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УСПЕХИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ HAVE 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ЖИЗНЬ В СССР 

АНДРЕЙ НИКОЛАЕВИЧ ТИХОНОВ 

(К пятидесятилетию со дня рождения) 

30 октября 1956 года исполняется 50 лет со дня рождения выдающегося 
советского математика Андрея Николаевича Тихонова. 

А. Н. Тихонов—уроженец г. Гжатска, Смоленской губернии. В 1922 году 
он поступил на математическое отделение физико-математичекого факуль­
тета Московского университета; по окончании университета в 1927 г. был 
принят в аспирантуру Института математики Московского университета. 
С 1936 г. по настоящее время он состоит профессором Московского универ­
ситета, заведуя кафедрой математики на физическом факультете. 

В 1939 г. А. Н. Тихонов избирается членом-корреспондентом Академии 
наук СССР. 

В 1953 г. за выдающиеся работы по математической физике А. Н. Тихо 
нову присвоено Правительством СССР почётное звание Героя Социалиста 
ческого Труда и присуждена Сталинская премия первой степени. 

А. Н. Тихонов начал свою научную работу в возрасте 18 лет под 
руководством одного из авторов этого очерка (Александров), который, 
таким образом, считает себя вправе гордиться тем, что имеет Андрея Николае­
вича в числе своих учеников. Весь первый период своей научной деятель­
ности А. Н. занимается топологией. 

Уже в 1924 г. А. Н. Тихонов получил свой первый научный результат— 
доказательство того, что всякое регулярное топологическое пространство 
со счётной базой является нормальным, и, следовательно (по известной 
теореме П. С. Урысона),—метризуемым. Этот результат был опублико­
ван в 1925 г. в Mathematishe Anna!en и вскоре же вошёл в классиче­
ский учебник Хаусдорфа по теории множеств, как результат, как бы за­
вершающий метризационную теорему Урысона. Первая теорема А. Н., 
при всей свой простоте, сохраняла своё значение до последнего времени, пока 
не была поглощена общим метризационным критерием Нагата—Ю. Смир­
нова, давшим полное и окончательное решение* общей проблемы метриза 
ции топологических пространств. 

Первая топологическая теорема А. П. явилась, однако, лишь преддве­
рием его дальнейших результатов в области абстрактной топологии, при 
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нёсших их автору всемирную известность. Основными из этих результатов 
являются следующие. Прежде всего А. Н. Тихонов нашёл определение топо­
логического произведения любого множества бикомпактных пространств. Эта 
задача нахождения н а д л е ж а щ е г о определения часто оказывается реша­
ющей в построении той или иной математической теории. Достаточно вспом­
нить тот решающий, в полном смысле слова основополагающий для последу­
ющего развития математического анализа успех, который выпал на долю-
Лебега, нашедшего после ряда предшествующих попыток (Кантора, Жордана, 
Бореля и др.) «настоящее» определение меры множества и затем—определе­
ние интеграла, носящего его имя; или успех П. С. Урысона, нашедшего 
«настоящее» определение размерности. Вот таким классическим определе­
нием, оказавшим весьма большое влияние на дальнейшее развитие ряда ма­
тематических дисциплин, является принадлежащее А. Н. определение топо­
логического произведения. «Тихоновская топология», лежащая в основе 
этого определения, прочно вошла в запас основных понятий современной 
математики. Своё определение А. Н. поставил на твёрдое основание, доказав 
замечательную теорему о том, что произведение в смысле А. Н. Тихонова 
любого множества бикомпактных топологических пространств всегда является 
бикомпактным топологическим пространством. Эта теорема имеет основное 
значение не только для всей современной топологии, но и для теории тополо­
гических групп, а также для функционального анализа. Теорема А. Н. 
принадлежит к числу самых глубоких теорем всей так называемой общей или 
абстрактной топологии. После первого доказательства, данного А. Н. 
в 1926—1927 гг., было дано много других доказательств его теоремы, но все 
эти доказательства, хотя среди них имеются и более короткие, чем перво­
начальное доказательство автора, только подчёркивают глубину и трудную 
доступность полученного результата. То обстоятельство, что А. Н. Тихонов 
получил этот замечательный результат в возрасте 20 с небольшим лет, слу­
жит новым подтверждением того факта, что самые выдающиеся открытия 
в математике часто делаются ещё совсем молодыми людьми. 

