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ПРЕДИСЛОВИЕ
В новой редакции Программы Коммунистической партии Советского Союза подчеркивается, что «принципиальной, выверенной основой естественнонаучного и социального познания была и остается диалектико-материалистическая методология» 1. В условиях реального социализма особенно актуальны методологические проблемы, связанные с анализом процессов развития современного научного знания, становления новых концепций и теорий, раскрытия механизмов получения новых научных результатов. Природа научного открытия является одним из интересных и одновременно наименее исследованных феноменов в современной теории познания. Методологическим и гносеологическим аспектам научного открытия и посвящена предлагаемая читателю книга.
Авторы коллективной монографии исследуют методологические, логические и историко-научные аспекты, позволяющие выявить сущность природы научного открытия. На большом конкретном материале физико-математического знания рассматриваются методологические регулятивы научного исследования, раскрываются механизмы становления научной теории, показываются роль и место интуиции среди этих механизмов. Монография подготовлена большим коллективом авторов, среди которых имеются как представители «точных» наук, так и специалисты в различных областях философии, методологии и истории науки.
Книга издается для философских (методологических) семинаров академических институтов, высших учебных заведений и отраслевых НИИ и примыкает к другим книгам, вышедшим под грифом Центрального совета философских (методологических) семинаров при Президиуме АН СССР. Так, среди изданных Центральным советом (по итогам работы семинаров НИИ и вузов различного профиля) можно назвать следующие книги: «Материалистическая диалек-
1 Программа Коммунистической партии Советского Союза. Новая редакция. М., 1986, с. 57.
3


тика — методология общественных, естественных и технических наук» (М.: Наука, 1983), «Методологические проблемы интуиционистской математики» (М.: Наука, 1984), «Биология и медицина: Методологические и социальные проблемы взаимодействия» (М.: Наука, 1985), «Методологические проблемы кристаллографии» (М.: Наука, 1985), «Социально-экономические и мировоззренческие проблемы развития советской науки» (М.: Наука, 1985), «Химия и мировоззрение» (М.: Наука, 1986).
Поскольку в данной коллективной монографии авторы сосредоточили свое внимание прежде всего на методологических проблемах получения нового знания и процесса открытия в науке, в стороне осталось изучение психологии научного творчества. Эта интересная тема будет специально исследована в работе «Интуиция, логика, творчество», которая в настоящее время готовится к печати Центральным советом философских (методологических) семинаров при Президиуме АН СССР.
Авторы настоящей книги посвящают ее светлой памяти Энгельса Матвеевича Чудинова, который оказал большое стимулирующее влияние на разработку в нашей философ-ско-методологической литературе проблематики научного открытия и, в частности, на замысел данной монографии. Э. М. Чудинов представлял собой образец марксиста-исследователя, интересы которого всегда были сосредоточены на разработке принципиальных по значимости и актуальности проблем современной философской науки. Крупный знаток философских вопросов физики, страстный и непримиримый борец против попыток буржуазной идеологии спекулировать на еще нерешенных проблемах современной науки, эрудированный, доброжелательный и обаятельный ученый, человек, собеседник — таким он навсегда останется в памяти знавших его. Авторов данной книги связывали с Э. М. Чудиновым не только профессиональные, но и чисто дружеские отношения: для одних он был товарищем по работе, для других — требовательным и отзывчивым руководителем, оппонентом, рецензентом, но для всех являл собой образец настоящего человека и ученого.


РАЗДЕЛ 1
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРИРОДЫ НАУЧНОГО ОТКРЫТИЯ
ПРИРОДА НАУЧНОГО ОТКРЫТИЯ
В. И. Купцов
Современная буржуазная методология науки, по существу, не рассматривает с гносеологической точки зрения ни вопросы отношения знания к объективному миру (они с конца XIX в. объявляются метафизическими), ни проблематику, связанную с отношением субъекта к знанию, т. е. проблематику открытия (последняя целиком и полностью отдается на откуп психологии). Тем самым она игнорирует целый ряд интересных философских проблем, которые дают возможность более глубоко понять процесс научного познания, в частности и феномен науки в целом.
Научные открытия имеет смысл подразделять на два класса: фундаментальные открытия, изменяющие наши представления о действительности в целом, т. е. носящие мировоззренческий характер, и все прочие. Но как совершаются открытия (того или иного класса)?
А. Эйнштейн в свое время писал, что физик-теоретик «в качестве фундамента нуждается в некоторых общих предположениях, так называемых принципах, исходя из которых он может вывести следствия. Его деятельность, таким образом, разбивается на два этапа. Во-первых, ему необходимо отыскать эти принципы, во-вторых,— развивать вытекающие из этих принципов следствия. Для выполнения второй задачи он основательно вооружен еще со школы. Следовательно, если для некоторой области и, соответственно, совокупности взаимосвязей первая задача решена, то следствия не заставят себя ждать. Совершенно иного рода первая из названных задач, т. е. установление принципов, могущих служить основой для дедукции. Здесь не существует метода, который можно было бы выучить и систематически применять для достижения цели» 1. Мы
1 Эйнштейн А, Собр. науч. тр. М., 1967, т. 4, с. 14.
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будем заниматься главным образом обсуждением проблем, связанных с решением задач первого класса, но для начала уточним наши представления о том, как решаются задачи второго рода.
Представим себе следующую задачу. Имеется окружность, через центр которой проведены два взаимно перпендикулярных диаметра. Через точку А, находящуюся на одном из диаметров на расстоянии 2/3 от центра окружности О, проведем прямую, параллельную другому диаметру, а из точки В пересечения этой прямой с окружностью опустим перпендикуляр на второй диаметр, обозначив точку их пересечения через К. Нам необходимо выразить длину отрезка АК как функцию от радиуса (рис. 1). Как мы будем решать эту в общем-то школьную задачу? Обратимся для этого к определенным принципам геометрии, восстановим цепочку теорем. Заметим, что, раз проведенные диаметры взаимно перпендикулярны, треугольник OAK является прямоугольным. Величина ОА—2/3r. Постараемся теперь найти длину второго катета, чтобы затем применить теорему Пифагора и определить длину гипотенузы АК. Можно попробовать использовать и какие-то другие методы. Но вдруг, внимательно посмотрев на рисунок, мы обнаруживаем, что ОАВК — это прямоугольник, у которого, как известно, диагонали равны, т. е. АК=ОВ. ОВ же равно радиусу окружности, следовательно, без всяких вычислений ясно, что АК=r. Вот оно — красивое и психологически интересное решение задачи.
В приведенном примере важно следующее. Во-первых, задачи подобного рода обычно относятся к четко определенной предметной области. Решая их, мы ясно представляем себе, где, собственно, надо искать решение. В данном случае мы не задумываемся над тем, правильны ли основания евклидовой геометрии, не нужно ли придумать какую-то другую геометрию, какие-то особые принципы, чтобы решить задачу. Мы сразу истолковываем ее как относящуюся к области евклидовой геометрии. Во-вторых, эти задачи — не обязательно стандартные, алгоритмические. В принципе их решение может быть получено интуитивно, на основе глубокого понимания специфики рассмат-
[image: image1.png]Pac. 4
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риваемых объектов (если, конечно, задача не квалифицируется сразу же как стандартная). Здесь, следовательно, нужна некоторая профессиональная тренированность. Мы открываем новый путь, причем в стиле Декарта «вдруг». Мы замечаем «вдруг», что изучаемый объект можно рассматривать как прямоугольник и вовсе не нужно выделять в качестве элементарного объекта для формирования правильного пути решения задачи прямоугольный треугольник.
Конечно, приведенная выше задача очень проста. Она нужна лишь для того, чтобы в целом очертить тип задач второго класса. Но среди таких задач существуют и неизмеримо более сложные, решение которых имеет большое значение для развития науки. Например, открытие новой планеты солнечной системы Леверье и Адамсом. Конечно, это открытие — колоссальное событие, тем более если учесть, как оно было сделано: сначала были обсчитаны траектории планет; потом было обнаружено, что они не совпадают с наблюдаемыми; затем было высказано предположение о существовании новой планеты; потом навели телескоп в соответствующую точку пространства и... Обнаружили там планету. Но почему это большое открытие можно отнести только к открытиям второго класса? Все дело в том, что оно было совершено на четком фундаменте небесной механики.
Обратим внимание еще на такую особенность решения подобных задаче важно найти не вообще решение, а решение лучшее, наиболее быстрое, красивое, компактное, ибо решения часто связаны с практической их реализацией, т. е. с затратами материальных ресурсов, времени, кадров и т. п.
Хотя задачи второго класса, как мы видим, тоже можно подразделять на подклассы различной сложности, Эйнштейн был прав, отделяя их от фундаментальных проблем. Ведь последние требуют открытия принципиально новых принципов, которые не могут быть получены сразу какой-либо дедукцией из существующих принципов. Конечно, между задачами первого и второго класса существуют промежуточные инстанции, но мы не будем здесь их рассматривать, а перейдем сразу к задачам первого класса. К ним относятся, в частности, задача Коперника, создание классической механики, проблема неевклидовых геометрий, проблемы биологической наследственности, создание теории естественного отбора, теории относительности, квантовой механики и т. п. Таких проблем возникало перед чеяо-
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вечеством в общем-то не так уж много, но решения их всякий раз означали громадный прогресс в развитии науки и культуры в целом. Все они характеризуются тем, что база, на которой они достигались, никогда не являлась строго ограниченной (в отличие от области открытий второго класса).
Если говорить о психологическом контексте открытий разных классов, то, по-моему, он одинаков в принципе. В самом поверхностном виде его можно охарактеризовать как непосредственное видение, открытие в полном смысле этого слова. Человек, как считал Декарт, «вдруг» видит, что проблему нужно рассматривать именно так, а не иначе. Далее, можно установить, что открытие никогда не бывает одноактным, а носит, так сказать, «челночный» характер. Сначала присутствует некое ощущение идеи; потом она проясняется путем выведения из нее определенных следствий, которые, как правило, уточняют идею; затем из новой модификации выводятся новые следствия и т. д. Но в гносеологическом плане открытия первого и второго классов различаются радикальнейшим образом. Именно фундаментальные открытия позволяют нам глубоко понять природу человеческого познания.
Попытаемся представить себе решение задач первого класса. Выдвижение новых фундаментальных принципов всегда связывалось с деятельностью гениев, с озарением, с какими-то тайными характеристиками человеческой психики.
Великолепным подтверждением такого восприятия подобных открытий является борьба за их приоритет. Например, известный социалист-утопист Ш. Фурье претендовал на то, что он раскрыл природу человека, открыл, как надо устроить общество, чтобы в нем не было никаких социальных конфликтов. Он был убежден, что, если бы родился раньше своего времени, помог бы людям решить все их проблемы без войн и идеологических конфронтации. В этом смысле он связывал свое открытие со своими индивидуальными психическими особенностями.
В истории науки большинство фундаментальных открытий делалось, однако, несколькими учеными, которые работали в разных странах и получали одинаковые результаты в общем-то одновременно. Характерен пример с неевклидовыми геометриями. Здесь Н. И. Лобачевский, Ф. Гаусс, Я. Больяи, не говоря уже о тех математиках, которые развивали основы таких геометрий с меньшим успехом, т. е. целая группа ученых, практически одновре-
8


менно пришли к одним и тем же фундаментальным результатам. Две тысячи лет люди бились над этой проблемой пятого постулата геометрии Евклида, и «вдруг», в течение буквально 10 лет, ее разрешает сразу десяток людей. Далее, в биологии Ч. Дарвин впервые обнародовал свои идеи об эволюции видов в докладе, прочитанном в 1858 г. на заседании Линнеевского общества в Лондоне. На этом же заседании выступил и Уоллес с изложением результатов исследований, которые, по существу, совпадали с дарвиновскими. Далее, специальная теория относительности носит, как известно, имя А. Эйнштейна, который изложил ее принципы в 1905 г. Но в том же 1905 г. подобные результаты были опубликованы А. Пуанкаре. Наконец, совершенно удивительно переоткрытие менделевской генетики в 1900 г. одновременно и независимо друг от друга Чермаком, Кор-ренсом и де Фризом. Подобных ситуаций можно найти в истории науки огромное количество. И коль скоро дело обстоит так, что фундаментальные открытия делаются почти одновременно разными учеными, то в этом, наверно, есть какая-то историческая закономерность. Но как же все-таки совершаются фундаментальные открытия? Пытаясь ответить на этот вопрос, сформулирую некоторые общие положения.
Во-первых, фундаментальные открытия суть всегда решения фундаментальных проблем. Расшифруем это положение, на первый взгляд, тривиальное.
Фундаментальные открытия часто трактуются как решения текущих задач. Скажем, на вопрос, как была создана теория Коперника, отвечают, что исследования показывали несоответствие наблюдений и тех предсказаний, которые делались на базе птолемеевской геоцентрической системы, и поэтому возник конфликт между новыми данными и старой теорией. На вопрос, как были созданы неевклидовы геометрии, дается такой ответ: в результате решения проблемы доказательства пятого постулата геометрии Евклида, который никак не могли доказать. Но ведь фундаментальные проблемы — это проблемы мировоззренческого характера. Посмотрим с этих позиций на историю некоторых открытий. Возьмем для начала случай гелиоцентрической системы мира.
Представление коперниковской системы мироздания как возникшей из-за несоответствия астрономических наблюдений геоцентрической модели мира Птолемея не отвечает историческим фактам. Во-первых, система Коперника вовсе не описывала наблюдаемые данные лучше, чем пто-
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лемеевская система. Кстати, именно поэтому ее отвергали философ Ф. Бэкон и астроном Т. Браге. Во-вторых, даже если допустить, что птолемеевская модель имела какие-то расхождения с наблюдениями, нельзя отвергнуть и ее возможности справиться с этими расхождениями. Ведь поведение планет представлялось в этой модели с помощью тщательно разработанной системы эпициклов, которая может репрезентировать сколь угодно сложное механическое движение. Иными словами, никакой проблемы согласования движения планет по птолемеевской системе с эмпирическими данными просто не существовало. Но как же тогда могла возникнуть и тем более утвердить себя система Коперника? Чтобы понять ответ на этот вопрос, нужно осознать суть мировоззренческих новшеств, которые она несла с собой.
Во времена Коперника господствовало теологизированное аристотелевское представление о мире. Суть его заключалась в следующем. Мир создан богом специально для человека. Для человека создана и Земля как место его обитания, помещенное в центр мироздания. Вокруг Земли движется небесный свод, на котором расположены все звезды планет, а также сферы, связанные с перемещением Солнца и Луны. Весь небесный мир предназначен для того, чтобы обслуживать земную жизнь людей. В соответствии с этой установкой весь мир делится на подлунный (земной) и надлунный (небесный). Подлунный мир — это бренный мир, в котором живет каждый отдельный смертный человек. Небесный мир — это мир для человечества вообще, вечный мир, в котором действуют свои законы, отличные от земных. В земном мире справедливы законы аристотелевской физики, согласно которой все движения осуществляются в результате непосредственного воздействия каких-то сил. В небесном мире все движения осуществляются по круговым орбитам (система эпициклов) без воздействия каких-либо сил.
Коперник отказался от всего этого. Он не просто поменял местами Землю и Солнце в астрономической схеме, но изменил место человека в мире, т. е. мировоззрение. Он удалил человека из центра мироздания, поместив его на одну из планет, перепутав земной и небесный миры. Разрушительный характер идей Коперника был всем ясен. Протестантский лидер М. Лютер, который к астрономии не имел никакого отношения, высказывался в 1539 г. по поводу учения Коперника следующим образом: «Дурак хочет перевернуть вверх дном все искусство астрономии.
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Но, как указывает Священное писание, Иисус Навин велел остановиться Солнцу, а не Земле» 2.
Могла ли быть какая-то незначительная причина для того, чтобы отстаивать столь новые радикальные идеи? Разве человек, когда ему в палец попадает заноза, всегда отрубает себе руку? Очевидно, нет. Человек, конечно, попытается вытащить занозу, подлечить палец. Он будет его рубить, лишь если началась гангрена (тогда он не пожалеет и целой руки). Точно так же и Тихо Браге, решая астрономические проблемы, не захотел устранять Землю из центра мироздания, предложив считать, что вокруг Земли вращается Солнце, а вокруг Солнца — все остальные планеты. Он предложил астрономически очень изящное решение, которое к тому же никак не затрагивало основ сложившегося мировоззрения. Зачем же Копернику понадобилось выдвигать свои идеи? По-видимому, он решал какую-то свою, фундаментальную проблему. Что это была за проблема?
Наблюдательная астрономия обнаружила к тому времени следующее. Хотя птолемеевская модель мира обладала возможностями сколь угодно точного описания любой траектории, для этого было необходимо постоянно изменять количество эпициклов (сегодня — одно количество, завтра — другое). Если так обстоит дело, то получается, что планеты вовсе и не двигаются по эпициклам. Получается, что эпициклы не отражают реальных движений планет, а являются просто математическим приемом описания этого движения. Птолемей, Аристотель и Коперник тоже исходили из того, что в небесном мире все движения происходят по окружностям. Но птолемеевское описание опиралось на введение слишком большого множества кругов. Вместе с тем еще в античности была высказана глубокая мысль, что природа в принципе проста. Эта мысль стала со временем одним из фундаментальных принципов познания действительности. По системе же Птолемея получалось, что для описания траектории одной планеты надо вводить огромное число эпициклов. Усложненная астрономия плохо выполняла свои практические функции. В частности, было очень трудно вычислить даты различных религиозных праздников. Эта трудность настолько четко осознавалась в то время, что даже сам папа Римский счел необходимым произвести реформы в астрономии.
2 Цит. по: Белый Ю. А., Веселовский И, Н. Николай Коперник. М., 1974, с. 325.
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Коперник увидел в действительности то, что два фундаментальных мировоззренческих принципа его времени — принцип движения небесных тел по кругам и принцип простоты природы — явно не отвечают накопившимся данным астрономии. Поэтому, естественно, снятие этого несоответствия по необходимости было мировоззренческим решением.
Перейдем к анализу другого открытия — открытия неевклидовых геометрий. Попытаемся показать, что и здесь речь шла о фундаментальной проблеме. Рассматривая этот пример, мы выясним ряд других важных моментов истолкования фундаментальных открытий.
Создание неевклидовых геометрий обычно представляется в виде решения известной проблемы пятого постулата геометрии Евклида. Эта проблема заключалась в том, что вся геометрия (это следовало из системы Евклида) может быть построена исходя из пяти следующих постулатов: 1) через две точки можно провести прямую, и притом только одну; 2) любой отрезок может быть продолжен в любые стороны до бесконечности; 3) из любой точки как из центра можно провести окружность любого радиуса; 4) все прямые углы равны; 5) две прямые, пересеченные третьей, пересекутся с той стороны, где сумма внутренних односторонних углов меньше 2d.
Уже во времена Евклида стало ясно, что пятый постулат слишком сложен по сравнению с другими исходными положениями его геометрии. Другие положения казались очевидными, именно из-за их очевидности они рассматривались как постулаты, т. е. как то, что принимается без доказательств. Вместе с тем еще Фа лес доказал равенство углов при основании равнобедренного треугольника, т. е. положение, значительно более простое, чем пятый постулат. Отсюда ясно то, почему к этому постулату всегда относились с подозрением и пытались представить его теоремой. И у самого Евклида геометрия строится так, что сначала доказываются те положения, которые не опираются на пятый постулат, а потом уже этот постулат используется для развертывания содержания геометрии.
Интересно то, что пятый постулат геометрии Евклида стремились доказать как теорему, сохраняя при этом убежденность в его истинности, буквально все крупные математики, вплоть до Н. И. Лобачевского, Гаусса и Больяи, которые в конце концов и решили проблему. Их решение складывается из следующих моментов: 1) пятый постулат
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геометрии Евклида действительно является постулатом, а не теоремой; 2) геометрию можно построить, принимая все евклидовские постулаты, кроме пятого, который заменяется его отрицанием, т. е., например, утверждением, что через точку, лежащую вне прямой, можно провести бесконечное число прямых, параллельных данной; 3) в результате такой замены была построена неевклидова геометрия. Поставим теперь такой вопрос: можно ли считать, что только стремление доказать пятый постулат привело к созданию неевклидовых геометрий?
Чтобы ответить на этот вопрос, обратимся к истории науки. До Н. И. Лобачевского, Гаусса, Больяи на евклидову геометрию смотрели как на идеал научного знания. Этому идеалу буквально поклонялись все мыслители прошлого, считавшие, что геометрическое знание в изложении Евклида является совершенным. Оно представлялось образцом организации и доказательности знания. У Канта, например, идея единственности геометрии была органической частью его системы. Он считал, что евклидово восприятие действительности является априорным. Оно есть свойство нашего сознания, и потому мы не можем воспринимать действительность иначе. Вопрос о единственности геометрии был не просто математическим вопросом. Он носил мировоззренческий характер, был включен в культуру. Именно по геометрии судили о возможностях математики, об особенностях ее объектов, о стиле мышления математиков и даже о возможностях человека иметь точное, доказательное знание вообще. Откуда же тогда возникла сама идея возможности различных геометрий? Почему Н. И. Лобачевский и другие ученые смогли прийти к решению проблемы пятого постулата?
Обратим внимание на то обстоятельство, что время создания неевклидовых геометрий было кризисным с точки зрения решения проблемы пятого постулата Евклида. Хотя математики занимались этой проблемой в течение двух тысячелетий, у них при этом не возникало никаких стрессовых ситуаций по поводу того, что эта проблема так долго не решается. Они думали, видимо, так: геометрия Евклида — это великолепно построенное здание; правда, в нем есть небольшая трещина — неясность, связанная с пятым постулатом. Однако, в конце концов, эта трещина будет устранена — не сегодня, так завтра. Но проходили десятки, сотни, тысячи лет, «трещина» не устранялась, но это никого особенно не волновало. По-видимому, логика здесь могла быть такая: в конце концов, ис-
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тина одна, а ложных путей сколько угодно, поэтому и не удается найти правильное решение проблемы.
Но что же случилось в начале XIX в.? Мы видим целый ряд прямых заявлений по поводу весьма неблагополучного положения в математике в связи с тем, что никак не удается доказать столь злополучный постулат. Наиболее интересным и ярким свидетельством является письмо Ф. Больяи его сыну Я. Больяи, который, в частности, разрешил эту проблему. «Молю тебя,— писал отец,— не делай только и ты попыток одолеть теорию параллельных линий; ты затратишь на это все свое время, а предложения этого вы не докажете все вместе. Не пытайся одолеть теорию параллельных линий ни тем способом, который ты сообщаешь мне, ни каким-либо другим. Я изучил все пути до конца; я не встретил ни одной идеи, которой бы я не разрабатывал. Я прошел весь беспросветный мрак этой ночи, и всякий светоч, всякую радость жизни, я в ней похоронил. Ради бога, молю тебя, оставь эту материю, страшись ее не меньше, нежели чувственных увлечений, потому что и она может лишить тебя всего твоего времени, здоровья, покоя, всего счастья твоей жизни. Этот беспросветный мрак может потопить тысячи ньютоновских башен. Он никогда не прояснится на земле, и никогда несчастный род человеческий не будет владеть чем-либо совершенным даже в геометрии» 1.
Почему такая реакция возникает только в начале XIX в.? Прежде всего потому, что в это время проблема пятого постулата перестала быть частной, которую можно и не решать. В глазах Ф. Больяи она предстала как вопрос о том, как вообще может быть построена математика. Может ли она быть построена на действительно прочных основаниях? Является ли она достоверным знанием? Является ли она вообще логически прочным знанием? Такая постановка вопроса была обусловлена не только историей развития исследований, связанных с доказательством пятого постулата. Она определялась развитием математики в целом, в том числе ее использованием в самых различных сферах культуры.
Вплоть до XVII в. математика находилась в зачаточном состоянии. Наиболее была разработана геометрия, были известны начала алгебры и тригонометрии. Вот и все. Но затем, начиная о XVII в., математика стала развиваться просто бурно, и к началу XIX в. она воздвигла
3 Цит. по: Каган В. Ф. Очерки по геометрии. М., 1963, с. 38.
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очень сложную конструкцию. Прежде всего под влиянием потребностей механики были созданы дифференциальное и интегральное исчисления. Далее, значительное развитие получила алгебра. В математику органично вошло понятие функции (активно использовалось огромное количество различных функций во многих разделах физики). Сложились в достаточно развитую целостную систему теория вероятности и теория рядов. И все это представляло собой не просто количественный, но и качественный рост, так сформировалось огромное число понятий, которые математики не умели истолковать вплоть до середины XIX в. Например, алгебра несла с собой определенное представление о числе. Положительные, отрицательные и мнимые величины были в равной мере ее объектами. Но что такое отрицательные или мнимые числа, этого никто не знал вплоть до начала XIX в. Не было удовлетворительного ответа и на более общий вопрос — что вообще есть число? А что такое бесконечно малые величины? Как можно обосновать операции дифференцирования, интегрирования, суммирования рядов? Что представляет собой вероятность? В начале XIX в. никто не мог ответить на эти вопросы. Короче говоря, в математике к началу XIX в. сложилась в целом сложная ситуация. С одной стороны, эта область науки интенсивно развивалась и находила ценные приложения, с другой — она покоилась на очень неясных даже крупным специалистам основаниях.
В такой ситуации по-другому была воспринята и проблема пятого постулата геометрии Евклида. Трудности истолкования новых понятий можно было понять так: то, что неясно сегодня, станет ясным завтра, когда соответствующая область исследований получит достаточное развитие, когда будет сосредоточено столько интеллектуальных усилий, сколько нужно для решения проблемы. Проблема пятого постулата существует, однако уже два тысячелетия. Может быть, тогда математика — это вовсе и не точное знание? Может быть, эта проблема устанавливает некий эталон для истолкования современного состояния математики и уяснения того, что есть математика вообще? В свете таких вопросов проблема пятого постулата перестала быть маленькой «трещинкой» в здании геометрии. Она превратилась в фундаментальную проблему математики.
Этот анализ дает нам еще одно подтверждение той идеи, что фундаментальные открытия суть решения фундаментальных проблем. Он показывает также, что фундамен-
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тальными проблемы становятся в рамках культуры, т. е., иначе говоря, фундаментальность исторически обусловлена. Все это четко прослеживается историей создания неевклидовой геометрии.
В рамках культуры не только формируются фундаментальные проблемы, в них, как правило, подготавливаются и многие компоненты их решения. Отсюда становится ясным, почему такие проблемы решаются именно в данный момент, а не в какое-либо иное время. Рассмотрим опять же в этой связи процесс создания неевклидовой геометрии. Обратим внимание на следующие интересные фрагменты истории исследований в этой области. Доказательства пятого постулата Евклида проводились вплоть до середины XIX в., но при этом они считались задачей второго рода, т. е. постулат представлялся теоремой евклидовой геометрии. Это была задача с четко фиксируемым фундаментом для ее разрешения. Однако во второй половине XVIII в. появляются исследования, в которых высказывается мысль о неразрешимости проблемы. В 1762 г. Клюгель, публикуя обзор исследований этой проблемы, приходит к выводу, что Евклид был прав, считая пятый постулат именно постулатом. Независимо от того, как относился к своему выводу Клюгель, его вывод был очень серьезным, так как он провоцировал следующий вопрос: если пятый постулат геометрии Евклида действительно является постулатом, а не теоремой, то что же такое постулат? Но подобный вопрос уже не является вопросом второго класса, он есть уже метавопрос таких вопросов, т. е. выводит мысль на философско-методологический уровень.
Итак, проблема пятого постулата геометрии Евклида начинала порождать совсем особый род размышлений. Перевод этой проблемы на метауровень придал ей мировоззренческое звучание. Она перестала быть проблемой второго рода.
Другой исторический момент. Весьма любопытными представляются исследования, проводившиеся во второй половине XVIII в. Ламбертом и Саккери. Об этих исследованиях знал Кант, который не случайно говорил о гипотетическом статусе геометрических положений. Если вещи-в-себе характеризуются геометрически, то почему бы им, ставил вопрос Кант, не подчиняться какой-либо иной геометрии, отличимой от евклидовой? Ход рассуждений Канта был навеян идеями абстрактной возможности неевклидовых геометрий, которые высказывались Ламбертом и Саккери. Так, Саккери, пытаясь доказать пятый постулат
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геометрии Евклида в качестве теоремы, т. е. смотря на него как на проблему ординарную, использовал способ доказательства, называемый «доказательством от противного». Предположим, что через точку, находящуюся вне данной прямой, можно провести, по крайней мере, две прямых, параллельных данной (Саккери решал задачу о сумме углов в прямоугольнике, но его рассуждения эквивалентны нашей реконструкции). Если мы примем это предположение истинным и соединим его со всеми другими утверждениями евклидовой геометрии и придем к противоречию, то тем самым мы докажем истинность именно пятого постулата. Почему? Да потому, что у нас может быть либо А, либо не —А, и, если все остальные постулаты истинны и мы допускаем не —4, а получаем ложь, значит, истинно именно А. Используя этот стандартный прием доказательства, Саккери стал развертывать систему следствий из своих предположений, стремясь обнаружить их противоречивость. Таким образом он вывел около 40 теорем неевклидовой геометрии, но противоречий не обнаружил. Как же он оценил складывавшуюся ситуацию? Считая пятый постулат геометрии Евклида теоремой (т. е. задачей второго рода), он просто заключил, что в его случае метод «доказательства от противного» не работает. Итак, смотря на эту проблему как на проблему второго рода, он, имея в руках новую геометрию, не смог правильно истолковать ситуацию.
Отсюда следует два заключения. Во-первых, новая геометрия появилась в культуре уже до того, как была открыта неевклидова геометрия. Во-вторых, именно верная оценка проблемы пятого постулата, т. е. трактовка ее как проблемы первого, а не второго рода, позволила Н. И. Лобачевскому, Гауссу и Больяи прийти к решению проблемы и создать неевклидову геометрию. Надо было понять саму возможность создания таких геометрий. Саккери допускал ее лишь как логическую, сделав конструктивный шаг в решении проблемы евклидовского постулата в традиционном стиле. Но он вовсе не рассматривал ее всерьез, как и вслед за ним Кант, считавший, что неевклидовы геометрии невозможны, хотя логически допустимы.
Я уже обращал внимание на то, что культура не только подготавливает проблему, но и во многом определяет ее решения. Рассмотрим в таком ракурсе Коперниканскую революцию. Как хорошо известно, вовсе не Коперник открыл гелиоцентрическую систему. Ее создал Аристарх еще в античности. Может быть, Коперник не знал об этом? Да
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ничего подобного, он знал и ссылался на Аристарха. Но тогда почему же говорят о коперниканской, а не об аристарховской революции? Дело в том, что Коперник перенес уже известную модель в совершенно новую культурную среду, поняв, что с ее помощью можно решить целый ряд проблем. В этом как раз и заключалась суть его революции, а вовсе не в создании гелиоцентрической системы мира.
Рассмотрим теперь вопрос о культурной подготовке открытий на примере открытия Менделя. В этом открытии присутствуют не только эмпирические черты, о которых больше всего и говорят историки и методолога биологии, но и система очень важных теоретических положений, которая, по сути дела, и определяет значимость открытия Менделя. Более того, эмпирические закономерности, установление которых приписывается Менделю, вовсе и не были им установлены. Они были известны до него. Мендель, собственно, только уточнил их. Существенно и то, что его открытие имело методологическое значение. Для биологии оно давало не только новую теоретическую модель, но и систему новых методологических принципов, с помощью которых можно было изучать очень сложные явления жизни. Мендель предположил наличие некоторых элементарных носителей наследственности, которые могут свободно комбинироваться при слиянии клеток в процессе оплодотворения. Именно это комбинирование зачатков наследственности, которое, кстати, существует на клеточном уровне, дает различные типы наследственных структур. Такая теоретическая модель включает в себя ряд очень важных идей.
Первая идея — это выделение элементарных носителей на уровне клетки. Обосновывая такое выделение, Мендель опирался, очевидно, на теорию клеточного строения живого вещества. Она была очень важной для него, поскольку он выдвинул свою идею, прослушав курс лекций Унгера в Венском университете. Унгер был одним из новаторов использования физико-химических методов в исследовании живого. При этом он считал, что эти исследования должны доходить до уровня клетки.
Вторая идея следующая: законы, управляющие носителями наследственности, столь же определенны, как и законы, описывающие физические свойства. Очевидно, здесь Мендель исходил из общей мировоззренческой установки, которая глубоко укоренилась в культуре его времени, т. е. из установки о закономерности природы, кото-
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рая распространялась и на явления наследственности. Таким образом, Мендель реализовывал общий идеал физического познания мира, которому следует выбрать определенный носитель, некоторую элементарную сущность, представить себе, какие законы управляют ее поведением, и, потом, опираясь на совокупность этих носителей, объяснить более сложные явления.
В-третьих, Мендель предположил, что законы, управляющие его элементарными сущностями, суть вероятностные законы. Для 1865 г., в котором он опубликовал свое открытие, это была очень новая идея. Ведь именно в то время вероятностные представления начинали вводиться в физику. Чуть раньше — в 30-х годах — вероятностное описание явлений действительности вошло в культуру благодаря работам Кетле по социальной статистике. Мендель заимствовал идеи вероятностного описания именно из социальной статистики.
Кроме того, Мендель предполагал, что его теория позволит объяснить наследственность лишь в том случае, если ее сопоставить с опытом. Это было важно, тем более что в науке того времени явления жизни, как и многие другие явления, объяснялись спекулятивным образом. Но как может быть произведено сопоставление теории с опытом в биологии? Для Менделя здесь возникала новая проблема, поскольку такое сопоставление не может быть осуществлено так, как оно обычно происходит в физике. Оно должно осуществляться на базе статистической обработки элементарных данных. Именно неумение обрабатывать статистический материал по мнению Менделя, не позволило, например, Нодену, установить правильные количественные соотношения в анализе расщепления признаков.
Наконец, надо отметить, что менделевский экспериментальный подход в биологии был спланирован на очень длительное время. Сам Мендель проводил эксперименты около десяти лет, реализуя заранее намеченную программу исследований. Успех его экспериментов был связан прежде всего, с выбором материала. Менделевские законы наследственности очень просты, но проявляются фактически на небольшом количестве биологических объектов. Одним из таких объектов является горох, для которого к тому же надо выбрать чистые линии. Этим отбором Мендель занимался два года. Он четко представлял себе, следуя как раз физическому идеалу, что объект, который он выбирает, должен быть простым, полностью контролируемым
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во всех своих изменениях. Только тогда и можно установить точные законы. Конечно, Мендель не представлял наверняка всех деталей, которые он получит в будущем. Но несомненно то, что все его исследования были четко спланированы и опирались на систему теоретических взглядов о закономерностях наследования. Он принципиально не мог сделать и одного шага по этому пути, если бы у него не было заранее достаточно разработанных теоретических идей. Таким образом, открытие Менделя включает в себя не просто обнаружение совокупности эмпирических закономерностей, которые, как упоминалось, были им не столько открыты, сколько уточнены. Главное в том, что Мендель впервые построил теоретическую модель явлений наследственности, которая опиралась на выделение ее элементарных носителей, подчиняющихся вероятностным законам. Особого внимания заслуживает сама система идей методологического характера, связанных с оценкой роли в науке статистики, вероятности и планирования эмпирических исследований. Открытие Менделя не было случайным. Оно, как и другие фундаментальные открытия, обусловлено особенностями его культуры, как европейской, так и национальной (Мендель жил в Моравии). А на вопросы о том, почему это открытие было сделано именно Менделем и почему именно в Моравии, существуют вполне однозначные ответы.
Мендель был монахом августинского монастыря, который сосредоточил в своих стенах множество мыслящих и образованных людей. Так, настоятель монастыря Ф. Ц. Напп считается выдающимся деятелем моравской культуры. Он интересовался естествознанием вообще и занимался в частности проблемами селекции. По его требованию все его послушники занимались естествознанием. Среди монахов числился и Т. Братранек, ставший впоследствии ректором Краковского университета. Братранека привлекали натурфилософские представления Гёте, и он писал работы, в которых сопоставлял эволюционные идеи Дарвина и великого немецкого поэта. Еще один монах этого монастыря — М. Клацель — страстно увлекался учением Гегеля о развитии. Он интересовался закономерностями образования растительных гибридов, проводил опыты с горохом. Именно от него Мендель унаследовал участок для своих опытов. За свои либеральные взгляды Клацель был изгнав из монастыря и уехал в Америку. Там он, кстати, написал работу о происхождении идей социализма и коммунизма. 1В монастыре проживал и П. Кржинковский, ре-
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форматор церковной музыки, впоследствии ставший учителем чешского композитора Л. Яначека.
Мендель с детства проявлял большие способности в изучении наук. Его стремления получить хорошее образование и избавиться от тяжелых материальных забот привели его в 1843 г. в монастырь. Здесь, изучая богословие, он проявил интерес к земледелию, садоводству, виноградарству, в частности слушал лекции по этим предметам в философском училище в Брно. Кроме того, Мендель преподавал латинский, греческий и немецкий языки, а также курс математики и геометрии. С 1851 и по 1853 г. Мендель изучал естественные науки в Венском университете, а с 1854 г., в течение 14 лет, преподавал в училище физику и природоведение. В своих письмах он часто называл себя физиком, проявляя прямо-таки любовь к этой науке. До конца своей жизни он сохранял интерес к пониманию различных физических явлений. Но в особенности его занимали проблемы метеорологии.
Уже эти черты личности Менделя и его окружения дают представление о том, почему Мендель-монах смог сделать научное открытие. Но почему это открытие произошло именно в Моравии?
Во времена жизни Менделя Моравия была частью Австрийской империи. Ее коренное население, естественно, подвергалось сильной эксплуатации, а габсбургские монархи не были заинтересованы в развитии моравской культуры. Но Моравия была чрезвычайно благоприятной страной для развития сельского хозяйства. Поэтому в 70-е годы XVIII в. габсбургская правительница Мария Тереза повелела организовать в Моравии сельскохозяйственные общества. Чтобы больше собирать продукции с земли, всем, кто ведет хозяйство, предписывалось даже сдавать экзамены по основам сельскохозяйственных наук. В результате в Моравии стали развиваться сельскохозяйственные науки. Ведь если нужно сдавать экзамены, необходимы и школы, которые и создавались. В Моравии сложилась весьма значительная концентрация обществ сельскохозяйственного профиля. Их было, пожалуй, больше, чем в Англии. Именно в Моравии впервые заговорили о селекционной науке, которая внедрялась и в практику. В частности, была выведена порода тонкорунных овец, сформировался метод гибридизации. Проблемы селекционной науки колоссально обострились как раз на рубеже XVIII и XIX вв., поскольку бурный рост промышленности и городского населения требовал интенсификации сельскохозяйственного произ-
21


