнаруженные в нелинейных динамических систе­
мах совсем недавно -  в последние десять - пятнад­
цать лет. Хаотические колебания -  это неупорядо­
ченные движения в совершенно детерминирован­
ных нелинейных динамических системах. Такие 
движения и раньше наблюдались в гидродинамике 
(турбулентное движение жидкости), но лишь сов­
сем недавно они были обнаружены и в электриче­
ских нелинейных системах, и даже в нелинейных 
системах с одной степенью свободы. Лишь недав­
но хаотические колебания получили адекватное 
их физической природе математическое описание. 
Оно связано с новым математическим языком, с 
новым понятием -  фрактальное множество. От­
сюда -  название книги -  хаотическая и фракталь­
ная динамика.

Монография ориентирована на читателя, де­
лающего первые шаги в понимании сложных 
явлений, которые возникают при определенных 
условиях в нелинейных динамических системах 
различной природы и не связаны с действием на 
эти системы случайных внешних сил, в том числе 
и случайных шумов.

Книга представляет собой второе перерабо­
танное, расширенное и дополненное издание мо­
нографии того же автора, опубликованной в 
США в 1987 г. и в русском переводе издательст­
вом “Мир” в 1990 г. (см.: Francis С. Moon. Chaotic 
Vibrations. A Wiley -  Interscience Publication, John 
Wiley and Sons, New York, Chichester, Brisbane, 
Toronto, Singapore, 1987. Ф. Мун. Хаотические ко­
лебания. M.: Мир, 1990.312 с.). Она состоит из сле­
дующих разделов: 1. Введение. Новая эра динамики;
2. Как идентифицировать хаотические колебания;
3. Модели хаоса. Отображения и потоки; 4. Хаос в 
физических системах; 5. Экспериментальные ме­
тоды в хаотических колебаниях; 6. Критерии хаоти­
ческих колебаний; 7. Фракталы и динамические си­
стемы; 8. Пространственно-временной хаос. В кни­
гу включены четыре специальных приложения: 
а) Глоссарий терминов в нелинейных и хаотических 
колебаниях; б) Численные эксперименты в хаосе; 
в) Хаотические игры; г) Книги по нелинейной дина­
мике, хаосу и фракталам. Завершают книгу список

цитированной литературы, авторский и предмет­
ный указатели.

Автор книги -  Фрэнсис Мун -  профессор Кор- 
нельского университета, известный ученый в об­
ласти теоретической и прикладной механики, чи­
тавший лекции по нелинейной динамике, хаосу и 
фракталам по приглашению более чем в 60 уни­
верситетах многих стран мира, и, судя по изложе­
нию предмета книги, хороший лектор и педагог.

Книга начинается с ответа на вопрос: почему 
хаотическая и фрактальная динамика? Автор 
справедливо подчеркивает, что современная не­
линейная динамика, истоки которой восходят к 
Исааку Ньютону, три столетия назад открывше­
му второй закон сохранения, переживает револю­
ционные изменения. Основанием к этому стало 
открытие факта, что в нелинейных динамических 
системах, описываемых нелинейными уравнения­
ми с регулярными (неслучайными) коэффициен­
тами и совершающих колебания под действием 
регулярных внешних сил, возникают непредска­
зуемые или хаотические на вид случайные коле­
бания. Другими словами, решения этих уравнений 
очень чувствительны к незначительным измене­
ниям в начальных условиях, т. е. обнаруживают 
сильную зависимость от начальных условий. Дру­
гое важное свойство хаотических колебаний -  по­
теря информации о начальных условиях, хаотиче­
ские колебания “забывают” начало. Понимание 
того, что хаотическая динамика свойственна всем 
нелинейным физическим явлениям, вызвало в со­
временной нелинейной динамике и вообще в физи­
ке ощущение революции.

В “дохаотические” времена были известны три 
классических типа динамического движения: равно­
весие, периодическое движение, или предельный 
цикл, и квазипериодическое движение. Эти состоя­
ния получили названия аттракторов, поскольку в 
присутствии затухания система “притягивается” к 
одному из перечисленных состояний.

Хаотические колебания представляют собой 
новый класс движений, которые не сводятся ни 
к одному из перечисленных. Этот класс движений 
связан часто с состоянием, называемым стран­
ным аттрактором. Классическим аттракторам
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соответствуют классические геометрические об­
ласти в фазовом пространстве: точка, замкнутая 
кривая, или поверхность в трехмерном фазовом 
пространстве. Странный аттрактор, как оказа­
лось, связан с новым геометрическим объектом -  
фракталом. Понятие фрактела было сформули­
ровано Бенуа Мандельбротом. Геометрия фрак­
тала необычна. Главное содержание теории 
фракталов в том, что они решают проблему опи­
сания объектов, для которых традиционный про­
цесс измерения длин, площадей и объемов не 
дает, на обычный взгляд, разумных результатов. 
Именно к таким объектам и относится странный 
аттрактор. Проблема решается применением мер 
и размерностей Хаусдорфа-Безиковича. Теория 
такой размерности была построена в 20-е годы. 
Хаусдорфова размерность может быть дробной 
величиной, а первоначально данное Мандельбро­
том определение фракталов относится к тем мно­
жествам, хаусдорфова размерность которых 
больше их топологической размерности.