Поводом для этих исследований А. Н. была задача, поставленная ему 
П. С. Александровым: доказать, что всякое нормальное топологическое 
пространство может быть рассматриваемо как множество, лежащее в неко­
тором бикомпакте (т. е. в бикомпактном хаусдорфовом пространстве). А. Н. 
следующим образом решает эту задачу. Пусть дано нормальное топологи­
ческое пространство веса < т , т. е. имеющее базу мощности < т . Возьмём 
топологическое произведение т экземпляров обыкновенного отрезка 0 < # < 1 
числовой прямой. Это топологическое произведение представляет собой 
(по основной теореме А. Н.) бикомпакт веса т—знаменитое тихоновское 
пространство i?T—тихоновский куб или тихоновский кирпич т измерений. 
Применив давнюю конструкцию П. С. Урысона и перенеся её на несчётный 
случай, А. Н. показывает, что любое нормальное пространство в е с а < т го-
меоморфно множеству, лежащему в этом кирпиче Д т . Таким образом, А. Н. 
пошёл значительно дальше поставленной ему задачи: он не только доказал, 
что всякое нормальное пространство гомеоморфно множеству, лежащему 
в некотором бикомпакте, он построил для всякого кардинального числа т 
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такое единое пространство—именно т-мерный кирпич i?T, который содержит 
топологический образ любого нормального пространства веса < т . Но и это 
ещё не всё: А. Н. ставит себе и обратную задачу: будет ли всякое множество, 
лежащее в каком-либо бикомпакте, непременно нормальным пространством. 
Ответ на этот вопрос оказывается отрицательным: А. Н. строит класс про­
странств, значительно более широкий, чем нормальные пространства, а 
именно класс так называемых вполне регулярных пространств и дока­
зывает, что всякое вполне регулярное пространство веса<т гомеоморфно 
множеству, лежащему в т-мерном тихоновском кирпиче, и что, обратно, 
всякое множество, лежащее в каком-либо бикомпакте, является вполне ре­
гулярным пространством. 

Таким образом, в вопрос о взаимоотношениях между произвольными то­
пологическими пространствами и бикомпактами А. Н. внесена полная яс­
ность. Попутно открыт новый класс топологических пространств—вполне 
регулярные пространства. Дальнейшее развитие теоретико-множественной 
топологии и её приложений убедительно показывает, что класс вполне ре­
гулярных пространств является со многих точек зрения основным классом 
топологических пространств. Так, оказывается, что пространство всякой 
топологической группы является вполне регулярным, что все пространства 
равномерной топологии (будь то равномерные пространства в смысле А. Вейля 
или пространства близости в смысле В. А. Ефремовича) суть вполне регу­
лярные пространства и т. д. 