водства. В этой обстановке раскрытие законов наследственности имело большое практическое значение. Проблема эта остро стояла и в теоретической биологии. Ученые XIX в. довольно много знали и о морфологии, и о физиологии живого, благодаря теории естественного отбора Ч. Дарвина удалось понять сущность процесса эволюции жизни на Земле. Однако законы наследственности оставались непознанными. Иными словами, создалась явно выраженная проблемная ситуация.
Разрешение этой ситуации коренилось в культуре того времени. В этом смысле особенно показательна идея вероятностного характера законов наследственности, которая была заимствована Менделем из социальной статистики. Расширяющаяся в то время практика статистической обработки эмпирического материала как в социальной статистике, так и в физике, несомненно, способствовала ее распространению на область явлений жизни. Вместе с тем стремление выделить элементарные единицы наследования и на основании их взаимодействия объяснить особенности процесса наследования в целом представляло явное следование физической методологии познания.
Этот идеал был четко сформулирован уже в начале XIX в. И он активно проникал во все науки. Кстати говоря, именно следуя ему, К. Маркс впервые стал применять математические методы для описания экономических явлений. В психологии Герберт проводил исследования, прямо руководствуясь этим идеалом. То же самое сделал и Г. Мендель в биологии. Сама идея построить научную теорию наследования на уровне клетки могла возникнуть только в середине XIX в. Наконец, если говорить о таких деталях, как выбор самого объекта исследования — гороха, то свойства расщепления, доминантности этого объекта обнаружили в конце XVIII —начале XIX в. Имелся целый ряд работ, в которых описывались эти свойства, которые и привлекли внимание Менделя.
Одним словом, здесь, как и в других примерах, мы видим, что фундаментальные открытия являются решением фундаментальной проблемы. Они всегда исторически подготовлены. Подготовленной оказывается не только сама проблема, но и компоненты ее решения. Но это не должно создавать иллюзию, будто авторы открытий не являются авторами. Все дело в том, что именно они устанавливают проблему, понимают ее суть, находят ее решение, воспринимая лучше других людей потребности культуры. Вместе с тем наша трактовка контекста фунца-
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ментальных .открытий показывает, что узкая специализация, являющаяся одной из тенденций современной науки, может губительно сказаться на развитии науки в целом. Науке необходимы широкие умы, которые могут осознавать состояние культуры в целом, ее достижения в разных областях. Такие умы всегда необходимы, и потому та деятельность, которая осуществляется по философскому осмыслению науки, по пропаганде знаний из самых различных областей, имеет огромное культурное значение.
ЭВРИСТИЧЕСКАЯ РОЛЬ ФИЛОСОФИИ В НАУЧНОМ ОТКРЫТИИ
К. X. Делокаров
Процесс научного открытия многоаспектен1. Многообразно уже одно только влияние на него со стороны философии. Мы не можем здесь рассмотреть это влияние сразу во всех его аспектах. Ограничимся обсуждением роли философии в формировании благоприятного «социального фона», методологических регулятивов и новых форм рациональности в процессе становления нового знания.
Философские идеи участвуют в становлении нового знания самым разным образом. Результат такого участия зависит как от научности самих этих идей, так и того, как их воспринимают и интерпретируют ученые. Большую роль играет общесоциальный фон, в котором развертывается процесс становления нового знания. Достаточно напомнить, скажем, о состоянии науки в средневековье, чтобы отчетливо представить себе зависимость ее положения от социальных факторов. Таким образом, проблема специфики участия философских идей в становлении нового знания не нова, можно даже сказать, что она является одной из «вечных» проблем. Однако сегодня эта проблема ставится более резко и отчетливо, чем ранее, поскольку влияние на"уки на общество непрерывно растет, а общество становится все более заинтересованным в понимании логики развития науки и тех факторов, которые оказывают на это развитие благоприятное влияние. При этом все
1 Эти аспекты раскрываются, например, в следующих работах: Научное творчество. М., 1969; Научное открытие и его восприятие. М., 1971.
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больше осознается тот факт, что логико-гносеологические и методологические проблемы науки нельзя решать, не учитывая мировоззренческие установки ученых. Точнее говоря, без учета мировоззренческих факторов трудно понять реальный статус логико-гносеологических и методологических принципов. (Конечно, такой учет не должен быть гипертрофированным, т. е. не должен приводить к недооценке специфики методологии науки, ее предмета я логики развития.)
Для понимания специфики современной науки, логики ее развития и функционирования важно иметь в виду условия мыслимости тех или иных задач, условия развития науки или, перефразируя высказывание Канта, вопросы о том, что и почему может сегодня наука и может ли она то, что мы от нее требуем. При этом под условиями развития науки понимаются как социальные, так и внутри-научные параметры, позволяющие ставить и решать определенные исследовательские задачи, стимулирующие их решение или затрудняющие его. Социальный фон, существенной частью которого являются общефилософские идеи, распространенные в обществе, безусловно, оказывает свое влияние на любые процессы, происходящие в обществе, в том числе и на развитие научного знания. Однако механизмы и результаты этого влияния далеко не всегда очевидны, поскольку оно носит не непосредственный, а опосредованный характер. Специфика взаимосвязи развития науки и культурных ценностей эпохи такова, что указанная связь чаще всего не осознается. Характер этой связи можно проиллюстрировать с помощью следующей аналогии. Все люди дышат, но почти не замечают и не задумываются над тем, как хорошо, что воздух, которым они дышат, чист. Однако, если окружающая среда загрязняется и начинает мешать нормальному функционированию организма, это осознается довольно быстро. Компонентами социальной среды ученого являются отношения общества к развитию науки2, в том числе к проблеме соотношения фундаментальных и прикладных исследований, трактовка статуса общефилософских представлений о познании и путях постижения законов реального мира и др.
Опосредующей, но весьма влиятельной формой выражения отмеченных выше компонентов является микроклимат ученого, т. е. отношения в научном коллективе,
2 См.: Социологические проблемы науки. М., 1974
24


где особую роль играет руководитель3. В этой связи можно напомнить о таких известных научных школах, как копенгагенская или кэмбриджская. Так, по мнению В. Вайскопфа, Бор «создал свой стиль, копенгагенский дух, стиль весьма специфический, который он внедрил в физику» 4. В. Вайскопф имеет здесь в виду ие только и не столько стиль мышления, сколько стиль взаимоотношений, общения между людьми, занятыми единым и единственным делом — познанием тайн природы. Характеризуя особенности этого стиля, он пишет: «Мы видим его (т. е. Н. Бора.—К. Д.), величавого, действующего, говорящего, живущего как равный в группе молодых оптимистически настроенных, остроумных, полных энтузиазма людей, постигающих глубочайшие загадки природы, действующих в духе атаки, в духе свободы от привычных пут, в атмосфере шуток, которую с трудом можно описать» 5. Атмосфера юмора была естественной для копенгагенского духа, поскольку Бор считал, отмечает Вайскопф, что «существуют вещи настолько серьезные, что о них можно только шутить» (Там же). Именно в подобной интеллектуальной обстановке, сочетавшей в себе демократизм, целеустремленность и юмор, «Бор и его сотрудники прикоснулись к нерву Вселенной. Интеллектуальный взор человека устремился к внутренним механизмам природы, до этого покрытым тайной. Как только были установлены фундаментальные принципы атомной механики, стало возможным понять и рассчитать почти все явления в мире атомов, такие, как атомное излучение, химическая связь, строение кристаллов, металлическое состояние и многие другие. До этого для нас окружающая природы была полна различных сил: электромагнитных, капиллярных, сил сцепления, химических и упругих; теперь все они Свелись к одной — к электромагнитной силе. В течение всего лишь нескольких лет была заложена основа науки об атомных явлениях, выросшей теперь в огромную отрасль знания» (Там же).
Приведенное свидетельство говорит о принципиальной важности микроклимата исследователя.
Для правильной оценки происходящих в познании процессов важное значение имеет отношение к философии, критическое или догматическое восприятие распростра-
3  См.: Ярошевский М. Г. Логика развития науки и личность ученого. Вопр. философии, 1969, № 5.
4  Вайскопф В. Физика в двадцатом столетии. М., 1977, с. 56.
5  Там же.
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неганых в обществе методологических ценностей. Ведущие западные ученые чаще всего скептически относятся к философским идеям, и это имеет определенные основания в том, что господствующие в их обществе идеалистические и позитивистские интерпретации процесса познания действительно не могут способствовать развитию науки, а новейшие положения философского материализма просто незнакомы этим ученым. Так, один из основателей квантовой механики Макс Борн писал: «Я убежден, что в науке нет философской столбовой дороги с гносеологическими указателями. Нет, мы находимся в джунглях и отыскиваем свой путь посредством проб и ошибок, строя свою дорогу позади себя, по мере того, как мы продвинулись вперед»6. Эта мысль в несколько иной формулировке была высказана и П. А. М. Дираком в «Лекциях по квантовой теории поля». По мнению Дирака, методологическое кредо ученого таково: «Посвящая себя исследовательской работе, нужно стремиться сохранять свободу суждений и ни во что не следует слишком сильно верить; всегда надо быть готовым к тому, что убеждения, которые придерживался в течение долгого времени, могут оказаться ошибочными»7.  Мысль Борна и Дирака во многом отражает подход ученых Запада к господствующим в буржуазной культуре философско-методологическим построениям. Суть этого подхода можно определить как «здоровый скептицизм» по отношению к влиятельным в обществе методологическим ценностям. Такой подход является следствием «гносеологического урока» (Н. Бор), преподанного ученым релятивистской и квантовой физикой. При этом, если общий тезис Дирака о том, что «убеждения, которых придерживался в течение долгого времени, могут оказаться ошибочными», не вызывает серьезных возражений, то трудно сделать однозначные выводы из другого его требования: «ни во что не следует слишком сильно верить». Во-первых, что здесь значит выражение «слишком сильно»? Во-вторых, верно ли то, что «сильная вера» в определенные научные положения всегда однозначно вредна с точки зрения движения науки к новым результатам? Легко можно показать, что это неверно. Многочисленные примеры из истории науки, в том числе из истории физики, свидетельствуют о том, что «сильная вера» в те или иные
6  Борн М. Эксперимент и теория в физике.— Успехи физ. наук,. 1958, т. 66, вып. 3, с. 374.
7  Дирак П. А. М. Лекции по квантовой теории поля. М., 1971, с. 19.
26


принципы не только не мешала, но и помогала новым открытиям. Ведь только убежденность в справедливости закона сохранения энергии привела В. Паули в противовес Н. Бору и другим физикам к выдвижению гипотезы нейтрино.
Строго говоря, любая научно-исследовательская деятельность опирается на те или иные философские представления о мире. Другое дело, что эта опора часто не осознается и еще реже — ученые философски осмысливают плоды своей научной деятельности. Однако те изменения, которые происходят в науке, в частности усложнение ее структуры, возрастание удельного веса математических и логических методов в познании, прогрессирующая «теоретизация» научных отраслей, исследующих «ненаглядные» объекты, и т. д., делают обращение к философско-методологической культуре неизбежным. Роль философии возрастает еще и потому, что новые фундаментальные теории внутренне связаны с общей логикой познания, методологией и гносеологией. В свое время В. Л. Гинзбург справедливо заметил, что «интерпретация квантовой механики — понимание ее общефизического и гносеологического содержания — принадлежит к числу самых значительных научных проблем нашей эпохи и навсегда сохранит не только исторический, но и более общий интерес»8.
Другое звено, которое органически связывает философию и процесс развития научного знания,— это процессуальность больших научных открытий. Как отмечает Ф. Дж. Дайсон, «великое открытие, когда оно только что появляется, почти наверняка возникает в запутанной, неполной и бессвязной форме. Самому открывателю оно понятно только наполовину. Для всех остальных оно — полная тайна. Поэтому любое построение, которое не кажется на первый взгляд безумным, не может иметь надежды на успех» 9.
Наконец, отметим необходимость приведения в систему большого числа новых идей в тот момент, когда под влиянием фундаментальных научных открытий происходит ломка установившихся представлений. Как отмечал П. П. Лазарев, «при быстром развитии сложной и обширной научной области, многие явления не могут быть сразу связаны в одно стройное целое, многие факты ведут
8  Гинвбург В. Л. Памяти Нильса Бора.—В кн.: Развитие современной физики. М., 1964, с. 27.
9  Дайсон Ф. Дж. Новаторство в физике.— В кн.: Над чем думают физики. М., 1963, вып. 2, с. 96.
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к совершенно противоположным толкованиям, наконец, находятся экспериментальные данные, противоречащие, по-видимому, друг другу, но по мере углубления наших знаний появляются недостающие связи, возникают обобщения, устанавливающие строгую закономерность между наблюденными фактами, и возникают новые широкие задачи экспериментального исследования» 10.
Философские размышления о природе и человеке всегда опираются на идейные традиции и мировоззренческие установки. Размышляя о мире, философ участвует в создании определенной духовной культуры, нового интеллектуального климата эпохи, в том числе и климата, благоприятствующего развитию научного знания. Осмысление данных обществознания и естествознания с философских позиций может существенно обогатить существующие представления о мире. Осмысливая данные частных наук, философ придает им новый философский смысл, вписывает их в систему, которая по своим установкам, целям, понятийной основе шире и богаче осмысливаемой области знания. Поэтому философские проблемы частных наук — это нечто большее, чем приведение в общую систему данных этих наук; это есть поиск значения мира с точки зрения его смысла, т. е. с точки зрения человека.
Такой подход к философским проблемам научного знания приводит к осознанию не только того, нак изменяются понятие науки, ее структура и цели, но и того, как изменяются в процессе выяснения смысла нового знания сам человек, его внутренний мир, его духовная культура. Показывая, например, то, как новая физическая теория становится частью физического знания, исследователь делает первый важный шаг на пути включения этой теории в общечеловеческую культуру. Включение новой такой теории, скажем, той же квантовой механики, в систему физики, а затем и науки в целом обогащает и понятийную основу физического знания, и категориальный аппарат философии. Устанавливая связь между фундаментальными идеями в науке и господствующими в обществе ценностями, философ способствует обогащению культуры и взаимопониманию естествоиспытателей и обществоведов. Философские осмысления данных науки и практики выполняют, таким образом, важную коммуникативную функцию.
10 Лазарев П. П. Современные задачи молекулярной физики.— Успехи физ. наук, 1918, т. 1, вып. 1, с. 25.
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Все эти рассуждения указывают на сложность проблем, встающих перед исследователями в тот момент, когда появляется новая фундаментальная научная теория. На первых этапах существования такой теории исследователям неясен не только ее общефилософский, но и специально-научный смысл. Естественно, это серьезно осложняет задачи философов, которые стремятся понять идейное содержание новой теории, не дожидаясь окончания споров относительно него, ведущихся самими учеными. Впрочем, у специализирующихся в данной научной отрасли философов и нет никаких оснований «отсиживаться», ибо, как хорошо заметил, например, В. С. Барашенков, «когда дело касается фундаментальных исследований, бессмысленно говорить о физике и философии; яа практике оба эти аспекта научного исследования переплетаются и образуют единый сплав, определяющий переднюю кромку нашего знания. Именно здесь происходит становление этого знания, и этот процесс немыслим вне мировоззренческих проблем» и.
В «сплаве», о котором пишет В. С. Барашенков, можно выделить два процесса: процесс обусловливания нового научного открытия социокультурным фоном и обратное влияние новых научных идей на мировоззрение. Фундаментальные научные теории оказывают значительное воздействие не только на методологию познания, но и на более широкий круг явлений, включая моральные и ценностные установки общества. Последнее можно увидеть, рассмотрев, скажем, роль физических представлений о мире в формировании интеллектуального климата эпохи. Влияние физической картины мира на интеллектуальные ценности общества достаточно красноречиво характеризует, например, известный биолог Н. В» Тимофеев-Ресовский: «В нашем веке старая физическая картина мира, выражением которой можно считать детерминизм в стиле Огюста Конта, заменилась совершенно новой общей физической картиной мира... Новая картина мира принципиально отличается от старой. Старая физическая картина была очень неудобна людям, во всяком случае многим из нас. Представим себе абсолютный огюстконтовский детерминизм: каждое мельчайшее движение содержится в мировой формуле, которой мы сейчас не можем пользоваться только по неведению и недостаточности данных.
11 Барашенков В. С. Структура пространства и времени в физике микромира. М., 1966, с. 3—4
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Нет свободы совести и свободы мнений: любое мнение, которое можно высказать, уже содержится в этой знаменитой формуле, и потому, например, писать эту статью тоже не имело бы смысла; просто надо было бы собрать побольше математиков и разработать эту общую формулу и еще несколько тысяч дополнительных, которые помогли бы пользоваться этой главной. Такой детерминизм, в сущности, определяет бессмысленность любой практической деятельности: обществу не к чему стремиться, так как все предусмотрено и предопределено формулой, и нам, людям, в этом мире делать нечего» ,2. Такая ситуация существенно изменилась после появления теории относительности и квантовой механики: «Новая физическая картина мира в этом отношении принципиально отличается от старой. Она позволяет нам жить, дает людям свободу для планирования наших индивидуальных, общественных, коллективных, социальных, политических, экономических действий, и в частности свободу совести, без которой нельзя жить. Это и есть главное достижение естествознания нашего столетия, не всеми сознаваемое» 13.
Таким образом, в процессах научного открытия происходят взаимообогащения философии и частных наук. Отмечая это обстоятельство, А. Эйнштейн и Л. Инфельд справедливо писали: «Философские обобщения должны основываться на научных результатах. Однако, раз возникнув и получив широкое распространение, они очень часто влияют на дальнейшее развитие научной мысли, указывая одну из возможных линий развития» 14.
Предположим теперь, что ученые признают научность основных принципов философского материализма, в частности принципов первичности материального мира, его развития и др. Гарантирует ли такое признание эффективность частнонаучных исследований автоматически? Конечно, никакого автоматизма здесь нет и в помине. Простого признания указанных принципов далеко не достаточно для получения новых научных результатов. Здесь необходимо прежде всего диалектическое их использование, умение применять их с учетом особенностей познаваемого объекта.
В периоды научных революций возникает необходимость спускаться с высот философских абстракций и об-
12  Тимофеев-Ресовский Н. В. Генетика, эволюция и теоретическая биология.— Природа, 1980, № 9, с. 62.
13  Там же, с. 62—63.
14  Эйнштейн А., Инфельд Л. Эволюция физики. М., 1956, с. 80.
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ращаться к непосредственным нуждам той или иной науки. Революции в науке делают проблемой само взаимоотношение философии и науки, ибо это взаимоотношение рушится в прежней своей форме ввиду накопления нового фактического материала. Критическая ситуация характеризуется прежде всего кризисом методологических оснований познавательного процесса. Существующие методологические принципы перестают «работать», у ученых возникает явная потребность в новых методологических установках и дальнейшее развитие претерпевающей революционные изменения научной дисциплины оказывается в тесной связи с решением философских — методологических и мировоззренческих — проблем.
История науки неоднократно доказывала болезненность процесса пересмотра методологических требований. Стремление сохранить существующие установки познания независимо от трудностей, которые возводят перед ними новые, нестандартные проблемные ситуации, объясняется прежде всего причинами философского порядка, мировоззренческой убежденностью во всемогуществе существующих представлений, форм объяснения и научности. Приверженцы устоявшихся мировоззрения и методологии стремятся строить свое понимание новых фактов с помощью старых понятий и форм обоснования, методов анализа реальности. Несмотря на то что им известны альтернативные теоретические аргументы, противоречащие экспериментальные данные, новейший математический аппарат, это не убеждает их в необходимости принять новый, нетрадиционный подход к осмыслению вновь найденной совокупности фактов. Таким образом, различные ученые, придерживаясь различных мировоззренческих и методологических установок, смотрят на мир «разными глазами», вкладывают в понятия «научность», «обоснованность», «рациональность» различный смысл.
Утверждение о взаимозависимости задач научного исследования и целей методологического анализа движения научного знания к новым результатам означает не что иное, как единство различных уровней познания. В период «нормального» (в смысле Т. Куна) развития науки эти области освоения действительности сохраняют определенную относительную самостоятельность. Каждая из этих областей автономно решает свои задачи, определяющиеся внутренней логикой развития указанных областей. Но в период кризиса методологических оснований познания развитие науки выдвигает такие методологические запро-
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сы, которые не могут быть удовлетворены средствами частных наук, что делает необходимыми пересмотр критериев рациональности, выработку новой формы научности. При этом возникает потребность, в такой целостной системе методологических установок, которая бы содействовала рождению новых идей. Фоном, на котором осмысливаются любая новая научная теория, ее исходные идеализации и методологические заключения, является вся историко-философская и историко-научная культура.
Ученый, сформулировавший новую теорию, и те, кто принимает ее в процессе исследования новых явлений, занимается ее обоснованием, способствует пересмотру ранее существовавших представлений, сталкиваются с сильной оппозицией. Эта оппозиция тем сильнее, чем фундаментальнее новая теория. И чтобы противостоять этой оппозиции, теорию нужно защищать (такая защита неизбежна, как это показывает история становления новых идей в науке). В процессе такой защиты ученые обращаются не только к внутринаучным аргументам (математическая строгость теории, ее соответствие данным экспериментов и т. д.), но и к истории мысли. Последнее преследует цель показать, что отстаиваемая новая теория способствует прогрессу науки в широком смысле слова. Аналогичным образом поступают, конечно, и противники новых идей, но их цель иная — опровергнуть серьезность ссылок сторонников новых теорий на историю философии и историю науки, доказать неприемлемость выдвинутых положений, их несовместимость с нормами научного мышления.
Таким образом, история философии и история науки становятся ареной борьбы различных, зачастую диаметрально противоположных по своим методологическим установкам, школ, каждая из которых интерпретирует предшествующую историю человеческой культуры по-своему. При этом вся историко-философская и историко-научная культура вовлекается в процесс осмысления новых идей, наполнения категориального содержания новой теории. Поскольку на ранних этапах становления новой теории ее исходные понятия и представления еще не имеют твердого, установившегося содержания (оно еще зыбко и далеко не полно), постольку в эти периоды вовлечение предшествующей историко-философской и историко-научной культуры в становление новых научных идей носит не внешний, а внутренний, т. е. содержательный, характер.
Целостность научного и философского знания проявля-
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ется наиболее отчетливо при рассмотрении проблемы соотношения философии и частных наук в историческом плане. Историко-проблемный анализ взаимодействия, скажем, естественных наук и философии доказывает не только внутреннюю зависимость этих разных форм постижения сущности познаваемого объекта реальности, но и позволяет увидеть специфику подобного взаимодействия. Знакомство с историей мысли показывает, что с момента возникновения науки в собственном смысле слова она реализовала множество самых разных возможностей взаимодействия частнонаучного и философского способов освоения предметной действительности. Историю познания можно рассматривать и как историю становления, выработки новых форм такого взаимодействия. При этом подходе выясняется, что влияние общефилософских принципов на развивающееся частнонаучное знание опосредовано многими звеньями. Проникновение первых в последнее реализуется в форме действия множества взаимодополняющих методологических процедур, которые в большинстве случаев органически входят в само частнонаучное знание. Конечно, это затемняет зависимость частнонаучного знания от философских принципов. Однако достаточно исторически рассмотреть проблему появления и функционирования в какой-либо частной науке методологических принципов, например, принципов соответствия и наблюдаемости в физике, как станет очевидным не узколокальный их характер, а их содержательное и формальное сходство со многими методологическими принципами, функционирующими в философском и естественнонаучном познании. Различные формы взаимодействия философии и естествознания возникают в контексте исторически обусловленных запросов развития науки и общественного производства. Так, в XX в. факторами, которые усилили интерес естествоиспытателей к философским проблемам и заставили их формулировать регулятивные принципы и определять цели науки, оказались: усложнение структуры научного знания, возрастание роли внеэмпирического компонента в его развитии, повышение значения абстрактно-логических, математических методов познания, «теоретизация» объекта исследования, потеря им наглядности и др. В целом же, опираясь на анализ истории становления основных естественнонаучных теорий XX столетия, можно сказать, что в нашем веке существовала и существует непосредственная потребность в обращении исследователей природы к философским орновам научного знания, опре-
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деляемая характером их собственных задач. Данная потребность заставила таких ученых, как А. Эйнштейн, Н. Бор, В. Гейзенберг, и многих других переосмыслить ряд известных из классической физики регулятивных принципов, сформулировать новые подобные принципы, конкретизирующие известные общие философские идеи на материале новых результатов развития науки. К принципам этим относятся: принцип соответствия, принцип наблюдаемости, принцип инвариантности, принцип простоты и др. Все они выполняли в период становления неклассической физики важные методологические функции, помогая решать проблемы реальности (принцип наблюдаемости), связи старой и новой понятийных систем (принцип соответствия) и т. д.
Как только что было сказано, регулятивные принципы научного познания существовали и в классической науке. Возникновение и развитие классической механики, например, тоже было связано с целым рядом философско-методологических положений, которые специально формулировали создатели этой науки. Так, в системе философско-методологических взглядов Г. Галилея роль регулятивного принципа играло требование экспериментального изучения природы, «книга» которой, как считал к тому же этот великий мыслитель, написана на языке математики (буквами ее служат треугольники, окружности и другие геометрические фигуры). Основная заслуга Галилея в этом плане заключается не просто в том, что он обратился к эксперименту для доказательства своих воззрений, а в том, что он очистил эксперимент от предвзятой философской позиции. «Совершенно напрасно было бы думать,— писал Галилей,— что можно ввести новую философию, лишь опровергнув того или другого автора: сначала нужно научиться переделывать мозг людей и делать их способными отличать истину от лжи...» 15.
Другой основоположник классической механики — И. Ньютон, создавший первую законченную физическую теорию, формулировал свои философско-методологические взгляды еще более отчетливо. В своих правилах философствования он высказал целый ряд идей, которые легли в основу дальнейшего развития научного познания. Такие его тезисы, как «природа проста и не роскошествует излишними причинами вещей» и «не должно принимать в
15 Галилей Г. Диалог о двух системах мира, Птолемеевой и Коперниковой. М.; Л., 1948, с. 57.
34


