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Â.Ã. Ãîðîõîâ

Âèòîêè êîìï’þòåðíî¿ ðåâîëþö³¿ ó ðîçâèòêó ðàä³îëîêàö³¿

Ïîêàçàíî çàðîäæåííÿ êîìï’þòåðíî¿ íàóêè “ó ëîí³” ðàä³îëîêàö³¿, ôîðìóâàííÿ áàçîâèõ óÿâëåíü ðàä³îëî-

êàö³éíî¿ òåîð³¿ ÿê íåêëàñè÷íî¿ íàóêè (ñòàòèñòè÷íî¿ ðàä³îëîêàö³¿), îñíîâ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ñïî-

÷àòêó àíàëîãîâî¿, à ïîò³ì é öèôðîâî¿ êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè, çóìîâëåíîãî ïîòðåáîþ êåðóâàííÿ ðàä³îëî-

êàö³éíèìè ñòàíö³ÿìè ó ñêëàä³ çåí³òíî-ðàêåòíèõ, à íàäàë³ ðàêåòíî-êîñì³÷íèõ êîìïëåêñ³â.

Ò.Â. Ê³ëî÷èöüêà
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Ïîêàçàíî äîñÿãíåííÿ àêàäåì³êà Ë.². Ìàíäåëüøòàìà, éîãî ó÷í³â ³ ïîñë³äîâíèê³â

ó ðîçðîáö³ òåîð³¿ íåë³í³éíèõ êîëèâàíü.

Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. íàáóëà øâèäêîãî

ðîçâèòêó ðàä³îòåõí³êà, âèâ÷åííÿ ïðî-

öåñ³â â åëåêòðè÷íèõ ëàìïàõ ïîêàçàëî, ùî

ïðîõîäæåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ó âà-

êóóì³ íå â³äáóâàºòüñÿ çà çàêîíîì Îìà

(íàïðóãà íå ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ñèë³

ñòðóìó). Øê³äëèâèé êîëèâàëüíèé ïðî-

öåñ â ðàä³îòåõí³ö³ çíàéøîâ ñâîº çàñòîñó-

âàííÿ äëÿ ãåíåðàö³¿ íåçàòóõàþ÷èõ åëåê-

òðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü (àâòîêîëèâàííÿ).

Ïðîáëåìè ñò³éêî¿ ãåíåðàö³¿ íåçàòóõàþ-

÷èõ êîëèâàíü, òðàíñôîðìàö³¿ ÷àñòîòè,

ñòàá³ë³çàö³¿, ïðèìóñîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿,

ìîäóëÿö³¿ òà äåìîäóëÿö³¿ òà ³íø³ ìàëè

áóòè âèð³øåí³ çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ â

êîëèâàëüí³ ñèñòåìè íåë³í³éíèõ åëå-

ìåíò³â òà ðîçâ’ÿçàííÿ íåë³í³éíèõ äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, îñê³ëüêè â ñóòî

ë³í³éíèõ êîëèâàëüíèõ ñèñòåìàõ íå ìî-

æóòü ³ñíóâàòè ñòàë³ êîëèâàëüí³ ðåæèìè,

ùî íå çàëåæàòü â³ä ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Ó

ðåçóëüòàò³ ïîñòóïîâî â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íà-

óêè ³ òåõí³êè, çîêðåìà â àêóñòèö³, ðàä³î-

ô³çèö³, ô³çèö³ òâåðäîãî ò³ëà, ñòàòèñ-

òè÷í³é ô³çèö³, ïî÷àëà çðîñòàòè ê³ëüê³ñòü

àíàëîã³÷íèõ ïðîáëåì, ÿê³ âèìàãàëè

øâèäêîãî ¿õ âèð³øåííÿ. Òåîð³ÿ ë³í³éíèõ

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, äî òîãî ÷àñó

äîñèòü äîáðå ðîçðîáëåíà, íå ìîãëà îïè-

ñóâàòè íåë³í³éí³ ïðîöåñè, áî â íèõ

ñóòòºâó ðîëü â³ä³ãðàâàëà íåë³í³éí³ñòü,

àáñòðàãóâàòèñü â³ä ÿêî¿ â òàêèõ çàäà÷àõ

áóëî íåìîæëèâî. Ñòàíîì íà ê³íåöü 20-õ

ðîê³â ÕÕ ñò. ³ñíóâàëè îêðåì³ ìåòîäè ðîç-

Íàóêà òà íàóêîçíàâñòâî, 2008, ¹ 2 ���

Ò.Â. Ê³ëî÷èöüêà
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â’ÿçàííÿ íåë³í³éíèõ çàäà÷: ìåòîä ìàëîãî

ïàðàìåòðó, ìåòîä ë³íåàðèçàö³¿, êâàç³ëi-

í³éí³ ìåòîäè, ìåòîä Âàí-äåð-Ïîëÿ òà ³í.

Ö³ ìåòîäè ÷àñòî ïðèçâîäèëè äî ãðóáèõ

ïîìèëîê íå ò³ëüêè ê³ëüê³ñíîãî, àëå ³

ÿê³ñíîãî õàðàêòåðó, âîíè íå áóëè îá´ðóí-

òîâàí³ é äîñòàòíüî ðîçðîáëåí³. Çîêðåìà,

ìåòîä Âàí-äåð-Ïîëÿ, ÿê ³ ìåòîä åêâ³âà-

ëåíòíî¿ ë³íåàðèçàö³¿, äîçâîëÿëè çíàõîäè-

òè ëèøå ïåðøå íàáëèæåííÿ, êîëèâàííÿ

ðîçãëÿäàëèñÿ àáî ÿê ãàðìîí³÷í³ ç ïîñò³é-

íèìè àìïë³òóäàìè ³ ôàçàìè (ñòàö³îíàðí³

ðåæèìè), àáî ÿê êîëèâàííÿ ç ïîâ³ëüíî

çì³íþâàíèìè àìïë³òóäàìè ³ ôàçàìè

(ïðîöåñè ñòàíîâëåííÿ). Ìåòîä åêâ³âà-

ëåíòíî¿ ë³íåàðèçàö³¿ çàñòîñîâóâàëè äëÿ

âèçíà÷åííÿ àìïë³òóäè ñòàö³îíàðíèõ êî-

ëèâàíü â åëåêòðîííîìó ãåíåðàòîð³, ïðè

äîñë³äæåíí³ ðåçîíàíñ³â ïîä³ëó ÷àñòîòè,

ÿâèùà àñèíõðîííîãî çáóäæåííÿ. Ìåòîäè

Ëÿïóíîâà—Ïóàíêàðå â ¿õ ïî÷àòêîâîìó

ôîðìóëþâàíí³ íå áóëè ïðîñòèìè äëÿ çà-

ñòîñóâàííÿ. Â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³ çà-

ñòîñîâóâàâñÿ êâàç³ë³í³éíèé ìåòîä, ùî

ïîëÿãàâ â çàì³í³ íåë³í³éíèõ åëåìåíò³â

åêâ³âàëåíòíèìè ë³í³éíèìè ç ïàðàìåòðà-

ìè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä àìïë³òóäè ³, ó âèïàä-

êó ðåçîíàíñó, â³ä ôàçè êîëèâàíü. Ñòðîã³

ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ

íåë³í³éíèõ çàäà÷ ðàä³îòåõí³êè çàñòîñóâà-

ëè ó Ôðàíö³¿ Å. ³ À. Êàðòàíè (1925),

À. Ëüºíàð (1928). Âîíè ðîçãëÿíóëè çâ’ÿ-

çîê ì³æ ìàòåìàòè÷íîþ ôîðìîþ äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ÿê³ îïèñóþòü äàíó

ñèñòåìó, ³ ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè êî-

ëèâàíü â í³é. Íåîáõ³äíèìè ñòàþòü ïå-

ðåíåñåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ó òåîð³þ êî-

ëèâàíü, ¿õ ñèñòåìàòèçàö³ÿ, óçàãàëüíåííÿ,

ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ³ îá´ðóíòóâàííÿ,

âèçíà÷åííÿ ïðåäìåòó ³ çàäà÷ òåîð³¿ êîëè-

âàíü, òîáòî ðîçðîáëåííÿ çàãàëüíî¿ òåîð³¿

íåë³í³éíèõ êîëèâàíü. Âåëèêèé âíåñîê â

öüîìó íàïðÿìêó áóâ çðîáëåíèé â÷åíèìè

êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ.

Ë.². Ìàíäåëüøòàì ³ Ì.Ä. Ïàïàëåêñ³ ïî-

÷àëè çàéìàòèñÿ ïðîáëåìîþ ñàìîçáóäæåí-

íÿ êîëèâàíü â ëàìïîâîìó ãåíåðàòîð³ â

Îäåñ³ â 1918—1920 ðð. Ë.². Ìàíäåëüøòàì

áà÷èâ íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðèòè, õî÷à á äëÿ

ïðîñò³øî¿ ìîäåë³, ñòðîãó òåîð³þ, ÿêà ïåðå-

äàâàëà á âñòàíîâëåííÿ êîëèâàíü ç àìïëiòó-

äîþ,ùîíåçàëåæèòüâ³äïî÷àòêîâèõóìîâ.