Поместив любое вполне регулярное пространство в свой кирпич надле­
жащего числа измерений и взяв в нём замыкание полученного множества, 
А. Н. построил для каждого вполне регулярного пространства одно из его 
бикомпактных расширений, т. е. бикомпакт, содержащий данное простран­
ство как всюду плотное множество. При этом само собою получилось, что 
каждое вполне регулярное пространство имеет бикомпактное расширение 
того же веса, что и данное пространство. Доказав эту теорему, А. Н. делается 
основателем одного из основных направлений современной абстрактной 
топологии—теории бикомпактных расширений топологических пространств. 
Этому направлению принадлежит очень большое число топологических работ 
последнего времени. Прежде всего, несколько обобщая методы А. Н., чехо­
словацкий^ математик Э. Чех и американский математик М. Стон (М. Н. Stone) 
строят для каждого вполне регулярного пространства R так называемое ма­
ксимальное бикомпактное расширение $R. Этот бикомпакт, имеющий вес, 
вообще говоря, значительно превосходящий вес исходного пространства, 
оказывается чрезвычайно существенным в очень многих вопросах, и не 
только топологии. Вскоре П. С. Александров даёт новый метод построения 
максимального бикомпактного расширения $R и связывает его с новым типом 
бикомпактных расширений, предложенным американским топологом Уол-
мэном (Wallman). К возникающему таким образом новому направлению 
в теории бикомпактных расширений относятся многочисленные интересные 
работы ряда математиков различных стран, в том числе работы М. Кате-
това, С. В. Фомина, Ю. М. Смирнова, Фрейденталя, Небелинга и др. В част­
ности, Ю. М. Смирнов доказывает равносильность теории так называемых 
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пространств близости с теорией бикомпактных расширений, связывает 
с теорией бикомпактных расширений понятие полноты в равномерной то­
пологии и т. д. Всё это показывает, насколько основанная А. Н. теория 
бикомпактных расширений оказалась жизненной во всём дальнейшем раз­
витии абстрактной топологии. 

Мы не имеем возможности касаться здесь других топологических работ 
А. Н., его теоремы о дополнении произвольного хаусдорфова пространства 
до //-замкнутого, его замечательных примеров как бикомпактных, так 
я небикомпактных пространств, его—к сожалению, оставшейся неопубли­
кованной— работы по теории размерности (результаты этой работы были зна­
чительно позже передоказаны другими авторами), его теоремы о непо­
движных точках и многие другие. Однако уже сказанного выше достаточно, 
чтобы считать А. II. Тихонова одним из выдающихся топологов нашего 
времени. 

Во второй период своей математической деятельности А. Н. Тихонов 
занимается теорией уравнений математической физики. В этой области 
А. Н. начал работать под руководством В. В. Степанова и—будучи уже 
учёным с мировым именем—не побоялся вновь стать учеником в новой для 
него области математики. 

Первые работы А. Н. по математической физике были связаны с иссле­
дованиями уравнения теплопроводности. Им рассматривался вопрос един­
ственности решения задачи Коши для уравнения теплопроводности в бе­
сконечной области. Андрей Николаевич построил нетривиальное решение 
уравнения щ = а2ихх в области — со < # < оо, £ > 0, имеющее при | х | —> со 
порядок не выше Се*2*8 и тождественно равное нулю при t—О. Тем самым, 
естественно, возник вопрос об условиях единственности решения уравне­
ния параболического типа в бесконечной области. А. Н. удалось найти 
весьма широкие достаточные условия, обеспечивающие существование и един­
ственность решения данной задачи. Было установлено, что решение 
поставленной задачи единственно, если неизвестная функция подчинена 
условию lim ие~Сх2 — 0. 

В этих же работах А. Н. была также поставлена и исследована обратная 
задача теплопроводности. Им была доказана теорема, согласно которой ре­
шение уравнения теплопроводности в области х > 0, — оо < t < t0 опреде­
ляется однозначно по заданным значениям и (х, t0) = <p (ж), если хотя бы одна 

f \дпи I ^ л , \ 
производная решения по координате равномерно ограничена ( ^— < М ) . 
Эти исследования возникли в связи с решениями задач геофизики, посвящен­
ных определению геологического климата Земли. 

Идеи, заложенные в этих работах А. Н., нашли дальнейшее развитие 
в ряде работ, посвященных вопросу о корректной постановке задачи Коши 
для параболических уравнений. Так, Видер (Widder) доказал единственность 
решения задачи Коши для уравнения теплопроводности при условии полу­
ограниченности; О. А. Ладыженская распространила результаты А. Н. на 

любые параболические уравнения ~ — Ь(—Ли\ С. Д. Эйдельманом эти же 
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результаты были перенесены на параболические системы. Наконец, Г. Н. Зо­
лотарёвым установлены необходимые и достаточные условия единственности 
обобщённого решения задачи Коши для уравнения теплопроводности в не­
ограниченной области. Непосредственно связана с указанными работами 
А. Н. и совместная работа И. М. Гельфанда и Г. Е. Шилова, посвященная 
свойствам преобразования Фурье быстро растущих функций. В этой работе 
рассмотрены также обратные задачи типа обратной задачи теплопроводности. 