природе иных причин сверх тех которые истинны и до-статочны для объяснений явлений» 16, «работали» в системе его воззрений, как методологические правила, помогавшие решать сложные проблемы науки. Знаменитое ньютоновское «Гипотез не измышляю!» по своему методологическому статусу и идейному содержанию имеет много общего с принципом наблюдаемости Гейзенберга.
Таким образом, в структуре классической физики также функционировал ряд принципов, которые выполняли важные философско-методологические функции. Они определенным образом соединяли в себе самые фундаментальные общефилософские положения о существовании вне и независимо от познающего субъекта внешнего мира, его познаваемости и т. д. с потребностями развивающегося знания — механики и физики. Однако отчетливая формулировка многих регулятивных принципов была достигнута лишь в рамках физического познания конца XIX — начала XX в. Это не случайно.
Указанный период характеризуется переоценкой многих философских ценностей, в том числе и методологических. Оставаясь на позициях классической механики и основанной преимущественно на достижениях естественных наук XVII—XVIII вв. метафизической методологии, нельзя было перейти к неклассическому стилю мышления, решить вставшие на пути развития науки логико-гносеологические и методологические проблемы. Требовались, во-первых, не только уточнение существующих методологических регулятивов, но и формулировка новых таких принципов. Без этого нельзя было осознать методологическое значение математически и эмпирически нащупываемых результатов. Во-вторых, необходимо было разрушить представления о всемогуществе классического стиля мышления, опирающегося на законы ньютоновской механики. Чтобы осознать грандиозность такого мероприятия, нужно иметь в виду исторический факт господства методологических принципов, заданных ньютоновскими «Началами», в течение более двух веков. При этом релятивизация идеализации классической механики должна была быть разумной, диалектической, сохраняющей достижения ньютоновской физики в тех пределах, где они подтверждены. В-третьих, новые фундаментальные теории физики требовали, как это бывало всегда в подобных случаях, пере-
16 Ньютон И. Математические начала натуральной философии.-В кн.: Крылов А. Н. Собр. тр. М.; Л., 1936, т. 7, с. 502.
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смотра онтологических представлений, лежащих в основе физического знания.
Причина того, что регулятивные1 принципы научного познания впервые были четко сформулированы именно в контексте естественнонаучного знания, проста. Она заключается в том, что естественные науки к этому времени достигли существенных результатов в объяснении закономерностей природы. Бесспорное лидерство в этом деле принадлежало физике. Вместе с тем до XX в. такие принципы не могли быть сформулированы даже в физике, что объясняется недостаточностью эмпирического базиса, который бы мог питать сразу несколько радикально отличающихся друг от друга концептуальных схем.
Сформулированные физикой XX в. методологические принципы по своим свойствам и эвристической роли занимают в познании промежуточное положение между философскими, или общеметодологическими, и частнонаучными принципами. Это утверждение опирается на тезис о существовании спектра уровней методологических исследований различной степени общности. Границами спектра являются философский и специально-научный уровни. Система же регулятивных принципов образует один из промежуточных уровней исследования, лежащий между специально-научной методологией и философскими принципами. Суть дела сводится к тому, что такие общефилософские положения, как «практика критерий истины», «мир познаваем» и т. д., определяя общую, магистральную линию развития процесса познания, будучи необходимо истинными и исходными предпосылками этого процесса, своеобразно проявляются на различных этапах развития науки. Регулятивные принципы, будучи тесно связанными как с «верхними» этажами знания — философскими принципами, так и с «нижними» — специально-научными положениями, по своим функциям не тождественны ни одному из них. При этом, однако, следует иметь в виду, что в исследовательской практике регулятивные принципы часто выступают как философские. Это объясняется их «промежуточным» положением в системе совокупного человеческого знания.
Самостоятельность методологического уровня регулятивных принципов, таким образом, относительна. Трактовки отдельных таких принципов, характера их связей, функционирования, роли в научном познании существенно зависят от содержания той философской системы, которая лежит в их основе. Именно философский контекст имеет
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принципиальное значение при оценке того или иного такого принципа. Ценность принципа определяется также тем, насколько он схватывает сущность явления как его решающий признак, насколько он необходим для целей науки на данном этапе развития познания.
Сказанное можно пояснить на примере принципа экономии мышления Э. Маха. Известно, что Мах сформулировал свой принцип, анализируя процесс научного творчества, пытаясь выработать определенные методологические рекомендации для принятия решений в ситуации выбора конкурирующих гипотез. Содержание принципа он видел в следующем: «Мышление, пытаясь отразить богатую жизнь вселенной, жизнь, лишь маленькой частью которой является оно само и исчерпать которую у него не может быть никакой надежды, вынуждено пользоваться для этого своими ограниченными средствами, потому имеет основание экономно расходовать свои силы. Отсюда — стремление философии всех времен охватить основные серты действительности посредством небольшого числа органически расчлененных идей» 17. Рассматривая весь познавательный процесс под этим углом зрения, Мах характеризует физику как науку, которая «представляет собой экономически-упорядоченный опыт» 18.
Такое понимание предмета физической науки и вообще цели научного исследования было подвергнуто критике со стороны как физиков (например, М. Планком, А. Эйнштейном), так и представителей передовой философской мысли (философам-марксистам хорошо известен тщательный критический анализ махизма, проведенный В. И. Лениным в его книге «Материализм и эмпириокритицизм»). В чем же заключается основное методологическое заблуждение Маха? Очевидно, не в том, что он стремился выработать систему новых правил и требований, облегчающих выбор наиболее разумной теоретической модели среди конкурирующих гипотез и таким образом направляющих исследовательский процесс. Методологическая ошибка Маха и его последователей заключалась, как это хорошо показал В. И, Ленин, в ином. Дело в том, что один момент познания — экономность, кстати, не самый существенный и не схватывающий решающие признаки научного поиска, Мах превратил в основополагающий методологический принцип. В системе субъективно-идеалистической теории познания
17  Мах Э. Метод и цель научного исследования: Теория познания. М., 1901, с. 27.
18  Там же, с. 35.
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принцип экономии мышления получил соответствующее толкование и превратился в тормоз научного развития.
Сказанное не следует воспринимать так, будто познавательному процессу, чтобы добиться новых результатов, лучше быть неэкономным. Как справедливо отмечал П. В. Копнин, «экономность, простота, красота и т. п. могут по-разному интерпретироваться, но в любом случае составляют определенный момент в оценке теоретических представлений, и они могут в определенных научных ситуациях стать решающими в принятии теории, но никогда не могуг служить критерием истинности знания и в этом смысле заменить практику, в частности, научный эксперимент» 19. Таким образом, принцип экономии мышления, если его интерпретировать материалистически, выражает реальный частный момент познавательного процесса. Но этот момент не самый существенный. Более того, даже в своей материалистической интерпретации данный принцип не может претендовать на то, чтобы быть помещенным в один ряд с такими методологическими принципами, как принцип соответствия или принцип наблюдаемости. Превращенный же во всеобщий теоретико-познавательный принцип, он становится уже и вовсе одиозным, поскольку в таком качестве только сбивает с правильного пути. М. Планк недаром подчеркивал, что «ход мыслей передовых умов был бы нарушен, полет их фантазии ослаблен, а развитие науки было бы роковым образом задержано, если бы принцип экономии Маха действительно сделался центральным пунктом теории познания» 20.
Итак, для оценки того или иного принципа как регулятивного важно выяснить его действительную роль в познании, установить, отражает ли он объективно-сущностный аспект реальности. Регулятивные методологические принципы направляют познавательный процесс. Делают они это, конкретизируя важные общефилософские положения о единстве и борьбе противоположностей (принцип дополнительности), о диалектике абсолютной и относительной истины (принцип соответствия) и другие, развивая и углубляя содержание таких положений и соответствующих философских категорий. Последнее становится понятным и не вызывает больших возражений, если сравнить, например, постановку вопроса о соотношении прибора и объекта в классической физике и подход к этому же
19 Копнин П. В. Логические основы науки. Киев, 1968, с. 135. 
20 Планк М. Единство физической картины мира. М., 1966, с. 49.
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вопросу в системе современного квантовофизического знания. Однако указанные выше конкретизация, развитие и углубление (содержания философских положений и категорий), хотя и очевидны, все же нетривиальны. Здесь возникают вопросы о том, как логически соотносятся философские положения и регулятивные принципы познания, каким образом связаны первые, обладающие предельно широкой областью применимости, с последними, которые применимы прежде всего в отдельных частных отраслях знания. Ответ на эти вопросы затруднителен в первую очередь потому, что регулятивные принципы не вытекают из общефилософских положений дедуктивным образом. Тогда возникают следующие вопросы: в каких случаях появляется необходимость в формулировке новых регулятивных принципов? Все ли новейшие естественнонаучные открытия требуют для своего «проявления» особых методологических принципов? Связано ли выдвижение регулятивных принципов с самим процессом открытия нового или же только с его интерпретацией, объяснением? Наконец, служат ли регулятивные принципы методологическими инструментами для познания только природных процессов или же они применимы и к познанию общественных явлений?
Все эти вопросы пока мало разработаны в философское литературе. На некоторые из них существуют взаимоисключающие ответы. На наш взгляд, чтобы подобраться к их решению, необходимо сначала выработать определенную классификацию существующих регулятивных принципов. Но по какому принципу следует проводить такую классификацию? Вероятно, по роли и месту этих принципов в процессе познания.
Не всякое научное открытие связано с формулировкой нового методологического принципа. Многие открытия делаются на основе уже существующих принципов. Рождение же новых таких принципов связано с открытиями, которые носят фундаментальный характер, меняют не просто понимание отдельных явлений, но весь облик научного знания, стиль мышления, физическую картину мира. Именно фундаментальные открытия в области физики выявили эвристическую значимость многих ее регулятивных принципов. Рождение нового регулятивного принципа обусловлено также благоприятствующими философскими идеями, которые способствуют этому процессу и тем самым прогрессу научного знания. Любое гносеологическое правило, выступающее как регулятор процесса познания, несет на себе отпечаток своего времени.
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Имеет место и обратная зависимость, т. е. научные открытия не только делаются в контексте определенных регулятивных принципов, но и дают возможность осознать их эвристическую ценность, способствуют их четкой формулировке, наполняют их новым содержанием. Так было, например, с принципом соответствия Бора, который известен в гносеологии еще со времен Гегеля (как принцип преемственности знания). Конечно, ученые всех времен сознавали, что новое знание возникает не на пустом месте, а всегда предполагает какой-то предварительный минимум знаний об объекте. Это сознание было философски обосновано, развито и использовано идеалистической диалектикой Гегеля.
В познании имеют место случаи, когда в рамках тех или иных наук открываются новые внутринаучные методологические принципы, имеющие меньшую область применимости, чем сами эти науки. Такие принципы специфичны лишь для какой-либо одной научной теории. Примером здесь может служить, скажем, принцип дополнительности причинного и пространственно-временного описаний в квантовой механике. Такого рода внутрифизические принципы дают возможность выявить специфику отображаемого объекта (в указанном примере — специфику микромира), и поэтому они необходимы. Вместе с тем они составляют новый вид методологических принципов, необходимых для последовательного и логически непротиворечивого отображения изучаемого объекта. Подобные принципы со временем могут (если для этого есть основания) повышать свой методологический статус, превращаясь в межтеоретические, общедисциплинарные или даже общенаучные принципы. Примером здесь может служить принцип относительности к средствам наблюдения, выдвинутый квантовой механикой. Сегодня данный принцип претендует стать регулятором всего естественнонаучного познания.
На наш взгляд, всесторонний философский анализ природы регулятивных принципов науки является актуальной задачей логики научного исследования (как философской дисциплины). Именно в рамках этого анализа и выявляются эвристические принципы процесса познания. Формулировка же новых регулятивных принципов раскрывает новые, ранее неизвестные формы взаимосвязи философии и естествознания, обнаруживает эвристические функции философских идей.
Еще одной формой участия философии в становлении
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новых идей является формулировка новых типов рациональности, доказательство ограниченности существующих ее типов. Конечно, критическое переосмысление типов рациональности, доказавших свою истинность на значительном эмпирическом материале,— дело очень сложное на любом этапе развития познания. Сложность проблемы обусловлена, однако, не только эмпирической обоснованностью господствующей рациональности, но и тем, что тот или иной ее тип, «работая» длительное время, закрепляется психологически, мешая по этой причине критически воспринимать новые факты, не укладывающиеся в его рамки.
Рассмотрим в этой связи историческую смену различных типов рациональности в физике. Анализируя особенности наблюдения в квантовой области, Н. Бор писал: «...поскольку при интерпретации наблюдений мы должны всегда использовать теоретические представления, в каждом конкретном случае является вопросом удобства тот пункт, где следует вводить понятие наблюдения вместе с квантовым постулатом с присущей последнему иррациональностью» 21. Термином «иррациональность» пользуется и В. Гейзенберг, который в своих замечаниях о возникновении волнового варианта квантовой механики пишет: «...он (Э. Шредингер.— К. Д.) обсуждал преимущественно те случаи, в которых конфигурационное пространство имеет только три измерения (система одной частицы), и надеялся, что в волновой механике удается полностью избежать иррациональных черт квантовой теории, в особенности квантовые скачки» 22.
Приведенные выше высказывания Н. Бора, В. Гейзенберга, число подобных которым можно легко увеличить, показывают, что понятие «иррациональное» употребляется этими крупнейшими физиками довольно своеобразным образом. С таким словоупотреблением можно и не соглашаться. Однако сам факт этого использования вы нуждает исследовать его содержательную сторону.
Обсуждая изменение типов рациональности в естественнонаучном познании в связи с идеей Бора об иррациональном характере квантовой гипотезы Планка, нам нет необходимости заниматься анализом специфики философского иррационализма, попыток использовать данные квантовой механики для обновления исходных принципов этого
21  Бор Н. Избр. науч. тр. М., 1971, т. 2, с. 31.
22  Heisenberg W. Bemerkungen iiber die Entdeckung der Unbestimmt — hoitstradion,— Phys. Blatter. 1975, H. 5, S. 193.
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философского направления. Ведь Бор, Гейзенберг и другие физики употребляют термин «иррациональность», очевидно, не в смысле системообразующей категории философского иррационализма (хотя в отдельных случаях их нетрадиционное использование этого термина пытаются представить как аргумент в пользу наличия некой общности между наукой и иррационализмом). «Иррациональность» философского иррационализма и «иррациональность» в смысле Бора принципиально несовместимы. Но в чем же заключается содержательная сторона понятия «иррациональность» в квантовой физике?
Введение кванта действия в структуру физического знания сделало необходимым содержательное переосмысление физических идеализации, лежавших в основе естественнонаучного познания. Развитие нерелятивистской квантовой механики, в рамках которой постоянная Планка оказалась естественным элементом, привело к тому, что такие фундаментальные понятия, как «реальность» и «причинность», и вместе с ними такие существенные исследовательские процедуры, как измерение и наблюдение, получили новую, неклассическую интерпретацию. Чтобы понять философско-методологическую значимость происшедшего, нужно учесть, что вся доквантовая физика воспринимала рациональность как нечто тождественное жестко детерминистическому причинному описанию мира, для которого характерна неизбежно однозначная связь всех причин и следствий. Однако область микромира отказалась подчиняться такому рациональному миропорядку. При этом, с одной стороны, в отношении этой области перестали быть применимыми такие классические физические понятия, как «частица», «траектория», «однозначная связь состояний», а с другой, как это неоднократно подчеркивал Бор, новая область не могла быть понята помимо классических представлений. «Как бы далеко ни выходили явления за рамки классического физического объяснения,— отмечал, например, он,— все опытные данные должны описываться при помощи классических понятий»23. Такая теоретико-познавательная ситуация не имела прецедента не только в физике, но и в науке вообще, была парадоксальной и принципиально не могла быть разрешена с помощью приемов классической рациональности.
Иррациональными с классической точки зрения были также идеи дополнительности и корпускулярно-волново-
23 Бор Н. Цит. соч., с. 60.
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го дуализма микрообъектов, которыми под давлением изучаемого материала физикам пришлось обогатить содержание понятия физической реальности. Исследователи, воспитанные в традициях классического естествознания и признающие только критерии существования, присущие традиционному механическому взгляду на мир, не могли примириться с этими идеями. Протест у них вызывал и подрыв «само собой разумеющейся» предпосылки неограниченной делимости физических явлений в пространстве и времени. Как вспоминал Н. Бор, «когда Эйнштейна спросили о его отношении к этим идеям (о стационарном состоянии атома. — К. Д.), он ответил, что они не абсолютно чужды его образу мыслей, но добавил в шутку, что он чувствует, что, если бы они были восприняты всерьез, это означало бы конец физики» 24. Приведя это высказывание Эйнштейна, лидер копенгагенской школы квантовой механики делает характерное в контексте обсуждаемой проблемы замечание. «Оглядываясь назад, — пишет он, — можно признать это высказывание справедливым. В самом деле, нам ведь пришлось пересмотреть все наши представления о том, что следует понимать под физическим объяснением» 25.
Трудности с принятием новых физических идей испытывали и многие другие выдающиеся ученые. Так, Э. Шредингер при обсуждении с Н. Бором перспектив развития квантовой механики однажды заявил: «...если мы собираемся сохранить эти проклятые квантовые скачки, то я вообще сожалею, что имел дело с атомной теорией» 26. Г. Лоренц, выдающийся физик конца XIX — начала XX в., следовавший1традициям классического рационализма, но наблюдавший процесс становления рациональности неклассического типа и даже помогавший этому процессу, говорит А. Ф. Иоффе: «Я потерял уверенность, что моя научная работа вела к объективной истине, и я не знаю, зачем жил; жалею только, что не умер пять лет назад, когда мне еще все представлялось ясным» ". А. Майкельсон выражал сожаление по поводу своего эксперимента, сыгравшего не последнюю роль в утверждении идей теории относительности.
Такое отношение к смене типов рациональности у ученых, непосредственно участвовавших в становлении
24  Там же, с. 475.
25  Там же.
28 Цит. по: Нильс Бор: Жизнь и творчество. М., 1967, с. 16. 
27 Иоффе А. Ф. Встречи с физиками. М., 1960, с. 58.
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новых разделов науки, психологически вполне понятно. В основе их негативного, болезненного восприятия этой смены лежит консерватизм, граничащий с философской точки зрения с нежеланием признать неисчерпаемость свойств и связей объективного мира и познания.
Как доказывает история науки, все сущее постижимо рациональным образом. Однако типы рационального постижения мира зависят от уровня освоения действительности. На начальных этапах развития науки парадоксальными и иррациональными казались все основные ее положения, на этих этапах требования рациональности были тождественны требованиям здравого смысла. К. Маркс следующим образом характеризовал теоретико-познавательную ситуацию, сложившуюся в науке в связи с открытием им одного из экономических законов: «Это кажется парадоксальным и противоречащим повседневному опыту. Но парадоксально и то, что земля движется вокруг солнца и что вода состоит из двух легко воспламеняющихся газов. Научные истины всегда парадоксальны, если судить на основании повседневного опыта, который улавливает лишь обманчивую видимость вещей» 28.
Диалектико-материалистическая методология исходит из того, что истина есть процесс, и потому нельзя абсолютизировать те или иные формы постижения закономерностей бытия и познания. Человеческий разум не способен сразу сформировать все необходимые типы рациональности, пусть даже для некоторого конечного, конкретного периода развития науки. Постигая многообразие материального мира, он отражает особенности изучаемого объекта с той или иной степенью точности и полноты, формулируя пути получения новых результатов и различные типы рациональности. При этом чем дальше отстоят интересы познающего субъекта от свойств, фиксируемых на уровне непосредственно данного, тем большее расхождение существует между здравым смыслом и новыми типами рациональности. Вместе с тем именно на высших этапах познавательного процесса у разума появляется возможность проявить максимум своих способностей.
Известно, что В. И. Ленин уже в начальный период развития новой физики сумел предвидеть необходимость «диковинных» свойств объективной реальности: «Ум человеческий открыл много диковинного в природе и откроет еще больше, увеличивая тем свою власть над ней...» 29.
28  Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд, т 16, с. 131,
29  Ленин В. И. Поли, собр соч., т. 18, с. 298.
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Такой методологический прогноз полностью оправдался, ибо был основан на диалектико-материалистическом подходе к реальному миру, который полагает этот мир принципиально неисчерпаемым на каждом этапе развития науки. «Разрушимость атома, неисчерпаемость его, изменчивость всех форм материи и ее движения, — писал В. И. Ленин, — всегда были опорой диалектического материализма. Все грани в природе условны, относительны, подвижны, выражают приближение нашего ума к познанию материи, — но это нисколько не доказывает, чтобы природа, материя сама была символом, условным знаком, т. е. продуктом нашего ума» 30.
Кризис казавшихся естественными представлений о реальности и причинности, роли наблюдения и измерения был кризисом господствующей в науке, начиная с Галилея и Ньютона и кончая Эйнштейном, классической формы рациональности. Неразрешимость этого кризиса в рамках классических представлений носила принципиальный характер и затронула основы научного знания. Вхождение в структуру познания новых идей с самого начала было связано с выработкой новых требований. Строго классическое определение некоторых свойств изучаемого объекта принципиально исключалось исходными установками теории. Под влиянием этого изменился смысл таких понятий, как «объяснение», «понимание». Например, неотъемлемой чертой научного описания стала категория вероятности. Цель физического знания, а с ней и стиль мышления и идеал познания существенным образом изменились.
Кризис классической формы рациональности, послуживший основанием для употребления термина «иррациональность» при характеристике новых черт механики микромира, обусловленных квантованием действия, нельзя считать кризисом рациональности вообще. В указанной гносеологической ситуации иррациональность соотносима с существующей теорией, которая внутренне связана с господствующими среди естествоиспытателей философскими идеями и стилем мышления. Радикальный пересмотр этой теории, смена ее новой теоретической схемой сопровождаются сменой типов рациональности, пересмотром принятых философских установок.
Разрыв с основополагающими идеями, необходимость выхода за пределы применимости наличной теории зача-
30 Там же.
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стую называются некоторыми исследователями природы «концом физики». Однако систематический анализ и сравнение наиболее развитых понятийных систем в области физико-математического знания показывают, как со временем иррациональное становится рациональным. Здесь достаточно напомнить о борьбе за утверждение теории Коперника, неевклидовой геометрии, теории относительности. Несовместимость новой теории со сложившимися критериями научности, истинности и здравого смысла зачастую служит основанием для того, чтобы объявить ее «абсурдной», «алогичной», «иррациональной». Но если противники новых идей при этом употребляют указанные эпитеты как синонимы ненаучности, то ученые, которые исходят из необходимости коренных, качественных изменений в существующих представлениях, не только не препятствуют вхождению иррациональности (в рассмотренном выше смысле слова) в научное познание, но и сознательно учитывают ее методологическую необходимость.
Описанная ситуация вполне характерна для развития естественнонаучного знания в XX в. Под воздействием гносеологических уроков, преподанных релятивистской и квантовой физикой, исследователи все чаще вынуждены отходить от наглядных картин мира, отказываться вовсе от понятий, имеющих антропоморфный характер (например, понятия силы), или же радикальным образом изменять их смысл в тех случаях, когда эксперимент не позволяет делать однозначный выбор из множества альтернативных гипотез. В подобных случаях одним из методологических мотивов предпочтения именно данной гипотезы выступает ее «диковинный», «сумасшедший» характер. Хорошо иллюстрирует эту мысль известная реплика Бора по поводу новой теории В. Гейзенберга — Бор заявил, что у этой теории мало шансов стать истинной, ибо она «недостаточно сумасшедшая». Как и понятие «иррациональность», термин «сумасшедшая» подчеркивает здесь необходимость того, чтобы новая теория радикальным образом отличалась от существующей.
Период создания фундаментальной теории, формирования ее концептуального содержания всегда связан с увеличением «удельного веса» интуитивных моментов в процессе познания, с выходом за пределы существующей формы рациональности, который совершается диалектически, в форме скачка. Луи де Бройль, характеризуя роль интуиции в процессе перехода от одного типа рацио-
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нальности к другому, пишет: «Разрывая с помощью иррациональных скачков... жесткий круг, в который нас заключает дедуктивное рассуждение, индукция, основанная на воображении и интуиции, позволяет осуществить великие завоевания мысли; она лежит в основе всех истинных достижений науки» ". Индуктивный переход от одного рассуждения к другому достигается в акте «воображения или интуиции, который сам по себе не является полностью рациональным актом» зг.
То, что Л. де Бройль называл «неполностью рациональным актом», являет собой акт из сферы интуитивного видения мира. Не стремясь к систематическому рассмотрению различных форм интуитивного постижения действительности, отметим, что именно с помощью интуиции Н. Бор — по словам А. Эйнштейна, «человек с гениальной интуицией и тонким чутьем» — преодолел расчлененность экспериментального изучения мира и выдвинул целостную модель микрообъектов, которая в принципе давала операционально проверяемые следствия. Проницательность Бора, основанная не на строгих научных построениях, а на глубокой интуиции, сказалась в том, что он сформулировал понятие дополнительности, не обращая внимания на невозможность строгого доказательства и опытного подтверждения единства корпускулярных и волновых свойств микрообъектов. Уникальность данной познавательной ситуации заключалась в следующем: до Бора в физике принималось, что всю полноту свойств любого физического объекта можно в принципе определить в одном эксперименте; Бор же потребовал для этого постановки, по крайней мере, двух взаимоисключающих экспериментов.
Последнее не означает, что с утверждением квантово-механической дополнительности ведущую роль в физическом познании начинает играть именно интуитивная форма постижения реальности. Речь идет о том, что интуиция не заменяема в периоды формирования радикально нового образа реальности. В подобные периоды ученые не имеют достаточных оснований следовать канонам старой рациональности, а выдвижение новой концепции реальности, требующей нового типа рациональности, существенно зависит от возможностей интуитивного способа видения мира. Интуиция становится важным инструментом
31  Бройль Л. де. По тропам науки. М., 1962, с. 294-295.
32 Там же.
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познания и практической деятельности, когда она связана с понятийной формой освоения мира.
Систематическая разработка математического аппарата, его операционально-физическая интерпретация, расширение областей действительности, реализующих новую идею, приводят к тому, что интуитивный способ познания дополняется строго научными методами. Преобладание на каком-то этапе развития познания именно строго научных методов не означает, что интуиция полностью, абсолютно исключается из процесса специально-научного или философского исследования. Ведь связь между понятийным осмыслением мира и интуитивным познанием неразрывна. Ввиду этого попытки полностью исключить интуитивный момент из познавательного процесса, равно как и попытки объяснить закономерности познания только интуицией, представляются ошибочными. Конечно, «удельный вес» этих компонентов познавательного процесса не всегда одинаков. Естественно, с одной стороны, преобладание, даже решающая роль понятийного и абстрактно-логического мышления в нормальной (в смысле Т. Куна) науке. С другой стороны, переход от одних теоретических систем к другим, протекающий в форме скачка, не может быть строго логическим, и здесь решающая роль принадлежит интуитивному видению.
Ставшая в XX в. очевидной невозможность согласования новых данных теоретической физики, особенно в области квантовой механики, с классическим типом рациональности послужила непосредственным толчком к распространению идей о крахе рациональности вообще и торжестве иррационального и религиозно-мистического мировоззрения. Традиционный философский антагонизм между рационализмом и иррационализмом затронул и сферу естественнонаучной мысли. Так, известный английский астрофизик А. Эддингтон утверждал, что начиная с 1927 г., т. е. с даты формулировки принципа неопределенности, религия получила научное подтверждение. «Заключение, которое можно вывести из аргументов современной науки,— писал он в книге „Природа физического мира",— таково: для разумного ученого религия стала впервые возможной около 1927 года»33. Уже в наше время другой известный (американский) физик и философ науки Г. Маргенау заявил, что религия, как и наука, «нахо-
33 Eddington A. The nature of the physical world. Cambridge, 1928, p. 350.
48