Ç 30-õ ðîê³â ÕÕ ñò. ïðîãðåñ òåõíîëîã³¿,

òðàíñïîðòíî¿ òåõí³êè, ìàøèíîáóäóâàííÿ

ñóïðîâîäæóâàâñÿ ð³çêèì çá³ëüøåííÿì

ðîáî÷èõ øâèäêîñòåé òà ³íòåíñèâíîñò³

äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Êîëèâàëüí³

ïðîöåñè áóëè ïîêëàäåí³ â îñíîâó ÷èñëåí-

íèõ â³áðîâèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â, âèíà-

õîä³â òåõíîëîã³÷íîãî õàðàêòåðó. Âïðî-

âàäæåííÿ ³ âäîñêîíàëåííÿ òàêèõ ïðî-

öåñ³â, ÿê³ º íåë³í³éíèìè, çóìîâèëî âè-

íèêíåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ çàäà÷ âèêîðèñ-

òàííÿ íåë³í³éíèõ êîëèâàíü â òåõí³ö³.

Íà Âñåñîþçí³é êîíôåðåíö³¿ ç êîëèâàíü

ïðè ²íñòèòóò³ ô³çèêè Ìîñêîâñüêîãî äåð-

æàâíîãî óí³âåðñèòåòó 12.11.1931 ð.

Ë.². Ìàíäåëüøòàì âïåðøå çàñòîñóâàâ

òåðì³í „íåë³í³éí³ êîëèâàííÿ”. Â³í äàâ

êëàñèô³êàö³þ ñèñòåì ³ ïðîöåñ³â ç ô³çè÷-

íî¿ òî÷êè çîðó òà ç òî÷êè çîðó äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü:

„Êëàñèô³êàö³¿ òóò ìîæóòü áóòè ð³çíîìàí³òí³.

Ìîæíà, íàïðèêëàä, ïðîâîäèòè ïîä³ë íà ñèñòåìè,

ÿê³ ìàþòü ê³íöåâå ÷èñëî ñòåïåí³â â³ëüíîñò³, â ãðà-

íè÷íîìó âèïàäêó ç îäíèì ñòåïåíåì â³ëüíîñò³, òà

ñòåïåíÿìè, ÿê³ ìàþòü íåñê³í÷åííå ÷èñëî ñòåïåí³â
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â³ëüíîñò³. … Ïåðø³ êåðóþòüñÿ ñèñòåìîþ ïðîñòèõ

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, äðóã³ — ð³âíÿííÿìè â

÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ.

Àëå ìîæíà ³ òðåáà éòè äàë³ é õàðàêòåðèçóâàòè

ñèñòåìè çà òèïîì äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ÿêèì

âîíè ï³äêîðÿþòüñÿ. Íàïðèêëàä, ìè êàæåìî ïðî

ë³í³éí³ ñèñòåìè ÷è íåë³í³éí³, â çàëåæíîñò³ â³ä

òîãî, ë³í³éí³ ÷è íåë³í³éí³ ð³âíÿííÿ, ÿêèìè âîíè

êåðóþòüñÿ (îïèñóþòüñÿ)” [1, ñ. 59].

Ó ö³é äîïîâ³ä³ Ë.². Ìàíäåëüøòàì ðàçîì

ç äîñë³äæåííÿì ë³í³éíèõ êîëèâàíü ï³ä-

êðåñëþº íåîáõ³äí³ñòü íå ò³ëüêè ðîçâ’ÿ-

çàííÿ îêðåìèõ çàäà÷, àëå ñòâîðåííÿ ïî-

ðÿä ç ë³í³éíîþ êîëèâàëüíîþ êóëüòóðîþ

íîâî¿ íåë³í³éíî¿ êîëèâàëüíî¿ êóëüòóðè,

ÿêà ì³ñòèòü íàä³éíèé ìàòåìàòè÷íèé àïà-

ðàò ³ ô³çè÷í³ óÿâëåííÿ, àäåêâàòí³ íîâèì

çàäà÷àì, âèðîáëåííÿ íåë³í³éíî¿ ³íòó¿ö³¿.

Ñàìå â øêîë³ àêàäåì³êà Ë.². Ìàíäåëü-

øòàìà (1879—1944) ïî÷àëîñÿ îôîðìëåííÿ

íàóêè, ùî îïèñóº ïîâåä³íêó íåë³í³éíèõ

ñèñòåì ð³çíîìàí³òíî¿ ïðèðîäè, — òåîð³¿

íåë³í³éíèõ êîëèâàíü, ÿêà íàäàë³, ç ðîçøè-

ðåííÿì ñôåð çàñòîñóâàííÿ, ïåðåðîñëà â

íîâó ãàëóçü ô³çèêè — ô³çèêó íåë³í³éíèõ

ÿâèù. Ë³äåð ö³º¿ øêîëè Ë.². Ìàíäåëüøòàì

äàâàâ íåîäíîçíà÷íó îö³íêó ³ñíóþ÷èì ìå-

òîäàì. Ñòîñîâíî ìåòîäó ë³íåàðèçàö³¿ â³í

â³äçíà÷àâ: „òàêà „ë³íåàðèçàö³ÿ” çàâæäè

øòó÷íà, ð³äêî áóâàº êîðèñíîþ, í³÷îìó íå

íàâ÷àº, à ³íîä³ é øê³äëèâà” (öèò. çà [2, ñ.

10]).Â³íâêàçóâàâíàïîìèëêó, ÿêà âèíèêàº

ïðè çíàõîäæåíí³ óìîâ âèíèêíåííÿ êîëè-

âàíü â ãåíåðàòîð³:

„Â³äîìî ç òåîð³¿ ë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ùî ÿêùî çá³ëü-

øóâàòè „â³ä’ºìíå” çàòóõàííÿ, òî ðîçâ’ÿçêè äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïåðåñòàþòü áóòè îñöèëÿòîðíè-

ìè. Òîä³ ì³ðêóþòü òàê: çíà÷èòü íàñòàº òàêèé ìîìåíò,

ï³ñëÿ ÿêîãî íå ìîæå áóòè êîëèâàíü. Çðîáèòè âèñíî-

âîê, ÿêèé ïðîöåñ âñòàíîâèâñÿ â íåë³í³éíèõ ñèñòå-

ìàõ, ç ïîâåä³íêè ë³í³éíèõ íåìîæëèâî” [1, ñ. 63].

Ë.². Ìàíäåëüøòàì çíà÷íó óâàãó ïðè-

ä³ëÿâ ìåòîäó ïðèïàñîâóâàííÿ, áà÷èâ íå-

îáõ³äí³ñòü ³ ìîæëèâ³ñòü éîãî ñòðîãîãî ìà-

òåìàòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ òà ðîçðîá-

ëåííÿ, ùîá â³í ñòàâ ïðàöþþ÷èì ìåòîäîì

ô³çèêè ³ òåõí³êè, ÿêèé ìîæíà çàñòîñóâàòè

äî ðîçâ’ÿçàííÿ íàéá³ëüø àêòóàëüíèõ íå-

ë³í³éíèõ çàäà÷. Â³í â³äçíà÷àâ:

„Íå ìîæíà ñïîä³âàòèñÿ, ùî ìàòåìàòèêà äàñòü

íàì ìîæëèâ³ñòü ïðàöþâàòè ç ÿê çàâãîäíî ñêëàäíè-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òðåáà ôóíäàìåíòàëüíî ñïðî-

ùóâàòè çàäà÷ó, âèáèðàòè òó àáî ³íøó ïðîñòó àíà-

ë³òè÷íó àïðîêñèìàö³þ. Ðîçáèòòÿ æ íåë³í³éíî¿ õà-

ðàêòåðèñòèêè íà ïðÿìîë³í³éí³ ä³ëÿíêè â ðÿä³ âè-

ïàäê³â ïðÿìî ï³äêàçóºòüñÿ ô³çèêîþ” (öèò. çà [3]).

Ë.². Ìàíäåëüøòàì âêàçóâàâ íà îêðåì³ êëàñè çàäà÷,

äå ìåòîä ïðèïàñîâóâàííÿ íå çàñòîñîâóºòüñÿ, àëå

ïðè â³äïîâ³äíîìó éîãî óäîñêîíàëåíí³ ìîæå âèÿâè-

òèñÿ åôåêòèâíèì. Ó 1927 ð. â³í çàïðîïîíóâàâ äâîì

ñâî¿ì àñï³ðàíòàì — Î.Î. Àíäðîíîâó òà Ì.Î. Ëåîí-

òîâè÷ó — äâ³ çàäà÷³, ïîâ’ÿçàí³ ç ìåòîäîì ïðèïàñîâó-

âàííÿ. Çàäà÷à, ïîñòàâëåíà ïåðåä Ì.Î. Ëåîíòîâè-

÷åì, ïîëÿãàëà â òîìó, ùîá çà äîïîìîãîþ ìåòîäà

ïðèïàñîâóâàííÿ äîñë³äèòè ðîáîòó åëåêòðîìàãí³ò-

íîãî ïåðåðèâà÷à, ïðè÷îìó îñíîâíà óâàãà áóëà çîñå-

ðåäæåíàíàïèòàíí³ ³äåàë³çàö³¿—ïèòàíí³ ïðîíåçàñ-

òîñîâí³ñòüìàòåìàòè÷íî¿ìîäåë³ ðîáîòèïåðåðèâà÷à,

ÿêà íå âðàõîâóº ñàìî³íäóêö³þ, íà ùî âïåðøå âêàçàâ

ùå Äæ. Ðåëåé [4, ò.1, ñ. 99—105].

Î.Î. Àíäðîíîâó òðåáà áóëî äîñë³äèòè

ïèòàííÿ ñò³éêîñò³ ïåð³îäè÷íîãî ðîçâ’ÿç-

êó, ÿêèé îòðèìóºòüñÿ ìåòîäîì ïðèïàñî-

âóâàííÿ, äëÿ äîâ³ëüíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ,

à ïîò³ì ïî ìîæëèâîñò³ ï³äâåñòè ï³ä öåé

ìåòîä ñòðîãó ìàòåìàòè÷íó áàçó.