В последующих работах А. II. рассматривался вопрос о сравнении 
областей, в которых разрешимы первая краевая задача для уравнения 
теплопроводности и задачи Дирихле для уравнения Лапласа и волнового 
уравнения. Было введено понятие фундаментальной области (области, в ко­
торой существует классическое решение соответствующей задачи) и доказаны 
следующие основные теоремы: 

Т е о р е м а 1. Всякая ограниченная область, фундаментальная для 
уравнения теплопроводности, является также фундаментальной областью 
для уравнения Лапласа. 

Т е о р е м а 2. Всякая фундаментальная область для уравнения 
Аи—\и = 0 при некотором X > 0 является также фундаментальной областью 
для уравнения Аи — \и = 0 при любом Х>0. 

Т е о р е м а 3. Всякая область, фундаментальная для уравнения 
Аи — Xw = 0 при любом X, большем некоторого Х0, является фундаментальной 
для уравнения теплопроводности. 

В этих же работах была построена функция источника для краевой 
задачи уравнения теплопроводности и изучены многие её свойства. 

Известным обобщением работ этого цикла является докторская диссер­
тация А. Н., защищенная им в 1936 г., на тему: «О функциональных урав­
нениях типа Вольтерра и их приложение к уравнениям математической 
физики». В этой и ряде других работ им было введено весьма общее опре­
деление оператора Вольтерра как оператора v(P, t, cp), определённого при 
t > 0 для элементов Р некоторого множества Щ и для функций 9 {Q-> T); Q€ Ш\ 
т<£ . А. Н. рассмотрел также вопрос о способах решений функционального 
уравнения ср(/) —о(/ \ t, cp). Андреем Николаевичем были выяснены усло­
вия применимости для решения этого функционального уравнения метода 
последовательных приближений Пикара или метода полигональных прибли­
жений Коши—Липшица. В качестве приложений полученных результатов 
к задачам математической физики рассмотрен ряд задач теплопроводности, 
в частности, задача об остывании тела при лучеиспускании с поверхности, 
следующему закону Стефана—Больцмана. Эти результаты были использо­
ваны В. Г. Фесенковым при исследовании свойств поверхности Луны. 

Среди других работ А. Н., посвященных уравнениям параболического 
типа, следует отметить исследование применимости метода конечных раз­
ностей к решению уравнения теплопроводности, построение строгой 
математической теории термопары, изучение влияния радиоактивного 
распада на температуру земной коры, а также весьма интересную 
работу «О краевых условиях, содержащих производные порядка, превы­
шающего порядок уравнения». В этой работе решается задача о распростра-



240 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ Ж И З Н Ь В СССР 

нении тепла по полу бесконечному стержню, когда в краевое условие, имею-
т 
ъ dku(0,t) , / А л щее вид £ Ч—о^ьГ /(0» входит производная по координате более 
h=Q 

высокого порядка, чем порядок уравнения. А. Н. доказано существование 
и единственность решения этой задачи, а также показано, что необходи­
мым и достаточным условием стремления и(х, t) к конечному пределу при 
if—> со является требование, чтобы все корни характеристического уравне-

т 3 3 
ния M(q)= 2 akQh===® лежали в области — -г тс < avgqi <-7-тс. Получен 
ные результаты явились теоретическим обоснованием методов расчёта ряда 
физических приборов. 

Значительная часть работ А. Н. Тихонова по математической физике 
посвящена задачам электродинамики. Это в первую очередь многочислен­
ные исследования различных задач геофизики, связанных с развитием теории 
и методики использования электромагнитных полей для изучения внутрен­
него строения земной коры, в частности, задач разведки полезных ископаемых. 