дится в состоянии прогресса вопреки реакционным устремлениям так называемых фундаменталистов и тех, кто не желает расширять свой кругозор, привести ее в состояние вечной истины. Доказательным фактом является то, что религия, как и наука, включается в процесс роста» 34. Отсюда Маргенау делает заключение об устарелости конфликта между религией и наукой, считая революции в науке аргументом, реабилитирующим религию.
Развитие науки показало, однако, что попытки обоснования преимуществ иррационалистического или религиозно-мистического способа видения мира апелляцией к релятивистским и квантовомеханическим идеям просто несостоятельны: такие попытки основаны, в частности, на абсолютизации определенного, прежде всего — классического, типа рациональности. Диалектический материализм в согласии с историей научного познания утверждает, что не существует всеобщей, универсальной формы рациональности, которая была бы применима ко всем теоретико-познавательным ситуациям. Принцициальная возможность познания всего сущего реализуется не сразу, не целиком, а постепенно, в бесконечном процессе, и поэтому, хотя нет принципиально непознаваемых вещей, всегда есть непознанные вещи.
Приемлемость того или иного типа рациональности в познании зависит как от самой рациональности, так и от особенностей познаваемого объекта. Поэтому известный диалектический тезис «абстрактной истины нет, истина всегда конкретна» применим и к рациональности. Любой тип рациональности может в принципе стать «узким» и даже мешать дальнейшему прогрессу познания. В условиях сменяющихся теоретических систем жесткое закрепление одного такого типа, его абсолютизация приводят к неприятию новой теории, к оппозиции новым идеям. Смена типов рациональности в процессе познания неизбежна, ибо их формирование всегда опирается на нормы мышления наиболее развитой области знаний.
Из этого следует, что основные принципы научной рациональности, будучи отражением какого-то уровня реальности, должны через определенное время испытывать кризис, приводящий не к иррационализму, а к рационализму нового типа. Ибо, как заметил П. В. Копнин, рациональные формы «для того и существуют, необходи-
34 Margenau H. Open vistas. New Haven, 1961, p. 232-233.
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мы, чтобы постигать нечто отличное от них, то есть иррациональное, создавать предпосылки для превращения внешней природы в человеческий мир» 35.
Итак, систематический контекстуальный анализ мысли Бора об иррациональности кванта действия показывает, эта иррациональность означает нерациональность с точки зрения существующей формы рассуждения, т. е. кризис классической формы рациональности, которая в классическом естествознании опирается на законы рассудочного мышления, идентифицирующего реальность объектов с непосредственно воспринимаемыми и экспериментально фиксируемыми их свойствами. Бор применял термин «иррациональность» для того, чтобы подчеркнуть несовместимость с классическими представлениями тех следствий, которые вытекают из введения квантовой гипотезы. Подобная иррациональность принципиально отлична от «иррациональности» как системообразующего понятия философского иррационализма, который принижает возможности разума, отождествляя принципиальные возможности ratio с актуальными формами его проявления. Наиболее отчетливо творческие возможности разума раскрываются тогда, когда создается критическая проблемная ситуация, когда вскрываются «упрямые» факты, не укладывающиеся в существующую понятийную систему и требующие для своего осмысления радикально нового подхода. На это справедливо указывал А. Пуанкаре: «...разум пользуется своей творческой силой только тогда, когда опыт принуждает его к этому» 36.
Таким образом, бытие иррационального, как и бытие рационального, имеет гносеологический статус. Иррациональность в квантовой механике, подобно иррациональности в математике, носит познавательный характер и определяется особенностями познавательного процесса, а не самой действительности. Диалектико-материалистическая философия в отличие, например, от гегелевской не считает рациональность чертой самой объективной реальности. Диалектико-материалистический рационализм не исключает существования в мире объектов или их свойств, которые не могут быть познаны существующими методами исследования или на данном этапе развития познания. Более
35  Копнин П. В. О рациональном и иррациональном.— Вопр. философии, 1968, № 5, с. 121.
36  Пуанкаре А. Наука и гипотеза. М., 1913, с. 39.
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того, существование таких объектов и свойств предполагается принципом неисчерпаемости материи ".
Рациональность, как мы видели, имеет не только гносеологический статус, но и исторический характер. С точки зрения здравого смысла иррациональными являются все те положения науки, которые противоречат воспринимаемым явлениям и повседневному опыту. Этот тип рациональности, основанный на практическом опыте и зачатках знания, можно назвать донаучным. Специфика его в том, что он не представлял собой системы и существовал уже до возникновения науки в собственном смысле этого слова. В дальнейшем, с развитием познания, в процессе оформления системы представлений о природе (Галилей, Декарт, Ньютон и др.), «здравый смысл» начинает опираться и на науку. Формируется классический тип научной реальности, в основу которого закладывается объяснительная схема классической механики. С этого времени все научные формы мышления задаются принципами механики, ее возможности считаются исследователями неисчерпаемыми, а ее успехи настолько убедительными, что познание любого предмета начинает отождествляться с его механистическим описанием (объяснением). Кризис механистического мировоззрения был также кризисом классической рациональности. Результатом явилось осознание узости гносеологических позиций как «здравого смысла», так и «наивного реализма», отождествлявшего явления и сущность, законы науки и отражаемые ими природные связи. Это осознание привело к выработке новой формы рациональности, учитывающей результаты неклассической физики.
37 Перед диалектическим материализмом существенный шаг в раскрытии диалектики рационального и иррационального сделала классическая немецкая философия, особенно в лице ее наиболее выдающегося представителя — Гегеля. Гегель уделил значительное внимание рассмотрению диалектики спекулятивно-теоретического и мистического. Анализируя эту диалектику, он писал, в частности: «...мистика, несомненно, есть нечто таинственное, но она таинственна лишь для рассудка, и это просто потому, что принципом рассудка является абстрактное тождество, а принципом мистики (как синонима спекулятивного мышления) — конкретное единство тех определений, которые рассудком признаются истинными лишь в их раздельности и противоположности» (Гегель Г. В. Ф. Соч., т. 1, с. 141). Сказанное Гегелем относительно мистики вполне применимо и к иррациональному, которое существует как некая непостижимость лишь с точки зрения рассудка, строящего свои логические выводы на непосредственно воспринимаемых или кажущихся таковыми связях.
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ИЗМЕНЕНИЕ КАРТИНЫ МИРА
КАК ГЛАВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ НАУЧНОЙ
РЕВОЛЮЦИИ
Б. Я. Пахомов
XX век ознаменовался целой серией революционных открытий в области естествознания. Наиболее значительными среди них были революции в теоретической физике, астрофизике, в биологии. Сегодня уже просто невозможно говорить о закономерностях развития научного знания без учета значения и роли революционных переворотов. в науке. Вполне понятно в этой связи то громадное внимание, которое уделяется в настоящее время в марксистской и немарксистской философской литературе проблеме революции в науке. По всей видимости, именно ситуация в естествознании XX в. побудила Т. Куна рассмотреть всю историю науки под углом зрения последовательного чередования эволюционных и революционных стадий. Подход Т. Куна сам по себе явился настоящей революцией в западной философии науки, которая традиционно рассматривала «рост» (а не развитие!) научного знания как преимущественно кумулятивный процесс, не придавая особого значения изменениям в теоретическом аппарате науки. Кун же предложил и важный в его концепции критерий, позволяющий констатировать свершение научной революции,— смену «парадигмы». «Парадигма» выступает неким фундаментальным основанием научного знания, а главным содержанием научной революции — не сами по себе новые факты или даже новые теории, но рождение новой «парадигмы». Именно от применения научным сообществом новой «парадигмы» зависит новое «видение мира» и, следовательно, открытие новых фактов, установление новых теорий.
Однако содержание «парадигмы» и ее место в системе научного знания не были раскрыты Куном достаточно конкретно. Привыкшие к канонам педантичного формальнологического анализа языка науки представители западной философии науки насчитали у Куна около 70 различных вариантов употребления термина «парадигма» в разных контекстах, что, несомненно, свидетельствует о весьма расплывчатом его понимании самим автором. Видимо, вследствие этого Кун расплывчато трактует и революцию в науке, рассматривая, по сути дела, на одном уровне и такие открытия, как коперниканский переворот, и такие, как обнаружение рентгеновских лучей. Критерий, который в по-
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тенции мог бы указать четкие вехи в истории науки, скажем, число революций в истории теоретической физики за определенный промежуток времени, фактически такой роли сыграть не смог. Вместе с тем недостаточно ясным осталось и само понятие научной революции. В этом обстоятельстве отчетливо проявился общий методологический порок концепции Куна.
В современной историко-научной обстановке Кун, по сути дела, обнаружил закономерности развития социальных явлений, установленные гораздо ранее и гораздо более глубоко и основательно в марксизме. Вопросы смены стадий постепенного эволюционного изменения относительно быстрыми революционными переворотами, социальной обусловленности этих переворотов, субъекта революционного развития были решены в марксизме применительно к развитию общества в целом и отдельным явлениям общественной жизни — промышленной революции, революции в пауке, революций в1 военном деле и т. д. Именно на основе идей К. Маркса и Ф. Энгельса советские историки физики разработали периодизацию этапов развития этой науки. В свете этих идей дается общеизвестная трактовка возникновения самой марксистской философии как революции, обусловленной социально-экономическими, научно-культурными факторами и имеющей своим социальным субъектом борющийся пролетариат. В книге «Материализм и эмпириокритицизм» В. И. Ленин дал блестящий образец диалектико-материалистического анализа только начинавшейся тогда новой революции в физике, глубоко проанализировал влияние социальных факторов на позиции физиков в условиях научной революции, борьбу мнений по принципиальным вопросам методологии и мировоззрения внутри научного сообщества этого периода.
Указания на принципиальное значение для понимания закономерностей развития науки таких фундаментальных факторов, как методологические регулятивы («парадигмы»), наличие эволюционных и революционных стадий, социальная обусловленность революций, коллективный характер социального субъекта революций в науке (научные сообщества), мы находим и в концепции Куна. Однако все эти указания имеют общий характер. Если же поинтересоваться конкретным раскрытием существа дела, то мы сразу же натолкнемся на расплывчатость куновских решений и даже увидим ошибочное понимание важнейших вопросов. Кун указал на революции в науке, но не смог четко определить их конкретные отличительные признаки и,
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в конце концов, пришел к релятивистскому их пониманию, отождествив с революцией каждое мало мальски значительное научное открытие. При этом он выдвинул идею «несоизмеримости» сменяющих друг друга научных теорий, которая представляет собой, по существу, «голое» отрицание старого новым, антитезу любой преемственности. Отсюда и тот самый философский релятивизм, несостоятельность которого показал В. И. Ленин на примере анализа революционных переворотов в науке в начале нашего века. Далее Кун подчеркнул социальную обусловленность революций в науке, но и здесь не пошел дальше общих ссылок на загадочные перемены в социальной психологии сообщества. Он признал принципиальную роль коллективного субъекта в развитии науки, что является, быть может, наиболее значительным шагом Куна в направлении действительно научного понимания закономерностей развития научного знания, но не обнаружил четких критериев выделения научного сообщества, а в конце концов измельчил понятие о нем, свел научное сообщество к малой исследовательской группе. (Подобно этому, Кун измельчает и понятие научной революции.) Подчеркнув социальную обусловленность революций в естествознании, Кун, по сути дела, отбросил в сторону то, что считалось главным в предшествующих исследованиях по философии науки — логико-гносеологическую обусловленность смены научных теорий, игнорировать которую тоже нельзя.
Вопросы, касающиеся социальной детерминации научных революций и роли в них коллективного субъекта, требуют особого рассмотрения, и мы их не будем касаться в рамках данной статьи. Остановимся лишь на одном вопросе — о характере тех изменений внутреннего содержания системы научного знания, которое может быть квалифицировано как научная революция. Какое более конкретно определенное понятие должно заменить туманную куновскую «парадигму»?
Ответ на этот вопрос следует искать в реальной истории науки. Мы обратимся к физике как научной дисциплине, испытавшей за относительно короткий промежуток времени нашего века несколько революционных переворотов. В 30-е годы А. Эйнштейн, оценивая крупнейшие открытия в физике, особо отмечал два переломных момента после работ И. Ньютона. Один из этих переломных моментов он связывал с открытиями Дж. К. Максвелла. «Отвлекаясь от важных, но частных результатов, полученных Максвеллом в течение всей жизни в разных областях физики,— пи-
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сал Эйнштейн,— и обращая внимание лишь на те изменения, которые произошли благодаря ему в наших представлениях о природе физической реальности (курсив мой.— В. П.), мы можем сказать, что до Максвелла физическая реальность мыслилась в виде материальных точек, изменения которых состоят только в движении... После Максвелла (имеются в виду работы Максвелла по теории электромагнитного поля.— Б. П.) физическая реальность мыслилась в виде непрерывных, не поддающихся механическому объяснению полей... Это изменение понятия реальности является наиболее глубоким и плодотворным из тех, которые испытала физика со времен Ньютона» 1.
Как видим, из многих открытий, сделанных Максвеллом, Эйнштейн особо выделяет открытие, составившее новую эпоху в самом представлении о фундаментальных элементах, с помощью которых физика отображает материальную действительность и которые, следовательно, являются первичными, исходными элементами физической теории. Если в физике Ньютона такими исходными элементарными идеализированными объектами теоретического представления любых механических процессов были образы перемещающихся в пространстве с течением времени материальных точек, являющихся также источниками и пунктами приложения действующих между ними сил, то представить таким же способом электромагнитное поле оказалось в принципе невозможным. Установление этого обстоятельства и создание нового способа теоретического изображения соответствующих процессов и стало исторической заслугой Максвелла. Теория электромагнитного поля оказалась теорией принципиально неньютоновского типа.
Логически завершая в специальной теории относительности построение самосогласованного концептуального базиса теории электромагнитного поля, Эйнштейн пришел к необходимости ввести в качестве основной элементарной идеализации, представляющей в релятивистской физике объективную реальность, понятие точечного материального пространственно-временного события: «...истинным элементом пространственно-временной локализации является событие, определенное (в системе координат.— В. П.) четырьмя числами: хи х2, х3, t. Представление о чем-либо происходящем есть всегда представление о четырехмерном континууме (событий.— Б. П.) ...Законы природы примут наиболее удовлетворительный,
1 Эйнштейн А. Собр. науч. тр. М., 1967, т. 4, с. 138.
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с точки зрения логики, вид, будучи выражены как законы в четырехмерном пространственно-временном континууме» 2. Таким образом, физическая картина мира Галилея — Ньютона, изображавшая мир в виде множества движущихся в пространстве с течением времени материальных точек, замещается в релятивистской физике картиной мира материальных событий. При этом устраняется неоднократно отмечавшийся Эйнштейном дуализм электродинамики Лоренца, в которой поле и корпускулы (электроны) выступают как взаимодополняющие элементы реальности. Конечно, Эйнштейн отнюдь не отрицал ни реальности поля, ни реальности электронов, но в релятивистской физике они отражены опосредственно — через призму физических отношений между событиями.
Эйнштейн вполне определенно указал еще на одно изменение представлений о физической реальности, свидетелем и отчасти участником которого он стал. «Самое последнее и наиболее успешное создание теоретической физики — квантовая механика — в своих основах принципиально отличается от обеих программ, которые мы ради краткости будем называть программами Ньютона и Максвелла. В самом деле, величины, выступающие в ее основных законах, не претендуют на то, чтобы описывать саму физическую реальность, они описывают только вероятность появления физической реальности» 3. В другой своей статье Эйнштейн охарактеризовал специфику квантовомеханического способа описания физической реальности более конкретно: квантовая теория «не пытается дать математическое представление того, что действительно имеет место, или того, что происходит в пространстве и во времени. В этом пункте современная квантовая теория радикально отличается от всех предшествующих физических теорий — как механических, так и полевых. Вместо того, чтобы дать модель для изображения реальных пространственно-временных событий, она дает распределения вероятности для возможных измерений как функций времени» 4.
Здесь отчетливо видно, сколь значительно принципиальное изменение исходных теоретических представлений, с помощью которых теория отображает материальную действительность. И не менее отчетливо видно, сколь остро ставится при таком изменении исходных теорети-
2  Эйнштейн А. Собр. науч. тр. М., 1966, т. 2, с. 25.
3  Там же, т. 4, с. 139.
4  Там же, с. 237.
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ческих представлений проблема объективной реальности. В. Гейзенберг очень точно передал те сомнения методологического и мировоззренческого характера, которые возникали у Эйнштейна (и не у него одного) по отношению к квантомеханическому способу описания. Квантовая теория, признавал Гейзенберг, «не дает никакого описания того, что происходит на самом деле, независимо от наблюдений или между наблюдениями. Что-нибудь должно ведь, однако, происходить — в этом мы можем не сомневаться. Это „что-нибудь" нельзя, возможно, описать с помощью понятий электрона, или волны, или светового кванта, но поскольку оно не описывается каким-либо образом, задача физики еще не выполнена. Нельзя допустить, что квантовая физика относится только к акту наблюдения. Физик должен предполагать в своей науке, что он изучает мир, который создал не он сам и который существовал бы также и без него и в основном — точно таким же» 5. И если сам Гейзенберг полагал, что новый способ описания вполне подходит для физики, Эйнштейн не считал поворот физики «только к акту наблюдения» столь же плодотворным, как и максвелловский, но отрицать факт такого поворота он, естественно, не мог.
Мы полагаем вслед за Эйнштейном, что в процессе развития теоретической физики происходят особого рода изменения, а именно изменения в самом способе теоретического изображения материальной действительности, в исходных элементарных теоретических образах, представляющих в теории фундаментальные элементы материального мира. В теории научного метода известно наименование этих исходных теоретических образов действительности — элементарные идеализированные объекты теории, исходные абстракции. Следует,1 однако, принять во внимание, что физическая теория — это не просто абстрактная формальная схема. Ее исходные элементарные объекты до сих пор достаточно непосредственно представляли в идеализированной форме фундаментальные связи, отношения, объекты физического мира. Разве не ясно было физику XIX в., что образ материальной точки — это идеализированное изображение в теории реальных материальных тел, движущихся в реальном пространстве с течением времени и реально взаимодействующих между собой? Изображение математическими средствами перемещений материальных точек в системе координат было
5 Гейзенберг В. Физика и философия. М., 1963, с. 116.
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достаточно наглядным, действительно «картинным» изображением реальных процессов в реальном пространстве и времени. И, следовательно, сам способ этого изображения был физической картиной мира. Физическая картина мира ньютоновской физики соединяла в себе, таким образом, два принципиальных момента:
1)   она представляла собой систему исходных абстракций, систему исходных элементарных идеализированных объектов теории;
2)   она была средством достаточно наглядного, в самом деле подобного картинному, изображения теоретическими моделями происходящих в реальном пространстве-времени процессов.
Уже в максвелловской теории электромагнитного поля, а тем более — в квантовой физике, система исходных абстракций перестала быть наглядной в обычном смысле этого слова картиной физических событий. С чем же в таком случае следует связывать понятие физической картины мира — с системой исходных абстракций теории или с системой уже отделенных от них нестрогих интуитивных образов, с помощью которых абстракции теоретической физики становятся психологически понятными и в какой-то степени наглядными? В нашей литературе широко распространено мнение о том, что система исходных абстракций и физическая картина мира существенно различаются: исходные абстракции входят в структуру теории, а представления картины мира, близкие по содержанию к образам житейского опыта, не входят в структуру теории, но служат для интерпретации исходных абстракций с помощью наглядных представлений, выраженных на языке, близком к языку обыденной жизни6.
Не отрицая того, что в процессе познания глубин материи действительно используются такого рода представления, обеспечивающие наглядность и определенную понятность для субъекта тех процессов, которые весьма далеки от знакомых из обыденного опыта, мы все же считаем, что назвать их надо как-то иначе, «зарезервировав» понятие физической картины мира именно за системой исходных абстракций физической теории. Аргументы в пользу такого понимания фактически уже высказаны выше: во-первых, физическая картина мира ньютоновской физики была именно системой исходных абстракций, а ее наглядность —
6 См., например: Степин В. С. Становление научной теории. Минск, 1976, с. 56—79.
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это лишь сопутствующее обстоятельство, хотя и немаловажное мировоззренчески и методологически; во-вторых, физическая теория отнюдь не является формальной схемой, которую нужно интерпретировать на неких объектах, описываемых в другом языке, т. е. уже не в языке физики. На это обстоятельство справедливо обращал внимание Л. И. Мандельштам, подчеркивая, что математический формализм без интерпретации не есть физика7. Именно потому, что физика есть содержательная теория фундаментальных структур материи, ее исходные идеализации отражают эти фундаментальные структуры и, следовательно, имеют все основания претендовать на статус выражения физической картины мира. В таком понимании физическая картина мира есть составная часть структуры физического знания, его теоретический фундамент.
В свете сказанного физическую картину мира можно определить как органический компонент теоретического знания, выполняющий функцию изображения в рамках теории с помощью идеализированных образов фундаментальных объектов данной области исследования, фундаментальных связей между ними, условий и характера их движения и взаимодействия, способа детерминации изменений их состояния. С помощью таких исходных идеализации может быть построена группа родственных теорий, а в рамках каждой из них универсальным образом строятся из этих исходных идеализации теоретические модели реальных объектов и процессов. Картина мира на теоретическом уровне познания выступает, таким образом, исходной концептуальной основой отрасли естественнонаучного знания.
Естественно, что подобная концептуальная основа целой отрасли знания опирается на очень1 общие представления о структуре материи и характере всеобщего движения, свойствах пространства и времени, формах детерминации материальных процессов, т. е на философские представления о наиболее общих законах материального мира и законах его познания человеком. Поэтому физическая картина мира выступает специфическим связующим звеном между конкретной отраслью знания и общими принципами философского знания. Это обстоятельство очень важно для правильного понимания опосредованного способа связи философии и физики, философии и естество-
7 См.: Мандельштам Л. И. Лекции по основам квантовой механики.— Полы. собр. тр. М., 1950, т. 5, с. 349.
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знания. Оно объясняет довольно известный факт неубедительности многочисленных попыток прямо и непосредственно использовать общефилософские принципы для решения конкретных познавательных задач той или иной естественной науки — такие попытки, как правило, приводят к натурфилософским построениям. Известно также, что такого рода неудачи привели некоторых философов и естествоиспытателей к выводу, что философия может применяться в естествознании только как теория познания. На самом деле философия применяется в частных науках и в своем мировоззренческом аспекте как учение о наиболее общих законах движения и развития материи, но только это применение опосредствуется более конкретизированными образами естественнонаучной картины мира. Опираясь на общефилософские представления о наиболее общих законах материального мира, выраженные в категориальном аппарате философского знания, естественнонаучная картина мира носит более конкретный и, следовательно, относительно более частный характер. В силу этого она может изменяться при сохранении общефилософских представлений о структуре и атрибутах материи (содержание последних может при этом обогащаться в свете новых представлений о картине мира).
Для стихийных материалистов характерна тенденция отождествлять используемые в их области представления картины мира с общефилософскими мировоззренческими представлениями. В силу этого при существенном изменении картины мира у них может возникнуть впечатление о крушении философского материализма или каких-то его принципов. Эту особенность революции в естествознании ясно увидел В. И. Ленин, который вместе с тем показал, что изменение естественнонаучных представлений о структуре материи не означает отказа от философского принципа материального единства мира. Диалектический материализм, подчеркивал В. И. Ленин, не настаивает обязательно на механической, электромагнитной или какой-либо иной, неизмеримо более сложной картине мира; главное во всех таких картинах всегда то, что они изображают движущуюся материю8.
Если принять во внимание роль естественнонаучной картины мира как концептуальной основы группы теорий,
8 См.: Ленин В. И. Полн. собр. соч., т. 18, с. 296; см. также с. 276-277.
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представляющих область знания, и тот исторический факт, что в развитии естествознания, в частности физики, исходные системы идеализации неоднократно менялась коренным образом, то отсюда естественно вытекает предложение связать наиболее кардинальные изменения научного знания — научные революции — именно с изменением, сменой фундаментальных образов картины мира. При таком подходе мы получаем, во-первых, достаточно конкретный и потому достаточно строгий критерий, позволяющий отличить просто крупные открытия от революций в науке; на его основании можно указать, в частности, количество революций в физике. Во-вторых, появляется возможность дать более конкретный анализ специфических особенностей революций в науке, выявить ее структуру и этапы.
Четко отмеченные Эйнштейном поворотные пункты в развитии физики, содержание которых состояло как раз в изменении физической картины мира, дают возможность конкретно указать некоторые характерные особенности таких поворотов. Первая из них состоит в возникновении неустранимых теоретических парадоксов. В самом деле, с позиций физической картины мира предшествующего периода представлялось несомненным, что электромагнитные процессы могут быть теоретически объяснены с помощью представлений о силах, действующих на материю, изображаемую системой материальных точек. Неустранимый теоретический парадокс, состоял, однако, в том, что дать механическое объяснение законам электромагнитных процессов, изобразить эти процессы с помощью идеализированных образов взаимодействующих материальных точек решительно не удавалось. Следующим парадоксом, показывавшим, что материальная среда, считавшаяся носителем электромагнитных волн, отнюдь не обладает свойствами обычной материи, явился отрицательный результат эксперимента Майкельсона—Морли. То обстоятельство, что материальный носитель световых волн не может выполнять роль тела отсчета и по отношению к нему невозможно определить скорость перемещения Земли, полностью противоречило исходному положению, что носитель световых волн материален (в рамках тех представлений о материи, которые составляли содержание физической картины мира классического периода).
Неустранимые теоретические парадоксы возникали и в связи с развитием квантовой теории — прежде всего из-за несовместимости волновых и корпускулярных свойств квантовых объектов (парадокс мгновенного коллапса про-
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тяженной волны в момент корпускулярного проявления квантового объекта).
Следующим шагом коренной ломки установившихся физических представлений выступает осознание неприменимости в новой сфере исследования исходных образов предшествующей физической картины мира —только такой ценой можно освободиться от теоретических парадоксов, неустранимых иными средствами. Изгнание из системы научных представлений исходных идеализации, позволявших ранее весьма успешно строить теоретические модели изучаемых процессов, принимает форму борьбы против фикций в научном знании. И на рубеже XIX— XX вв. и в XX в. в связи с квантовой теорией борьба против фиктивных сущностей довольно часто оправдывается совершенно ошибочными и полностью не соответствующими действительной истории науки методологическими тезисами о несостоятельности всяких моделей вообще и о необходимости развивать в физике исключительно формальные методы математического описания. Можно напомнить, как решительно воевали Э. Мах и его последователи против атомистических концепций в физике, в то время как действительный прогресс физического знания определялся именно проникновением в структуру атома, развитием и конкретизацией структурных представлений о материи. Немало громких слов было произнесено и относительно недопустимости структурных моделей в квантовой теории, а тем более в физике элементарных частиц. Но реальный ход развития физики привел и к познанию структуры атома и атомного ядра, и кварковым моделям элементарных частиц... Верно, таким образом, только то, что те или иные типы конкретных моделей оказываются неприменимыми в дальнейшем развитии физики и должны заменяться другими, а вовсе не то, что физике следует вообще отказаться от всяких структурных моделей. Все дело в том, что новые исходные идеализации и соответствующие им новые структурные модели возникают отнюдь не сразу и не без труда. В промежуточный период «междуцарствия» имеют широкое распространение призывы не искать никаких новых исходных модельных образов, а ограничиться раз и навсегда формальными математическими моделями.
Именно в этот промежуточный период отчетливо наблюдается и еще один специфический признак революционной ситуации — возникновение мировоззренческого и методологического кризиса в науке в связи с «исчезновением ма-
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терии», «исчезновением объективной реальности». Ведь в этот период уже есть математические уравнения (например, уравнения электромагнитного поля Максвелла), а новых фундаментальных идеализации, представляющих в теории элементы объективной реальности, еще нет, в то время как старые непригодны. Выявляя глубинные истоки специфического синдрома определенного этапа революции в науке — «материя исчезла, уравнения остались»,— В. И. Ленин писал: "«Материя исчезает» — это значит исчезает тот предел, до которого мы знали материю до сих пор, наше знание идет глубже; исчезают такие свойства материи, которые казались раньше абсолютными, неизменными, первоначальными... и которые теперь обнаруживаются, как относительные, присущие только некоторым состояниям материи"9.
Неудивительно, что в этот период резко обостряются философские дискуссии между физиками, которые привлекают к себе пристальное внимание философов. В центре дискуссий — фундаментальные принципы мировоззрения и теории познания, основной вопрос философии, в том числе вопрос о познаваемости мира. В свете сказанного есть основания сделать вывод, что так называемые философские проблемы естествознания по своим корням и по своему содержанию представляют собой прежде всего мировоззренческие и методологические проблемы, возникающие в связи с революцией в естествознании и связанные с необходимостью отказа от представлений старой картины мира, поисками адекватной объективной реальности новой картины. Неудивительно поэтому то, что в спокойный, межреволюционный период в естествознании ведется гораздо меньше философских дискуссий, причем они, как правило, не носят столь острого характера, не затрагивают столь большого числа ученых, как в период революционных изменений.
С рождением новой естественнонаучной картины мира философские дискуссии затихают не сразу и не вдруг. Дело в том, что новая картина мира в тех или иных аспектах существенно отличается от старой, и это заставляет вносить те или иные коррективы в трактовку ряда философских категорий. В этот момент наиболее ярко проявляется внутренняя взаимосвязь естественнонаучной картины
9 Там же, с. 275.
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мира с категориальным аппаратом философского знания. Например, теория электромагнитного поля вынудила физиков и других ученых признать поле специфическим видом материи, отличным от обычного вещества, .но благодаря этому обогатилось и содержание философских представлений о материи. Теория относительности, вытекавшая из дальнейшего логического развития электромагнитной картины мира, привела к существенному обогащению представлений о внутренней связи материи и движения (трактовка физической реальности как мира событий, наличие внутренней энергии у любого материального объекта), о пространстве и времени, и их связях с материей и движением. Квантовая теория повлекла за собой расширение представлений о детерминизме, о соотношении возможности и действительности, о структуре объектов. Ни одна новая физическая картина мира не могла бы появиться при условии сохранения прежнего содержания тех или иных философских категорий, хотя все возникшие новые картины мира, как и предвидел В. И. Ленин, полностью подтвердили фундаментальные принципы диалектического материализма — материальное единство мира, неразрывную связь материи и движения, детерминированность всех процессов в мире, принцип развития, познаваемость всех, даже самых необычных и диковинных, явлений в природе. Известно, что подвижность философских категорий, их диалектическое развитие с прогрессом науки предполагается самим духом материалистической диалектики. Историческими вехами обогащения категорий и принципов материалистической диалектики как раз и выступают революции в науке — как в естествознании, так и в обществознании. Не случайно само возникновение диалектического материализма связано с революционными открытиями в естествознании и с созданием материалистического понимания истории — революцией в социологии.
Введение новой естественнонаучной картины мира проводит довольно резкую качественную грань между старым и новым знанием. Физический мир ньютонианцев — это мир материальных тел (частиц), движущихся в пространстве с течением времени. Мир специальной теории относительности — это мир точечных пространственно-временных событий. Попытка соединить законы, открытые Эйнштейном, непосредственно с образами частиц в пространстве ведет немедленно к неустранимым парадоксам. Мир квантовых процессов — это мир диалектики потенциальных возможностей событий и их реализаций во взаимодействи-
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ях10. Попытка соединить основные законы квантовой теории с картиной движущихся материальных точек или же с полевой картиной в духе теории Максвелла немедленно приводит к неразрешимым теоретическим парадоксам. И если известный принцип соответствия говорит о том, что количественные значения величин, полученные по уравнениям новой теории, в пределе приближаются к количественным значениям величин, полученным по уравнениям старой теории, то далеко не так просто обстоит дело с соотношением картин мира — они прежде всего качественно различны! Этот немаловажный момент в большинстве работ, посвященных принципу соответствия, не принимался до сих пор во внимание. А между тем различие между сменяющими друг друга теориями в физике отнюдь не сводится только к различию в математических выражениях законов.
Кун в своем анализе научных революций приходит к выводу, вызвавшему, пожалуй, наиболее острые возражения: сменяющие друг друга физические теории относятся к разным мирам и поэтому должны рассматриваться как «несоизмеримые». На первый взгляд кажется, что конкретизация содержания научной революции как принципиального изменения картины мира должна привести к такому же выводу: мир материальных точек, мир пространственно-временных событий, мир потенциальных возможностей квантовых переходов — все это разные по своей физической сущности мира, и отражающие их физические теории несоизмеримы прежде всего в качественном, принципиальном отношении. Отметим, что мысль о принципиальном различии между, например, импульсом и координатой в классической механике и импульсом и координатой в квантовой механике высказывалась в нашей философской литературе давно (Л. И. Мандельштам, М. Э. Омельяновский и др.). И все же природа не знает абсолютных разграничительных линий: все формы движения материи, все структурные уровни материи связаны между собой взаимными переходами, связаны генетически и структурно, поскольку более высокие формы организации материи не только возникают из более фундаментальных, но и продолжают в них нуждаться как в своих предпосылках, элементах своей структуры.
10 Подробнее см.: Пахомов Б. Я. Становление современной физической картины мира. М., 1985, гл. 3.
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На уровне теоретического отражения разграничительные линии приобретают более четко выраженное принципиальное значение: в силу объективного качественного своеобразия законов различных уровней материи отражающие их теории несводимы друг к другу. Социальное генетически вырастает из биологического и имеет его своей предпосылкой, но законы социальных отношений несводимы к биологическим и невыводимы из них. Биологический уровень имеет своим генетическим и структурным основанием физико-химические взаимодействия, но законы биологии несводимы к законам физики и химии и невыводимы из них. Даже в рамках физики хорошо известны в настоящее время такие качественные границы: законы статистической механики невыводимы из законов механики, законы классической механики неприменимы в области квантовой механики и т. д. Тем не менее связь между различными отраслями естествознания или различными разделами физики существует, имея своей основой объективную генетическую и структурную связь материальных процессов. Наличие этой объективной связи отражается также и во взаимосвязи естественнонаучных картин мира.
Мы рассмотрим здесь лишь один аспект этой связи — связь между физическими картинами мира, оставляя в стороне более сложные вопросы о связи картин мира физики и других естественных наук.
Как известно, после установления неадекватности механической картины мира миру явлений электромагнетизма были предприняты настойчивые усилия вывести механическую картину из электромагнитной, например дать электромагнитное объяснение механической массы. Эти попытки не привели к успеху, но все же путь к объединению картин мира был найден. Вот что пишет об этом Эйнштейн: «...полная реализация этой программной идеи (речь идет о программе Максвелла представления физической реальности в виде непрерывных полей,— Б. П.) еще не удалась. Удачные физические построения, которые с тех пор выдвигались, скорее представляли собой компромисс между этими двумя программами (Ньютона и Максвелла.—Б. П.)... Так, прежде всего следует назвать электронную теорию Лоренца, в которой поле и электрические корпускулы выступают рядом друг с другом как взаимодополняющие элементы для понимания реальности. Затем появились специальная и общая теории относительности, которые, хотя и основывались полностью на пред-
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ставлениях полевой теории, все же не смогли избежать независимого введения материальных точек...» 11.
Эйнштейн явно недооценивает здесь того важного исторического факта, что специальная теория относительности вводит с необходимостью новую фундаментальную идеализацию — идеализацию пространственно-временного события, только которая и освобождает теорию от неустранимых иным путем парадоксов. Представление физической реальности как множества пространственно-временных событий как раз и позволяет устранить двойственность картины мира Лоренца, ввести единый способ физического описания и полевых процессов и корпускул: взаимодействие корпускул и полей рассматривается в теории под углом зрения анализа пространственно-временных событий.
Таким образом, релятивистская картина мира осуществляет своеобразный синтез механической и электромагнитной картин мира, казавшихся ранее альтернативными, несовместимыми между собой. Соотношение механической, электромагнитной и релятивистской картин мира отвечает принципу диалектического развития через отрицание и отрицание отрицания.
Проблема отражения в физической теории единства волн и корпускул, возникшая (вопреки распространенному мнению) до возникновения квантовой теории, вновь серьезно обострилась, когда стало ясным, что волны и корпускулы — это не два разных сорта объектов, физическое описание которых надо объединить одной исходной идеализацией, а два разных проявления одних и тех же объектов. Проблема усложнилась еще и потому, что различие корпускулярной и волновой картин мира было четко зафиксировано в сознании физиков, в. то время как наличие синтезирующей картины мира, опирающейся на понятие события, четко зафиксировано не было. В связи с этим поиск и обоснование новой физической картины мира, адекватной специфике квантовых процессов, оказался относительно долгим и мучительным, породив напряженные дискуссии, не завершившиеся и до сих пор. Намечающиеся сегодня контуры новой, квантовофизической картины мира еще не получили недвусмысленного признания среди физиков.
Физическая картина квантового мира (даже если иметь в виду только нерелятивистскую квантовую механику)
11 Эйнштейн А. Собр. науч. тр. М., 1967, т. 4, с. 138—139.
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включает в себя важные исходные идеализации релятивистской картины мира, а именно объединение корпускулярных и волновых аспектов физической реальности фундаментальным понятием события, в данном случае — квантового события, квантового перехода. Однако квантовая и релятивистская картины физического мира качественно различаются, поскольку в первой особую роль играет понятие потенциальной возможности событий, в то время как в последней речь идет непосредственно о действительных событиях. С переходом к квантовой физике вновь происходит значительное изменение представлений о физической реальности, вновь обостряется проблема объективной реальности, поскольку в область объективно реального рущественным образом вторгается потенциально возможное. Таким образом, во взаимоотношении релятивистской и квантовой картин физического мира при их адекватном представлении (что, к сожалению, бывает не всегда) можно отчетливо усмотреть диалектику качественного скачка и преемственности, включенности элементов предшествующей картины мира в последующую. Объективной основой такого взаимоотношения картин мира выступают диалектика единства и многообразия мира физических взаимодействий, а также наиболее общие законы материального мира, отраженные в принципах и категориях материалистической диалектики.
Вопрос о взаимосвязи базисных понятий различных физических теорий имеет и еще один аспект. Механическое понятие силы выступает концептуальной основой исходного для электромагнитной теории понятия напряженности поля, в специальной теории относительности используются в качестве элементарных предпосылок классические пространственно-временные измерения, в квантовой, механике элементарные конечные результаты измерений также выражаются в понятиях классической механики. Однако такого рода методологическая и теоретико-познавательная роль исходных понятий классической механики для логического построения последующих физических теорий составляет предмет специального анализа и требует особого рассмотрения. Свой же анализ мы ограничили рассмотрением соотношения основного, а не вспомогательного содержания сменяющих друг друга картин физического мира.
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СТРАТЕГИЯ НАУЧНОГО ПОИСКА И ИССЛЕДОВАНИЕ 
АВТОВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
ВОЗБУДИМЫХ СРЕДАХ
Г. Р. Иваницкий
Каждое новое поколение ученых задает себе вопрос: можно ли сформулировать общие для разных наук принципы научного поиска, сохранив при этом их конструктивный характер? Этот вопрос повторяется не случайно, ибо ответы на него уточняются по мере развития науки и общества, в свете новых знаний о природе и человеке.
В 30-х годах нашего века Л. Берталанфи сформулировал идеи системного анализа. Суть их в следующем.
Чтобы объект исследования можно было рассматривать как систему, он должен удовлетворять следующим требованиям: 1) объект (целое) должен состоять из подсистем (частей); 2) объединение подсистем в систему должно помогать в формулировке задачи (цели) исследования; 3) должна существовать характеристика, определяющая взаимосвязь подсистем в системе; 4) система должна быть частью (подсистемой) охватывающей ее системы.
Расцвет системного анализа пришелся на 60—70-е годы и был связан с появлением вычислительной техники. Идеи системного анализа оказались продуктивными и определили в современной науке поиски эвристических принципов исследования. Прежде чем конкретизировать эти идеи применительно к нашему предмету, выскажем дополнительные соображения о специфике научного подхода к исследованию окружающего мира.
В литературе, посвященной специфике человеческого творчества, широко распространена точка зрения, согласно которой между восприятием художника и деятельностью ученого сохраняются большие различия. Например, такой авторитет, как И. П. Павлов, писал: «Жизнь отчетливо указывает на две категории людей: художников и мыслителей. Между ними резкая разница. Одни — художники во всех их родах: писателей, музыкантов, живописцев и т. д.— захватывают действительность целиком, сплошь, сполна, живую действительность, без всякого дробления, без всякого разъединения. Другие — мыслители — именно дробят ее и тем как бы умерщвляют ее, де-
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лая из нее какой-то временный скелет, и затем только постепенно как бы собирают ее части и стараются их таким образом оживить, что вполне им все-таки так и не удается» 1.
Позже физиологи обнаружили, что в мозгу человека одно полушарие в большей степени ответственно за логические операции, а другое — за целостное восприятие окружающего нас мира. Это как будто подкрепляет мнение И. П. Павлова тем, что склонности человека и его успех в той или иной области человеческой деятельности определяются доминированием соответствующего полушария. Но разве в искусстве не требуется логическое мышление или в науке не нужно целостное восприятие? Легко доказать обратное.
Между наукой и искусством не существует пропасти. Фундаментальная наука — это составная часть общечеловеческой культуры. Талант многогранен. Многие ученые были одновременно и крупными деятелями искусства (Леонардо да Винчи, И. В. Гёте, М. В. Ломоносов, В. К. Арсеньев и др.). Кроме того, чем более развивается искусство, тем ближе оно приближается по своим методам к науке. Сегодня в области искусства решаются задачи, аналогичные научным.
Художественный прием — расчленения целого на части и приглашение читателей или зрителя принять участие в сборке целого — характерен для современной литературы, театра и кино. Еще А. П. Чехов писал: «...Я подумал, что чутье художника стоит иногда мозгов ученого, что то и другое имеют одни цели, одну природу и что, быть может, со временем при совершенстве методов им суждено слиться вместе в гигантскую, чудовищную силу, которую трудно теперь и представить себе...»2. Большинство современных произведений искусства (повести и пьесы Дж. Сэлинджера, М. Булгакова, В. Катаева, Б. Брехта и других, кинокартины С. Эйзенштейна, А. Куросавы, Ф. Феллини) созданы на аналитической основе, где зритель в меру своих способностей и жизненного опыта воссоздает эмоциональный образ целого. Геометризация формы, разложение целого на фрагменты, использование цвета для выделения граней и дробление объема характерны для кубизма, представителем которого был П. Пикассо, Причем кубизму не были, как это часто считают,
1  Павлов И. П. Полн. собр. соч. М.; Л., 1951, т. 3, кн. 2, с. 213.
2  Чехов А. П. Полн. собр. соч. и писем. Письма. Т. 2 М., 1975, с. 360.
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чужды образно-эмоциональные задачи. Художники этого направления стремились лишь по-новому преподнести привычные для нас вещи, приблизить искусство к науке.
Недосказанность, предоставление свободного поля для воображения, использование фантазии наблюдателя, вовлечение зрителя в процесс восприятия произведения — это излюбленные приемы современного искусства. Сегодня зритель — это главный участник процесса решения задачи, искусство стало интеллектуальным, переживание основано на понимании. Вместе с тем прекрасные примеры сплава логического и эмоционального дают нам труды классиков науки (Кл. Бернара, А. А. Ухтомского, В. И. Вернадского, К. А. Тимирязева, С. И. Вавилова и др.). Читая их работы, одновременно чувствуешь и образное мышление, и четкую логику.
Процессы анализа и синтеза в современной науке. В настоящее время складывается впечатление, что в науке процессы дифференциации превалируют над процессами синтеза. Увеличивается количество научных дисциплин, все чаще их называют именами, указывающими на процесс дробления: молекулярная физика, квантовая химия, физико-химическая биология, молекулярная биофизика и т. д. Многие ученые высказывают опасения, что такое дробление приведет к потере целостного восприятия мира.
Существует ли такая опасность? И не будем ли мы с горечью вспоминать прекрасный XVIII век —век энциклопедистов, стремившихся к исследованию явлений в их целостности; век, когда все явления воспринимались как «тон и оттенок единой великой гармонии» 3. Не пора ли остановить процесс бесконечного дробления наук, не следует ли прекратить Вавилонское столпотворение и бросить клич «Назад —к объединению!»?
Нет, этого сделать нельзя, как нельзя остановить развитие науки. Кроме того, эти опасения напрасны, наука имеет рецепты восстановления баланса между анализом и синтезом.
Анализ и синтез — две стороны методологии познания мира. Если в музее нас волнует композиция картины, ее сюжет, то мы отходим от полотна подальше, чтобы взглянуть на произведение искусства целиком. Если нас привлекает техника мазка, то мы подходим к картине поближе, чтобы видеть отдельные мазки. Если нас интересует ее
3 Гёте И. В. Избр. филос. произведения. М., 1964, с. 425.
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физическое состояние, то мы вооружаемся лупой и рассматриваем микротрещины краски. Разные цели — разная степень детализации. Все зависит от конкретной постановки задачи! В ряде случаев замена целого на части может привести к искажению восприятия целого, однако изучение целого опирается на знания, полученные при исследовании его частей.
Разложение объекта на части и изучение их поведения в отдельности — один из важнейших путей познания. В живой природе на любом ее иерархическом уровне удается указать совокупность частей, причем их номенклатура, к счастью, оказывается не слишком широкой: ДНК состоит из четырех типов нуклеотидов, белки построены в основном из 20 типов аминокислот, на тканевом уровне в качестве элементарной единицы выступает клетка, причем типов клеток (по характеру метаболизма, набору синтезируемых соединений) также ограниченное количество. Свойства целостных биологических структур определяются свойствами составляющих их белков. Это утверждение оказывается конструктивным, так как позволяет изучать отдельные блоки и их взаимодействия, что намного продуктивнее изучения целостной структуры.
То, что свойства целостных объектов определяются свойствами их частей,— это очевидно, но как из отдельных частей собрать целое? Путеводной нитью для сборки целого является принцип функциональности — надо иметь характеристики, определяющие взаимосвязь частей в целом.
Всегда ли можно составить целое из его частей1: Еще в конце XVIII в. Ж. Кювье, заложивший фундамент сравнительной анатомии и палеонтологии, сказал: «Дайте мне одну кость, и я восстановлю животное». Это заключение Кювье следует упрекнуть в излишней категоричности. Хотя в каждой отдельной части действительно имеется информация о целом, не всегда можно однозначно восстановить целое по его фрагментам, и такая неоднозначность часто встречается в научных исследованиях.
Чтобы из множества фрагментов собрать целое, надо соединить фрагменты в определенной последовательности, например линейной (буквы в слове), двумерной (цифры в таблице, элементы мозаики в картине) или трехмерной (детали в машине). Если нам известна иерархия связей
4 Об излагаемом ниже подробнее см.: Иваницкий Г. Р., Кримский В. И., Сельков Е. Е. Математическая биофизика клетки. М., 1978.
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между фрагментами, то мы сможем однозначно восстановить целое. Если с равной вероятностью появляется п\ различных вариантов целого, составленного из п фрагментов, то это означает, что иерархия связей отсутствует. Верно и обратное утверждение: если иерархия связей между фрагментами отсутствует, то из п фрагментов можно составить п! вариантов целого. От этого крайнего случая неоднозначности восстановления целого к его полной детерминированности ведет лестница переходов. Но как нам быть, если характеристики, определяющие взаимосвязь частей в целом, неизвестны? Ведь в научных исследованиях такая ситуация чаще всего и бывает. Как правило, имеется неполная информация о целом, его частях и о связях между частями, а исследователю необходимо восстановить целое. Аналитического решения такая задача не имеет.
Решение задачи «в лоб» в некоторых случаях может дать метод перебора. К перебору вариантов приходится прибегать из-за недостаточности информации. Это — обменная операция: обменивается неосведомленность на время («чем меньше знаем, тем дольше ищем»). Суть перебора состоит в том, что развивается какая-либо линия в решении задачи методом последовательных проб (подстановок) до тех пор, пока не будет найдено решение. Если поиск заходит в тупик, то апробируется новая линия решения, и так до тех пор, пока решение не будет найдено (или не будут перебраны все варианты).
Идею систематического перебора можно проиллюстрировать на примере поиска выхода из лабиринта. Если человек, находящийся в лабиринте, изберет стратегию «идти, касаясь стены правой рукой», то он сможет выйти из лабиринта. Метод перебора используется при решении некоторых комбинаторных задач, возникающих при исследовании простых систем. Так, синтез химических веществ, выведение новых сортов растений, создание машин и произведений искусства — это творческие акты, частью которых может быть перебор различных вариантов. Но нельзя ли эту операцию поручить вычислительной машине?
Оказывается, что даже на самых современных вычислительных машинах нельзя перебрать варианты синтеза сложных систем без введения правил, ограничивающих перебор. Например, если действовать методом перебора, то для создания модели трехмерной структуры молекулы сравнительно простого белка лизоцима потребовалось бы
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просмотреть около 10120 вариантов; в случае же решения аналогичной задачи для бактериальной клетки кишечной палочки необходимо проанализировать уже 1020000 вариантов. Получается тогда, что основная задача таких исследований — это борьба с перебором, поиск ограничивающих правил. Комбинаторный анализ разрешает все варианты перестановок и сочетаний. Законы природы — это совокупность правил, запрещающих определенные варианты, получаемые из комбинаторного анализа.
При исследовании каждый бит дополнительной информации сокращает перебор. Постановка вопроса (формулировка задачи) уже предусматривает ограниченную возможность разумных ответов. Известно, что двадцати ответов почти всегда достаточно, чтобы отгадать почти любое задуманное слово (220=1 048 576). Лучшие результаты дает стратегия формулировки вопросов с учетом априорной информации об испытуемом. Когда вопросы задаются природе, имеется несколько каналов получения информации: научный эксперимент, известные законы природы (документированный опыт человечества), осведомленный консультант и т. д.
Вернемся к системному подходу. Системный подход в технике состоит в синтезе системы с заданными свойствами на основе известного функционального набора элементов. Такой синтез можно считать «прямой задачей». В биологии и физике фактически ставится «обратная задача» — по поведению уже существующей системы восстановить ее организацию. Решение этой задачи состоит в последовательном применении методов анализа и синтеза. Анализ основан на выделении и исследовании как отдельных подсистем, так и взаимодействий между подсистемами. Однако по результатам анализа, как правило, нельзя сказать, насколько исчерпывающи знания о подсистемах.
Методам решения обратных задач много внимания уделяли математики прошлого (А. Пуанкаре, Ж. Адамар и др.). Ими интенсивно занимаются и сегодня. Обратим внимание на особенности таких задач. Эти задачи часто не имеют решения, т. е. в результатах наблюдений может не оказаться достаточной для решения информации. Иногда возникает неоднозначность решения, т. е. одно и то же целое может быть собрано из разного набора фрагментов. Наконец, третья особенность — некорректность задач, т. е. большая чувствительность к ошибкам измерения. Если значения параметров фрагментов измеряются с ошибкой
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(а при измерениях погрешность всегда существует), то вычисляемые параметры системы могут сильно отличаться от истинного значения.
Конструктивным методом исследования, доказавшим свою полезность на этапах анализа и синтеза, является метод математического моделирования. В терминах системного анализа моделирование эквивалентно изучению «черного ящика» (исследуемого объекта) путем сравнения его с «белым ящиком» (моделью). «Черный ящик» отображает феноменологию явления (фактические данные). Модель — это система, состоящая из известных компонентов и обладающая такой структурой, которая воспроизводит зависимость между «входами» и «выходами», эквивалентную зависимости между «входами» и «выходами» «черного ящика». Движение индуктивным путем от «черного ящика» к модели или дедуктивным путем от модели к «черному ящику» позволяет постепенно заменить «черный ящик» «белым».
Феноменологическая модель — первый этап изучения нового явления. В упрощенной форме ее можно представить просто как некое устройство, которое фиксирует соответствие каждого набора «входных» сигналов «черного ящика» его «выходным» сигналам. Однако такая модель обладает ограниченной возможностью предсказаний при появлении «на входе» не встречавшейся ранее комбинации сигналов. Поэтому следующий этап состоит в выявлении правила ассоциирования «входных» и «выходных» сигналов, что позволяет сделать предположение о конкретной структуре «черного ящика». Последующая проверка предсказательной силы модели позволяет осуществлять последовательное уточнение ее структуры. В результате может быть построена модель, хорошо описывающая поведение исследуемого объекта. Однако если не интересоваться организацией «черного ящика», то полученная модель останется феноменологической и не вскроет внутреннюю организацию исследуемого объекта. Специфика биологических объектов состоит в том, что диапазон разрешенных экспериментатору «входных» сигналов ограничен, а «выходные» сигналы не все поддаются регистрации.
При дедуктивном пути изучения «черного ящика» основное внимание уделяется разработке концептуальной модели. «Выходные» сигналы и поведение системы в модели не «программируются», а возникают как следствия заложенных в модель гипотез. Соответствие «входных» и «выходных» сигналов исследуемого объекта и модели го-
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ворит о возможных принципах организации «черного ящика». При моделировании, особенно при разработке концептуальной модели, существенную помощь оказывает метод аналогий.
Основные принципы научного поиска. Применение системного подхода к исследованию сложных объектов состоит в последовательном использовании анализа и синтеза.
При выделении подсистем объекта сложным представляется вопрос о выборе разумного уровня детализации, который определяется такими факторами, как степень наших знаний об отдельных элементах и связях между ними, возможность формализации и анализа многокомпонентных систем и т. д. При построении модели необходимо отразить два-три нижележащих подсистемных уровня. Это служит гарантией устойчивости модели (при ее расширении) в различных ситуациях, так как введение и уточнение дополнительных условий могут осуществляться на более высоких структурных уровнях. Использование многих иерархических уровней ведет к резкому увеличению числа фрагментов и сильно усложняет задачу синтеза целого. Поскольку переменные параметры сложных объектов вместе с существенными переменными среды зачастую исчисляются сотнями и тысячами, при выделении уровней необходимо упрощение (редукция) реальной системы.
Упрощение включает в себя два этапа: 1) логически-интуитивный, или первичный, анализ экспериментального материала, позволяющий выделить существенные переменные системы и соответствующим образом перегруппировать экспериментальный материал; 2) формальный, или синтез математической модели, позволяющий упростить ее путем введения дополнительных ограничений.
При выделении элементов подсистем основным руководящим принципом является принцип функциональности. Между элементами существуют функциональные связи, которые обусловливают их совместное поведение и состояние. Функциональность должна быть тем звеном, которое связывает реальную систему с ее математической моделью. Исследование функций элементов подсистем может осуществляться в ходе либо экспериментальной проверки (феноменологический путь), либо теоретического (концептуального) описания (когда развита теория поведения подобных объектов).
76