Ó 1927 ð. Î.Î. Àíäðîíîâ çàõèñòèâ äè-

ñåðòàö³þ „Ãðàíè÷í³ öèêëè Ïóàíêàðå ³

òåîð³ÿ êîëèâàíü”, äå âêàçàâ, ùî ãðàíè÷í³

öèêëè Ïóàíêàðå — öå àâòîêîëèâàííÿ. ¯¿

íå áóëî íàäðóêîâàíî ïîâí³ñòþ, àëå ñòèñ-

ëèé çì³ñò â³äîáðàæàëè äâ³ íåâåëèê³ ñòàòò³.

Îäíà ç íèõ âèéøëà 1928 ð., à ³íøà 1929 ð.

ó äîïîâ³äÿõ Ïàðèçüêî¿ àêàäåì³¿ íàóê [5].

Ó ö³é äèñåðòàö³¿ Î.Î. Àíäðîíîâ ïåðåí³ñ

îñíîâè ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó À. Ïóàí-

êàðå â òåîð³þ êîëèâàíü. Öåé àïàðàò º

íàäçâè÷àéíî íàî÷íèé, çà éîãî äîïîìî-

ãîþ ìîæíà ãåîìåòðè÷íî çîáðàçèòè áóäü-

ÿêèé ñòàí äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè.

Íà îñíîâ³ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïîíÿòü

ÿê³ñíî¿ òåîð³¿ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü

À. Ïóàíêàðå — ïîíÿòü õàðàêòåðèñòèêè,

íàï³âõàðàêòåðèñòèêè, îñîáëèâî¿ òî÷êè —

Î.Î. Àíäðîíîâ çàïðîâàäèâ íîâ³ îçíà÷åí-

íÿ: ïîíÿòòÿ òðàºêòîð³¿, íàï³âòðàºêòîð³¿,

ñòàíó ð³âíîâàãè äëÿ ñèñòåìè. Â³í âêàçàâ

íà òå, ùî äàíå À. Ïóàíêàðå ïîíÿòòÿ îêðå-

ìî¿ õàðàêòåðèñòèêè íå ïîâí³ñòþ âèçíà-

÷åíå, áî íå ç’ÿñîâàíî ïîíÿòòÿ êðèâî¿, ùî

çàäàºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèì ð³âíÿííÿì

[6, ñ. 371] Ç ìåòîþ óòî÷íåííÿ öüîãî ïî-

íÿòòÿ áóëî ââåäåíî ïîíÿòòÿ òðàºêòîð³¿

çàì³ñòü ïîíÿòòÿ õàðàêòåðèñòèêè ³ äàíî

éîãî âèçíà÷åííÿ [7, ñ. 270].

Êð³ì ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó òåîð³¿

À.Ïóàíêàðå, øêîëîþ Ë.². Ìàíäåëüøòàìà
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â òåîð³þ êîëèâàíü ïåðåíåñåí³ é ìåòîäè

äîñë³äæåííÿ Î.Ì. Ëÿïóíîâà. Çàñòîñó-

âàííÿ òåîð³¿ ñò³éêîñò³ ðóõó Î.Ì. Ëÿïóíî-

âà ñòàëî ìîæëèâèì ï³ñëÿ äîâåäåííÿ

Î.Î. Àíäðîíîâèì ³ Î.Î. Â³òòîì ó 1930 ð.

íîâî¿ òåîðåìè äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ïèòàííÿ

ñò³éêîñò³ ïåð³îäè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â [8].

Öüîãî æ ðîêó âîíè âïåðøå çàñòîñóâàëè

òåîð³þ ñò³éêîñò³ Î.Ì. Ëÿïóíîâà äî âèâ-

÷åííÿ ïèòàííÿ çàõîïëåííÿ â ðåãåíåðà-

òèâíîìó ïðèéìà÷³ (äîñë³äæåííÿ ñò³éêî-

ñò³ ïåð³îäè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â) [9].

Î.Î. Àíäðîíîâèì òàêîæ ïåðåíåñåí³ â

òåîð³þ êîëèâàíü ïîíÿòòÿ „á³ôóíêö³éíîãî

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà”, „òî÷êè á³ôóíêö³¿”,

„çì³íè ñò³éêîñò³”. Âïåðøå ö³ ïîíÿòòÿ ç’ÿ-

âèëèñü 1885 ð. â ìåìóàð³ À. Ïóàíêàðå ïðî

ô³ãóðè ð³âíîâàãè íåáåñíèõ ò³ë, äå â³í ðîç-

ãëÿíóâ çàëåæí³ñòü ñòàíó ð³âíîâàãè êîí-

ñåðâàòèâíèõ ñèñòåì â³ä ïàðàìåòðà â çâ’ÿç-

êó ç òåîð³ºþð³âíîâàãè ð³äêî¿ ìàñè, ÿêà îá-

åðòàºòüñÿ. Íà Ïåðø³é âñåñîþçí³é êîíôå-

ðåíö³¿ ç êîëèâàíü, ÿêà â³äáóëàñÿ â Ìîñêâ³

â ëèñòîïàä³ 1931 ð., Î.Î. Àíäðîíîâ ñòèñ-

ëî, áåç äîêàç³â âèêëàâ ðåçóëüòàòè äîñë³ä-

æåííÿ çâ’ÿçêó, ÿêèé ³ñíóº ì³æ òåîð³ºþ çà-

ëåæíîñò³ ñòàö³îíàðíèõ ðåæèì³â êàòîäíî-

ãî ãåíåðàòîðà â³ä ïàðàìåòð³â ³ òåîð³ºþ

á³ôóðêàö³é À. Ïóàíêàðå [10]. Äàë³ â³í ïî-

øèðèâ öþ òåîð³þ (òåîð³þ á³ôóðêàö³é) íà

âèïàäîêêîëèâàëüíèõ ñèñòåì, áëèçüêèõ äî

ë³í³éíèõ êîíñåðâàòèâíèõ ñèñòåì, à òàêîæ

ïîáóäóâàâ òåîð³þ „ì’ÿêîãî” òà „æîðñòêî-

ãî” çáóäæåííÿ êîëèâàíü [11].

Î.Î. Àíäðîíîâ â ñâî¿é ïåðø³é ïðàö³

„Ãðàíè÷í³ öèêëè Ïóàíêàðå ³ òåîð³ÿ êîëè-

âàíü” òàêîæ ââ³â ó òåîð³þ íåë³í³éíèõ êî-

ëèâàíü ìåòîä òî÷êîâèõ â³äîáðàæåíü, ÿêèé

àìåðèêàíñüêèé â÷åíèé Äæ. Á³ðêãîô çðî-

áèâ îñíîâíèì ³íñòðóìåíòîì òåîðåòè÷íî-

ãî äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì [12].

Äæ. Á³ðêãîô äîâ³â òåîðåìó, ÿêà îòðèìàëà

íàçâó „îñòàííüî¿ òåîðåìè Ïóàíêàðå” ³ áó-

ëà îïóáë³êîâàíà 1927 ð., ïðî òå, ùî ïå-

ð³îäè÷í³ ðóõè ìîæóòü ñëóãóâàòè îñíîâîþ

äëÿ âèâ÷åííÿ âñ³õ ðóõ³â ó çàäà÷³ òðüîõ ò³ë

[13]. Ó 1930 ð. Î.Î. Àíäðîíîâ òà Î.Î. Â³òò

âñòàíîâèëè â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ êîëèâàííÿ-

ìè â ñèñòåìàõ ç áàãàòüìà ñòåïåíÿìè â³ëü-

íîñò³ òà ðåêóðåíòíèìè ðóõàìè Á³ðêãîôà.

Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àïàðàòó òî÷êî-

âèõ â³äîáðàæåíü äî íåëií³éíèõ çàäà÷ ââ³é-

øëè â ïåðøå âèäàííÿ „Òåîð³¿ êîëèâàíü”

[14]. Ó í³é áóëè ðîçãëÿíóò³ ïðîñò³ø³ ìî-

äåë³ ìàÿòíèêîâèõ ãîäèííèê³â ³ àâòîêîëè-

âàííÿ ëàìïîâîãî ãåíåðàòîðà ³ç Z-õàðàêòå-

ðèñòèêîþ çàëåæíîñò³ àíîäíîãî òîêó â³ä

íàïðóãè íà ñ³òö³, ðîçâ’ÿçàííÿ íåë³í³éíèõ

çàäà÷ çâîäèëîñü äî ðîçãëÿäó òî÷êîâîãî

â³äîáðàæåííÿ ïðÿìî¿ íà ïðÿìó. Ë.². Ìàí-

äåëüøòàì ïîáà÷èâ ³ âêàçàâ, ùî ïðàöÿ

Î.Î. Àíäðîíîâà â³äêðèâàº ìîæëèâ³ñòü

ïîáóäîâè çàãàëüíî¿ òåîð³¿ íåë³í³éíèõ êî-

ëèâàíü: „Òóò ìè ìàºìî ä³éñíî àäåêâàòíèé

íàøèì íåë³í³éíèì çàäà÷àì ìàòåìàòè÷-

íèé àïàðàò, ùî íå ì³ñòèòü „ë³í³éíèõ çãà-

äóâàíü”, íåõàé äîñòàòíüî íå ðîçðîáëåíèé.

Ñïèðàþ÷èñü íà öåé àïàðàò, ìîæíà áóäå

ñòâîðèòè íîâ³ ïîíÿòòÿ, ñïåöèô³÷í³ äëÿ

íåë³í³éíèõ ñèñòåì, ìîæíà áóäå âèðîáèòè

íîâ³ êåðóþ÷³ òî÷êè çîðó, ÿê³ äîçâîëÿòü

ìèñëèòè íåë³í³éíî” (öèò. çà [15, ñ. 6]).