В этой области большое принципиальное и практическое значение имеют 
работы А. Н., посвященные применению естественного электромагнитного 
поля Земли для получения полного электрического разреза земной коры. 
Попытки воспользоваться естественным электромагнитным полем Земли для 
решения задач геофизики делались давно. Однако они не приводили к удовле­
творительным результатам, так как использовалось или только электриче­
ское, или только магнитное поле. Предложенный А. Н. метод заключается 
в сопоставлении электрической и магнитной составляющих естественного 
электромагнитного поля на поверхности Земли для определения электриче­
ских свойств её внутренних слоев. При этом фундаментальное значение имеет 
доказанная А. П. теорема единственности соответствующей обратной задачи. 
Им показано, что распределение проводимости по вертикали определяется 
однозначно частотной характеристикой отношения между магнитной 
и электрической составляющими поля на поверхности Земли. При исполь­
зовании широкого спектра частот появляется возможность судить об 
электрическом строении земной коры на глубинах до сотен километров. 

Большое значение имеет и данное Андреем Николаевичем обоснование 
методов электроразведки, основанных на изучении электромагнитных полей, 
возникающих в земной коре под действием]; постоянного или переменного 
тока. Соответствующая теорема единственности для стационарного электри­
ческого поля доказана в предположении, что поле обусловлено точечным 
источником, расположенным на поверхности земли, а электрические свойства 
среды, подчинённые ограничениям общего характера, зависят только 
от глубины под поверхностью. Тем самым дано теоретическое обоснование 
практического метода подбора при интерпретации электроразведочных 
материалов. При этом существенную роль играет рассмотренная А. Н. проб­
лема устойчивости обратных задач. 

Основным математическим методом доказательства единственности ре­
шения рассмотренных обратных задач является вопрос о возможности 



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ЖИЗНЬ В СССР 241 

определения коэффициента a(z) в уравнении и"-\-\cz(z)u,~0 (и(оо) —0) по 
заданной функции /(X) = и' (О, Х)/гг(0, X). А. Н. решён этот вопрос как для 
действительных, так и для комплексных значений параметра X при усло­
вии кусочной аналитичности функции a(z). 

В этом цикле работ А. Н. получены и принципиально важные матема­
тические результаты, относящиеся к решению обратной задачи восстановле­
ния линейного дифференциального оператора по свойствам его спектра. 
Близкими вопросами в дальнейшем занимались также М. Г. Крейн, 
И* М. Гельфанд и Б . М. Левитан и др. авторы. 

Другие фундаментальные работы А. Н. по электроразведке относятся 
к теории электроразведки на переменном токе. Им решена задача становле­
ния поля в полупространстве (однородном или слоистом) при включении 
тока в провод, расположенный на поверхности. 

При анализе строения земной коры при помощи постоянного тока 
приходится сталкиваться с принципом неопределённости анизотропной 
среды, заключающемся в том, что для всякой анизотропной среды можно 
найти изотропную среду, дающую на поверхности те же значения наблюдае­
мого электрического поля. А. Н. решена задача возбуждения при помощи 
переменного тока электромагнитного поля в анизотропной слоистой среде, 
и при достаточно общих условиях показана возможность однозначного 
определения внутренних свойств среды по наблюдениям на её поверхности. 

Для практического расчёта полей бА,ш предложен универсальный метод 
расчёта, приспособленный для быстродействующих электронных машин. 

Работы А. Н. Тихонова по электроразведке имеют не только общее 
теоретическое, но и большое практическое значение. Полученные им резуль­
таты стимулируют техническое перевооружение георазведки, являясь теоре­
тической основой ряда новых методов полевых исследований. В разработке 
и практическом внедрении этих методов принимает участие большой кол­
лектив учёных и инженеров. 