В результате анализа системы формируется ее модель, воспроизводящая несколько структурно-иерархических уровней организации. Далее строятся математические модели подсистем, которые дают возможность синтезировать модель системы. На первый план здесь выдвигаются простота представления и соответственно разумная редукция математической модели.
Если все указанные выше этапы моделирования пройдены, то появляется возможность синтезировать полную модель системы. В общем случае полная модель может не соответствовать реальной системе, поскольку на предшествующих этапах ее построения могли быть не учтены существенные характеристики моделируемой системы. Вывод об адекватности математической модели можно сделать только на основании ключевых экспериментов, которые оказываются, таким образом, неотъемлемой частью моделирования. Именно планируемый эксперимент позволяет получить дополнительную информацию, которая может указать на необходимость либо отказа от построенной модели и возвращения к исходному пункту исследования (на необходимость изменения постановки задачи), либо коррекции модели. При этом чем больше структурно-иерархических уровней отражено в модели, тем больше степеней свободы у исследователя при модификации модели, но одновременно растут сложности, связанные с перебором различных вариантов.
Рассмотренный нами путь математического моделирования естественным образом приводит к управляемому вычислительной машиной эксперименту. Машинная программа эксперимента может выдавать необходимые управляющие воздействия на исследуемую систему и модель, устанавливая моделируемую функцию.1Если в силу сложности реальной системы непосредственная работа с ней невозможна, но у нас есть какой-то касающийся ее поведения и структуры фактический материал, этот материал закладывается в память ЭВМ, образуя банк экспериментальных данных. Обращение к этому банку позволяет повысить эффективность этапа проверки соответствия реальной системы и построенной модели.
Хотя феноменологические модели строятся в условиях отсутствия четкого понимания организации системы, они все же позволяют выявлять существенные переменные как самой системы, так и ее метасистемы (среды). Прогнозируя поведение системы на основе феноменологической модели, можно осуществлять целенаправленное планиро-
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вание эксперимента для постановки ключевых опытов, указывающих на истинность или ошибочность модели. Обращение на этапе синтеза к более абстрактному языку описания позволяет в некоторых случаях строить модели, которые, хотя и отличаются существенным образом от реальных систем в каких-то аспектах, оказываются качественно подобными им.
Концептуальная модель, воспроизводя организацию системы, дает наиболее полную информацию о ней. Однако в настоящее время построение концептульных моделей сложных объектов, например, в биологии, сталкивается со значительными трудностями. Построение таких моделей удается только для систем, физические процессы организации которых поняты в достаточной мере и получили развитое математическое описание.
Пример из области биофизики. Описанная стратегия исследований хорошо зарекомендовала себя в биофизике и биохимии. Построены, в частности, такие модели: возникновения автоволновых процессов в распределенных возбудимых средах; различных режимов полиферментных процессов в клетке; механизмов возникновения и нарушения электрического поля сердца; механизмов узнавания объектов и т. д. Рассмотрим для примера исследования новых типов волновых структур с особыми свойствами, получивших название автоволновых5.
Каждая гипотеза, каждая теория проходят этапы детства, отрочества, юности и зрелости. Этапы эти проходила в своем развитии и волновая теория. Как известно, она закладывалась трудами многих ученых. В XVII в. X. Гюйгенс рассмотрел и описал процесс движения маятника и использовал полученную модель для выдвижения (1690 г.) гипотезы волнового распространения света. Т. Юнг в 1801 г. сформулировал принцип интерференции, заложив тем самым основы волновой теории. О. Френель в 1818 г. опубликовал теорию дифракции света, в которой гипотеза
5 Подробнее см.: Жаботипский А. М. Концентрационные автоколебания. М., 1974; Иваницкий Г. Р. и др. Обнаружение нового класса автоволновых процессов и исследование их роли в нарушении устойчивости распределенных возбудимых систем. Пущино, 1979.
В 1980 г. группе исследователей (Б. П. Белоусов, А. М. Жаботипский, А. Н. Заикин, Г. Р. Иваницкий, В. Н. Кринский) была присуждена Ленинская премия за работу «Обнаружение нового класса автоволновых структур и исследование их роли в нарушении устойчивости распределенных возбудимых систем».— Примеч. ред.
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Гюйгенса оказалась связанной с принципом интерференции (принцип Гюйгенса—Френеля). Хорошо известны и опыты Френеля по дифракции световой волны, проходящей через два отверстия в экране. Г. Гельмгольц развил волновую теорию, применив ее к описанию вихревого движения жидкостей.
К середине XX в. благодаря усилиям многих ученых разных стран волновая теория была распространена -на описание упругих (звук), гидравлических, электромагнитных и тепловых волн. Хотя в математическом представлении поведения этих различных, типов волн еще оставался ряд нерешенных задач, однако общая картина волновых явлений сложилась. Было выяснено, что во всех указанных случаях волной следует называть возмущение, распространяющееся в пространстве с конечной скоростью и переносящее с собой энергию, полученную от источника возмущения. Среда, в которой происходит распространение возмущения, противодействует ему, и поэтому по мере удаления от источника волны постепенно затухают. Было дано описание вида и характера взаимодействия волн в пассивных средах.
Однако далеко не всегда среда, в которую вносится возмущение, ведет себя по отношению к нему пассивно. Существуют и активные среды, в каждой точке которых появляется запас энергии, освобождающейся при соответствующем возбуждении. Применительно к таким средам, следует говорить уже не о переносе энергии при распространении волны, а об ее освобождении. Связь между отдельными точками такой среды может осуществляться, в частности, путем диффузии.
Математическое моделирование одноразового происхождения волны проводилось в работах А. Н. Колмогорова, И. Г. Петровского, И. С. Пискунова, Я. Б. Зельдовича с сотрудниками, Д. А. Франк-Каменецкого и др. Такое моделирование было, однако, относительно бедным — исследовались лишь стоячие и бегущие волны. Вместе с тем в биологических системах (и не только в них) часто имеет место многократное, а не одноразовое происхождение волны: волны следуют одна за другой с определенным интервалом. Представим себе три разных системы: распространение пламени в матрице, составленной из асбестовых фитилей; волны возбуждения в живой ткани (мозга или сердца, например); периодические химические реакции. Что общего между ними? Все эти системы можно назвать распределенными активными средами. Хотя для каждой
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из них характерны специфические способ возбуждения, источник энергии и способ освобождения и восстановления энергии, математическая модель происходящих в них явлений оказывается одной и той же.
Рассмотрим механизм возбуждения отдельного элемента системы в каждом из этих трех случаев. Скорость горения отдельного асбестового фитиля, погруженного в масло сравнительно высокой вязкости, больше, чем скорость поступления горючего вещества (масла). Поэтому через некоторое время фитиль гаснет. Поджечь его вновь можно лишь после того, когда он за счет диффузии вновь наберет запас горючего вещества. Однако, если у нас есть матрица, составленная из ряда таких фитилей, каждый следующий фитиль в ней будет вспыхивать от предыдущего, и, хотя каждый из них через некоторое время загасает, по матрице будет бежать фронт огня.
Вторая система — живая ткань, состоящая из возбудимых клеток. В таких тканях распространяется импульс возбуждения, имеющий электрическую, точнее, электрохимическую природу. Скорость его распространения зависит от вида ткани и в некоторых из них достигает 20 м/с. Передача импульса идет по мембране клетки, которую можно возбудить электрически. Если величина потенциала возбуждения превышает определенное пороговое значение, то клетка приходит в возбужденное состояние: проницаемость калиевых и натриевых ионных каналов мембраны изменяется так, что клетка начинает генерировать свои собственные импульсы, которые как бы усиливают импульс, приложенный первоначально. Усиление импульса связано с деполяризацией мембраны, т. е. с ее перезарядкой в месте возбуждения. Из клетки выходят положительные ионы, которые замещаются отрицательными. В результате внутренняя часть мембраны заряжается положительно, а внешняя — отрицательно. После возбуждения клетка отдает запасенную в ней энергию и не может быть возбуждена вторично, пока первоначальный ионный баланс не восстановится. Через несколько миллисекунд непосредственно позади движущегося импульса направления ионных потоков изменяются, и мембрана вновь возвращается в исходное поляризованное состояние. В момент возбуждения одна клетка возбуждает другую, и по всей ткани прокатывается волна возбуждения. Аналогия этого процесса с процессом распространения фронта пламени по матрице из фитилей очевидна.
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Третья система — периодические химические реакции (реакции Белоусова—Жаботинского). Рассмотрим реакцию, в которой участвуют три компонента: бромат, лимонная кислота и ионы церия. Реакция идет следующим образом: сначала бромат окисляет ионы церия, а сам превращается в гипобромит; последний бромирует лимонную кислоту, а бром восстанавливает ионы церия, давая бромид иону, способный тормозить реакцию ионов церия с брома-том. Попеременное изменение степени окисления церия проявляется в периодическом изменении окраски раствора (бесцветный—желтый). Для получения периодической реакции можно использовать и иные субстраты, при этом изменение цветов будет другим. Роль маятника в данном случае играет катализатор переменной валентности.
Если субстраты указанной только что реакции налить тонким слоем в чашку Петри, то за счет ухудшения условий перемешивания каждый малый объем жидкости можно будет рассматривать как элемент активной возбудимой среды, в котором в данный момент времени преобладает либо окисленная, либо восстановленная форма катализатора. Элементарные объемы жидкости обмениваются продуктами реакции за счет диффузии, что приводит к возникновению цветовых волн, наблюдаемых в тонком слое жидкости.
Процессы, происходящие в описанных выше системах, можно представить двумя типами волн: один тип — волны возбуждения, уничтожения (например, распространение пламени); другой —волны восстановления, созидания (например, восстановление горючего вещества). Поведение таких возбудимых сред описывается математически системой из двух дифференциальных уравнений волнового характера, связывающих энергию горения в модели распространения пламени (либо разность потенциалов на мембране клеток в модели возбуждения миокарда сердца, либо концентрацию активных радикалов в модели периодической химической реакции) с необходимым количеств вом горючего вещества (либо с трансмембранной проводимостью клеток, либо с концентрацией окисленной формы катализатора). Вид этой связи зависит от конкретной системы.
Каждый элемент в таких средах — отдельный фитиль матрицы, отдельные клетки ткани, элементарный (точечный) объем в химической реакции — обладает следующими свойствами:
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1)   имеет запас энергии (в форме горючего вещества, трансмембранных потенциалов или окисленного катализатора) ;
2)   переходит из возбужденного в невозбужденное состояние после расхода этой энергии в результате возбуждения;
3)   через некоторое время восстанавливает запас энергии (в результате закачки горючего вещества, восстановления трансмембранного потенциала или увеличения концентрации активных радикалов катализатора);
4)   затем может либо быть возбужден вновь принудительно (соседними элементами), либо возбудиться сам, если он имеет характеристики автогенератора.
Чтобы понять кинетику процессов, определить вид и характер взаимодействия волновых структур, возникающих в таких средах, необходимо решить упомянутую выше систему уравнений и сравнить полученные решения с поведением реальных систем. Уравнения эти являются нелинейными дифференциальными уравнениями в частных производных. Трудности их решения на универсальных цифровых вычислительных машинах широко известны. Эти трудности растут с увеличением числа переменных и точности вычислений. Чтобы избежать их, исследование проводится в три этапа. Сначала система разбивается на отдельные элементы и исследуется независимая кинетика элементов. Затем, в ходе изучения кинетики каждого элемента, выделяются медленные и быстрые процессы. Благодаря этому каждый элемент системы можно представить в виде автомата с фиксированным числом состояний. Наконец, из набора таких точечных автоматов собирается матрица, учитывающая взаимодействие элементов. Такая матрица моделируется на ЭВМ, описывая поведение возбудимой активной среды. При этом ряд свойств активной среды, вытекающих из свойств поведения точечных элементов, получается в виде теорем, которые затем моделируются с целью их проверки на ЭВМ. В ходе такого исследования сложности не устраняются полностью, тем не менее задача становится разрешимой.
Первая простейшая модель возбудимой среды была предложена, по-видимому, Н. Винером и А. Розенблютом в 1946 г. Эту модель следует отнести к классу концептуальных моделей. Возбудимая среда рассматривалась указанными авторами как множество дискретных элементов (клеток) на плоскости. Далее вводились формальные гипотезы о связях между соседними элементами и о по-
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ведении каждого элемента как автомата с фиксированным числом состояний. Модель использовала два состояния. Однако анализ кинетики точечных элементов показывает, что для описания процессов, протекающих в возбудимых средах, двух состояний недостаточно.
В нашем случае, при учете феноменологии явления, была введена конструкция автомата, имеющего три состояния: «возбуждение», «рефрактерность» (снижение возбудимости) и «покой». На такой модели удалось выявить условия, при которых могут существовать процессы с многократным прохождением волны. Оказалось, что причиной возникновения этих видов автоволновых процессов являются локальные возмущения динамических параметров. В неоднородной (например, по длительности рефрактерное™) среде при определенной частоте возбуждающих импульсов возникают концентрические или спиральные самоподдерживающиеся волновые структуры. Концентрические структуры получили название «ведущие центры», спиральные — «ревербераторы».
Рассмотренная автоматная модель достаточно абстрактна и содержит существенные упрощения по отношению к реальным активным средам, однако она отражает специфику поведения последних. Изучение автоволновых процессов привело к обнаружению механизмов неустойчивости в активных средах. Было показано, что нарушение однородности активной среды приводит к появлению новых источников волн (ведущих центров, ревербераторов), которые дезорганизуют поведение системы. Например, в неоднородной среде происходят одновременно процессы и рождения ревербераторов, и их уничтожения. Если скорость уничтожения ревербераторов меньше скорости их рождения, то число ревербераторов растет. Это приводит к хаотической структуре волн, дезорганизующей нормальное функционирование активной среды. Так, появление ревербератора в сердечной ткани связано с аритмией работы сердца, а рождение хаотической структуры волн свидетельствует о начале фибрилляции.
После опубликования первых работ по изучению автоволновых структур подобные явления были обнаружены во множестве разных систем — в сетчатке глаза, в головном мозгу при распространении волн депрессии, в процессах самосборки многоклеточных организмов и др. Таким образом, благодаря построенной модели удалось выявить общие для всех распределенных возбудимых сред виды автоволновых процессов.
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К ВОПРОСУ О НАУЧНОМ ОТКРЫТИИ
КАК ПРОБЛЕМЕ ФИЛОСОФСКОГО АНАЛИЗА
Ф. И. Гиренок
Проблема научного открытия возникает, на наш взгляд, из того обстоятельства, что к законосообразным формулам вещей люди приходят каким-то незаконосообразным образом. Научное открытие и движение ученого к открытию онтологически тождественны. В XX в. на базе этого тождества вырастает методологическое сознание, отличающее себя от традиций классического философствования, по крайней мере, в двух отношениях. Во-первых, оно предполагает, что движение ученого к истине (открытию) можно представить набором ситуаций, каждая из которых, в свою очередь, может воспроизводиться под контролем сознания и воли человека. Во-вторых, методологически важным становится не содержание открытия, а, если так можно выразиться, пространство, в котором ученый формулирует это содержание. Иными словами, научное открытие понимается методологом как продукт, заданный структурой движения к истине.
Однако этот подход скрывает одну тонкость, которая почему-то не обсуждается. Когда мы рассуждаем, например, о причинах сдвига плит земной коры, мы считаем, что эти причины как бы встроены в объектную структуру мира в виде предмета, с которым мы можем сравнивать и сопоставлять наши представления. Пытаясь определить фактическое движение ученого к открытию с точки зрения его истинности или ложности, мы сделаем ошибку, если признаем, что, помимо данного, есть еще одно, истинное, движение и мы видим и то и другое. Иными словами, здесь совершается незаконный ход мысли, в котором мир удваивается: в эмпирическом мире допустимы ошибки; в трансцендентном мире истинный путь ученого к новому знанию задан, т. е. здесь о содержании нового знания мы знаем уже до познания. Это абсурдно.
Из того, что человек помыслит в один момент времени, вовсе не следует содержание того, что он помыслит в другой момент. Люди вынуждены всякий раз заново и конкретно определять свой путь к истине. Другими словами, методологи, наверно, никогда не смогут указать ситуацию, которая бы детерминировала движение ученого к открытию, а не к чему-либо другому.
До того, как открытие случится, свою логику будет на-
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вязыкать объективная кажимость того, что у нас в запасе имеется бесконечное множество ходов мысли, из которых можно выбрать именно ведущий к открытию, а не в сторону от него. Об этом постоянно напоминают феномены открытий, которые не состоялись. Иными словами, пока открытие не сделано, мы знаем, что к нему ведет один истинный путь, структура которого нам неизвестна. Но нельзя все это представлять так, что мы еще не подумали, а структура истинной мысли уже где-то существует. Мы не знаем пути к открытию заранее потому, что он порождается фактическим движением ученого к новому знанию. Но и, если мы уже каким-то образом попали на этот путь, восстановить его универсальную схему и применить ее еще раз, в другой ситуации, нет никакой возможности в силу конкретности определения истины.
Открытие всегда будет делаться как бы само собой. Оно всегда будет делаться впервые, всегда — каким-то не-законоподобным образом и всегда так, что за нас никто его не сделает. Конечно, содержание открытия становится достоянием культуры, воспроизводится ею, но вот технология движения к нему ускользает вместе с завершением этого движения. Воспроизвести эту технологию в качестве закона всякого движения к истине невозможно. Научные открытия как раз и образуют то мыслительное пространство, в котором проявляет себя фактическая упорядоченность ноосферы, противостоящая естественному хаосу наших действий и мыслей.
В силу этой упорядоченности научное открытие оказывается постоянно воспроизводящим себя движением мысли от обыденных (или научных) кажимостей к подлинному свету сущностей, которые имеют свою последовательность и свой ранжир. Последовательности движения от менее глубоких сущностей к более глубоким соответствует логика восхождения от абстрактного к конкретному, в терминах которой описываются не условия нашего движения к открытию и истине, а отрефлексированное содержание знания.
Одним из поучительных примеров избавления от кажимостей является открытие ноосферы В. И. Вернадским.
В. И. Вернадский, отмечая резкое изменение «облика планеты» в результате деятельности человека, не считал возможным говорить о глобально-экологическом кризисе в отношениях человека с природой \\ Напротив, он подчерки-
1 См.: Вернадский В. И. Размышления натуралиста. М., 1977, кн. 2, с. 98—112.
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вал неуклонный прогресс в развитии научного знания и производительных сил, в преобразовании биосферы Земли. Этот оптимизм может показаться странным и неопределенным перед лицом того кризиса, о котором через два с половиной десятилетия после смерти В. И. Вернадского стали толковать на заседаниях так называемого Римского клуба2. В докладах этой организации будущее человечества предстает уже далеко не в розовом цвете. Обсуждения угроз энергетических, сырьевых, экологических, демографических и тому подобных кризисов в развитии цивилизации выставляет на всеобщее обозрение проблему, о существовании которой В. И. Вернадский, казалось бы, и не подозревал. В. И. Вернадский как бы и не замечал глобально-экологических проблем, настойчиво повторяя, что биосфера переходит в ноосферу, что в среде жизни человека происходит не кризис, а взрыв научной мысли, зарождение новой оболочки Земли — ноосферы, подготавливаемой всем ходом развития биосферы. В его рассуждениях все время звучит мысль о геологическом действии человечества, о геологической истории мысли, о геологической длительности, которая «сказывается совершенно иначе, чем длительность текущих исторических явлений, в которых мы живем» 3. Внутренней формой этой мысли дается ответ на вопрос, почему В. И. Вернадский не предвидел глобально-экологического кризиса.
То, что видит В. И. Вернадский, укладывается в диапазон иной, как бы нечеловеческой, длительности и измеряется сотнями тысяч лет. Человеческая жизнь несоразмерна с этой (геологической) длительностью, а люди, считает В. И. Вернадский, стоят сегодня у истоков того естественноисторического тела, реальные черты которого складываются за горизонтом исторического времени. Например, «биогенный эффект работы научной мысли реально смогут увидеть только наши отдаленные потомки: он проявится ярко и ясно только через сотни, едва ли десятки декамириад...»4.
Содержание того, что люди делают сегодня, не может складываться на основаниях, которые появятся через миллионы лет, и поэтому оно (это содержание) не следует из сущностей, характеризующихся геологической длительностью. Если люди живут внутри исторических явлений, для объяснения этих явлений нет смысла обращаться к
2  См., папример: Печчеи А. Человеческие качества, М„ 1980,
3  Вернадский В. И. Цит. соч., С. 42.
4  Там же.
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геологическим сущностям. Содержание геологической деятельности, несоразмерное человеку, формируется естественно, а не искусственно, ибо действия человека конечны и потому не зависят от того, что может произойти только через миллионы лет, т. е. геологически, а не исторически. Но именно поэтому В. И. Вернадский постоянно говорит о естественных (органических) процессах формирования ноосферы, как бы напоминая о том, что эти процессы нельзя перевести в план искусственный, поставить в зависимость от произвола человека. Произвольные действия человека в его отношениях с природой объясняются исторически, конкретно. Естественный же процесс формирования ноосферы, объясняемый в масштабах геологической длительности, можно увидеть, лишь сняв пелену сиюминутных кажимостей жизни.
НАУЧНОЕ МИРОВОЗЗРЕНИЕ
И ВОСПРИЯТИЕ НОВЫХ НАУЧНЫХ ИСТИН
С. Э. Шноль
Становление нового знания, развитие науки идут сложными, часто весьма неожиданными и даже противоречивыми путями. При этом как открытие, так и восприятие новых истин сильно зависят от сложившейся картины мира. Факты и идеи, противоречащие этой картине, общепринятому научному мировоззрению, обычно длительное время не воспринимаются и не развиваются. Проходит иногда весьма долгий период времени от момента обнаружения (формулировки) новых истин до этапа их, экспоненциального развития. Задержка эта может дорого стоить как человечеству в целом, так и отдельным государствам. Здесь можно напомнить о задержках с восприятием и развитием идей нелинейной оптики (лазеры), молекулярной биологии (роль нуклеиновых кислот в наследственности, мембранный механизм возбуждения клетки), теории квантово-механического резонанса в химии, кибернетики. И в то же время «золотой фонд» науки должен охраняться от засорения неверными идеями и недостоверными фактами. Задержка в признании новых верных теорий и достоверных фактов может нанести обществу существенный урон, но ущерб может быть нанесен и принятием неверных теорий и недостоверных фактов.
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Диалектическая сложность правильного отношения к новым идеям и фактам требует оптимизации стратегии научных исследований. Для такой оптимизации важно проанализировать роль сложившегося научного мировоззрения в восприятии новых научных истин. Такой анализ на примерах, заимствованных по преимуществу из областей биологии и химии, составляет задачу нашей статьи.
Механика Ньютона. Классический детерминизм и ламаркизм. Общенаучным следствием создания механики Ньютона было мировоззрение классического детерминизма, или убеждения о существовании определенных причинно-следственных связей между явлениями природы. Это мировоззрение составило основу рационализма как уверенности в подвластности законов природы сознанию, в способностях человеческого разума выявлять естественные причинно-следственные связи.
Непосредственным порождением этого мировоззрения была первая рациональная общебиологическая теория — теория эволюции Ламарка. Теория Ламарка рассматривает биологическую эволюцию в качестве следствия вполне определенной причины — наследования признаков, возникающих под непосредственным влиянием упражнения (или неупражнения) некоторого органа (механоламаркизм) или под влиянием стремления к выполнению некоторой функции (психоламаркизм). Данная теория была вполне прогрессивна в свое время, так как позволяла рассматривать многообразные явления с единой точки зрения и допускала экспериментальную проверку своих основных утверждений. Рационализм теории Ламарка послужил действенным орудием в борьбе против мистики, отвечая убеждению в неизбежности торжества человеческого разума у идейных предшественников Великой Французской революции.
Гармония с мировоззрением рационализма и классического детерминизма сделала теорию Ламарка весьма долгоживущей. Этим, среди прочего, объясняется ее популярность в научных (и, особенно, околонаучных) кругах даже в недавнее время (сессия ВАСХНИЛ в августе 1948 г. и последующий период). Тем не менее отрицательный ответ на вопрос об истинности этой теории был получен уже давно. Его дал Ч. Дарвин, теория биологической эволюции которого, в свою очередь, явилась следствием изменения общенаучного мировоззрения в результате разработки концепции стохастического детерминизма.
Теория вероятности и стохастический детерминизм. Дарвинизм, политэкономия и статистическая физика.
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Как известно, в конце XVII — начале XVIII в. зародилась теория вероятности. Главным общенаучным результатом ее развития, особенно после трудов Лапласа, Гаусса и Пуассона, было признание определенности следствий из множества случайных событий (причин). Выяснилось, что чем больше случайных событий, тем точнее, тем определеннее их следствия — математическое ожидание, дисперсия и т. п. Таким образом, коренное различие двух общенаучных мировоззрений — классического детерминизма и стохастического детерминизма — заключается в следующем: в первом случае следствия тем определеннее, тем точнее вычислимы, чем в последнем случае, напротив, следствия вычислимы тем точнее, чем больше число случайных событий (причин) 1.
Учение Дарвина полностью основано на мировоззрении стохастического детерминизма. В самом деле, естественный отбор происходит на фоне множества случайных событий взаимодействия живых существ друг с другом и со средой обитания. Результаты отбора тем однозначнее, тем определеннее, Чем большее число элементарных событий произошло в эволюционирующей системе.
К моменту опубликования «Происхождения видов» Ч. Дарвина (1859 г.) научное сообщество в достаточной мере прониклось идеями нового мировоззрения. Этим объясняются быстрое распространение дарвинизма, огромный интерес к нему и большой общественный резонанс, вызванный им2.
Общенаучное мировоззрение проявляется, естественно, в разных науках. Так, стохастический детерминизм проявился почти синхронно в биологии (дарвинизм), в политэкономии (теория К. Маркса), в физике (статистическая физика). Конспект работы «К критике политической экономии» был написан К. Марксом в 1857 г., а полностью его книга была опубликована, как и труд Ч. Дарвина,
1  В этой связи см. работы: Купцов В. И. Детерминизм и вероятность. М., 1976; Мякишев Г. Я. Динамические и статистические закономерности в физике. М., 1973; Сачков Ю. В. Введение в вероятностный мир: Вопр. методологии. М., 1971; Пятницын В. Н. Философские проблемы вероятностных и статистических методов. М., 1976; Вишаренко В. С. Детерминация в биологических процессах. Л., 1976; Филюкое А. И. Генезис вероятностных идей в эволюционном учении. Минск, 1980.
2  См.: Энгельс Ф. Диалектика природы.—Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20; Тимофеев-Ресовский Н. В., Воронцов Н. Н., Яблоков А. В. Краткий очерк теории эволюции. 2-е изд., М., 1977; Медников Б. М. Дарвинизм в XX веке. М., 1975.
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в 1859 г. Дж. К. Максвелл вывел свой закон распределения скоростей молекул в равновесных газах в 1860 г. Л. Больцман обобщил этот закон в 1872 г.3 Как и дарвиновская теория, политэкономия К. Маркса выводит свои законы из рассмотрения определенных следствий множества элементарных событий — взаимодействий участников товарно-денежных отношений. Эти следствия тем определеннее, чем больше число элементарных событий.
Точно так же статистическая физика рассматривает макроскопические следствия множества микроскопических событий — взаимодействий атомов и молекул. Чем больше число этих событий, тем точнее определяются макроскопические характеристики системы, например, давление и температура.
Новое, более прогрессивное мировоззрение отнюдь не сразу овладевает умами, иногда оно длительное время сосуществует со старым, отживающим мировоззрением. -Этим в значительной степени объясняются часто весьма острые дискуссии при возникновении новых научных теорий, медлительность в принятии новых научных истин, задержки хода научного прогресса. Яркой иллюстрацией тому является вхождение в общее научное мировоззрение концепции дискретности.
Атомизм. Дискретность. Кванты. Менделизм. Развитие представлений о дискретности «элементарных сущностей», составляющих природные тела (явления), неоднократно рассматривалось в литературе. Умозрительный античный атомизм (Левкипп, Демокрит, Эпикур, Лукреций Кар), казалось бы, давно подготовил почву для легкого восприятия представлений о дискретности вещества и энергии. Однако эти представления стали достоянием опытной науки только в результате напряженных усилий множества ученых — Дальтона, Авогадро, Больцмана и др. Огромным событием стало установление дискретной природы электричества — открытие электрона Дж. Дж. Томсоном в 1897 г. Окончательное утверждение концепции дискретности, вхождение ее в общенаучное мировоззрение произошло после 1900 г.— в связи с открытием кванта действия М. Планком.
Задержка «ассимиляции» идеи дискретности общенаучным мировоззрением привела к задержке прогресса ряда наук. Может быть, в наибольшей мере это касается биологии.
3 См. кн.: Основатели кинетической теории материи. М.; Л., 1937.
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Эволюционное учение Дарвина не могло развиваться без представлений о дискретности наследственного вещества. Каждый новый признак, возникающий в результате «неопределенной» изменчивости, должен «разбавляться» и исчезать в последующих поколениях, при безграничном «разбавлении крови». На это Дарвину указал Дженкин, и «кошмар Дженкина» преследовал Дарвина всю его последующую жизнь4. В то же время уже в 1869 г. была опубликована работа Г. Менделя, в которой утверждалась дискретность наследственного вещества, было показано, что дискретные носители признаков — гены — не дробятся, что возражение Дженкина поэтому неверно. Но в силу необычности идей Менделя Дарвин не воспринял их и не смог преодолеть основной трудности в развитии своей теории. Лишь в 1901 г. (вслед за открытием М. Планка) идеи Менделя были «реанимированы» сразу в трех странах: де Фризом в Голландии, Корренсом в Германии и Чермаком в Англии. Теория естественного отбора в сочетании с теорией наследственности, основанной на концепции дискретных генов, привела к бурному развитию биологии — к созданию современной генетики, молекулярной биологии, прогрессу сельского хозяйства и медицины5.
Протеины. Протоплазма. Белки и нуклеиновые кислоты. Матричный синтез. Идеи Н. К. Кольцова и И. В. Тимофеева-Ресовского. Молекулярная биология. Одним из значительных достижений науки XX в. было, как на это указывал еще Ф. Энгельс, учение о протоплазме. Протоплазму — универсальное вещество клеток — стали рассматривать в качестве основы явлений жизни. Возникло даже словосочетание «живая протоплазма». При изучении свойств протоплазмы было отмечено ее сходство с белками молока, яиц и крови (Мульдер, Годнев) в. Сходство это усматривалось в. основном в способности к свертыванию. Отсюда был сделан замечательный вывод, в соответствии с которым основным веществом протоплазмы, ответственным за ее «прото» свойства, т. е. веществом, процесс существования которого есть жизнь, является белок. При этом речь
4  См., например: Тимофеев-Ресовский В. В., Воронцов Н. В., Яблоков А. В. Краткий очерк теории эволюции; Медников Б. М. Дарвинизм в XX веке.
5  См., например, работы, указанные в предыдущей ссылке, а также работу: Фролов И. Т., Пастушный С. А. Менделизм и философские проблемы современной генетики. М., 1976.
6  См.: Шамин А. В. Химический синтез белка. М., 1969.
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шла не просто о белке вроде белка куриного яйца, а об особом «живом белке». Чтобы подчеркнуть эту особенность, белок как основной субстрат жизни назвали «протеином» (первичный, изначальный). Широко известны глубокие обобщения этого достижения науки XIX в., сделанные Ф. Энгельсом.
Представление о протеинах прочно вошло в общенаучное мировоззрение XX в. Однако при этом случилось следующее семантическое недоразумение: в научной литературе перестало замечаться различие «белка» и «протеина».
Оба термина превратились в немецком и русском языках в синонимы, а в английском языке вообще остались одни «протеины». В начале XX в. было установлено (Э. Фишером и другими учеными), что белки являются полипептидами — поликонденсатами аминокислот. Поэтому на пептиды была возложена ответственность за «сущность жизни». Полагали, что все основные проявления жизнедеятельности суть следствия особых свойств белков-полипептидов.
Нет сомнения, что белки — один из основных компонентов протоплазмы. Белки-ферменты обеспечивают осуществление процессов метаболизма, сократительные белки — механо-химические преобразования энергии, структурные белки ответственны за определенную морфологию живых существ. Однако белки — это вовсе не «протеины» в первоначальном смысле этого слова. Кроме них, в протоплазме есть и другие фундаментальные биохимические компоненты — нуклеиновые кислоты, липиды, полисахариды, без которых жизнь невозможна. Установление факта несводимости протоплазмы, протеинов к белкам, выяснение неадекватности понятия «живой белок» — все это потребовало преодоления инерции сложившихся взглядов. Особенно драматична в этом плане история установления биологической роли нуклеиновых кислот.
После открытия нуклеиновых кислот Мищером их исследования проводились в основном химиками. Биологическая роль таких кислот казалась второстепенной (указывалось, например, что они служат опорными структурами в хроматине хромосом). Подобное представление поддерживало убеждение о «первенствующей» роли белков и подкреплялось (неверными) данными Левина об относительно простом «тетрадном» строении их молекул. Тетрадная структура, т. е. чередование одинаковых четверок нуклеиновых оснований в полимерной цепи, не могла обеспечить
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должное разнообразие свойств этих полимеров7. В то же время из работ Э. Фишера и других ученых следовала возможность безграничного разнообразия последовательных сочетаний аминокислот в лолипептидной цепи, что отвечало представлениям о «протеинной» функции белков. Тем самым вопрос о наследственности свойств организмов сводился к вопросу о молекулярных механизмах воспроизведения — копирования уникальных последовательностей аминокислот в полипептидных цепях. Этот вопрос был поставлен А. А. Колли в 1893 г. Ответ на него дал в общей форме Н. К. Кольцов в 1927 г.8
Н. К. Кольцов полагал, что точное воспроизведение последовательности мономеров — аминокислот в полимерной цепи — невозможно посредством чисто кинетических механизмов (т. е. путем более быстрого присоединения именно данной аминокислоты к растущей полипептидной цепи), поскольку работа таких механизмов сопровождается большими ошибками. И он выдвинул принцип матричного воспроизведения последовательности мономеров в полимерных цепях. В соответствии с этим принципом рост полимерной цепи аналогичен процессу кристаллизации. Сначала свободные мономерные молекулы специфически адсорбируются уже существующими «родительскими» полимерными цепями, а затем образуются межмономерные связи.
Принцип матричного воспроизведения лег в основу дальнейшего прогресса биологии в нашем веке. Его использование и развитие привело к расшифровке строения и репликации ДНК, к выявлению механизма синтеза белка — трансляции генетической информации при синтезе полипептидных цепей соответственно нуклеотидной последовательности в т — РНК. Этот принцип объяснил молекулярную природу наследственности, изменчивости, размножения. Он послужил фундаментом новой науки — молекулярной биологии. Однако в силу инерции сложившихся взглядов, отмеченной выше, и сам Н. К. Кольцов считал первичным носителем генетической информации белок, а не нуклеиновые кислоты. Потребовалось около 15 лет для признания фундаментальной роли этих кислот. Даже когда Эвер1и и его сотрудники установили (1942 г.), что фактором, трансформирующим пневмококи в опытах Грифитса (1927 г.), является ДНК, этот факт оспаривался
7  Подробнее об этом см.: Белозерский А. Н. Молекулярная биология — новая ступень познания природы. М., 1970.
8  См.: Кольцов Н. К. Организация клетки. М., 1936; Шноль С. Э. Физико-химические факторы биологической эволюции. М., 1979.
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как противоречащий концепции «белок (протеин!) —основа жизни».
Следует заметить, что принцип матричного воспроизведения макромолекул в биологических системах, сформулированный Н. К. Кольцовым, основывается на многих, большей частью — умозрительных, трудах его предшественников — от Бюффона (конец XVIII в.) до Прижбрама (начало XIX в.) 9. Однако и после работ Н. К. Кольцова, когда общенаучное мировоззрение почти созрело для восприятия его принципа, потребовалось еще много усилий для разъяснения, пропаганды и развития матричной идеи. Особая заслуга в этом деле принадлежит Н. В. Тимофееву-Ресовскому 10.
Протеины. «Живой белок». Границы раздела фаз. Ионная асимметрия. Биологические мембраны. Спор Насонова и Рубинштейна. Рассмотренное в предыдущем разделе смешение понятий «протеин» и «белок» в научном мировоззрении послужило причиной задержки в выяснении роли еще одного класса важнейших компонентов живой клетки — липопротеидных мембран. Концепция «живого белка» казалась несовместимой с особым значением в процессах жизнедеятельности границы раздела фаз. Поэтому, исходя из общих соображений, отвергалось представление о биологических мембранах как структурах, ответственных за неравновесное распределение ионов в системе «клетка—внешняя среда», за процессы возбуждения клеток и генерацию нервных импульсов.
Начало современным представлениям о функциональной роли биологических мембран положили в конце XIX в. работы Овертона и др.12 Эти работы были положительно восприняты одними исследователями, например В. Оствальдом, П. П. Лазаревым, В. Ю. Чаговцом12, но вызывали резкую оппозицию у других, например у Э. С. Бауэра и Д. Н. Насонова13. Острая дискуссия с противопоставлением определяющих все основные процессы жизнедеятельности
9  См.: Шнолъ С. Э. Цит. соч.
10  См.: Тимофеев-Ресовский Н. В. О механизмах авторепродукции элементарных клеточных структур.— Цитология, 1960, т. 2, с. 45; Idem. Eine biophysikalische Analyse des Mutationsvorganges.— Nova acta Leopoldina, 1940, Bd. 9, S. 232.
11  См.: Рубинштейн Д. Л. Общая физиология. М., 1947.
12  См.: Лазарев П. П. Ионная теория возбуждения. М.; Л., 1923; Чаговец В. Ю. Избр. тр. Киев, 1957.
13  См.: Бауэр Э. С. Теоретическая биология. М., 1935; Насонов Д. Н. Местная реакция протоплазмы и распространяющееся возбуждение. М.; Л., 1959.
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белков и липопротеидных поверхностных мембран разгорелась в отечественной науке в конце 30-х годов. Одни ученые во главе с Д. Н. Насоновым считали ионную асимметрию, распространяющуюся и локальную возбудимость следствием изменений сорбционных свойств белков, другие исследователи во главе с Д. Л. Рубинштейном доказывали, что те же процессы являются функцией биологических мембран14. Эти, часто резкие, неакадемические по стилю, дискуссии закончились, как казалось, победой сорбционной теории и поражением «мембранистов». Однако правыми оказались именно последние. В опытах на гигантских аксонах кальмара Ходжкин и Хаксли показали 15, что ионный градиент и распространение возбуждения по нерву и в самом деле определяются функциями биологических мембран. Итогом «победы» сторонников сорбционной теории была лишь существенная задержка исследований биохимии и биофизики мембран. В значительной мере эта задержка обусловлена инерцией рассмотренных выше сложившихся в биологии общих взглядов.
Статистическая физика. Термодинамика. Кинетика колебательных химических и биохимических реакций. Лотка, Волътерра, Д. А. Франк-Каменецкий, Б. П. Белоусов. Исследования химических и биологических колебательных процессов занимают заметное место в современной науке. Такие процессы играют важную роль в жизнедеятельности различных организмов, определяя основной механизм «биологических часов», многие явления биологической подвижности (полет насекомого, биение сердца, перистальтика кишечника), взаимодействие видов в биоценозах". В химии колебательные режимы дают уникальную возможность исследования кинетических механизмов ряда реакций. В активных биологических и химических средах они приводят к возникновению автоволновых процессов ". Вместе с тем история исследований автоколебательных химических и биологических процессов также является иллюстрацией тормозящей роли (часто в результате семантической неточ-
14  См.: Гагрские беседы. Тбилиси, 1949. Т. 1; Трошин А. С. Проблема клеточной проницаемости. М.; Л., 1956.
15  См.: Ходжкин А. Нервный импульс. М., 1965.
16  Подробнее см.: Биологические часы. М., 1964; Колебательные процессы в биологических и химических системах. М., 1967; Волътерра В. Математическая теория борьбы за существование. М., 1976.
17  См.: Жаботинский А. М. Концентрационные автоколебания. М., 1974.
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ности или по психологическим причинам) сложившихся общенаучных представлений.
Теоретическая возможность возникновения автоколебательных процессов в химически и биологически однородных системах была доказана А. Лоткой в 1910 г.18 Лотка предложил модель взаимодействия (реакции) двух видов (организмов, молекул) с затухающими колебаниями скорости взаимодействия и концентрации реагентов. В 1920 г. эта модель была обобщена им на случай незатухающих колебаний 19. Периодические колебательные режимы в гетерогенных, т. е. состоящих из нескольких фаз, физико-химических системах были обнаружены еще в конце XIX в. Р. Лизегангом. Он открыл периодическое выпадение осадка нерастворимой соли при диффузии одного из реагентов в (двумерном) пространстве, заполненном другим реагентом («кольца Лизеганга»). Работы Лизеганга вызвали большой интерес, так как описанные им явления наблюдались в разных физико-химических системах (например, концентрические узоры в ряде минералов — в агатах, малахите, яшмах и др.) 20. В то же время колебательные режимы в однофазных, гомогенных растворах долгое время не удавалось открыть экспериментально. Хотя уже в 1914—1917 гг. были сделаны попытки обнаружения таких режимов в ферментативных реакциях21, а П. П. Лазарев высказал предположение о важной роли биохимических колебательных реакций в физиологических процессах22, эти исследования не получили в то время развития. Постепенно сложилось убеждение («общенаучное мировоззрение» применительно к этому частному случаю), что колебания скорости реакций (концентрации, состояния реагентов) в гомогенных системах противоречат статистической физике. В самом деле, при огромном числе реагирующих молекул (1012—1020) вероятность того, что все они (или заметная их часть) сосредоточатся в каком-то одном из ряда возможных состояний, казалась равной нулю.
В чем же неверно было это широкораспространенное
18  См.: Lotka A. Contribution to the theory of periodic reactions.— J. phys. chem., 1910, vol. 14, p. 271—274.
19  См.: Lotka A. Undamped oscillations derived from the law of mass action.— J. Amer. chem. soc, 1920, vol. 42, p. 1595—1599. См. также цит. соч. В. Вольтерра.
20  Об этом см.: Шемякин Ф. М., Михалев П. Ф. Физико-химические периодические процессы. М.; Л., 1938.
21  См., например: Groll Т. J. Periodische Erscheimmgen bei Fermen-ten.— Roll. Ztschr., 1917, Bd. 21, S. 138.
22  См.: Лазарев П. П. Цит. соч.
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убеждение? Все дело в том, что равновесная термодинамика применялась к заведомо неравновесным системам. Само осуществление реакции означает исходную неравновесность системы. Именно для таких систем и были написаны уравнения Лотки и Вольтерра.
Со временем убеждение о невозможности периодических режимов в однородных системах становилось все более «очевидным». Но около 1940 г. Д. А. Франк-Каменецкий опубликовал глубокие работы по периодическим режимам химических реакций23. Он сам наблюдал такие режимы в процессах окисления углеводородов («холодные пламена»), однако не был убежден в том, что наблюдаемые колебания осуществимы и в заведомо однородной системе. В опытах с «холодными пламенами» происходил обмен теплом и возникали конвективные потоки вещества при взаимодействии со стенками реакторов. Вместе с тем Д. А. Франк-Каменецкий подчеркнул принципиальную возможность колебательных режимов в полностью гомогенных системах.
Первую гомогенную периодическую химическую реакцию открыл в 1951 г. Б. П. Белоусов. Это была реакция окисления лимонной кислоты броматом при катализе ионами церия в сернокислотной среде. В этой чрезвычайно эффектной, легко воспроизводимой реакции наблюдались колебания цвета реагирующей смеси — от желтого к бесцветному (или при добавлении железо-фенантролинового комплекса — от красного к синему). Тем не менее сообщение Б. П. Белоусова о его открытии не приняли для опубликования «ввиду теоретической невозможности» таких режимов 24. В 1957 г. Б. П. Белоусов предпринял новую попытку опубликовать результаты своих исследований — и снова получил отказ, обоснованный тем же аргументом.
К этому времени интерес к периодическим (колебательным) реакциям в гомогенных биохимических средах обострился в связи с проблемой «биологических часов». В работах Дж. Христинсена25, Д. С. и Н. М. Чернавских26 были
23  См.: Франк-Каменецкий Д. А. Кинетика сложных реакций.— Усп. химии, 1941, т. 10, с. 373; Он же. Периодические процессы в кинетике окислительных реакций.— Докл. АН СССР, 1939, т. 25, с. 672.
24  См.: Автоволны. Горький, 1981.
25  См.: Christiansen J. A. On oscillating enzymatic reactions and a possible interpretation of spike-potential in nerve.— Ztschr. Elek-trochemie, 1958, Bd. 62, S. 225; Idem. Periodic enzyme reaction.— Adv. in emzymology, 1961, vol. 23, p. 83.
26  См.: Колебательные процессы в биологических и химических системах. М., 1967.
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построены теоретические модели (био) химических колебательных реакций. Опубликование результатов Б. П. Белоу-сова стало крайне актуальным. Опубликован был, однако, только краткий реферат27. Но известие об открытой им реакции и без того широко распространилось, послужив толчком к экспериментальной и теоретической разработке проблемы гомогенных колебательных реакций. Наконец, в 1980 г. группе авторов —Б. П. Белоусову (посмертно), А. М. Жаботинскому, А. Н. Заикину, В. И. Кринскому и Г. Р. Иваницкому — была присуждена Ленинская премия за открытие нового класса автоволновых (и автоколебательных) процессов.
К началу 60-х годов мнение о высокой вероятности автоколебаний в химических и биохимических гомогенных системах достаточно укрепилось. Но в это время определяющая роль «предвзятости», «исходного мировоззрения» проявилась с другой, не менее важной стороны. Экспериментаторы обычно замечают в результатах своих опытов лишь то, что отвечает их сложившимся ранее взглядам. В 1963 г. в СССР приехал известный биохимик и биофизик Б. Чапс. Он прочел ряд лекций в Москве и Ленинграде. На лекции в МГУ он показал слайд с регистрацией хода фосфофрукто-зокиназной реакции гликолиза. Слайд отчетливо фиксировал периодичность реакции. Однако сам Чане ее не видел. В ответ на мой вопрос, почему он не обращает внимания на периодичность реакции, Чане заявил, что видит вовсе не периодичность, а только нестабильность системы регистрации. И лишь после разъяснений, данных мною и Е. Е. Сельковым, Чане осознал наконец смысл полученных им результатов, т. е. признал «полную законность» колебательных режимов в гомогенных биохимических реакциях. Осенью 1963 г. он послал в печать результаты изучения колебательных режимов фосфофруктокиназной реакции в гликолизе, а уже с 1964 г. начался настоящий «бум» в исследованиях биохимических колебательных процессов. Так, в 1966 г, в Пущино состоялся I Всесоюзный симпозуим по колебательным процессам в химических и биологических системах, на котором было заслушано несколько десятков докладов. Вскоре исследования таких процессов начали вести десятки лабораторий в ряде стран мира. В настоящее время эта область исследований — одна из процветающих в биофизике. В общем задержка, связанная с восприятием
27 Белоусов Б. П. Периодически действующая реакция и ее механизм.— В кн.: Рефераты по радиационной медицине за 1958 г. М., 1959, с. 145—147.
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новых идей и признанием новых экспериментальных фактов при исследовании колебательных процессов в гомогенных системах, получилась относительно небольшой. В значительной мере это объясняется наличием в нашей стране мощной школы, созданной в теории колебаний Л. И. Мандельштаммом и А. А. Андроновым28. Как только исследования автоколебаний в химических и биохимических системах вышли за рамки «чистых» химии и биологии и стали предметом внимания физиков, новые феномены перестали вызывать оппозицию, казаться странными, невероятными и, следовательно, недостоверными. Однако и в этом «относительно благополучном» случае задержка составила 10— 15 лет.
Приведенные выше примеры, вероятно, в достаточной мере иллюстрируют значительное влияние на восприятие новых научных истин сложившейся системы взглядов на мир, устоявшегося научного мировоззрения. Например, экспериментатор наблюдает (замечает, различает), как правило, лишь то, что может существовать, может различаться соответственно принятому им мировоззрению. Теоретик, в свою очередь, строит прежде всего концепции, отвечающие существующей системе взглядов на мир. Факты, не укладывающиеся в эту систему, концепции, не являющиеся ее следствием, обычно не воспринимаются в широких научных кругах. Вероятно, именно психологические причины, точнее, особенности психологии восприятия, ответственны за то, что сторонники альтернативных научных взглядов в подавляющем большинстве случаев поначалу проигрывают спор за истину. Лишь следующее поколение ученых, воспринимающее такие взгляды, способно широко двинуть научный прогресс в новом направлении. Новому поколению часто непонятен эмоциональный накал старых споров, о причинах которого оно просто не ведает. С развитием науки все труднее становится утвердить новые идеи, противоречащие сложившимся представлениям, такие идеи все реже публикуются в журналах и книгах. Не в последнюю очередь это обусловлено все более «ответственным» рецензированием научных работ. Редколлегии журналов даже гордятся большим процентом отклоняемых статей и сообщений, определяя этим процентом качество своей деятельности. Конечно, это замечание не отменяет необходи-
28 См. их работы: Манделъштамм Л. И. Лекции по теории колебаний. М., 1972; Андронов А. А., Витт А. А., Хайкин С. Э. Теория колебаний. М., 1959.
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мости строгого рецензирования, ибо без такового в свет будут выходить и работы, несовершенные по логике, с явными экспериментальными ошибками, просто плохо написанные. Поэтому мы настаиваем вовсе не на облегчении законных требований рецензирования. Речь идет о другом — о сложных социально-психологических процессах, происходящих в науке29. В самом деле, из того, что новые факты и концепции «при первом предъявлении», как правило, отвергаются научным сообществом, вовсе не следует, что все отвергаемые работы обязательно истинны. Но вместе с тем, как уже отмечалось выше, ошибки в этом процессе, задержки в восприятии нового дорого стоят науке. Потеря научной активности или даже «вымирание» (М. Планк) авторов новых истин — распространенное следствие инерции системы сложившихся взглядов на мир. Помимо чисто гуманистического ущерба, обществу наносится при этом и урон в научном потенциале. И чтобы уменьшить такой урон, нужно среди прочего выработать особый морально-психологический кодекс, гарантирующий внимание и уважение к автору, сообщающему о необычных фактах и концепциях. Заведомый вред этому делу, на наш взгляд, наносят эмоциональные призывы бороться со «лженаукой», публиковать «прескрипционные» списки «лженаучных» тем и даже фамилии «лжеученых», на чем настаивает, например, М. В. Волькенштейн30. Реализация таких воинственных призывов, сопряженная с тяжелыми психическими травмами, а иногда и с административными санкциями, представляется мне несовместимой с научной этикой. От авторов научных работ следует требовать четкости и логичности изложения, доказательности достоверности сообщаемых фактов. Мы, безусловно, имеем право и даже обязаны оспаривать неортодоксальные концепции, чтобы строже проверить их на истинность. Но при всем при этом наши оценки не должны быть безапелляционными. В частности, нельзя препятствовать публикации работ, удовлетворяющих указанным выше требованиям, даже если сообщаемые в них идеи и факты совершенно неприемлемы с нашей, точки зрения. Этого требует ускорение научного прогресса.
29  См.: Петров М. К. О природе научной ценности.— Вестн. АН СССР, 1980, № 3; Он же. Редакционная практика: Объективность или волюнтаризм? — Вестн. АН СССР, 1978, № И; Славин А. В. Проблема возникновения нового знания. М., 1976.
30  См.: Волъкенштейн М. В. Биофизика в кривом зеркале.— Наука и жизнь, 1977, № 7; Он же. Физика и биология. М., 1980.
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ТВОРЧЕСТВО, ОТКРЫТИЕ
И ЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОИСКА
ДОКАЗАТЕЛЬСТВА
В. А. Смирнов
Научное творчество, процедуры научного открытия и изобретения исключительно сложны и многогранны. Одни их аспекты изучаются специальной областью психологии — психологией научного творчества, другие — науковедением и социологией науки. Механизмам научного творчества и природе научного открытия значительное внимание уделяется историей науки, методологией и философией науки1. Каково же место логики в исследовании механизмов и природы научного открытия?
Известно, что родоначальники науки нового времени пытались сформулировать основы дисциплины, которая в противоположность аристотелевскому «органону» и его средневековым разработкам должна была быть логикой открытия, а не доказательства. Я имею в виду индуктивную логику Ф. Бэкона и метод Р. Декарта. Однако попытки построить такую дисциплину, предпринимавшиеся на протяжении почти трех последних столетий, так и не увенчались успехом. А. Пуанкаре резюмировал ситуацию следующими словами: «Доказывают при помощи логики, изобретают при помощи интуиции» 2. Весьма близких этому взглядов придерживался и А. Эйнштейн: «...все понятия, возникающие в процессе нашего познания и в наших словесных выражениях, с чисто логической точки зрения являются свободными творениями разума, которые нельзя получить из ощущений... Мир чувственного восприятия отделен от мира понятий и суждений непроницаемой стеной, если подходить к этому вопросу чисто логически» 3.
Итак, там, где речь идет о творчестве, об открытии, логике, казалось бы, делать нечего. Механизмы научного творчества, открытия и изобретения исследует психология, искусству делать открытия учит история науки. Известный историк науки, профессор МГУ Н. А. Любимов дал своей «Истории физики» специальный подзаголовок «Опыт изучения логики открытий в их истории». Он писал: «Научить
1  См., например, реферативный сборник, выпущенный ИНИОН АН СССР под редакцией А. Н. Лука: Процесс научного творчества. М., 1977.
2  Пуанкаре А. Наука и метод. Одесса, 1910, с. 163.
3  Эйнштейн А. Собр. науч. тр. М., 1967, т. 4, с. 251.
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делать открытия нельзя. И однако есть школа логики открытий. Школа эта в их истории» 4.
Если логика сама по себе и не указывает с необходимостью путь к научному открытию, все же ее роль в изучении научного творчества и процедур открытия несомненна. Здесь я ограничусь рассмотрением с этой точки зрения дедуктивной логики в ее современной форме, т. е. символической (математической) логикой, не привлекая результатов по исследованию правдоподобных рассуждений и логики индуктивной.
Мне представляется необходимым различать три вопроса:
1)   что есть доказательство,
2)   как искать доказательство,
3)   как искать интересующее нас утверждение.
Дедуктивная (формальная) логика поначалу ограничивалась исследованием только первого вопроса. Основной задачей считалось описание правильных способов рассуждений, т. е. рассуждений, которые гарантируют истинность заключения при истинности посылок. Успехи в решении этой задачи были обусловлены отказом от психологизма, господствовавшего в логике в XIX в. Логика абстрагируется от того, употреблял ли кто-либо тот или иной способ рассуждения или нет. Важно систематически изучить способы рассуждения, гарантирующие при истинности посылок истинность заключения. В случае первопорядковой логики предикатов удалось показать, что приемлемые способы рассуждения могут быть представлены как конечные комбинации некоторых элементарных рассуждений. На этой основе удалось также формализовать первопорядковую логику, представив ее в виде исчисления. Элементарными формулами первопорядковой логики являются формулы, говорящие о присущности свойства объекту или о наличии отношения между объектами, т. е. выражения вида Р(а), R(a, b), H(a, b, с) и т. п., а также получающиеся в результате замещения индивидных имен а, b, с, ..., индивидными переменными х, у, z, ... Сложные формулы строятся из элементарных с помощью трех логических выражений «если..., то...», «неверно, что...», «для всякого...», вместо которых удобно использовать символы[image: image2.png]1,