Ó 1937 ð. Î.Î. Àíäðîíîâ ðàçîì ç

Ë.Ñ. Ïîíòðÿã³íèì â ïðàö³ „Ãðóá³ ñèñòå-

ìè” ðîçðîáèëè ³ ââåëè ïîíÿòòÿ ãðóáî¿ äè-

íàì³÷íî¿ ñèñòåìè [16]. Öå ïîíÿòòÿ ñèñòå-

ìè, ñò³éêî¿ ó â³äíîøåíí³ äî ìàëèõ çì³í ¿¿

ïðàâèõ ÷àñòèí. Ó ö³é ïðàö³ áóëà ñôîð-

ìóëüîâàíà âèìîãà ñò³éêîñò³ çà Ëÿïóíî-

âèì. Î.Î. Àíäðîíîâ ïèñàâ, ùî ðóõè, ÿê³ º

ðåàëüíèìè êîëèâàííÿìè, ïîâèíí³ áóòè

ñò³éêèìè ó â³äíîøåíí³ äî ìàëèõ çì³í ïî-

÷àòêîâèõ óìîâ. Ó 1938 ð. ââåäåíî ïîíÿòòÿ

íåãðóáî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè, äëÿ ÿêî¿

ìàë³ çì³íè ïàðàìåòð³â ïðèâîäÿòü äî

çì³íè ñòðóêòóðè ðîçáèòòÿ ¿¿ ôàçîâî¿ ïëî-

ùèíè íà òðàºêòîð³¿ [17, 18]. Êð³ì òîãî,

òàê³ òåðì³íè, ÿê „ñò³éêå ïîëîæåííÿ ð³â-

íîâàãè”, „ñò³éê³ ïåð³îäè÷í³ òà êâàç³ïå-

ð³îäè÷í³ ðóõè”, „ñò³éê³ñòü ó âåëèêîìó òà

ìàëîìó”, áóëè ââåäåí³ Î.Î. Àíäðîíîâèì

íà îñíîâ³ ïîíÿòü, çàïðîïîíîâàíèõ À. Ïó-

àíêàðå, òà ïîíÿòü òåîð³¿ ñò³éêîñò³ ðóõó

Î.Ì. Ëÿïóíîâà. Íà îñíîâ³ çàïðîâàäæå-

íèõ ïîíÿòü ãðóáî¿ ³ íåãðóáî¿ ñèñòåì

Î.Î. Àíäðîíîâ ðîçøèðèâ çàäà÷ó À. Ïó-

àíêàðå íå ò³ëüêè ÿê ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâî-

ãî õàðàêòåðó ³ ïîâåä³íêè îêðåìî¿ òðàºê-

òîð³¿, àëå ³ ÿê âèÿâëåííÿ âëàñòèâîñòåé

ðîçáèòòÿ ôàçîâîãî ïðîñòîðó äèíàì³÷íî¿
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ñèñòåìè íà òðàºêòîð³¿. Î.Î. Àíäðîíîâà

ö³êàâèâ íå ò³ëüêè ñòàòèñòè÷íèé ðîçãëÿä

ñòðóêòóðè ðîçáèòòÿ ôàçîâîãî ïðîñòîðó

äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè, àëå ³ ðîçãëÿä çì³í

ö³º¿ ñòðóêòóðè ðîçáèòòÿ ïðè çì³í³ ñàìî¿

ñèñòåìè, òîáòî ïðè çì³í³ ôóíêö³é, ÿê³

ñòîÿòü â ïðàâèõ ÷àñòèíàõ ð³âíÿíü, ùî

îïèñóþòü ðóõ ö³º¿ ñèñòåìè ³ çàëåæàòü â³ä

ïàðàìåòð³â ñèñòåìè.

Ó 1937 ð. Ë.². Ìàíäåëüøòàì íàïèñàâ ïå-

ðåäìîâó äî ìîíîãðàô³¿ Î.Î. Àíäðîíîâà,

Î.Î. Â³òòà, Ñ.Å. Õàéê³íà „Òåîð³ÿ êîëè-

âàíü”, äå âêàçàâ íà ïðèíöèïîâî íîâå â

ðîçâèòêó òåîð³¿ íåë³í³éíèõ êîëèâàíü, çó-

ìîâëåíå çàñòîñóâàííÿì äî íåë³í³éíèõ çà-

äà÷ ÿê³ñíî¿ òåîð³¿ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³â-

íÿíüÀ.Ïóàíêàðå [15, ñ. 11].Ó çâ’ÿçêó çïå-

ðåíåñåííÿì ö³º¿ òåîð³¿ âèíèêëà çàäà÷à çà

äîïîìîãîþ ãåîìåòðè÷íî¿ ïîáóäîâè ³íòåã-

ðàëüíèõ êðèâèõ, ùî âèçíà÷àþòüñÿ äèôå-

ðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè, âèçíà÷èòè

íàéá³ëüø õàðàêòåðí³, ÿê³ñí³ âëàñòèâîñò³

ôóíêö³é, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñòàíè ³ çìiíè

öèõ ñòàí³â. Ó ö³é êíèç³ Î.Î. Àíäðîíîâ,

Î.Î. Â³òò,Ñ.Å. Õàéê³íïèñàëè,ùî„ÿê³ñíå

³íòåãðóâàííÿ ³ñòîòíî ïîëåãøèòü ê³ëüê³ñíå

³íòåãðóâàííÿ, àáî, òî÷í³øå, ïîëåãøèòü

ê³ëüê³ñíå ðîçâ’ÿçàííÿ òèõ ïèòàíü, ÿê³ âè-

íèêàþòü ó ô³çèö³ êîëèâàíü” [15, ñ. 84].

Îäíàê ïðè çàñòîñóâàíí³ àïàðàòó òî÷êî-

âèõ â³äîáðàæåíü, ÿê³ñíèõ ìåòîä³â Ëÿïó-

íîâà—Ïóàíêàðå âèíèêàëè òðóäíîù³.Äëÿ

ïîäîëàííÿ íèõ ó 1931 ð. Ë.². Ìàíäå-

ëüøòàì ³ Ì.Ä. Ïàïàëåêñ³ çàñòîñóâàëè ìå-

òîä ìàëîãî ïàðàìåòðó â ïðàö³ ïðî ðåçî-

íàíñ äðóãîãî ðîäó, à ó 1934 ð. âèêîðèñòà-

ëè ìåòîä óñåðåäíåííÿ â ñèñòåìàõ ç äâîìà

³ á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ñòåïåí³â â³ëüíîñò³.

Ó 1934 ð. âîíè òàêîæ ñòðîãî ìàòåìà-

òè÷íî îá´ðóíòóâàëè ìåòîä Âàí-äåð-Ïî-

ëÿ, ÿêèé äëÿ ÷àñòèííèõ âèïàäê³â áóëî

ñòðîãî ìàòåìàòè÷íî îá´ðóíòîâàíî 1930

ð. Î.Î. Àíäðîíîâèì òà Î.Î. Â³òòîì [9].

Ë.². Ìàíäåëüøòàì òà Ì.Ä. Ïàïàëåêñ³

îêðåñëèëè ìîæëèâîñò³ éîãî çàñòîñóâàí-

íÿ ³ ïîêàçàëè, ùî öåé ìåòîä â îêðåìîìó

âèïàäêó ñòàíîâèòü ð³çíîâèä ìåòîäó

ìàëîãî ïàðàìåòðó.

Ïî÷èíàþ÷è ç öüîãî ïåð³îäó ç’ÿâëÿºòüñÿ

áàãàòî ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ íå ò³ëüêè ðîç-

â’ÿçàííþ êîíêðåòíèõ çàäà÷ çà äîïîìî-

ãîþ ìåòîäó ìàëîãî ïàðàìåòðó, à é ïî-

äàëüøîìó éîãî ðîçâèòêó é îá´ðóíòóâàí-

íþ. Òàê, â 30-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. ìåòîä ìàëîãî

ïàðàìåòðó çàñòîñóâàëè äî äîñë³äæåííÿ

ïðîöåñ³â âñòàíîâëåííÿ íåïåð³îäè÷íèõ

ðåæèì³â ó ñèñòåìàõ, áëèçüêèõ äî ë³í³é-

íèõ êîíñåðâàòèâíèõ, Ë.². Ìàíäåëüøòàì,

Ì.Ä. Ïàïàëåêñ³ òà ³í.; äî äîñë³äæåííÿ

íåë³í³éíèõ ñèñòåì, áëèçüêèõ äî êîíñåð-

âàòèâíèõ, Ë.Ñ. Ïîíòðÿã³í òà ³í.; äî

äîñë³äæåííÿ íåêîíñåðâàòèâíèõ ñèñòåì

ñïåö³àëüíîãî òèïó, áëèçüêèõ äî ë³í³éíèõ,

— Î.Î. Â³òò, Á.Â. Áóëãàêîâ; äî ñèñòåì,

áëèçüêèõ äî ë³í³éíèõ ñèñòåì ç ïåð³îäè÷-

íî çì³íþâàíèìè ïàðàìåòðàìè ñïåö³àëü-

íîãî òèïó, — Ã.Ñ. Ãîðåë³ê, Ë.². Ìàíäåëü-

øòàì, Ñ.Ì. Ðèòîâ. Âèõîäÿ÷è ç ³ñíóâàííÿ

„ïåð³îäè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â äðóãîãî ðîäó”

À. Ïóàíêàðå ç ïåð³îäîì, êðàòíèì ïåð³îäó

ä³þ÷î¿ ñèëè, íà îñíîâ³ ìåòîäó ìàëîãî ïà-

ðàìåòðó À. Ïóàíêàðå Ë.². Ìàíäåëüøòàì

òà Ì.Ä. Ïàïàëåêñ³ âñòàíîâèëè ìîæëè-

â³ñòü çáóäæåííÿ ³ ï³äòðèìàííÿ â ðåãåíå-

ðîâàí³é ñèñòåì³, ÿêà ïðàöþº â ïåâíîìó

ðåæèì³ òà çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ ãàð-

ìîí³÷íî¿ ÅÐÑ, êîëèâàíü êðàòíîãî ïå-

ð³îäó, ùî â³äïîâ³äàþòü ðîçâ’ÿçêó äðóãîãî

ðîäó, â³äêðèëè ðåçîíàíñ n-ãî ðîäó.