Другой круг работ Андрея Николаевича по электродинамике связан 
с вопросами возбуждения электромагнитных колебаний в радиоволноводах. 
Им дан общий метод построения функции источника для системы уравнений 
Максвелла в случае цилиндрической области произвольного поперечного 
сечения. Эти принципиально важные работы послужили теоретическим 
основанием многих практических методов расчёта радиоволх оводов и волно-
водных элементов, играющих огромную роль в современной электронике. 
• При изучении этих вопросов возникла необходимость выяснить условия, 
однозначно определяющие решение волнового уравнения в неограниченной 
области. В работе «О принципе излучения» сформулирован «принцип пре- т 

дельной амплитуды», согласно которому решение голнового уравнения в не­
ограниченной области определяется однозначно требованием, чтобы это 
решение являлось пределом решения соответствующей задачи Коши для 
уравнения колебаний при t—>co. 

Научные интересы А. Н. охватывают также математическую теорию 
динамики химических процессов. В частности, ему принадлежат работы, 
посвященные теории поглощения (адсорбции) газа из тока воздуха. Вопросы 
16 Успехи матем. наук, т. XI, вып. 6 
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динамики химических процессов приводят к нелинейным задачам для систем 
уравнений с частными производными. Для некоторых из этих задач А. Н, 
найдены точные аналитические решения, для других задач, не поддающихся 
точному решению, применён способ сопряжения численных и аналитиче­
ских методов. Начальная стадия процесса изучается численными способами, 
причём численные решения доводятся до такой стадии, в которой они 
с высокой степенью точности представляются асимптотическим выраже­
нием. Таким образом, для весьма сложных задач даётся решение в форме, 
удобной для практического использования во всём диапазоне изменения 
переменных. 

Изучение этих практически важных задач привело к необходимости 
исследования поведения разрывных решений задачи Коши для квазили­
нейного уравнения первого порядка. 

Характерно, что работы А. Н. Тихонова по математической физике 
не оторваны от конкретных задач физики, напротив, они возникли из по­
требностей практики и имеют целью либо разъяснить математическую 
природу той или другой физической задачи, либо дать естественное обоб­
щение простейших физических постановок. Наряду с этим в работах А. Н. 
всегда решаются и принципиальные математические вопросы. 

При изучении многих вопросов физики и техники существенным ока­
зывается рассмотрение поведения решений дифференциальных уравнений 
с малым параметром при старшей производной. Для математического^ реше­
ния этого вопроса первостепенное значение имеют оригинальные иссле­
дования А. Н. Им рассматривались системы вида: 

^ = Д (*,?/,*) (1 = 1,2, . . . . Л), а. *У = ^ ( 1 , у , 2 ) ( / = 1 , 2 , . . . ,1В), 

где fi;.— малые параметры, удовлетворяющие условиям ^ + 1 <р- ; . , и суще­
ствует предел отношения fi.+1 (p.)/V7- (р.) при ^ —> 0. 

В работах А. Н. дана общая постановка задачи Коши для таких систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений, а также установлены кри­
терии, при которых решения исходной системы стремятся к решению вы­
рожденной системы при стремлении параметров к нулю. В дальнейшем 
учениками А. Н. рассматривались вопросы дифференцирования решений 
невырожденной системы по малому параметру, а также специальные виды 
указанных систем, связанных с теорией нелинейных колебаний. 

А. Н. Тихонов является создателем большой научной школы. Многие 
идеи, заложенные в его исследованиях, получили дальнейшее развитие 
в работах его многочисленных учеников. Его учениками являются: А. Б. Ва­
сильева, В. М. Волосов, В. А. Ильин, А. В. Лукьянов, В. Н. Никитина, 
О. И. Паныч, Б. Л. Рождественский, А. А. Самарский, А. Г. Свешников, 
Д. Н. Четаев и многие другие. Курс лекций по математической физике, 
читаемый А. Н. в течение многих лет в Московском университете, послужил 
основой для создания оригинального учебника по математической физике. 

Я . Александров 
А, Самарский 
А. Свешников 
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