. Например, символической записью утверждения «Для всякого х и всякого y, если х меньше
4 Любимов Н. А. История физики: Опыт изучения логики открытий в их истории. СПб., 1892, ч. 1, с. III.
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у, то если х не равен у, то х больше у» будет следующая формула: [image: image3.png]VaVyla <<y D(Tllz=p D>




Сформулированный язык достаточно богат, чтобы в нем можно было определить через исходные такие логические слова, как «и», «или», «существует», «если и только если» и др. В этом языке можно также сформулировать теорию множеств и вместе с ней многие математические и естественнонаучные теории. Сама первопорядковая логика может быть построена аксиоматически. Аксиомами будут формулы вида:
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Под доказательством имеется в виду последовательность формул, каждая из которых или является аксиомой, или получается из предшествующих по одному из двух указанных выше правил вывода. Формула доказуема, если существует доказательство, последней формулой которого она является. Понятие доказательства может быть обобщено до понятия вывода (доказательства из посылок). Пусть Г есть множество предложений, т. е. формул без свободных переменных. Тогда вывод из посылок Г есть последовательность формул, каждая из Которых или является аксиомой, или — одной из посылок, или получается из предшествующих по одному из правил вывода. Если существует вывод из посылок Г, а А есть последняя формула этого вывода, то мы говорим, что из Г выводима А.
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Таким образом, в перворядковой логике существуют четкие и точные критерии того, чем являются вывод и доказательство. Выше было отмечено, что описанные перво-порядковые язык и его логика являются достаточно богатыми. Но в настоящее время изучаются логические системы с еще более богатыми выразительными и дедуктивными возможностями: логики с нестандартными кванторами, модальными, временными и другими операторами, логики высших порядков и т. д. Известно, что не все из них мо-
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гут быть полностью представлены в исчислении. Таким образом, имеются хорошие методы и хорошие результаты, относящиеся к первому вопросу. Но как искать доказательства и выводы?
Если ответ на этот вопрос искать в рамках сформулированного выше исчисления, то поиск окажется творческой задачей. При ее решении используют метод проб и ошибок, нужны некоторые способности, опыт, определенные эвристики и т. д. Даже поиск доказательства в пределах исчисления высказываний (хотя проблема разрешения для него разрешима) является творческой процедурой. Структура доказательства становится более обозримой, а поиск его облегчается, если, помимо аксиом и основных правил вывода, используются ранее доказанные теоремы и производные правила вывода. Вместо мелких, элементарных шагов в дело пускаются крупные блоки, которые при необходимости могут быть замещены комбинациями элементарных шагов. При построении доказательств в аксиоматических системах, как правило, обращаются к синтетическому методу, т. е. от аксиом и допущений переходят к следствиям, пока не будет найдено искомое заключение. Здесь возможно применение и аналитического метода, т. е. поиск по заключению посылок, из которых оно следует. Обратим внимание, что правило вывода «модус поненс» (из А и[image: image6.png]A>F8



выводимо В) не
позволяет однозначным способом найти посылки по заключению. Надо найти такое A, что А и[image: image7.png]A=B