Òåîð³ÿ òàêèõ ÿâèù îõîïëþº ³ ñèíõðîíi-

çàö³þ â îáåðòîí³, ÿâèùå çàòóõàííÿ êîëè-

âàíü, àâòîïàðàìåòðè÷í³ òà äðîáí³ ðåçî-

íàíñè, êîìá³íàö³éí³ ðåçîíàíñè, ÿâèùå

àñèíõðîííîãî çáóäæåííÿ [19, 20].

Ë.². Ìàíäåëüøòàìîì òà Ì.Ä. Ïàïàëåêñ³

ðîçðîáëåíà òåîð³ÿ ïàðàìåòðè÷íî¿ ãåíå-

ðàö³¿ êîëèâàíü ïåð³îäè÷íîþ çì³íîþ ïà-

ðàìåòðà — ºìíîñò³ àáî ñàìî³íäóêö³¿ â

ñèñòåìàõ ç ìàëîþ ãëèáèíîþ ìîäóëÿö³¿ ³

ìàëîþ íåë³í³éí³ñòþ [21].

Ò³ñíèé çâ’ÿçîê Î.Î. Àíäðîíîâà ç³ øêî-

ëîþ Ë.². Ìàíäåëüøòàìà çáåð³ãñÿ ³ ï³ñëÿ

1931 ð., êîëè Î.Î. Àíäðîíîâ ïåðå¿õàâ ó

Ãîðüêèé (òîä³ Íèæí³é Íîâãîðîä). Òóò â³í

ñòâîðèâ íàóêîâó øêîëó, â ÿê³é çà éîãî çà-

ïðîøåííÿì ïðàöþâàëè Ã.Ñ. Ãîðåë³ê,

Ñ.Ì. Ðèòîâ òà ³íø³ ïðåäñòàâíèêè øêîëè

Ë.². Ìàíäåëüøòàìà. Ó÷í³ Ë.². Ìàíäåëü-

øòàìà, â ïåðøó ÷åðãó Î.Î. Â³òò, Ñ.Å. Õàé-

ê³í, Ã.Ñ. Ãîðåë³ê, Ñ.Ì. Ðèòîâ òà ³íø³, âçÿ-
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ëè ó÷àñòü â ðîçðîáö³ìåòîä³â ³ çàñòîñóâàíí³

¿õ äî àêòóàëüíèõ çàäà÷, ùî áóëî çàïðîïî-

íîâàíî Î.Î. Àíäðîíîâèì. Ë.². Ìàíäå-

ëüøòàì ³ Ì.Ä. Ïàïàëåêñ³ çàñòîñóâàëè ìå-

òîäè Ëÿïóíîâà—Ïóàíêàðå äî äîñë³äæåí-

íÿ ïèòàííÿ ùîäî ³ñíóâàííÿ „ïîðîãó” çà-

õîïëåííÿ, ùî ìàëî ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ.

Öþ çàäà÷ó ðàí³øå äîñë³äæóâàâ Âàí-äåð-

Ïîëü. Íà îñíîâ³ ö³º¿ çàäà÷³ Î.Î. Â³òò òà

Ñ.Å. Õàéê³í ðîçðîáèëè íîâèé ñïîñ³á

äîñë³äæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïîë³â ðàä³î-

ñòàíö³é. Ê.Ô. Òåîäîð÷èê òà Ñ.Å. Õàéê³í

ïåðåíåñëè ¿õ ðåçóëüòàòè â àêóñòèêó ³ ðîç-

ðîáèëè íîâèé ñïîñ³á âèì³ðþâàííÿ çâóêî-

âèõ ïîë³â. Ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðó çàñòî-

ñóâàëè Ñ. Ñòðåëêîâ (1935), Î. Â³òò (1937),

Ã.Ãîðåë³ê (1939) äî çàäà÷³ ïðî ñòàá³ë³çàö³þ

÷àñòîòè, òåîð³¿ ãåíåðàòîð³â çì³ííîãî ñòðó-

ìó, äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷, ÿê³ íàáóëè àêòó-

àëüíîñò³ ó çâ’ÿçêó ç ðîçâèòêîì òåõí³êè

äóæå âåëèêèõ ÷àñòîò. Ö³ çàäà÷³ îïèñóþòü-

ñÿ ñèñòåìàìèçðîçïîä³ëåíèìèïàðàìåòðà-

ìè (íåë³í³éí³ çàäà÷³ â ÷àñòèííèõ ïîõ³ä-

íèõ). Ïîðÿä ç âèïàäêàìè, êîëè ïàðàìåòðè

çì³íþþòüñÿ ç ïåð³îäîì, ïîð³âíÿíèì çà

ïîðÿäêîì âåëè÷èíè ç âëàñíèìè ïåð³îäà-

ìè ñèñòåìè, Ñ.Ì. Ðèòîâèì ó 1938 ð. ïðîà-

íàë³çîâàíî âèïàäîê, êîëè ïåð³îä çì³íè

ïàðàìåòð³â ñèñòåìè âåëèêèé. Áóëè

äîñë³äæåí³ ïèòàííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ ïî-

âåä³íêè ðåãåíåðàòèâíî¿ ñèñòåìè, ÿê íå-

äîçáóäæåíî¿, òàê ³ ñàìîçáóäæåíî¿ ï³ä ä³ºþ

çîâí³øíüî¿ ÅÐÑ. Äëÿ ïðàêòè÷íî âàæëè-

âèõ âèïàäê³â ïàðàìåòðè÷íîãî ãåíåðóâàí-

íÿ çì³ííèõ ñòðóì³âìåòîä³â áóëî íåäîñòàò-

íüî. Çîêðåìà, âåëè÷èíà ïîòóæíîñò³ òà

ÊÊÄ ïàðàìåòðè÷íèõ ãåíåðàòîð³â çðîñòà-

þòü ç âåëè÷èíîþ ãëèáèíèìîäóëÿö³¿ ïàðà-

ìåòðà, òîìó í³ çàòóõàííÿ, í³ âåëè÷èíó

� �
2

0

2
� íå ìîæíà ââàæàòè ìàëèìè. Öå

ïðèâåëî Ë.². Ìàíäåëüøòàìà ó 1945 ð. äî

ðîçâèòêó íîâî¿ ôîðìè ìåòîäà ìàëîãî ïà-

ðàìåòðó, äå, çã³äíî ç À. Ïóàíêàðå, âèõ³ä-

íèì íàáëèæåííÿì º ïåð³îäè÷íèé ðîçâ’ÿ-

çîê äåÿêîãî ë³í³éíîãî äèôåðåíö³àëüíîãî

ð³âíÿííÿ çïåð³îäè÷íèìèêîåô³ö³ºíòàìè.

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ïðèéíÿòòÿ

íîâîãî ÿê³ñíîãî ãåîìåòðè÷íîãî ï³äõîäó

äî êîëèâàëüíèõ ïðîöåñ³â øêîëîþ

Ë.². Ìàíäåëüøòàìà çàêëàäåíî ôóíäà-

ìåíò çîâñ³ì íîâî¿ ô³çè÷íî¿ äèñöèïë³íè

— çàãàëüíî¿ òåîð³¿ êîëèâàíü, ÿêà ñòî¿òü

íà ìåæ³ ô³çèêè ³ ìàòåìàòèêè, ç³ ñâî¿ìè

ïîíÿòòÿìè, ïîëîæåííÿìè, òåðì³íî-

ëîã³ºþ, ìàòåìàòè÷íèì àïàðàòîì, ìåòî-

äàìè îö³íêè ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü â

äèíàì³÷í³é ñèñòåì³.