Как уж говорилось выше, книга рассчитана на 
читателя, делающего первые шаги в понимании 
предмета хаотической и фрактальной динамики. 
Автор последовательно выстраивает систему оп­
ределений, понятий и описаний нелинейных дина­
мических хаотических колебательных систем, и 
прежде всего физических систем. Этому он посвя­
щает четыре главы. В этих разделах книги наряду 
с обычными определениями и понятиями, харак­
теризующими линейные и нелинейные колеба­
тельные системы, приводятся определения, при­
сущие описанию хаоса в системах, как, например, 
отображения и потоки, отображения Пуанкаре, 
Энона, “подкова”, аттрактор Лоренца и др. В пя­
той главе подробно рассматриваются экспери­
ментальные методы наблюдения хаотических ко­
лебаний, а в шестой -  критерии возникновения 
хаоса в нелинейных динамических колебатель­
ных системах. Количественная мера хаотических 
колебаний -  показатели Ляпунова и фрактальная 
размерность -  детально обсуждаются в седьмой и 
восьмой главах книги. Показатели Ляпунова 
служат мерой потери информации или мерой 
предсказуемости хаотических колебаний. Фрак­
тальная размерность -  количественная мера 
странного аттрактора в фазовом пространстве. 
Рассматриваются три альтернативных определе­
ния фрактальной размерности странных аттрак­
торов: поточечная, корреляционная и информа­
ционная размерности. Обсуждается связь между 
различными определениями фрактальной раз­
мерности и показателями Ляпунова. Далее обсуж­
даются понятия мультифрактала, возможности 
экспериментального измерения фрактальной раз­
мерности хаотических колебаний в динамических 
системах. Здесь автор справедливо подчеркивает, 
что одной из целей книги служит указание воз­
можности применения новых математических ме­
тодов для экспериментального изучения поведе­
ния и свойств нелинейных динамических систем.

Книга представляет собой хороший учебник. 
Каждая ее глава снабжена упражнениями и зада­
чами. Глоссарий, помещенный в приложении, 
дает возможность быстро познакомиться с новы­
ми понятиями и определениями, присущими пред­
мету хаотических колебаний в нелинейных дина­
мических колебательных системах.

Вплоть до последнего десятилетия XX века 
преобладало представление, что порядок возни­
кает из окружающего хаоса и этот порядок узна­
ется лишь по предсказуемой периодической 
структуре. Теперь эту точку зрения вытесняет 
другая концепция хаотических явлений. Они воз­
никают согласно регулярным законам и за ними 
стоит не бесформенный хаос, но хаос со скрытым 
порядком -  фрактальными структурами.

Эта новая концепция уже оказала и оказывает 
большое влияние на развитие современной физики 
и науки в целом. Как известно, язык теории колеба­
ний является общим, единым языком, с помощью 
которого могут быть описаны многочисленные, на 
первый взгляд различные явления природы.

Изменят ли фракталы лицо акустики? На этот 
вопрос, по-видимому, нельзя дать однозначный 
ответ. Одно несомненно, с фракталами и фрак­
тальным анализом связан новый этап в акустике. 
Давайте вспомним -  пока акустика развивалась 
лишь в рамках линейной теории колебаний, ее ос­
нову составлял гармонический, спектральный 
анализ и его обобщения -  интегральные преобра­
зования Фурье, Фурье-Бесселя и др. С конца со­
роковых - начала пятидесятых годов в акустику 
“пришел” корреляционный анализ, а фундамен­
тальная теорема Винера-Хинчина связала гармо­
нический и корреляционный анализы в единое це­
лое. В конце шестидесятых - начале семидесятых 
годов в акустике появились компьютеры и термин 
“алгоритм” становится общепринятым. Примене­
ние мощных компьютеров не только позволило 
получить численные решения многих трудных 
задач акустики, которые не поддавались решению 
“старыми” аналитическими методами, создать со­
вершенно новые многоканальные акустические 
информационные системы, но и указало на необхо­
димость новых подходов и математических моде­
лей для описания излучения, рассеяния, дифракции 
и распространения акустических волн и колебаний.

Окружающий нас мир представляет собой в 
широком смысле нелинейную динамическую сис­
тему или огромное число таких систем. Совре­
менная нелинейная динамика ввела в обиход но­
вые идеи геометрии и топологии, такие, как 
фракталы и фрактальное множество, без освое­
ния которых невозможно более глубокое пони­
мание природы. Нет сомнений, что новые модели 
и подходы в акустике также связаны с понятием 
фрактала, а книга Фрэнсиса Муна “Хаотическая 
и фрактальная динамика” будет полезной и начи­
нающим акустикам, и специалистам. (При под­
держке РФФИ, код 93-02-16204.)
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