доказуемы. Но как это сделать? Долгое время многие ученые, включая специалистов-логиков, полагали, что задача поиска доказательства является скорее психологической, нежели логической. Но развитие логики выработало средства для логической постановки проблемы поиска доказательств. Тем самым вторая проблема — как искать доказательство — приобрела характер логической проблемы.
В 1930 г. Г. Генцен сформулировал исчисление предикатов в виде исчисления секвенций5. Под секвенцией имеется в виду выражение вида Аи ..., An-*Bi, ..., Вт. Это выражение можно рассматривать как запись того, что из формул Ai, ..., А„ выводима, по крайней мере, одна из формул Ви ..., Вт (дизъюнкция формул Ви ..., Вт). Секвенция считается основной (доказанной), если некоторая формула встречается слева и справа от стрелки. Будем
5 См.: Генцен Г. Исследования логических выводов.— В кн.: Математическая теория логического вывода. М., 1967.
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Доказательство имеет вид дерева. Введенное секвенциональное исчисление эквивалентно аксиоматическому исчислению предикатов.
Обратим внимание на сформулированные фигуры заключения. Все они, кроме сечения, обладают замечательным свойством — свойством подформульности: формулы, входящие в верхние секвенции (посылки) являются подформулами формул нижней секвенции (заключения). По нижней секвенции каждой фигуры заключения, кроме сечения, могут быть найдены верхние секвенции. Правило сечения указанными свойствами не обладает, в этом отношении оно подобно «модус поненсу» аксиоматически построенного исчисления предикатов. Важный шаг был сделан, когда удалось показать, что это правило является допустимым относительно остальных фигур заключения, т. е. любая секвенция, доказуемая с использованием сечения, может быть доказана и без него. Эта теорема впервые была доказана Г. Генценом в 1930 г., а точная формулировка допустимого правила (и его отличие от производного) была дана П. Лоренценом и А. А. Марковым.
При своем построении исчисление секвенций не ориентировалось на проблемы поиска доказательств. В этом отношении важный шаг был сделан Э. Бетом и Я. Хинтиккой в 1955 г. Первый в форме семантических таблиц, второй — аналитических ввели процедуру поиска доказательства (почвроение дерева этого поиска). Допустим, что нам требуется установить, доказуема некоторая секвенция или нет. Эту задачу можно свести к другой или другим более простым задачам, применяя фигуру заклю-
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чения «снизу вверх». В результате получится разбухающее дерево поиска доказательства. В случае логики высказываний процесс всегда закончится, ибо применение фигуры заключения «снизу вверх» уменьшает на единицу число логических знаков в верхних секвенциях. Если в каждой ветви дерева встречается основная секвенция, то дерево будет доказательством, а его последняя секвенция — доказуемой секвенцией. В случае логики предикатов процесс может не оборваться, однако, если секвенция доказуема, ее доказательство рано или поздно будет получено.
Мы видим, что при указанном методе построения дерева поиска доказательств все процедуры являются чисто аналитическими. На долю синтеза приходится только прочтение замкнутого дерева «сверху вниз». Недаром этот метод построения логических исчислений был назван Хао Ваном инференциальным анализом. Инференциальный анализ — исчисление секвенций без сечения и с деревом поиска доказательства — лежит в основе машинного поиска. Надо отметить, что все предложенные до сих пор способы поиска доказательств (основанные на методе резолюций, обратном методе Маслова, методе семантических деревьев и другие) предполагают исключительно большой перебор и мало пригодны для практического применения в сколько-нибудь интересных случаях. Для нас же здесь важно следующее: благодаря новому развитию логики появляется возможность обсуждать проблемы поиска доказательств не в субъективных психологических терминах, а собственно логическим, объективным образом.
Сопоставление логических систем с сечением и без него (или аналогичных правил) является принципиальным. В системах без сечения возможен механический поиск доказательств. Но получаемые таким образом доказательства достаточно сложны, громоздки и потому трудно обозримы. С точки зрения субъекта, доказательство без сечения не содержит того, что называют «идеей доказательства». В доказательствах с сечением само доказательство расчленяется на крупные блоки, выделяется его крупномасштабная схема, иллюстрирующая «идею доказательства». Я бы сравнил доказательства без сечений с тем, что в традиционной логике называлось непосредственными умозаключениями, т. е. умозаключениями без среднего термина. Опосредованные же умозаключения, т. е. умозаключения со средним термином, сопоставимы с рассуждениями, использующими сече-
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ние. И. Кант называл первые умозаключениями рассудка, а вторые — умозаключениями разума.
Устраняя правила типа сечение, мы достигаем унификации и систематизации процедур поиска доказательств. Эта унификация достигается за счет увеличения числа применений правил вывода в доказательстве. Однако возможна и иная цель — сделать доказательства компактными, обозримыми и понятными. Как было отмечено выше, эта цель частично достигается на основе использования ранее полученного знания, т. е. путем использования производных правил вывода, крупных, блочных шагов в рассуждении. Более принципиальным представляется использование допустимых правил вывода.
Правило вывода допустимо, если его добавление к исходной системе не расширяет класса формул, доказуемых первоначальными средствами. Конечно, каждое производное правил допустимо, но не всякое допустимое правило является производным. Так, сечение есть допустимое, но не производное правило вывода. Введение допустимых правил способно существенно упростить доказательства, сделать их более обозримыми (но затруднить поиск доказательства) 6.
В более общем случае важным путем развития и упрощения научной теории является переход от данной системы к некоторому ее консервативному расширению, обладающему более богатыми дедуктивными и выразительными возможностями. Одним из наиболее интересных результатов, демонстрирующих эффективность этого пути, является построение нестандартного (допускающего актуальные бесконечно малые и бесконечно большие величины) математического анализа А. Робинсоном. Г. Край-зел доказал, что нестандартный анализ является консерва- тивным расширением стандартного анализа. Доказательства теорем стандартного анализа средствами нестандартного анализа оказываются в ряде случаев значительно более короткими. В нестандартном анализе происходит реабилитация идей актуально бесконечно малого и актуально бесконечно большого, отстаивавшихся в эпоху Лейбница и Эйлера. Это заставляет по-новому взглянуть на историю математической и философской мысли.
6 См.: Маслов С. Ю. Теория поиска вывода и вопросы психологии творчества.— В кн.: Семиотика и информатика. М., 1979, вып. 13, с. 17-46.
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Можно привести и другие примеры обогащения исходных систем допустимыми правилами вывода и построением консервативных расширений.
Выше отмечалось, что процедура поиска доказательства в секвенциальных исчислениях является аналитической, роль синтеза практически сводится к нулю. В.Н. Брюшинкин наметил интересный подход к выявлению роли синтеза в секвенциальных исчислениях без сечения. В общем случае в секвенциальных исчислениях могут быть правила типа:
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Вместо одного дерева поиска доказательства здесь строится уже система таких деревьев. Тогда на долю синтеза приходится отсечение тупиковых ветвей и выбор замкнутого поддерева. Более сложна зависимость между аналитическими и синтетическими шагами при построении исчисления натурального вывода и особенно при организации поиска доказательства на этой основе. В этом случае происходит чередование шагов анализа и синтеза. В силу своей близости к обычным рассуждениям, употребляемым в научной практике, системы натурального вывода заслуживают особого внимания.
Итак, в настоящее время логика не только изучает способы рассуждения, но и начала изучать процедуры поиска доказательств. Не значит ли это, что она вновь возвращается к покинутым ею позициям психологизма? Некоторые авторы считают такую возможность реальной и целесообразной. Так, Б. В. Бирюков пишет: «Но ныне— в свете работ по „искусственному интеллекту" — происходит как бы возрождение „логического психологизма", правда, на ином, более высоком уровне, чем это было ранее, например в эпоху такого резкого критика психологизма в логике, каким был Г. Фреге» 7. Аналогичные мнения высказываются не только философами, но и некоторыми специалистами по искусственному интеллекту.
Конечно, сегодня значительно возросли возможности взаимодействия в области логики, искусственного интеллекта и психологии, особенно психологии творчества. Однако установка на возврат к психологизму в логике
7 Бирюков Б. В. Актуальные проблемы философско-кибернетических исследований: Науч. докл. высш. шк.— Филос. науки, 1981, № 2, с. 32.
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(и психологическое обоснование исследований в области искусственного интеллекта), хотя бы и на «более высоком уровне», на мой взгляд, бесперспективна. Задачи логики, в том числе ее исследований в области поиска доказательств, с одной стороны, и задачи психологии творчества — с другой, различны. Психологию творчества интересуют реальные психические процессы. Логика же изучает способы рассуждения, гарантирующие при истинности посылок истинность заключения, отвлекаясь от вопроса о реальном использовании таких способов. Точно так же логические исследования поиска доказательств преследуют цель изучить не то, как человек реально изобретает доказательство, но то, как возможен поиск доказательств, каковы методы этого поиска, как соотносятся разные методы по их силе и сложности и т. д. То же самое можно сказать и о задачах, относящихся к области искусственного интеллекта. В общем перед этой областью исследований стоят проблемы моделирования ряда процедур, носящих интеллектуальный характер, но сами способы их реализации могут существенным образом отличаться от методов, которые использует естественный интеллект. Все это важно, тем более что история науки и методологии свидетельствует: развитие науки и культуры осуществлялось не за счет совершенствования психики и творческих способностей отдельных личностей, а путем изобретения и совершенствования научных методов.
В этой связи представляется интересным рассмотреть историю методов анализа и синтеза с точки зрения современных результатов по поиску доказательств.
Евклид, хотя и довольно смутно, говорит о методах анализа и синтеза в геометрии. Приведем это место: «Анализ есть допущение искомой вещи как известной для того, чтобы вывести из нее следствия, ведущие к какой-либо известной истине. Синтез, напротив, состоит в том, чтобы, отправляясь от вещей, принятых за известные, выводить следствия, приводящие к познанию искомой вещи» 8. Более пространно анализ и синтез охарактеризованы Паппом Александрийским. В переводе Ф. А. Зеленогорского читаем: «Анализ есть путь, идущий от искомого, принимаемого известным, и приводящий путем следствий, которые выводятся из него, к чему-нибудь действительно
8 Цит. по: Зеленогорский Ф. А. О математическом, метафизическом, индуктивном и критическом методах исследования и доказательства. Харьков, 1877, с. 15 (пер. Д. Д. Мордухай-Болтов-ского см.: Начала Евклида. М.; Л., 1950, кн. 11—15, с. 292).
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известному. В анализе, предполагая искомую вещь известною, мы ищем, из какой другой она может быть выведена, потом ту, из которой выводится эта последняя, до тех пор, пока этим регрессивным путем мы не встретим что-либо известное или принимаемое как принцип. Мы называем этот путь анализом, или, иначе — обратным решением. В синтезе, напротив, допуская известною последнюю вещь, к которой привел анализ, и располагая по естественному порядку вещи, которые будут здесь предшествовать одна другой и которые следовали одна за другою в анализе, достигают, наконец, построения» 9. Для нас важно отметить, что Папп различает два типа анализа — теоретический и проблематический: «Существует два рода анализа: один имеет целью доказательство истины и называется теоретическим, другой — разрешение предложенной вещи и называется проблематическим. В теоретическом анализе, предполагая истинною данную вещь и рассматривая истинными следствия, которые из нее выводятся, каковы они и есть на самом деле в силу гипотезы, мы подвигаемся до тех пор, пока не достигнем какой-нибудь известной вещи. Если эта вещь истинна, то предложенная будет также истинна и доказательство будет идти в порядке, обратному анализу. Но если мы придем к вещи ложной, то предложенная будет также ложной. В проблематическом анализе мы рассматриваем сделанным то, что требуется еще сделать, и по следствиям, которые из этого выводятся, стараемся достичь чего-либо известного. Если эта вещь возможна и выполнима, что геометрами называется дана, то предложенное будет также дано и доказательство будет в порядке, обратному анализу; но если вещь, к которой мы пришли, представляется невозможною, то сама проблема будет также невозможна» 10.
Метод анализа широко использовался в позднем эллинизме. Наука Нового времени началась с продолжения высших достижений античной науки и прежде всего механики и математики. Р. Декарт положил начало дальнейшему развитию проблематического аналитического метода. Для него решение задачи состоит в сведении ее к системе уравнений и в последующем решении этой системы. Общий метод Декарта был реализован им применительно к геометрии, была создана аналитическая геометрия, позволяющая сводить стандартные геометрические задачи
9  Там же, с. 16.
10  Там же.
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к алгебраическим. Впоследствии идеи Декарта об аналитическом методе были развиты в математическом анализе. Декарт полагал, что «здравомыслие, или разум — от природы одинаковы у всех людей» 11. Поэтому успехи в науке достигаются не совершенствованием индивидуального разума, а изобретением метода, который позволяет людям со средними способностями решать задачи, доступные без обращения к этому методу только гениям.
Конечно, мечта Декарта (как и Лейбница) выработать универсальный метод познания оказалась иллюзорной. Однако прогресс науки идет все же не по пути совершенствования индивидуальных способностей ученых, а по пути изобретения новых частных методов. Хотя универсальный метод и невозможен, некоторые частные методы могут оказаться исчерпывающими. Это, в частности, относится и к созданной Декартом аналитической геометрии, которая получилась замкнутой, законченной дисциплиной. Можно только удивляться прозорливости этого ученого, писавшего о своей геометрии следующее: «Имею претензию думать, что не только сделал нечто большее против моих предшественников, но что и потомки не найдут ничего в этой области, чего не мог бы найти и я, если бы дал себе труд поискать» 12.
Я полагаю, что в новое время удалось разработать аналитический метод, касающийся решения задач, т. е. в терминологии Паппа проблематический анализ. Вместе с тем разработка теоретического, инференциального анализа оказалась по силам только ученым XX в. Поэтому формальная логика до сих пор оставалась логикой доказательства, а не логикой открытия. Пожалуй, только гений Ф. Энгельса позволял ему видеть в формальной логике не только метод доказательства, но и метод открытия. Создание инференциального анализа подкрепляет эту мысль Ф. Энгельса, так как у нас появилась возможность не только пользоваться методами поиска решения задач, но и осуществлять поиск доказательств.
Разработка научных методов неразрывно связана с представлением конструктивных и познавательных задач в стандартном виде, т. е. с формулировкой их в терминах специальной области знания. Здесь проявляется исключительно важная роль научного языка, допускаемых логических и математических средств. Формулируя задачу
11  Декарт Р. Рассуждение о методе. М., 1953, с. 10.
12  Цит. по: Любимов Н. А. История физики. СПб., 1896, ч. 3, с. 64.
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или гипотезу на каком-либо научном языке, мы уже делаем выбор факторов, которые следует принять во внимание. Исключительно важная роль языка в этом плане отмечалась многими философами и учеными после Декарта—Кондильяком, Лавуазье, Юмом.
Формулировка практических и теоретических задач в стандартном виде, в хорошо разработанном языке с фиксированными логическими и математическими средствами позволяет сводить их к типовым задачам, для решения которых уже разработаны специальные методы, позволяет формулировать план эксперимента или программу наблюдения. Конечно, часто задача, к которой сводится исходная, является достаточно трудной. «Все свойства данной кривой,— писал Н. А. Любимов,— заключаются в ее уравнении, надо только уметь их вывести. Все свойства явлений механического характера скрыты в формулах и уравнениях механики, и каждый успех математического анализа служит к их разъяснению. Правда, Араго заметил по отношению к отвлеченным математическим изысканиям по теории света знаменитого математика Копти, что все явления света заключаются в его общих математических формулах, но открыть их там не менее трудно, чем в самой природе. Тем не менее мысль о могуществе математического анализа сохраняет свое значение» 13.
Цель науки — создание типовых методов, позволяющих стандартным образом решать целые классы задач. От достижения этой цели зависит соотношение нестандартного, творческого, и стандартного, рутинного, в науке. Если для задачи еще не существует методов решения, она оказывается сугубо творческой. Выработка таких методов превращает ее в стандартную, рутинную, задачу. После этого творческая деятельность смещается в более высокую плоскость — плоскость создания методов решения. Эта ситуация характерна не только для познавательной, научной деятельности. Создание техники, орудий труда, технологии основано на том же сдвиге творческой активности. Вместо совершенствования физической силы для выполнения тяжелой для человека работы применяются соответствующие орудия и механизмы.
Четкое разграничение в ходе развития дедуктивной логики двух проблем — «что есть доказательство?» и «как искать доказательство?»,—«а наш взгляд, важно и в разработке индуктивной логики. Разработка индуктивной
13 Любимов П. А. Философия Декарта. СПб., 1886, с. 57.
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логики значительно отстает от разработки логики дедуктивной. Проблема индукции во многом остается открытой. Здесь следует, как нам представляется, резко разграничить две проблемы:
1)  что такое индуктивное подтверждение, в частности подтверждение гипотетической закономерности;
2)  как искать гипотетические закономерности.
Такое разграничение осуществляется в наиболее интересных современных системах индуктивной логики, и на первых порах усилия прилагаются к исследованию первой проблемы. Все достаточно сильные теории подтверждения (Р. Карнапа, Я. Хинтикки, например) основываются на вероятностной логике.
И в случае дедуктивных рассуждений, и в случае индукции особой — наиболее близкой к творчеству — проблемой является продуцирование и выбор гипотез — для случая дедукции — в виде вопроса: «Как искать интересующее нас утверждение?». Эту проблему следует разделить на две: 1) продуцирование класса гипотез; 2) выбор из этого класса. Если мы продуцируем конечный класс, то проблема выбора сводится к проблеме перебора. Конечно, чтобы перебор был практически эффективным, нужны методы наиболее короткого выбора. Но теоретически наиболее сложной является проблема продуцирования. Это верно и в бесконечном случае, когда класс, из которого делается выбор, строится регулярно. Иное дело, если этот класс строится как «беззаконная» последовательность типа «белый шум». Тогда все внимание переносится на выбор, на создание фильтров, выделяющих интересующие нас объекты. Именно для этого случая верен тезис А. Пуанкаре: «Творить — это отличать, выбирать» 14.
Модель творчества как создания пространства выбора исходя из теоретических соображений и эмпирических данных и последующей выборки из этого пространства (также исходя из теории и эмпирических данных) представляется нам плодотворной. Определенные шаги в ее разработке сделаны в исследованиях искусственного интеллекта. Здесь показателен такой пример. На основании данных количественного анализа некоторого вещества можно чисто комбинаторно сформулировать очень большой, но конечный класс его структурных формул. Исходя из теоретических соображений химии, некоторые такие формулы запрещаются и поэтому отбрасываются. Затем по данным
14 Пуанкаре А. Цит. соч., с. 55.
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спектрального анализа выбирается их небольшой класс или даже единственная структурная формула, удовлетворяющая этим данным. Подобные процедуры в настоящее время программируются. В методологическом и практическом плане важно обратить внимание на тенденцию соединения измерительных приборов и экспериментальных систем с вычислительными устройствами. Речь идет не просто об автоматизации измерений и первичной обработки их результатов, а о более глубоких преобразованиях, которые иллюстрирует только что приведенный пример с выяснением химической структуры вещества.
Конечно, многообразие всех процедур поиска, открытия, выдвижения гипотез нельзя отождествлять с образованием пространства возможностей, из которых потом делается выбор. Важную роль играют аналогия, т. е. продуцирование гипотезы на базе предыдущего знания, усиление и ограничение гипотез, их корректировка и т. д. Наша задача более проста — обратить внимание на новые возможности использования логических методов и идей в исследованиях исключительно сложной проблематики поиска, открытия и творчества.
На протяжении последних ста лет своего развития логика ограничивала свои задачи, не претендуя на исследование методов открытия, процессов творчества. В этом ограничении скрывался залог многих ее успехов. Однако к настоящему времени разработаны средства, позволяющие исследовать процедуры поиска доказательств, процедуры индуктивного подтверждения. Запросы практики, особенно задачи искусственного интеллекта, настоятельно требуют разработки вопросов, относящихся к проблемам выдвижения и выбора гипотез, индуктивных закономерностей. Логическому подходу к этим открытым проблемам будет принадлежать не последнее место.