Ë.². Ìàíäåëüøòàì êàçàâ: „Ìîæíà áåç

ïåðåá³ëüøåííÿ ñêàçàòè, ùî ìàéæå íåìàº

ò³º¿ ãàëóç³ íàóêè, â ÿê³é êîëèâàííÿ íå

â³ä³ãðàâàëè ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ðîë³, íå êàæó÷è

ïðî òå, ùî ðÿä ãàëóçåé ô³çèêè ³ òåõí³êè

ïîâí³ñòþ áàçóºòüñÿ íà êîëèâàëüíèõ ÿâè-

ùàõ” (öèò. çà [14, c. 9]). Â³í ðîçóì³â â÷åí-

íÿ ïðî êîëèâàííÿ äóæå øèðîêî. Â³í êà-

çàâ,ùîïîðÿä ç „íàö³îíàëüíèìè”ìîâàìè

ìåõàí³êè, àêóñòèêè, îïòèêè, åëåêòðîäè-

íàì³êè ³ñíóº „³íòåðíàö³îíàëüíà ìîâà

òåîð³¿ êîëèâàíü”, ÿêà îõîïëþº âñ³ ö³ ãà-

ëóç³ é äîçâîëÿº, ìàþ÷è ³íòó¿ö³þ â îäí³é ç

íèõ, ëåãêî ðîç³áðàòèñÿ â ³íøèõ. Â îñòàíí³

ðîêè ñâîãî æèòòÿ, çîêðåìà ó 1944 ð.,

Ë.². Ìàíäåëüøòàì âèñëîâèâ ïðèïóùåí-

íÿ, ùî â÷åííÿ ïðî êîëèâàííÿ ç³ãðàëî

ïåðøîðÿäíó ðîëü â ðîçâèòêó âñ³º¿ ô³çèêè

³ ùî ãîëîâí³ ô³çè÷í³ â³äêðèòòÿ, ïî÷èíàþ-

÷è ç â³äêðèòòÿÊîïåðí³êà, áóëè êîëèâàëü-

íèìè. Ç ö³º¿ øèðîêî¿ òî÷êè çîðó âñ³ ïðàö³

Ë.². Ìàíäåëüøòàìà â³äíîñÿòüñÿ äî òåîð³¿

êîëèâàíü [22, ñ. 401—403]. Êð³ì òîãî,

Ë.². Ìàíäåëüøòàì ï³äêðåñëþâàâ, ùî çà-

ãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³, ç ÿêèìè ìàº ñïðà-

âó òåîð³ÿ íåë³í³éíèõ êîëèâàíü, íå ìîæíà

ââàæàòè ñóòî ìàòåìàòè÷íèìè: „Îñê³ëüêè

âè ìàºòå ñïðàâó ç ð³âíÿííÿìè ãîëîâíèì

÷èíîì äèôåðåíö³àëüíèìè, òî ç ïåâíî¿

òî÷êè çîðó âñå öå — ìàòåìàòèêà. Àëå íå

öå ãîëîâíå. Íàñàìïåðåä ñàìå ô³çèêà

â÷èòü íàñ ÿê äîïèòóâàòè äèôåðåíö³àëüí³

ð³âíÿííÿ. Ó òåîð³¿ êîëèâàíü ìàòåìàòè÷-

íèé îáðàç, íàïðèêëàä, ãðàíè÷íèé öèêë,

ìàº íàäçâè÷àéíî íàî÷íèé íå ò³ëüêè ãåî-

ìåòðè÷íèé, àëå é ô³çè÷íèé çì³ñò… Äî

òîãî æ öÿ ô³çè÷íà íàî÷í³ñòü ³ ³íòó¿ö³ÿ

ìîæå áóòè äîñòàòíüî ðîçãàëóæåíîþ ³ áà-

ãàòîþ ³ ìîæå ñïèðàòèñÿ íà ðàä³îòåõ-

í³÷íèé, åëåêòðîòåõí³÷íèé, îïòè÷íèé ³

òîìó ïîä³áíèé ìàòåð³àë” (öèò. çà [23,

ñ. 449]). Êîëèâàëüíèé ï³äõ³ä — íàéá³ëüø

ñóòòºâà îçíàêà, ùî õàðàêòåðèçóº òåîð³þ
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êîëèâàíü ³ â³äîêðåìëþº ¿¿ â³ä ³íøèõ äèñ-

öèïë³í ó ðîçóì³íí³ Ë.². Ìàíäåëüøòàìà.

„Ùî öå çà îçíàêè, çà ÿêèìè âèä³ëÿþòü

â÷åííÿ ïðî êîëèâàííÿ?” Ë.². Ìàíäåëü-

øòàì ï³äêðåñëþº, ùî ö³ îçíàêè ïðèíöè-

ïîâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òèõ, çà ÿêèìè

ðîçä³ëÿþòü ô³çèêó íà îïòèêó, àêóñòèêó,

åëåêòðèêó ³ ìàãíåòèçì ³ ò.ï. „Ìè â³äîê-

ðåìëþºìî êîëèâàííÿ íå çà îçíàêîþ

ô³çè÷íèõ ÿâèù, ÿê³ ìè îäíàêîâî ñïðèé-

ìàºìî, à çà ôîðìîþ çàêîíîì³ðíîñòåé. À

³ñòîð³ÿ ³ ñó÷àñíà ñèòóàö³ÿ â òî÷íîìó ïðè-

ðîäîçíàâñòâ³ ïîêàçóþòü, ùî ö³ çàêî-

íîì³ðíîñò³ ôàêòè÷íî áóâàþòü îäíàêîâè-

ìè â íàéð³çíîìàí³òí³øèõ îáëàñòÿõ, ùî

ìè ìàºìî ñïðàâó ç ³çîìîðô³çìîì çàêî-

íîì³ðíîñòåé” (öèò. çà [23, ñ. 448]).

Äëÿ îñòàòî÷íîãî âèä³ëåííÿ íåë³í³é-

íèõ êîëèâàíü â îêðåìó òåîð³þ íå-

îáõ³äíå áóëî âèçíà÷åííÿ çàäà÷, ïðåäìå-

òà äîñë³äæåíü. Çàäà÷³ áóëè ïîñòàâëåí³.

Ôîðìóâàííÿ ïðåäìåòó â³äáóëîñÿ íå

äóæå øâèäêî. Ë.². Ìàíäåëüøòàì â³äçíà-

÷àâ: „Îçíà÷åííÿ â íàóö³ — îäíà ³ç íàé-

âàæ÷èõ ðå÷åé. Íàìàãàííÿ äàòè òî÷íå ³

ïîâíå âèçíà÷åííÿ ÿêî¿-íåáóäü îáëàñò³

íàóêè çàçâè÷àé çàê³í÷óþòüñÿ ïîðàçêîþ.

Âçàãàë³ âèíèêàº ïèòàííÿ, ÷è äîö³ëüíî

â³äîêðåìëþâàòè êîëþ÷îþ ïðîâîëîêîþ

æîðñòêèõ âèçíà÷åíü îêðåì³ ãàëóç³ íàóêè

³ òèì ñàìèì óñêëàäíþâàòè ¿õ âçàºìíå

ïðîíèêíåííÿ? ß íå ââàæàþ, ùî ñë³ä ãà-

íÿòèñÿ çà òàêîãî ðîäó âèçíà÷åííÿìè.

Çàòå º äîñèòü áàæàíèì âèä³ëèòè ò³

êåð³âí³ òî÷êè çîðó, ÿê³ äîçâîëÿþòü íàì

îá’ºäíàòè ö³ëèé êëàñ ïðîáëåì. Çíàõîä-

æåííÿ òàêèõ êåð³âíèõ òî÷îê çîðó ð³÷

ñóòòºâà. Âîíè äîçâîëÿþòü íàì äàòè

ñòðóíêó, ö³ë³ñíó òåîðåòè÷íó êîíöåïö³þ,

âîíè äîçâîëÿþòü çâ’ÿçàòè â ºäèíå ö³ëå

ïðîáëåìè, ÿê³ çäàþòüñÿ ð³çíîð³äíèìè,

äàþòü ìîæëèâ³ñòü íàäàòè ïëàíîì³ðíèé

õàðàêòåð ïîäàëüøèì äîñë³äæåííÿì…

Íàñ ö³êàâëÿòü â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå

êîëèâàííÿ ñàì³ ïî ñîá³, à ä³ÿ êîëèâàëü-

íèõ ïðîöåñ³â íà ñèñòåìè, âçàºìîä³ÿ

ð³çíèõ êîëèâàëüíèõ ñèñòåì ì³æ ñîáîþ”

[1, ñ. 54].

Òàê, Ë.². Ìàíäåëüøòàì ââàæàâ: „íåìàº

ñóìí³âó, ùî òå, ùî ìè íàçèâàºìî ñüîãîäí³

êîëèâàëüíèìè ïðîöåñàìè, äóæå ð³çíî-

ìàí³òíå. Àëå îòðèìàëî ðîçâèòîê â÷åííÿ

ïðî êîëèâàííÿ, ìàáóòü, íà ïîíÿòò³ — ñüî-

ãîäí³ âîíî º ÷àñòèííèì ïîíÿòòÿì â îá-

ëàñò³ êîëèâàíü — ïåð³îäè÷íèõ àáî ïðè-

áëèçíî ïåð³îäè÷íèõ … ïðîöåñ³â” [22, ñ.

409]. Ã.Ñ. Ãîðåë³ê ñòîñîâíî öüîãî ïèòàí-

íÿ ïèñàâ: „Áóëî á äàðåìíîþ òðàòîþ ïðàö³

ïðîâåñòè ÷³òêó ìåæó ì³æ êîëèâàííÿìè ³

„íåêîëèâàííÿì”. Íàâðÿä ÷è ìîæíà ïðî-

âåñòè ðîçóìíå ðîçìåæóâàííÿ, ùî äîçâî-

ëÿº ñêàçàòè, ÷è º, íàïðèêëàä, ïðîöåñ,

ÿêèé ïîêàçàíèé íà ìàëþíêó 1, êîëèâàí-

íÿì ÷è í³” [24, ñ. 25]. Ñ.Å. Õàéê³í ïèñàâ ó

1962 ð. „Çàãàëüíà ðèñà âñ³õ êîëèâàëüíèõ

ðóõ³â ïîëÿãàº â òîìó,ùîâîíèÿâëÿþòü ñî-

áîþðóõè, ÿê³ áàãàòîðàçîâîïîâòîðþþòüñÿ

àáî ïðèáëèçíî ïîâòîðþþòüñÿ ÷åðåç ïåâí³

ïðîì³æêè ÷àñó” [25, ñ. 578]. Ó 1972 ð.

