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Спор о колебании струны

Спор вовлёк в свою орбиту большинство крупных математиков того 

времени – Д. Бернулли, Ж. Лагранжа, П. Лапласа, Г. Монжа и др.  

Интересно, что большинство из них  приняли возражения 

Даламбера:  они согласились с тем, что для произвольных 

функций (например, для функций, у которых первая производная 

терпит разрыв) предложенные методы интегрирования уравнения 

колебания струны некорректны.  В то же самое время, стараясь 

обосновать возможность использования «формулы Даламбера»  в 

случае, когда начальная функция обладает разрывами второй и 

даже первой производной, они занялись поиском обходных 

способов получения этой формулы.   При этом они, по существу, 

действовали на путях, на которых в XX веке определялись 

обобщённые решения (см. 
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Так Лагранж в трактате «Новые исследования о природе и 

распространении звука» (Miscell.Taurin. V.2. 1760 – 1761) 

рассматривает  уравнение колебания струны

Обе части этого уравнения он домножает на пока 

неопределённую функцию M (x) и полученное соотношение 

интегрирует в пределах от 0 до a:





Лагранж интегрирует это уравнение и в итоге получает











путь, на котором во второй половине XIX века математическая 

мысль будет выходить на концепцию обобщённого решения –

идею, родившуюся у Эйлера, которую невозможно было 

реализовать в рамках математики того времени.

Как мы видим, и Лагранж, и Лаплас

жем, давшем общепринятые затем 

Однако и Лагранж, и Лаплас не приняли





Апологеты Эйлера в этом споре, например Арбо-

бургской Академии наук, Л.Ф.А. Арбогаст (1791) поддерживает







Эйлер, по существу, понимал под решением урав-

Эйлер, по существу, понимал под решением урав-

ей строгое обоснование (рассмотренные нами попытки Лагранжа, 

замечания Лапласа). Первым, кому удалось обойти трудности в 

случае, если начальная форма струны имеет угловые точки (типа 

защеплённой струны) был, по-видимому, немецкий математик Э.Б. 

Кристоффель (1829 – 1900), который в своих лекциях, 



опубликованных в 1877 г.

заменил дифференциальное уравнение (1) физической проблемы 

соответствующим интегральным уравнением, которое уже не 

содержало вторых производных от искомой функции. 

Идея обобщённого решения с большим трудом находила понима-

ние у математиков. Одним из первых на этом пути стал Б. Риман –

в диссертации, защищённой в Гёттингене в 1851, он ввёл обобще-

ние решения уравнения Лапласа (Демидов С.С. История и метод.  

естеств.наук.Вып.11.1971.С.70–71). Об обобщённом понятии реше-

ния уравнений с частными производными говорил Гильберт в док-

ладе «Математические проблемы».Формулируя 20 пробл. сущест-

вования решения краевой задачи для эллипт. дифф.уравнений,он 

среди необходимых условий её разрешимости называет обобще-

ние понятия решения: «если в случае необходимости самому 

понятию решения придать расширенное толкование».       



Обобщённые решения уравнений с частными производными 

становятся  объектом математических исследований в 30-е годы 

ХХ века. Центральное место в этом процессе принадлежит 

советскому математику С.Л. Соболеву (1908 – 1989) и немецкому 

математику К.О. Фридрихсу (1901 – 1982)



Таким образом на путях обсуждения проблемы колебания струны 

был намечен вектор одного из магистральных путей развития 

теории дифференциальных уравнений  – введения понятия их 

обобщённого решения.                                 

И может быть один из главных результатов рассказанной истории:  

в ходе спора о колебании струны происходило разрушение уже 

веками сложившегося убеждения, что математические структуры 

суть выражения свойств окружающего нас пространства, другими 

словами, математическая реализация явлений действительности.  

Самым известным и радикальным событием в разрушении такого 

убеждения стала история неевклидовой геометрии. С большим 

трудом математики отказывались от идеи, что евклидова  геомет-

рия трёхмерного (извините за тавтологию!) евклидова пространст-

ва – геометрия окружающего нас физического мира.  (Вспомним, 

что даже создатель неевклидовой геометрии Н.И. Лобачевский 

пытался обосновать её «истинность», проводя астрономические 

наблюдения !)  Математический анализ в рамках этих представле-

ний – описание механических процессов,происходящих в этом про-

странстве.  Спор о колебании струны, точнее о природе функций, 

входящих в решение уравнения колебания струны, показал, что 

физическое явление следует отличать от его математической



модели (или даже моделей), что нельзя в обсуждении 

математического вопроса некритически использовать физические 

аргументы, как это делали и Эйлер, и Даламбер.  С большим 

трудом математики начали осознавать, что физическое явление и 

его математическая модель суть материи разного порядка !



Теоретико-функциональный аспект спора



Такой подход вызвал дружную отрицательную реакцию всех без 

исключения участников спора,  включая Даламбера, Эйлера и Лагранжа. 

Все они полагали, что функции, представленные тригонометрическим 

рядом, составляют хотя и важный, но всё же частный класс, 

рассматриваемых в анализе функций. Ситуация коренным образом 

изменилась после работ Ж. Фурье, открывшего миру гармонический 

анализ (об этом см.: Паплаускас А.Б. Триго-

нометрические ряды  от Эйлера  до Лебега.

М. 1966). В его рождении, как мы видим, 

важную роль сыграла проблема колебания 

струны – с её исследования родился и ме-

тод разделения переменных (Даламбер, 

Эйлер), и идея представления встречаю-

щихся в анализе функций тригономе-

трическими рядами (Д. Бернулли).



Особое место этот вопрос и проблема колебания струны заняли и в 

истории Московской школы теории функций.  Достаточно вспомнить 

знаменитую диссертацию Н.Н. Лузина «Интеграл и тригонометрический 

ряд» (1915). С рассказа о колебании струны он начинал свои курсы по 

теории функций действительного переменного.

Лузин Н.Н. (1883 – 1950)                      Бари Н.К. (1901 – 1961)