Þ.². Íåéìàðêîì çàïðîïîíîâàíà ôîð-

ìàë³çàö³ÿ ïîíÿòòÿ êîëèâàëüíî¿ çàêî-

íîì³ðíîñò³. Ï³ä êîëèâàëüíèì ÿâèùåì ðî-

çóì³þòü òå, ùî ïîâ’ÿçàíå ç ôàêòîì ðóõó,

ÿêèé âñòàíîâèâñÿ, àáî òå, ùî çâ’ÿçàíî ç

ïðîöåñîì ïåðåõîäó â³ä îäíîãî ðóõó, ùî

âñòàíîâèâñÿ, äî ³íøîãî [25, ñ. 159]. Áóëè

â³äîêðåìëåí³ òðè òèïè êîëèâàëüíèõ çàêî-

íîì³ðíîñòåé, ñôîðìóëüîâàí³ ¿õ âëàñòè-

âîñò³, ïîáóäîâàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ íàóêîâî¿ øêîëè

Ë.². Ìàíäåëüøòàìà âëàñòèâ³ ãëèáîêå

ïðîíèêíåííÿ â ô³çèêó êîëèâàíü, ÿê³ñíå

¿õ âèâ÷åííÿ, êîëèâàëüíèé ï³äõ³ä äî ÿâèù

ð³çíî¿ ïðèðîäè, äîñë³äæåííÿ óñ³º¿ ñóêóï-

íîñò³ ÿâèù, ìîæëèâèõ ó äèíàì³÷í³é ñèñ-

òåì³ ïðè áóäü-ÿêèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ,

ãåîìåòðèçàö³ÿ öüîãî óÿâëåííÿ, âèâ÷åííÿ

ïåðåòâîðåíü, ùî ìàþòü ì³ñöå ó ôàçîâîìó

ïðîñòîð³ ïðè çì³í³ ïàðàìåòð³â äèíàì³÷íî¿

ñèñòåìè. Ë.². Ìàíäåëüøòàì êàçàâ:

„Ñï³ëüí³ñòü êîëèâàëüíèõ ïðîöåñ³â, ¿õ

ð³çíîìàí³òí³ñòü ³ âîäíî÷àñ ñïåöèô³÷íà

ñâîºð³äí³ñòü â³ä³ãðàþòü ñóòòºâó ðîëü ó

âñòàíîâëåíí³ âíóòð³øí³õ çâ’ÿçê³â ì³æ

ð³çíîð³äíèìè, íà ïåðøèé ïîãëÿä, ÿâèùà-

ìè” (öèò. çà [15, ñ. 9]). Îòæå, ìîæíà ââà-

æàòè, ùî Ë.². Ìàíäåëüøòàì çàâåðøèâ

ðîçïî÷àòèé Äæ. Ðåëåºì ïðîöåñ âèä³ëåííÿ

â÷åííÿ ïðî êîëèâàííÿ â îêðåìó íàóêîâó

äèñöèïë³íó. Ïðàöÿìè Ë.². Ìàíäåëüøòà-
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ìà ³ éîãî ó÷í³â áóëè ñòâîðåí³ òà îá´ðóíòî-

âàí³ ÿê³ñí³ òîïîëîã³÷í³ óÿâëåííÿ ùîäî

ð³çíèõ ðóõ³â äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ìåòîä

äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ ñòàí³â ð³âíîâàãè ³

ïåð³îäè÷íèõ ðóõ³â, ìåòîä ïîåòàïíîãî ðîç-

ãëÿäó ç³ „çøèâàííÿì” îêðåìèõ åòàï³â

ðóõó ³ ð³çí³ìîäèô³êàö³¿ öèõìåòîä³â òîùî.

Î.Î. Àíäðîíîâ, ÿê ³ éîãî â÷èòåëü

Ë.². Ìàíäåëüøòàì, ó 1931 ð. òàêîæ çàñíó-

âàâ øêîëó ç òåîð³¿ íåë³í³éíèõ êîëèâàíü,

ÿäðî ÿêî¿ ñòâîðèëè ñï³âðîá³òíèêè Ô³çè-

êî-òåõí³÷íîãî ³íñòèòóòó ïðè Ãîðüê³â-

ñüêîìó äåðæàâíîìó óí³âåðñèòåò³, äå â³í

ïðàöþâàâ. Øêîëà Î.Î. Àíäðîíîâà âè-

íèêëà ÷åðåç ø³ñòü ðîê³â ï³ñëÿ ïî÷àòêó

ôîðìóâàííÿ øêîëè Ë.². Ìàíäåëüøòàìà.

Ìåòà äîñë³äæåíü â øêîë³ Î.Î. Àíäðî-

íîâà — ïîáóäîâà òåîð³¿ êîëèâàíü, ÿêà

áàçóºòüñÿ íà àïàðàò³ ÿê³ñíî¿ òåîð³¿ äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü À. Ïóàíêàðå, àïà-

ðàò³ òî÷êîâèõ â³äîáðàæåíü, íà òåîð³¿

ñò³éêîñò³ ðóõó Î.Ì. Ëÿïóíîâà òà íà óÿâ-

ëåííÿõ Äæ. Á³ðêãîôà ïðî âñ³ ìîæëèâ³

òèïè ïîâåä³íêè äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè. Ó

øêîë³ Î.Î. Àíäðîíîâà äîñë³äæóâàëèñÿ â

îñíîâíîìó ñèëüíî íåë³í³éí³ ñèñòåìè,

òîáòî ñèñòåìè, â ÿêèõ íåë³í³éí³ñòü

â³ä³ãðàº ôóíäàìåíòàëüíó ðîëü, ïàðàëåëü-

íî ðîçâèâàëèñÿ äâà íàïðÿìêè äî-

ñë³äæåíü: ïîáóäîâà òåîð³¿ íåë³í³éíèõ êî-

ëèâàíü òà ðîçðîáëåííÿ çàãàëüíî¿ òåîð³¿

äèíàì³÷íèõ ñèñòåì. Î.Î. Àíäðîíîâ

âèä³ëèâ êëàñ íåë³í³éíèõ çàäà÷, ÿê³ ìî-

æóòü áóòè ðîçãëÿíóò³ ÿê êóñêîâî-ë³í³éí³ é

ïðè äîñë³äæåíí³ ÿêèõ öåé ìåòîä ñòàº

á³ëüø åôåêòèâíèì. Ïîºäíàâøè ìåòîä

ïðèïàñîâóâàííÿ ³ òåîð³þ òî÷êîâèõ ïåðå-

òâîðåíü Ïóàíêàðå—Áðàóåðà—Á³ðêãîôà,

Î.Î. Àíäðîíîâ ðàçîì ç À.Ã. Ìàéåðîì,

Ã.Ñ. Ãîðåë³êîì, Ì.Ì. Áàóò³íèì äîñë³äèâ

äâ³ ãðóïè íåë³í³éíèõ çàäà÷ ç òåîð³¿ àâòî-

ìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ: 1) âïëèâ ñèë ñó-

õîãî òåðòÿ íà ïðîöåñ ïðÿìîãî ³ íåïðÿìî-

ãî ðåãóëþâàííÿ; 2) âïëèâ íåë³í³éíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñåðâîìîòîð³â íà ïðîöåñ

ðåãóëþâàííÿ.

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ öèõ çàäà÷ ìåòîä ïðè-

ïàñîâóâàííÿ, ÿêèé ðàí³øå ñëóãóâàâ äëÿ

çíàõîäæåííÿ ïåð³îäè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â

êóñêîâî-ë³í³éíèõ ñèñòåì, îá’ºäíàíèé ç

ìåòîäîì ñ³÷íî¿ ïîâåðõí³ À. Ïóàíêàðå,

óòâîðèâ ìàòåìàòè÷íó áàçó òåîð³¿ òî÷êî-

âèõ â³äîáðàæåíü. Òàê, êóñêîâî-ë³í³éíà

àïðîêñèìàö³ÿ íåë³í³éíèõ õàðàêòåðèñòèê

äîçâîëÿëà ðîçáèòè ôàçîâèé ïðîñò³ð äè-

íàì³÷íî¿ ñèñòåìè íà îáëàñò³, â êîæí³é ç

ÿêèõ ïîâåä³íêà äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ìîæå

áóòè îïèñàíà ñèñòåìîþ ë³í³éíèõ äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü. Ïðè ïåðåõîä³

â³äîáðàæóþ÷î¿ òî÷êè ç îäí³º¿ îáëàñò³ ôà-

çîâîãî ïðîñòîðó â ³íøó îòðèìàí³ ðîçâ’ÿç-

êè „ñêëåþþòüñÿ” („ïðèïàñîâóþòüñÿ”) çà

íåïåðåðâí³ñòþ, ÿê öå ðîáèëîñÿ â ìåòîä³

ïðèïàñîâóâàííÿ. Ïðè öüîìó áóëà îòðè-

ìàíà â³äïîâ³äü íà ñòàðå ïèòàííÿ

Ë.². Ìàíäåëüøòàìà: äîñë³äæåííÿ ñò³é-

êîñò³ ïåð³îäè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â çâîäèòüñÿ

äî äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü â ê³íöå-

âèõ ð³çíèöÿõ â³äîìèìè íà òîé ÷àñ ìåòî-

äàìè. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäà òî÷êîâèõ

â³äîáðàæåíü îïèñàí³ òà âèâ÷åí³ âëàñòè-

âîñò³ êóñêîâî-ë³í³éíèõ ñèñòåì ç óäàðíè-

ìè âçàºìîä³ÿìè, ñèñòåìè ç³ çì³ííîþ

ñòðóêòóðîþ, âèâ÷åí³ íîâ³ òèïè ðóõ³â,

ìîæëèâèõ â òàêèõ ñèñòåìàõ, íîâ³ òèïè

ñòàí³â ð³âíîâàãè ³ ïåð³îäè÷íèõ ðóõ³â, íîâ³

òèïè á³ôóðêàö³é. Çàãàëüíîòåîðåòè÷í³

îñíîâè ìåòîäó òî÷êîâèõ â³äîáðàæåíü â

òåîð³¿ íåë³í³éíèõ êîëèâàíü áóëè âèêëà-

äåí³ íà çàñ³äàíí³ Â³ää³ëåííÿ ô³çèêî-ìà-

òåìàòè÷íèõ íàóê ÀÍ ÑÐÑÐ Î.Î. Àíäðî-

íîâèì ó 1944 ð. ó äîïîâ³ä³ „Òåîð³ÿ òî÷êî-

âèõ ïåðåòâîðåíü Ïóàíêàðå—Áðàóåðà—

Á³ðêãîôà òà òåîð³ÿíåë³í³éíèõ êîëèâàíü”.

Ìåòîä òî÷êîâèõ â³äîáðàæåíü ñïðèÿâ

ïðàâèëüíîìó ìàòåìàòè÷íîìó îïèñó ÷à-

ñîâèõ õîä³â. Î.Î. Àíäðîíîâèì òà

Þ.². Íåéìàðêîì ó 1946 ð. áóëî ïðîâåäåíå

äîñë³äæåííÿ ãîäèííèê³â ÿê íåë³í³éíî¿

êîëèâàëüíî¿ ñèñòåìè ç äâîìà ñòåïåíÿìè

â³ëüíîñò³. Íàéá³ëüø ïîâíå äîñë³äæåííÿ

äèíàì³êè ÷àñîâèõ ïðèñòðî¿â âèêîíàíî â

ïðàöÿõ ó÷íÿ Î.Î. Àíäðîíîâà Ì.Ì. Áà-

óò³íà, ÿê³ º ïðîäîâæåííÿì ³ ðîçâèòêîì

êîëèâàëüíîãî ï³äõîäó â òåîð³¿ ãîäèí-

íèê³â, ïî÷àòîê ÿêîãî áóëî ïîêëàäåíî â

ìîíîãðàô³¿ „Òåîð³ÿ êîëèâàíü” (1937).

Ì.Ì. Áàóò³íó âäàëîñÿ òàêîæ ðîçâ’ÿçàòè

ïîñòàâëåíó ó 1944 ð.Ë.².Ìàíäåëüøòàìîì

çàäà÷ó ïðî ïðè÷èíè â³äì³ííîñò³ òî÷íîñò³
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õîäó äëÿ ãîäèííèê³â ç ìàÿòíèêîì (ãîäèí-

íèê³â Ãàë³ëåÿ—Ãþéãåíñà).

Îòæå, â øêîë³ Î.Î. Àíäðîíîâà çàñòîñî-

âóâàëèñÿ ãåîìåòðè÷íèé ï³äõ³ä (äîñë³äæó-

âàëàñÿ ñòðóêòóðà ðîçáèòòÿ ôàçîâîãî ïðî-

ñòîðó äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè íà òðàºêòîð³¿),

ïàðàìåòðè÷íèé ï³äõ³ä (äîñë³äæóºòüñÿ çà-

ëåæí³ñòü çì³íè ñòðóêòóðè ðîçáèòòÿ ôàçî-

âîãî ïðîñòîðó íà òðàºêòîð³¿ â³ä ïàðàìåòð³â

ñèñòåìè), êîëèâàëüíèé ï³äõ³ä (äîñë³äæó-

þòüñÿ çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äèíàì³÷íèõ

ïðîöåñ³â ó ñèñòåìàõ äîâ³ëüíî¿ ïðèðîäè).

Ñóêóïí³ñòü ãåîìåòðè÷íîãî ³ ïàðàìåòðè÷-

íîãî ï³äõîä³â õàðàêòåðèçóº øêîëó

Î.Î. Àíäðîíîâà, à êîëèâàëüíèé ï³äõ³ä —

íàñàìïåðåä øêîëó Ë.². Ìàíäåëüøòàìà.

Öÿ ñóêóïí³ñòü ï³äõîä³â äî äîñë³äæåííÿ

ð³çíîìàí³òíèõ ðóõ³â äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè º

íåë³í³éíèìêîëèâàëüíèììèñëåííÿìâðî-

çóì³íí³ Ë.². Ìàíäåëüøòàìà òà Î.Î. Àíä-

ðîíîâà. Íàïðÿìîê ðîçâèòêó òåîð³¿ íå-

ë³í³éíèõ êîëèâàíü â øêîë³ Ë.². Ìàíäåëü-

øòàìà ³ øêîë³ Î.Î. Àíäðîíîâà íàçèâàþòü

ìîñêîâñüêî-ãîðüê³âñüêèì.

Ïàðàëåëüíî ç öèìè ìåòîäàìè Ì.Ì. Êðè-

ëîâèì òà éîãî ó÷íåì Ì.Ì. Áîãîëþáîâèì

áóâ ðîçâèíóòèé íîâèé ìåòîä äîñë³äæåííÿ

íåë³í³éíèõ êîëèâàíü, â îñíîâó ÿêîãî ïî-

êëàäåíî ïîáóäîâó àñèìïòîòè÷íèõ ðîç-

êëàä³â, ñòâîðåíî íîâó ãàëóçü ìàòåìàòè÷-

íî¿ ô³çèêè — íåë³í³éíó ìåõàí³êó. ²ç ñåðå-

äèíè 40-õ ðîê³â ÕÕ ñò. â³äáóâàºòüñÿ ïî-

äàëüøèé ðîçâèòîê ìåòîä³â òåîð³¿ êîëè-

âàíü, ¿õ ñòðîãå îá´ðóíòóâàííÿ ³ øèðîêå çà-

ñòîñóâàííÿ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðèðîäîçíàâ-

ñòâà é òåõí³êè.
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Ïîêàçàíî ðîçâèòîê íàóêîâèõ äîñë³äæåíü òà ï³äõîä³â äî âèêëàäàííÿ ãåíåòèêè â

Êè¿âñüêîìó óí³âåðñèòåò³ â ïåðø³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñò. Çä³éñíåíî àíàë³ç íàâ÷àëüíî¿ ë³òå-

ðàòóðè, íàâ÷àëüíèõ ïëàí³â òà ïðîãðàì. Äåòàëüíî âèñâ³òëåíî âïëèâ ñåñ³¿ ÂÀÑÃÍ²Ë

1948 ðîêó íà ñòàí ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü òà âèêëàäàííÿ ãåíåòèêè â Êè¿âñüêîìó

óí³âåðñèòåò³.

Âæå â ïåðø³ ðîêè ï³ñëÿ ñòàíîâëåííÿ

ãåíåòèêè ÿê íàóêè, òîáòî íà ïî÷àòêó ÕÕ

ñòîë³òòÿ, Êè¿âñüêèé óí³âåðñèòåò ÿê

îäèí ç ïðîâ³äíèõ âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çà-

êëàä³â Óêðà¿íè ñòàâ ôîðïîñòîì ó

çä³éñíåíí³ ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü òà

âèêëàäàíí³ ãåíåòèêè. Ðîçâèòîê ãåíåòè-

êè â Êè¿âñüêîìó óí³âåðñèòåò³ âèñâ³òëå-

íî ó ïðàöÿõ Ä.Ì.Ãîëäè, Ã.Ä.Áåðäèøåâà

[1, 2], îäíàê äåòàëüíó ðîçðîáêó ïðîáëå-

ìè íà îñíîâ³ ïåðøîäæåðåë çä³éñíåíî íå

áóëî. Äæåðåëüíîþ áàçîþ äëÿ îïðàöþ-

âàííÿ äàíî¿ òåìè íàìè º ìàòåð³àëè ôîí-

äó Êè¿âñüêîãî óí³âåðñèòåòó, êîòð³ çíà-

õîäÿòüñÿ â Êè¿âñüêîìó ì³ñüêîìó äåð-

æàâíîìó àðõ³â³.

Ïåðåä³ñòîð³þ âèêëàäàííÿ ãåíåòèêè â

Êè¿âñüêîìó óí³âåðñèòåò³ ñòàíîâèëè îê-

ðåì³ òåìè â êóðñàõ ïðèðîäíè÷èõ íàóê,

êîòð³ âèêëàäàëèñü íà ô³çèêî-ìàòåìà-

òè÷íîìó â³ää³ëåíí³. Ç-ïîì³æ äåñÿòè ³ì-

ïåðàòîðñüêèõ óí³âåðñèòåò³â ó Ðîñ³¿ (Âà-

ðøàâñüêîãî, Êàçàíñüêîãî, Êè¿âñüêîãî,

Ìèêîëà¿âñüêîãî ó ì. Ñàðàòîâ³, Ìîñêîâ-

ñüêîãî, Íîâîðîñ³éñüêîãî, Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðçüêîãî Òîìñüêîãî, Õàðê³âñüêîãî,

Þð’¿âñüêîãî) Óí³âåðñèòåò Ñâÿòîãî Âî-

ëîäèìèðà îá³éìàâ ïîâàæíå ì³ñöå. Öå

âèÿâëÿëîñü ó íàëåæíîìó ô³íàíñóâàíí³

(743150 êðá. ç 8368368 êðá., âèä³ëåíèõ

íà óñ³ óí³âåðñèòåòè), çâåäåíí³ íîâèõ íà-

â÷àëüíèõ êîðïóñ³â òîùî. Íà ô³çèêî-ìà-

òåìàòè÷íîìó ôàêóëüòåò³ íàâ÷àëüí³ êóð-

ñè ïîä³ëÿëèñü íà äâà „ðîçðÿäè”: ðîçðÿä

ïðèðîäíè÷èõ òà ðîçðÿä ìàòåìàòè÷íèõ

íàóê. Âèêëàäàííÿ ïðèðîäíè÷èõ äèñ-
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