РАЗДЕЛ II
ДИАЛЕКТИКА
СОДЕРЖАТЕЛЬНОГО И ФОРМАЛЬНОГО
В НАУЧНОМ ОТКРЫТИИ
 
ПРОБЛЕМА РАЦИОНАЛЬНОСТИ НАУКИ
И СТРОИТЕЛЬНЫЕ ЛЕСА НАУЧНОЙ ТЕОРИИ
Э. М. Чудинов
В современной философской литературе сложилось мнение о том, что концептуальная структура науки не может быть адекватно понята в терминах конечных научных достижений. Наука — не статическая, а динамически изменяющаяся структура. При этом существенно, что ее развитие не сводится к смене теорий, а проявляется во внутренних изменениях самих теорий.
Теория не возникает сразу в готовом виде. Первоначально, как правило, создается ее черновой эскиз, который, будучи усовершенствован, в конечном счете приводит к зрелой теории, представляющей собой логически стройную систему. Сама по себе констатация этого момента становления научной теории тривиальна. Значительно менее тривиально следующее: различные стадии эволюции теории характеризуются специфическими эталонами рациональности, своими нормами логической и методологической строгости.
Если мы будем рассматривать теорию на стадии ее становления с точки зрения норм логической и методологической строгости зрелой теории, то становящаяся теория предстанет перед нами как нагромождение некорректностей и даже ошибок. Но в то же время многие из них — это такого рода ошибки, без которых зрелая теория не могла бы возникнуть. Будучи чем-то иррациональным с точки зрения узкого понимания рациональности, они рациональны в более широком смысле слова.
Для рационального понимания становления научной теории, на наш взгляд, требуется ввести понятие строительных лесов научной теории или, сокращенно, СЛЕНТа. Под СЛЕНТом будем понимать такую формулировку теории—систему ее изложения, интерпретации и обоснова-
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ния,— которая неадекватна сущности самой теории, но тем не менее исторически неизбежна при ее становлении. Понятие" СЛЕНТа не надуманно и не является плодом терминологических ухищрений. Им часто пользуются творчески работающие ученые. В данной статье предпринимается попытка показать, что CJIEHT — этр не просто метафора, которой пользуются ученые, а важное метатеоретическое понятие, позволяющее рационально представить развивающуюся науку, в том числе эволюцию эталонов рациональности в процессе развития самого научного знания.
К. Маркс писал, что, «в отличие от других архитекторов, наука не только рисует воздушные замки, но и возводит отдельные жилые этажи здания, прежде чем заложить его фундамент» 1. При этом он имел в виду, что наука не начинает свой путь с детального исследования своих наиболее простых и вместе с тем наиболее фундаментальных понятий. Она начинается с построения аппарата, позволяющего ей решать проблемы. Это наблюдение К. Маркса является тонким и глубоким. Хотя К. Маркс сделал его на основе опыта политической экономии, оно подтверждается развитием других наук. Его можно рассматривать как формулировку весьма общей закономерности развития научного знания.
Отсутствие фундамента у становящейся научной теории не следует, однако, рассматривать как полное отсутствие у нее логических оснований. Это означает лишь отсутствие строгих логических оснований, из которых все содержание теории могло быть выведено дедуктивным образом. Ученый, создающий теорию, так или иначе вынужден пользоваться исходными понятиями и, значит, соответствующим образом интерпретировать их. При этом, как свидетельствует история науки, основополагающие понятия научной теории крайне редко получают правильную интерпретацию в момент создания теории. Как правило, первоначальная их интерпретация некорректна и даже неверна, но в то же время исторически неизбежна как первый шаг в разработке теории. Она представляет собой элемент СЛЕНТа. Приведем несколько примеров.
Одной из иллюстраций вышеупомянутой закономерности может служить становление математического анализа. Когда Ньютон и Лейбниц создавали дифференциальное и интегральное исчисления, у них не было четкого представления об основном понятии этих исчислений — понятий
1 Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 13, с. 43.
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бесконечно малой величины. С одной стороны, они рассматривали бесконечно малую величину как частный случай переменной величины, с другой — отождествляли ее с величиной постоянной, актуально малой, являющейся последней ступенькой перед превращением бесконечно уменьшающейся величины в нуль.
Представление о бесконечно малой как актуально малой величине затемняло рациональную сущность новых исчислений и приводило к массе недоразумений. Так, были совершенно неясны основания, в силу которых при дифференцировании функций отбрасывались члены, содержащие бесконечно малые высших порядков. Таким основанием считался так называемый принцип отбрасывания (сформулированный Лейбницем), согласно которому а+а=а, где а — бесконечно малая величина. Но этот принцип формулировался в виде постулата, который не только не вытекал из теории, но и, по крайней мере, внешне противоречил арифметическим ее постулатам.
Математический анализ производил впечатление математически нестрогой теории. Это создавало ему оппозицию со стороны многих математиков. Так, известный французский математик-алгебраист М. Ролль писал: «Характер точности не господствует более в геометрии с тех пор, как к ней примешали новую систему бесконечно малых... Я не вижу, чтобы она дала что-нибудь для истины, и мне представляется, что она скрывает часто ошибку» 2. По мнению Ролля, правильные результаты, получаемые математическим анализом, объясняются взаимным погашением ошибок в ходе вычислений.
Несмотря на слабость логических оснований математического анализа, выразившуюся в неопределенности его центрального понятия, дифференциальное и интегральное исчисления позволили эффективно решать многие проблемы, стоящие перед наукой. Методы математического анализа успешно применялись в геометрии. Но особенно велико их значение для физики. По существу, математический анализ дал новую жизнь этой науке: на языке дифференциальных уравнений были сформулированы основные физические закономерности.
Огромные успехи математического анализа привели к формированию у математиков своего рода «утилитаристской» идеологии. Суть ее заключалась в оправдании не-
2 Цит. по: Яновская С. А. Мишель Ролль как критик анализа бесконечно малых.— Тр. Ин-та истории естествознания, 1947, т. 1, с. 336.
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строгости фундаментальных понятий новых исчислений практическими успехами последних. Связанное с таким оправданием настроение выразил Даламбер в своем известном афоризме, обращенном к современникам: «Идите вперед, уверенность придет к вам позднее!».
Уверенность пришла к математикам и в самом деле сравнительно поздно, лишь с работами по обоснованию анализа Коши и Вейерштрасса. Коши создал теорию пределов, которая позволила дать рациональную трактовку понятия бесконечно малой величины. С точки зрения его теории бесконечно малая — это разновидность не актуальной, а потенциальной бесконечности. Переменная величина становится бесконечно малой, когда ее численное значение, неограниченно убывая, стремится к пределу, равному нулю. Вейерштрасс эксплицировал понятие бесконечно малой величины на основе теории чисел.
Приведенный пример служит иллюстрацией неадекватности первоначальной интерпретации исходных понятий теории. Но неверными могут быть не только интерпретации понятий, но и идеи, приводящие ученых к формулировкам теорий. Идеи, послужившие для ученых мотивами создания теорий, почти никогда не сохраняются в фундаменте сложившихся теорий. Чаще всего в науке происходит «оборачивание метода»: то, что является конечным пунктом развития теории, становится исходным пунктом в ее обосновании, тогда как исторически исходная идея отбрасывается.
Это можно проследить на многочисленных примерах. Ограничимся генезисом общей теории относительности (ОТО). Гравитационное уравнение Эйнштейна, составляющее сущность этой теории, было выведено при помощи двух эвристических идей — принципа эквивалентности и принципа Маха. Эти идеи, безусловно, сыграли важную роль в возникновении ОТО, однако их следует рассматривать не более чем исторический мотив в создании этой теории, а не как ее фундамент.
Принцип эквивалентности, утверждающий локальную эквивалентность инерции и гравитации, позволил Эйнштейну заключить, что гравитация — это физическое проявление геометрических свойств пространства и времени. Логика его рассуждений была примерно такой. Поле сил инерции локально эквивалентно гравитационному полю. Идеализированные эксперименты с твердыми телами в неинерциальных системах (с так называемыми «дисками Эйнштейна») показывали, что геометрия пространства
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неинерциальных систем отличается от евклидовой. В силу принципа эквивалентности этот вывод распространялся и па гравитационное поле.
Однако принцип эквивалентности не может служить фундаментом уравнения Эйнштейна, которое содержит утверждение о том, что гравитационное поле проявляется в виде геометрии пространства—времени. Во-первых, этот принцип носит сугубо локальный характер. Поэтому, следуя ему, нельзя ставить знак равенства между гравитацией и геометрией в глобальных масштабах. Во-вторых, данный принцип приводит к геометрическому описанию не только «истинных», но и «фиктивных» гравитационных полей, не давая возможности отличить первые от вторых. Имея в виду эти два обстоятельства, известный специалист в области ОТО Дж. Синг назвал принцип эквивалентности «повивальной бабкой», выполнившей свои функции при рождении ОТО, но вынужденной уйти, когда «младенец вырос из пеленок» 3.
Принцип Маха также был исторической предтечей уравнения Эйнштейна. В своей первоначальной формулировке он гласил, что поле сил инерции полностью определяется материальными массами. Эйнштейн переформулировал этот принцип следующим образом: поскольку поле сил инерции локально эквивалентно гравитационному полю, проявляющемуся в метрике пространства—времени, постольку метрика полностью определяется материальными массами. Эйнштейн считал, что принцип Маха выражает суть ОТО. В действительности это было не так. Голландский астрофизик де Ситтер показал, что уравнениям ОТО удовлетворяют и пространственно-временные структуры с отличной от нуля кривизной при тензоре материи-энергии—импульса, равном нулю. Это означало, что кривизна и, следовательно, геометрия пространства—времени не определяются полностью материей. Космологическая модель де Ситтера, удовлетворявшая уравнениям ОТО, но вместе с тем противоречившая принципу Маха, служила доказательством того, что этот принцип и ОТО логически не зависят друг от друга.
Таким образом, принципы, направлявшие Эйнштейна в его деятельности по созданию ОТО, не смогли послужить логическим фундаментом этой теории. Отсюда не следует, что они неверны сами по себе. Неверной является лишь попытка вывести из них содержание ОТО. Заметим, что в
3 Синг Дж. Л. Общая теория относительности. М., 1963, с. 9.
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современных курсах этой теории ее содержание раскрывается и обосновывается иначе чем в работах Эйнштейна.
Некорректные интерпретации физических и математических понятий, ошибочные выводы, приведенные здесь,— это не просто некорректности и ошибки. Они составляют СЛЕНТ. Такого рода некорректности и ошибки, как это ни парадоксально звучит, способствовали прогрессу познания.
Особый статус некорректных и ошибочных интерпретаций, обоснований и т. д., включаемых в СЛЕНТ, по-новому ставит вопрос о применимости к науке требований логической строгости. Повышенные требования логической строгости на стадии становления теории могут оказаться и, как показывают факты, действительно оказываются пагубными для науки. Оли ведут к разрушению СЛЕНТа, служащего предпосылкой становления научного знания, к изгнанию из науки идей, которые, несмотря на свою некорректность, играют важную эвристическую роль. Логический пуританизм приводит к научной стерильности. Эту истину знают многие творчески работающие ученые. М. Планк, например, писал по этому поводу следующее: «...философ, оценивающий новую научную идею только постольку, поскольку ее смысл может быть! ясно понят, задерживает стремление науки к дальнейшему прогрессу» 4.
Уместно заметить, что гипертрофирование требования логической строгости, игнорирование СЛЕНТа — одна из главных причин бесплодности логического позитивизма и оппозиции по отношению к нему со стороны ученых. Неопозитивистская доктрина научного знания не согласуется с развивающейся наукой. Принятие ее означало бы конец науки, ибо СЛЕНТ, служащий ее предпосылкой, представляет, с точки зрения логического позитивизма, иррациональную конструкцию, которая подлежит элиминации. Естественно, что такая концепция не может быть принята большинством ученых.
Разумеется, все это не означает, что ученые сознательно стремятся к некорректным решениям стоящих перед ними проблем. Безусловно, их вдохновляет идеал логической строгости. Но логическая строгость не всегда коррелируется с эвристичностью. И в тех случаях, когда эвристичность и логическая строгость выступают в роли альтернатив, многие ученые отдают предпочтение первой в ущерб второй.
4 Планк М. Избр. тр. М., 1975, с. 601.
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Н. И. Лобачевский был одним из тех ученых, которые особенно дорожили идеалом логической строгости науки. Требование логической строгости было исходным пунктом в его исследовании параллельных линий. Он показал, что любые попытки доказательства пятого постулата геометрии Евклида основываются на логическом круге. Критикуя такие попытки, он писал: «Никакая математическая наука не должна бы начинаться с таких темных понятий, с каких, повторяя Евклида, мы начинаем геометрию, и ...нигде в математике нельзя терпеть такого недостатка строгости, какой принуждены были допустить в теории параллельных линий» 5. И все же для того, чтобы создать неевклидову геометрию, Н. И. Лобачевский пожертвовал, хотя и частично, соображениями логической строгости.
Догадки о независимости пятого постулата геометрии Евклида и о возможности построения неевклидовых геометрий высказывал и Гаусс. Но Гаусс был, по-видимому, более педантичным в вопросах логической строгости. Не имея доказательств непротиворечивости неевклидовых геометрий, он воздержался от публикации своей работы. Это помешало ему стать соавтором той неевклидовой геометрии, которая вполне заслуженно носит имя Лобачевского.
Для прогресса науки важное значение имеет не только жертвование логической строгостью во имя эвристичности. Иногда полезным оказывается и то, что ученый просто не замечает логических некорректностей, связанных с выдвижением новых научных идей (заметив их, он мог бы отказаться от формулировки новых идей). Такого рода ситуацию можно наблюдать в открытии Планком кванта действия. Как известно, Планк ввел постоянную h в связи с исследованием черного излучения. Расчет энергии черного излучения, производимый на основе закона Релея— Джинса, приводил к парадоксу ультрафиолетовой катастрофы. Энергия излучения, согласно этому закону, должна быть бесконечно большой. Ясно, что такой вывод не соответствовал опыту, указывающему на то, что интенсивность излучения достигает максимума при некоторых значениях частот, а затем падает. И чтобы восстановить гармонию между теорией и опытом, Планк придумал новый закон излучения, отличающийся от закона Релея—Джинса тем, что в нем фигурировала новая постоянная h.
5 Лобачевский Н. И. О началах геометрии.— Полн. собр. соч. М.; Л., 1946, т. 1, с. 185.
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Несмотря на то что Закол Планка согласовывался с данными измерений, для признания его истинности этого было недостаточно. Необходимо было еще концептуальное обоснование. Сам Планк по этому поводу писал: «...даже если формулу для излучения предполагать справедливой с абсолютной точностью, то все же она имеет только формальный смысл удачно угаданного закона. Поэтому со дня установления этой формулы я был занят тем, что старался придать ей истинный физический смысл...»6. Физическое обоснование формулы заключалось в ее выведении из других физических законов, истинность которых считалась доказанной. Этими законами, с точки зрения Планка, были законы электродинамики Максвелла и термодинамики Больцмана. Планк намеревался применить термодинамическую точку зрения к анализу излучения и теоретически доказать возможность установления теплового равновесия между стенками абсолютно черного тела и электромагнитным излучением. Исходным для него было установленное Больцманом положение, что число микросостояний, реализующих данное макросостояние, характеризует вероятность последнего. Планк применил это положение и к системе, состоящей из большого числа резонаторов. Макроскопическое состояние в данном случае определяется полной энергией всех резонаторов, микроскопическое — энергией каждого отдельного резонатора. И чтобы число микросостояний, реализующих данное макросостояние, стало конечным, Планк разделил полную энергию системы на конечное число одинаковых элементов энергии. При таком способе рассуждения интегралы энергии заменяются конечными суммами, и никакого парадокса ультрафиолетовой катастрофы не возникает.
Итак, Планку не удалось вывести свою формулу только из электродинамики и термодинамики. Он был вынужден дополнительно сформулировать принцип, согласно которому существуют дискретные кванты энергии. Этот принцип противоречил законам механики и электродинамики, поскольку предполагал, что отдельные резонаторы могут поглощать и испускать энергию только квантами. Предпосылки, на которых строились рассуждения Планка, как можно было видеть из вышеизложенного, заключали в себе внутреннее противоречие. Возможно, если бы Планк заметил его с самого начала, он воздержался бы от выведения своей формулы. Но в таком случае про-
6 Планк М. Избр. тр., с. 660.
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пала бы и его постоянная, открывшая начало современной физике. Эйнштейн писал, что «скрытость» от Планка несовершенства его обоснования формулы излучения «было настоящим счастьем для развития физики» 7.
Научное познание регулируется не только логическими, но и методологическими нормами. Последние представляют собой то, что обычно называют методологическими принципами. Их перечень разнообразен. Например, к методологическим принципам физики относятся принципы наблюдаемости, простоты, причинности, принцип, запрещающий использование гипотез ad hoc, и др. Разумное применение этих принципов предполагает учет специфики различных этапов эволюции научной теории, наличие СЛЕНТа.
Некоторые методологические принципы таковы, что их применение на стадии становления теории вообще нецелесообразно, так как они могут привести к разрушению СЛЕНТа в тот момент, когда он еще играет положительную роль. Они применимы лишь на стадии зрелой теории и служат средством ее обоснования. Одним из таких принципов является сформулированный В. С. Стениным принцип конструктивного обоснования теоретических моделей8. Данный принцип по своей сущности таков, что он может служить лишь средством обоснования готовой теоретической модели. Модель должна быть вначале построена, и только потом можно исследовать конструктивную согласованность составляющих ее элементов. Раньше этого применение данного принципа вообще лишено какого-либо смысла. Изложенное правило является, по-видимому, частным случаем более общего принципа — принципа когерентности, требующего внутренней согласованности элементов теории.
Рассмотрим еще один методологический принцип — принцип, запрещающий гипотезы ad hoc. Но вначале несколько слов о сущности этих гипотез. В современной философской литературе доминирует точка зрения, согласно которой гипотезы ad hoc являются неудовлетворительными по определению. Но под определение ad hoc попадают и гипотезы, которые имеют важное познавательное значение. Одна из первых негативных оценок гипотез ad hoc принадлежит Эйнштейну. Эйнштейн считал, что такого рода гипотезой является контракционная
7  Эйнштейн А. Собр. науч. тр. М., 1967, т. 4, с. 273.
8  Степин В. С. Становление научной теории. Минск, 1976, с. 283.
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гипотеза Лоренца—Фицджеральда. Ее недостаток заключался, по его мнению, в том, что она была специально выдвинута для «спасения» теории Лоренца перед лицом опыта Майкельсона. Такого рода видоизменение научной теории не отвечало эйнштейновскому идеалу развития научного знания. Подлинно научная теория обладает определенного рода суверенностью по отношению к фактам. В своем развитии она не приспосабливается к фактам, но, напротив, предвосхищает их.
В негативном отношении к гицотезам ad hoc совершенно ясно просматривается рационалистическая концепция научного знания. Безусловно, что такого рода концепция не была придумана Эйнштейном произвольно, а возникла на основе обобщения его научной практики, прежде всего практики создания теории относительности. Правда, Эйнштейн, насколько об этом можно судить по его философским эссе, считал подобную практику универсальной. В действительности же его рационализм был не универсальным, а выработанным на основе этого рационализма; идеалам научного познания отвечали далеко не все достижения физики. Во многих случаях теории специально создавались для объяснения совершенно неожиданных с точки зрения логики развития физического знания фактов. Такого рода теории, согласно канонам эйнштейновского рационализма, были ad hoc. Но тем но менее они играли важную роль в развитии физики.
Для тех, кто придерживался негативной установки в оценке гипотез ad hoc, последнее обстоятельство служило доказательством неадекватности эйнштейновской концепции. Она была пересмотрена. В противовес ей возникла эмпиристская версия ad hoc, являющаяся наиболее распространенной в современной философии. Согласно ей, гипотезы ad hoc — это необязательно гипотезы, специально придуманные для объяснения ранее неизвестных фактов, а гипотезы, которые объясняют только известные факты и не предсказывают никаких новых фактов, в силу чего они начисто лишены эвристического значения. Эмпирики считают свою версию гипотез ad hoc наиболее адекватной, поскольку, как они полагают, все гипотезы ad hoc, определенные на их манер, лишены познавательной ценности и подлежат исключению из науки.
Мне представляется ошибочной сама установка, требующая безусловного признания гипотез ad hoc неудовлетворительными. Возможно, имеются какие-то значения термина ad hoc, которым соответствуют безусловно оши-
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бочные гипотезы. Но эти гипотезы с самого начала находятся вне науки. Что же касается гипотез, возникших в рамках науки, то их квалификация ad hoc с точки зрения любой версии — рационалистической или эмпиристской — еще не означает, что они лишены познавательной ценности. Такого рода гипотезы могут быть элементом СЛЕНТа и служат прогрессу научного знания.
Классическим примером гипотез ad hoc считается контракционная гипотеза Лоренца—Фицджеральда. Она является ad hoc как с точки зрения рационалистической, так и эмпиристской версии. Но было бы ошибочно считать эту гипотезу стоящей вне науки, не имеющей познавательного значения. Именно на основе этой гипотезы Лоренц сформулировал свои преобразования, составившие важный элемент математического аппарата специальной теории относительности. И именно благодаря этому Лоренц считается предшественником, а некоторыми учеными даже соавтором Эйнштейна в создании специальной теории относительности.
Метод гипотез ad hoc оказывается неизбежным в тех случаях, когда ученые сталкиваются со слишком сложными проблемами, не допускающими «лобового решения». В этих условиях гипотезы ad hoc оказываются необходимым предварительным условием решения проблемы.
Особый круг вопросов встает в связи с применением методологических принципов на уровне СЛЕНТа. Здесь возникает ряд особенностей, отражающих отличие действия методологических принципов на этом уровне от их действия на уровне зрелой теории. Во-первых, фактически все методологические принципы допускают двоякого рода формулировки, которые могут быть названы сильной и слабой их версиями. Различие между этими версиями может быть хорошо проиллюстрировано на примере того же вопроса о гипотезах ad hoc. Например, принцип простоты на уровне зрелой теории прежде всего означает недопущение гипотез ad hoc. На уровне СЛЕНТа он получает более слабую формулировку. Можно вообще сказать, что на этом уровне методологические принципы целесообразно применять в их слабой версии. Во-вторых, правила-рекомендации, в свою очередь, не следует рассматривать как безусловные императивы, которым ученый должен безоговорочно подчиняться. Они, как и любой другой элемент научного знания, подвержены критике и изменению. Собственно говоря, в правилах-рекомепда-
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циях выражена некоторая гипотеза относительно оптимального пути будущего развития научного знания. Гипотеза эта основана на том, что в прошлом такой путь был эффективным. Однако справедливость какого-либо принципа в прошлом еще не является достаточным гарантом, что он останется таковым и в будущем. Ученые понимают, что истинность методологических предписаний не априорна, а должна быть проверена всем последующим развитием науки. Вот почему ученые, по крайней мере наиболее выдающиеся, не склонны канонизировать принятые ими принципы и в определенных ситуациях идут на их изменение.
Пересмотр методологических принципов — не столь уж редкое явление. Когда ученый в силу каких-либо обстоятельств выходит за рамки принятых теорий, он вступает в противоречие и с некоторыми методологическими принципами, лежащими в их основе. Создание новых теорий осуществляется и путем пересмотра таких принципов. Иллюстрацией может служить отказ от механистического мировоззрения при создании теории относительности и квантовой механики. Аналогичные процессы наблюдаются и в современной физике, особенно в физике элементарных частиц. В рамках некоторых научно-исследовательских программ в теории поля имеет место отказ от принципа причинности (допускается неинвариантность причинно-следственной связи), в квантовой хромодинамике существенным образом пересматривается принцип наблюдаемости.
Положение методологических правил-рекомендаций оказывается весьма противоречивым. С одной стороны, наука нуждается в таких рекомендациях, так как она не может развиваться исключительно методом проб и ошибок. Но, с другой стороны, она не в состоянии сразу выработать методологические правила, адекватные ее конечным результатам. Она вынуждена пользоваться правилами, оправданными прошлым развитием науки, правилами, экстраполяция которых на будущее оказывается не всегда оправданной; В ходе становления научной теории эволюционируют не только ее конкретное содержание, но и ее методологические основы.
В каком отношении находится СЛЕНТ к эталонам научной рациональности? В западной философии науки доминирует узкая концепция, согласно которой рациональность научного познания означает его функционирование в соответствии с методологическими нормами. Идея
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рациональности как методологической детерминированности стала популярной после работ И. Лакатоса, который одним из первых предложил такую идею. В дальнейшем она была принята не только теми, кто разделял взгляды Лакатоса на развитие науки, но и его оппонентами. Узость лакатосовской концепции рациональности состоит не только в отождествлении рациональности с методологической детерминированностью научного знания. Сами методологические нормы рассматриваются как неизменные, а требование строгого выполнения их считается условием рациональности. Такая трактовка рациональности страдает уже не дефинициальным, а концептуальным недостатком. С ее позиций невозможно дать рациональное объяснение такого феномена развивающегося научного знания, как СЛЕНТ. С точки зрения этой концепции рациональности СЛЕНТ иррационален.
То, что узкая концепция рациональности неизбежно приводит к иррационализму, подтверждается концепцией П. Фейерабенда. Фейерабенд, обратив внимание на наличие в развивающейся науке СЛЕНТа и на то, что СЛЕНТ не укладывается в каноны лакатосовского определения рациональности, которое он расценил как единственно возможное, сделал иррационалистические выводы относительно природы научного знания.
Фейерабенд не пользуется термином «СЛЕНТ». Но он фактически опирается на это понятие, когда говорит о фактах несогласованности научного знания с методологическими правилами. Он, в частности, пишет: «Для любых правил всегда имеются обстоятельства, в которых допустимо не только игнорировать эти правила, но также принять их противоположность. Например, существуют обстоятельства, в которых допустимо вводить, разрабатывать и защищать или гипотезы ad hoc, или гипотезы, которые противоречат хорошо установленным и общепризнанным экспериментальным результатам, или гипотезы, эмпирическое содержание которых меньше, чем содержание существующих и эмпирически адекватных альтернатив, или внутренне противоречивые гипотезы» 9-10.
Вышеупомянутые факты несоответствия развивающейся науки методологическим нормам Фейерабенд интерпретирует как доказательство того, что метод вообще противо-
9-10 Feyerabend P. Against method.— In: Minnesota studies in the philosophy of science. Minneapolis, 1970, vol. 4, p. 22.
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показан науке. Единственным методологическим принципом, который имеет для науки ценность, Фейерабенд готов признать принцип «все дозволено» (принцип пролиферации). Такая позиция, которую Фейерабенд и другие философы называют «методологическим анархизмом», по мнению Фейерабенда, освобождает науку от догматизма, а вместе с тем и от рационализма. Рационализм ограничивает свободу, которая является высшей ценностью для человека во всех сферах его деятельности, в том числе и в научной. Рациональные люди, указывает Фейерабенд,— это люди, получившие определенное воспитание. Их деятельность детерминирована, а «свобода их действий и мышления значительно ограничена» 11. Преодоление рационализма не только освобождает науку от догматических установок, но вместе с тем расширяет сферу человеческой свободы.
Концепция методологического анархизма, безусловно, опирается на такое явление, как СЛЕНТ. Но Фейерабенд не дает правильной его оценки. Во-первых, он рассматривает СЛЕНТ как общий принцип построения науки в целом. Для него СЛЕНТ — это не подготовительный этап зрелой теории, а теория как таковая. Во-вторых, он трактует СЛЕНТ как абсолютную альтернативу методологическим правилам. Известно, однако, что СЛЕНТ не отменяет методологические правила, а обусловливает лишь специфический характер их применения.
Правильное понимание становления научной теории и СЛЕНТа основано на отказе как от узкого понимания рационализма, так и от иррационализма. Согласно философской традиции, рационализм (в широком смысле слова, т. е. не как оппозиция эмпиризму, а как доктрина общей рациональности познания) представляет собой концепцию, утверждающую веру в познавательные возможности человеческого разума. С точки зрения этой концепции СЛЕНТ нельзя рассматривать как альтернативу рациональности. Наоборот, именно он является условием продвижения науки вперед, к более глубокому знанию о мире. Без СЛЕНТа невозможно ни становление теории, ни научное познание как процесс. Признание СЛЕНТа по существу означает признание познаваемости, тогда как отрицание СЛЕНТа идентично упразднению познания.
Но диалектика научного познания такова, что СЛЕНТ не может и не должен быть абсолютизирован. Он выпол-
11 Ibid., p. 102.
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няет рациональную функцию лишь на стадии становления теории. Рациональным является не только сохранение, но и упразднение СЛЕНТа. Подлинный рационализм не канонизирует эталоны рациональности, не рассматривает их как вечные и внеисторические. Согласно ему, они меняются не только в широком историческом контексте, но даже в рамках отдельных теорий при переходе их от стадии становления к стадии зрелости. Подлинная рациональность носит поэтому не статический, а динамический характер.
В западной философии науки почти общепринята точка зрения, согласно которой наука может быть рационально понята разве что в том случае, если она описана в терминах ее «внутренней истории», в то время как рассмотрение науки в социальном контексте, во «внешней истории» мешает рациональному ее пониманию. Социальность науки и ее рациональность здесь взаимоисключают друг друга. Очень хорошо охарактеризовал эту точку зрения Г. Гат-тинг: «Вдохновленные главным образом мировоззрением логического эмпиризма, философы науки добились в 50-х годах значительного прогресса в анализе науки путем ее конструирования как управляемой правилами системы (т. е. концептуальной структуры)... Но наука, в особенности наука, рассматриваемая как законченный продукт, признанный научным сообществом, может быть понята в терминах таких правил лишь ретроспективно. Постепенно некоторые философы науки, особенно те из них, которые глубоко интересовались историей, развили иной взгляд на науку. Это было понимание науки не как концептуальной структуры, а как человеческой деятельности. С точки зрения такого понимания наука выглядит уже не как вневременная система правил... а как исторически и поэтому социально и культурно обусловленный процесс. Камнем преткновения, однако, был и до сих пор остается синтез представлений науки как концептуальной структуры и как человеческой деятельности в единую картину» 12.
«Внутренняя» и «внешняя» история науки действительно перекрещиваются. При этом «внешняя» история не только не препятствует рациональному описанию науки, но, напротив, является его важной основой. Одним из проявлений влияния социального аспекта науки на его внутреннюю логику служит СЛЕНТ. СЛЕНТ отражает тот факт, что наука представляет собой род человеческой
12 Gutting G. Conceptual structures and scientific change.— Studies in the history a. philosophy of science, 1973, vol. 4, N 3, p. 209.
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деятельности. Эта деятельность культурно обусловлена традициями, ранее накопленными ценностями и знаниями. Она осуществляется людьми, которые исторически ограничены и которые не в состоянии предугадать с самого начала ее конечный результат. СЛЕНТ как феномен внутренней структуры науки, возникающий под влиянием внешних социальных условий, не отвергает рациональность науки, хотя делает проблему рациональности более сложной.
СТАНОВЛЕНИЕ ТЕОРИИ КАК ПРОЦЕСС ОТКРЫТИЯ
В. С. Степин
Появление в науке новой теории, а тем более — фундаментальной, всегда оценивалось как научное открытие. Если исходить из предпосылки, что процесс формирования теории подчиняется некоторым закономерностям, то выявление последних предстанет как обнаружение логики открытия, но понятой не как формальная, а как содержательная логика генезиса знания.
Процесс построения теории анализируется обычно в двух взаимосвязанных аспектах: генерации гипотез и их обоснования. В позитивистской литературе эти два аспекта противопоставлялись друг другу, причем первый трактовался в терминах научного открытия, а второй — в виде преимущественно алгоритмической деятельности, связанной с дедуктивным выведением следствий из гипотез и проверкой последних на опыте. Отсюда возникало резкое противопоставление «логики открытия» и «логики оправдания гипотез». Процесс открытия позитивизм истолковывал в качестве феномена, принципиально не описываемого логическими средствами и анализируемого в лучшем случае только методами психологии1.
Реминисценции этого подхода можно обнаружить и в постпозитивистской литературе. Даже в наиболее рационалистических версиях постпозитивистских концепций (К. Поппер, И. Лакатос, Т. Кун) прослеживаются сходные черты с позитивистскими взглядами на природу теоретического открытия. Так, в концепции Т. Куна «смена пара-
1 Ср.: Reichenbach H Theory of probability. Berkley, 1949, p. 6—7.
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дигм» трактуется как чисто психологический акт («гештальтпереключение»), и лишь «нормальная наука» отчасти может быть представлена в качестве логически реконструируемого роста знаний. «Критический рационализм» К. Поппера и методология исследовательских программ И. Лакатоса внешне кажутся альтернативными куновской концепции, так как в них отстаивается идея рациональной реконструкции истории развития научных знаний и идея методологических нормативов, регулирующих это развитие. Однако при более детальном анализе выясняется, что между указанными подходами сходств значительно больше, чем различий2. В самом деле, Поппер рассматривает рост знания в контексте непрерывной критики теории, которая каждый раз порождает новые проблемы, требующие для своего решения выдвижения все новых гипотез. Но само выдвижение гипотез, хотя оно и подготавливается предшествующим развитием знания, предстает в качестве логически нереконструируемого творческого акта, описываемого лишь в терминах «психологии открытия» 3. Аналогичным образом отстаиваемая Лакатосом схема развития знаний как борьбы исследовательских программ исключает из логической реконструкции наиболее существенный момент истории науки — генезис и механизмы перестройки базисных принципов, образующих ядро исследовательской программы4.
2  Впрочем, это обстоятельство отмечал и Т. Кун в своей полемике с И. Лакатосом. См.: Кун Т. Замечания на статью И. Лакатоса.— В кн.: Структура и развитие науки. М., 1978.
3  Ср.: Popper К. The logic of scientific discovery. L., 1959, p. 31.
4  Согласно Лакатосу, перестройка исследовательской программы регулируется идеалом- «прогрессивного сдвига проблем». Но в каком направлении и в какой части нужно перестраивать программу, чтобы обеспечить прогресс,— это определяется «гением ученого», «творческим талантом» и «творческим воображением». «...Если гений приходит к решению заменить («прогрессивно») самую неопровергаемую теорию,— пишет Лакатос,— всего ему хорошего. Если соревнуются две команды, преследуя цели соперничающих исследовательских программ, то одна благодаря творческому таланту должна, вероятно, преуспеть — конечно, если господь-бог не накажет ее недостатком эмпирического успеха. Направление науки обусловливается прежде всего творческим воображением человека, а не миром фактов, который нас окружает» (Lacatos I. Falsification and methodology of scientific research programme.— In: Criticism and the growth of knowledge. Cambridge, 1970, p. 187). В этих словах отчетливо обнаруживаются сходства трактовок природы научного открытия не только у Лакатоса и Куна, но и постпозитивизма в целом и предшествующей ему позитивистской традиции.
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Так обстоит дело в отношении наиболее рационалистических версий роста знания, распространенных в постпозитивистской литературе. Что же касается «иррационали-стического» крыла постпозитивизма (например, концепций П. Фейерабенда и П. Шпинера), то здесь отрицание логики открытия доведено до отрицания вообще каких-либо рационально реконструируемых закономерностей роста знания. Так, П. К. Фейерабенд трактует науку как «анархическое предприятие», рекламируя «теоретический анархизм» как побудительный мотив, в большей степени обеспечивающий движение вперед, чем «альтернативные концепции, делающие акцент на законе и порядке» 5.
Анализ механизмов становления теории и, следовательно, процесса теоретического открытия во многом направляется представлениями о структуре теории.
Позитивистские и постпозитивистские концепции теоретического знания были тесно связаны с трактовкой научной теории как гипотетико-дедуктивной системы. В этой трактовке теория рассматривалась как аксиоматическое построение, в котором из исходных принципов (аксиом) выводятся следствия, сопоставляемые с результатами опыта. Сами принципы (аксиомы) вначале выдвигаются в качестве гипотез, а затем опосредованно — через ряд следствий, образующих дедуктивную иерархическую систему,— проверяются опытом6.
С этих позиций основание любой теории представлялось в качестве конъюнкции высказываний, подлежащих верификации или фальсификации. Опровержение теории интерпретировалось как установление несоответствия между дедуктивно выводимыми следствиями и фактофиксирующими высказываниями эмпирического уровня знаний. Неопозитивисты полагали даже, что каждое из отдельно взятых утверждений гипотетико-дедуктивной теории можно редуцировать к опытным данным и, следовательно, можно селективно изменять те ее понятия и высказывания, которые противоречат опыту.
Кризис неопозитивистских редукционистских концепций породил в западной философии науки более ослабленные версии опровержения и подтверждения теории. Акцент был сделан на целостности теоретических конструкций, в связи с чем несоответствие теоретических следствий и
5  Feyerabend P. К. Against method: Outline of an anarchistic theory of knowledge. L., 1975, p. 17.
6  Ср.: Braithwaite К. В. Scientific explanation. N. Y., 1960, p. 19—20.
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опыта стало истолковываться как опровержение опытом не отдельных принципов, лежащих в основании теории, а всей теоретической схемы (тезис Дюгема — Куайна). Как подчеркивал Лакатос, возможны две интерпретации этого тезиса — «слабая» и «сильная» 7. Согласно первой, несмотря на отсутствие однозначного выбора среди компонентов теоретической системы, которые ответственны за ее подтверждение или опровержение, можно установить определенные рациональные правила, ориентирующие такой выбор. Вторая интерпретация исключает рациональные правила выбора, утверждая, что теоретическая система может трансформироваться произвольно, в принципе — бесконечно многими способами, и что выбор среди множества альтернативных теорий, описывающих одну и ту же сферу опыта, в конечном счете определяется психологической приемлемостью для исследователя той или иной из них. Нетрудно заметить, что концепции роста знаний, разрабатываемые в современной западной философии науки, во многом определяются своим отношением к тезису Дюгема—Куайна. Его «слабая интерпретация», восходящая к идеям Дюгема, свойственна концепциям Поппера и Ла-катоса. Фейерабенд же настаивает на «сильной интерпретации», которую предложил Куайн. С рядом оговорок последнюю интерпретацию разделяет и Кун.
Вместе с тем сама проблема выбора теории обсуждается в западной философии науки в явной или неявной связи с описанной выше моделью гипотетико-дедуктивной организации теоретического знания. Трудности, которые возникают на этом пути, свидетельствуют не только о сложности, многоплановости проблемы выбора теории, но и о необходимости дальнейшего уточнения, корректировки и, более того, радикальной перестройки представлений об организации теории как гипотетико-дедуктивной системы. Указанная модель схватывает лишь некоторые аспекты строения, функционирования и развития теоретического знания, являясь в целом весьма грубым упрощением. На наш взгляд, это обстоятельство служит одной из причин отказа позитивизма и постпозитивизма от анализа механизмов выдвижения гипотез. Ведь, оставаясь в рамках гипотетико-дедуктивной модели, о принципах теории трудно сказать что-то сверх того, что они выдвигаются в качестве гипотез, призванных объяснять и предсказывать как можно больше опытных фактов.
7 См.: Lacatos I. Op. cit, p. 184—185.
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Конечно, в последние десятилетия данная модель претерпела определенные модификации в западной философии науки. В ряде работ были выявлены ограниченность анализа теории как изолированной единицы и необходимость прослеживать при изучении механизмов роста знаний межтеоретические связи8. В частности, было установлено, что между базисными утверждениями, составляющими ядро теории, с одной стороны, и выводимыми из них следствиями, образующими периферию теории — с другой, существуют не только прямые, но и обратные связи. Это открытие помогло Лакатосу развить концепцию исследовательских программ, в рамках которой констатируются определенная автономия «пояса защитных гипотез» от «твердого ядра» программы и возможность обратного влияния первого на последнее. Можно указать также на исследования внутренних связей математического формализма теории и интерпретирующих предложений, которые привели к обнаружению в составе теории моделей, обеспечивающих интерпретацию математического аппарата9.
Хотя все эти модификации размывали представление о теории только как о системе высказываний, организованных по принципу гипотетико-дедуктивной организации, они все же не преодолевали до конца основных ограниченностей указанной модели и не предлагали иной, более богатой модели строения теоретического знания. Такого рода модель может быть выработана, если учесть содержательные аспекты структуры теории, если рассматривать ее как сложную развивающуюся систему, в которой отражаются существенные характеристики объективной реальности.
В развитых научных теориях формулировка законов осуществляется, как правило, на языке математики. Применяемые в теориях математические формализмы получают интерпретацию за счет связи с теоретическими моделями, которые, в свою очередь, должны быть обоснованы в качестве выражений существенных сторон и особенностей исследуемой реальности. Такое обоснование придает уравнениям, связанным с теоретическими моделями, статус высказываний об объективных законах природы.
8  Подробнее об этом см.: Садовский В. Н. Предисловие,— В реф. сб.: Научные теории: Структура и развитие. М., 1978.
9  См., например: Hesse M. Models and analogies in science. L.; N. Y., 1963.
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Обоснование теоретической модели опытом осуществляется при помощи особых процедур отображения составляющих ее абстрактных объектов на объекты экспериментально-измерительных ситуаций. Такое отображение предполагает мысленное экспериментирование, в ходе которого устанавливается соответствие между признаками, абстрактных объектов теории и отношениями объектов опыта. Описанием процедур отображения теоретической модели на объекты экспериментальных ситуаций являются правила соответствия, благодаря которым величины, фигурирующие в уравнениях, получают связь с опытом. Правила соответствия составляют содержание операциональных определений величин, фигурирующих в уравнениях теории. Такие определения имеют двухслойную структуру, ибо включают: 1) описание идеализированной процедуры измерения (измерение в рамках мысленного эксперимента) и 2) описание приемов построения данной процедуры как идеализации реальных экспериментов и измерений, обобщаемых в теории10.
Модель, лежащую в основании теории, следует отличать от других видов моделей, применяемых в теоретическом исследовании. Чтобы зафиксировать это отличие терминологически, назовем первую фундаментальной теоретической схемой. Вместе с уравнениями, выражающими основные законы теории, она образует ядро теории.
В системе конструктов развитой научной теории, кроме фундаментальной теоретической схемы, можно выделить производные от нее частные теоретические схемы. Последние, естественно, подчинены первой, однако по отношению друг к другу могут иметь независимый статус. Образующие их абстрактные объекты специфичны. Они конструируются на основе абстрактных объектов фундаментальной теоретической схемы и представляют собой их своеобразные модификации. Различие между частными и фундаментальной теоретическими схемами отвечает различию между основными законами теории и их следствиями, т. е. частными теоретическими законами. Например, в той же классической электродинамике можно выделить целый спектр частных теоретических схем, выступающих в качестве моделей конкретных разновидностей электромагнитных процессов (модели магнитного действия тока, силового взаимодействия токов, кулоновского
10 Подробнее см.: Степин В. С. Становление научной теории. Минск, 1976, с. 94—106, 131.
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взаимодействия зарядов, электростатической и электромагнитной индукции и т. д.). Частные теоретические законы (Био — Савара, Ампера, Кулона, электростатической и электромагнитной индукции и т. д.) формулируются здесь относительно конструктов частных теоретических схем. Уравнения, выражающие данные законы, получают интерпретацию благодаря их связи с соответствующей частной теоретической схемой, которая, в свою очередь, должна быть связана с опытом.
Продолжая анализ системы теоретических конструктов в аспекте их типологии и организации, можно выделить наряду с фундаментальной и частными теоретическими схемами еще одну их специфическую подсистему, которую можно назвать научной картиной мира. Эта подсистема образуется особыми идеальными объектами и их связями, степень общности которых превышает общность конструктов не только частных, но и фундаментальной схемы какой-либо данной теории. В рамках этой подсистемы формулируются принципы, лежащие в основании целого ряда научных теорий. Например, обращаясь к изложениям классической теории электромагнитного поля в конце XIX столетия, можно обнаружить наряду с высказываниями о взаимно скоррелированных изменениях во времени векторов электрической и магнитной на-пряженностей в точке и вектора плотности тока в точке (описание фундаментальной теоретической схемы макс-велловской электродинамики) характеристику физических процессов в терминах взаимодействия атомов вещества, атомов электричества и мирового эфира (последний представлялся заполняющей абсолютное пространство средой, возбуждения которой, передаваясь от точки к точке с течением абсолютного времени, образуют распространяющееся электромагнитное поле). Система высказываний, вводившая подобное описание процессов природы, соответствовала картине физического мира, которая получила название «электродинамической». Идеальные объекты «атом вещества», «атом электричества», «мировой эфир», «абсолютное пространство» и «абсолютное время» выступали в функции элементов, связи и отношения которых образовывали указанную картину.
В истории физики выделяют обычно три основные картины физического мира: механическую, электродинамическую и квантово-релятивистскую, которая, правда, пока не синтезирована до конца. Эти картины последовательно сменяют друг друга. Каждая из них имеет не-
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сколько модификаций, отвечающих обобщенному системному видению предмета физического исследования на определенной ступени исторического развития естествознания.
По аналогии с физическими картинами мира можно выделить соответствующие формы теоретического видения реальности в других отраслях науки (в химии, биологии, астрономии и т. д.). В общем, все такого рода формы знания называют «специально-научными картинами мира» (термин «мир» используется здесь всякий раз в особом смысле: им обозначается не все материальные бытие, а лишь отдельные его фрагменты или аспекты, именуемые более точно «миром физики», «миром биологии» и т. д.).
Из синтеза специальных картин мира складывается общая научная картина мира, которая включает в себя не только представления о структурных характеристиках природы, выявленных на соответствующем этапе развития естествознания, но и представления об обществе и человеке, о месте человека во Вселенной, т. е. и об особенностях познавательной деятельности. Синтез специальных картин мира предполагает их активное воздействие друг на друга и протекает под влиянием философских идей и принципов.
Специальная картина мира отличается от теоретических схем, по меньшей мере, двумя признаками. Во-первых, как уже отмечалось картина мира обладает большей степенью общности, чем фундаментальные и тем более частные теоретические схемы. С одной и той же картиной мира может быть связано несколько теоретических схем, составляющих основания разных научных теорий. Например, с механической картиной мира были связаны фундаментальные теоретические схемы механики Ньютона-Эйлера, классической терминодинамики, электродинамики Ампера—Вебера. С электродинамической картиной мира связывалась не только фундаментальная теоретическая схема максвелловской электродинамики, но и теоретическая схема, лежащая в основании механики Г. Герца. Во-вторых, картина мира отличается от теоретических схем природой идеальных объектов (теоретических конструктов). Отличие это хорошо иллюстрирует уже приведенный пример с описанием физических процессов в терминах фундаментальной теоретической схемы максвелловской теории электромагнитного поля и электродинамической картиной мира. Другие поясняющие приме-
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ры можно почерпнуть из современного физического знания. Так, в рамках фундаментальной теоретической схемы квантовой механики процессы микромира характеризуются корреляциями векторов состояний квантовых объектов и приборов. Однако эти же процессы могут быть описаны и, так сказать, «менее строгим» образом, скажем, в терминах корпускулярных и волновых свойств квантовых объектов, которые (т. е. свойства) относительны к виду измерительного устройства. Это будет уже язык не собственно теоретического описания, а дополняющей его физической картины мира.
Различие между идеальными объектами теоретических схем, с одной стороны, и картины мира — с другой, выражается в их разном познавательном статусе. Если относительно первых исследователь всегда может сказать, что они суть упрощающие и схематизирующие действительность идеализации (очевидно, например, что материальная точка не существует в самой природе), то идеальные объекты картины мира обычно онтологизируются, отождествляются с объектами природы. Их упрощающую и схематизирующую роль исследователь устанавливает чаще всего в революционные периоды развития знания, когда сложившаяся картина мира рушится и на смену ей приходит новая. Так, ломка механической и вслед за ней электродинамической картин мира в период революции в естествознании конца XIX — начала XX в. была связана с осознанием того, что абсолютные пространство и время, как и неделимый атом, являются конструктами, упрощающими действительность, а вовсе не реальными объектами природы.
Между специальной картиной мира и теоретическими схемами существуют не только различия, но и тесная взаимосвязь. Последняя реализуется в ходе отображения теоретических схем на картину мира. Отображение достигается посредством определений, характеризующих признаки абстрактных объектов теоретических схем через признаки конструктов, образующих картину мира. Такие определения входят в состав теории, включаются в содержание ее понятий. Если отображение теоретических схем на ситуации опыта (наблюдения и эксперимента) обеспечивает эмпирическую интерпретацию математического аппарата теории, то отображение этих же схем на картину мира задает его концептуальную (семантическую) интерпретацию. Поэтому вне картины мира теория не может быть построена в завершенной форме.
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Теоретические схемы и их связь с картиной мира образуют «скелет» теории, ее внутреннюю, содержательную структуру. И если развертывание теории анализировать с точки зрения преобразований в этой структуре, то мы будем наблюдать значительно более сложный процесс, нежели дедуктивное выведение следствий из основных принципов. Прежде всего выясняется, что вывод следствий из фундаментальных законов теории не сводится к выведению одних высказываний из других по правилам формальной логики, а предполагает мысленное экспериментирование с теоретическими схемами. Такое экспериментирование опирается не только на дедуктивные, но и на индуктивные приемы исследования. При этом проводятся содержательные операции с абстрактными объектами теоретических схем. В ходе их накладывается ряд ограничений на основные уравнения теории, благодаря чему и достигается формулировка частных законов, применимых к решению той или иной конкретной теоретической задачи. Рассмотрим в качестве поясняющего примера вывод из уравнений Максвелла законов Кулона и Био—Савара.
Даже в самых современных курсах классической электродинамики указанные законы не выводятся при помощи только формально-логических и математических средств. Так, в классической теории поля (достигшей в современном изложении весьма высокого уровня математизации) для того, чтобы получить эти законы из фундаментальных уравнений электромагнитного поля (уравнений Максвелла), приходится предварительно произвести ряд мысленных экспериментов с фундаментальной теоретической схемой, которая характеризует посредством связи векторов электрического и магнитного полей и ректора плотности заряда — тока структуру электромагнитных взаимодействий. Сначала сквозь призму этой схемы исследователи смотрят на ситуации опыта (такое видение обеспечивается онтологическим статусом схемы, вытекающим из возможности ее отображения на картину мира). Затем, исходя из особенностей последнего, они корректируют первую. Все это значит, что при выводе частных законов реализуются движения как от фундаментальной теоретической схемы к опыту (дедукция), так и от специфики опыта к схеме (индукция).
Учитывая специфику опыта в случае закона Кулона, исследователь полагает, что поле создается покоящимся точечным зарядом, т. е. что оно сферически симметрично и постоянно. Ему затем надо определить поток электри-
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ческого поля через поверхность сферы, в центре которой покоится заряд. Соответственно этому уравнения Максвелла трансформируются. Вначале исследователь переписывает их в форме, отвечающей постоянному электрическому полю, а затем использует для расчета величины потока поля через сферическую поверхность. В результате этих операций он, в конце концов, получает требуемый закон и.
Аналогичные процедуры необходимы и для вывода закона Био — Савара. И этот закон нельзя получить путем одних математических преобразований уравнений Максвелла. Здесь нужно прежде всего трансформировать фундаментальную теоретическую схему классической электродинамики в ее «дочернюю» модель, характеризующую постоянное магнитное поле, порождаемое стационарным током. Вывод закона начинается с предположения, что заряды, создающие электромагнитное поле, совершают только «финитное движение, при котором частицы все время остаются в конечной области пространства, причем импульсы тоже остаются всегда конечными» 12. Опираясь на указанные конкретизирующие предпосылки, уравнение Максвелла rotH=(1/c)dE/dt+(4n/c)]_ видоизменяют в уравнение rot Н=(4я/с)]. Затем уже путем ряда математических преобразований выводят закон Био—Савара, который в математической форме выражает корреляции абстрактных объектов теоретической схемы, характеризующей магнитное действие стационарного тока.
Таким образом, даже в достигших высокой степени математизации теориях эмпирических наук исследователь в процессе вывода следствий оперирует и математическим языком, и содержательными конструкциями. Содержательные операции с абстрактными объектами теоретических схем корректируют преобразования математического формализма, дополняя собой формальный способ оперирования с этими объектами, исследование их связей за счет преобразования математических символов в соответствии с требованиями формальной логики13.
11  См., например: Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теория поля. М., i960, с. 111—112.
12  Там же, с. 127.
13  Впрочем, чисто формально-логическое выведение одних высказываний иЗ других при дедуктивном развертывании характерно только для формализованных аксиоматических систем. Ги-потетико-дедуктивная модель научной теории возникла в результате переноса этого идеала логики на эмпирические науки. При этом была учтена только одна специфическая черта последних, наиболее бросающаяся в глаза,— необходимость опыт-
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Поскольку развертывание физической теории обязательно предполагает редукцию фундаментальной теоретической схемы к частным схемам, постольку возникает вопрос о способах и приемах такой редукции. Специфика сложных форм теоретического знания, таких, например, как физическая теория, состоит в том, что операции построения частных теоретических схем на основе объектов фундаментальной схемы не описываются в явном виде в постулатах и определениях теории. Этого и не может быть в силу многообразия и разнообразия частных ситуаций. Поэтому все такие операции демонстрируются на конкретных примерах редукции фундаментальной теоретической схемы к частным. Примеры эти включаются в состав теории в качестве своего рода эталонов, показывающих, как осуществляется вывод следствий из основных уравнений теории в типичных случаях. Вместе с тем эти эталоны иллюстрируют способы построения абстрактных объектов частной теоретической схемы на основе объектов фундаментальной теоретической схемы, необходимые для решения новых теоретических задач. В классической механике к эталонным примерам можно отнести выводы из законов Ньютона, скажем, закона малых колебаний, закона движения тела в поле центральных сил, законов вращения твердого тела и др., в классической электродинамике — выводы из уравнений Максвелла законов Био—Савара, Кулона, Ампера, Фарадея и др. Однако в целом неформальный характер всех этих процедур, необходимость каждый раз обращаться к исследуемому объекту и учитывать его особенности при конструировании частных теоретических схем превращают вывод каждого очередного следствия из основных уравнений теории в особую теоретическую задачу. Дедуктивное развертывание теории осуществляется именно в форме решения таких задач.
Анализ содержательной структуры теории выявляет и другие ограниченности гипотетико-дедуктивной модели. Учитывая, что на картину мира отображается несколько теоретических схем, можно утверждать, что такая картина обеспечивает связь между различными теориями. Это значит, что никакая теория никогда не существует в качестве изолированной единицы (что неявно предполагается в гипотетико-дедуктивной модели), но любая из них всегда
ной проверки следствий теории. Более скрытые и глубокие особенности функционирования и структуры содержательных теорий, о которых мы говорили выше, не нашли своего отражения в рамках этой модели.
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является элементом системы теорий, взаимодействующих в рамках некоторой научной дисциплины. Благодаря связи с картиной мира все такие теории оказывают влияние друг на друга. Поэтому процесс решения теоретических задач весьма часто реализуется во взаимодействии теорий внутри научной дисциплины, предполагая перенос математических средств, методов и образцов решения из одной теории в другую.
Наконец, анализ содержательной структуры теории позволяет выявить еще одну важную характеристику функционирования теоретических знаний — их зависимость от общего процесса динамики науки и от особенностей культуры соответствующей исторической эпохи (гипотетико-дедуктивная модель вообще не учитывает эту зависимость, абстрагируясь от влияния на теорию междисциплинарных научных связей и социокультурных факторов). Ведь система теоретического знания некоторой отрасли науки всет-да представляет фрагмент более широкого массива научных знаний, вписанного в культуру эпохи. Связи между различными теориями, составляющими ту или иную науку, устанавливаются через специальную картину мира. Связи же между теоретическими знаниями различных наук реализуются общей научной картиной мира, аспектами которой являются специальные картины. Далее, обе разновидности картин мира являются своеобразными посредниками между частными научными теориями и культурой эпохи, в которую должны быть вписаны научные знания. Благодаря связям с культурным фоном конструкты каждой специальной картины мира (и их отношения) воспринимаются исследователем как «наглядные», «естественные» образы объектов и процессов природы. Эти последние связи наряду с эмпирическим обоснованием картины мира обеспечивают и ее объективацию. Они служат основанием для некоторой совокупности онтологических допущений, принимаемых в науке на каждой исторически определенной стадии ее развития и выражаемых в картине мира.
Испытывая влияние различных феноменов культуры, картина мира и соотнесенные с ней конкретные теоретические знания сами включаются в культуру в качестве ее компонентов. Опосредующим звеном, которое позволяет вписать их в культуру и через которое различные феномены культуры воздействуют на картину мира, является философия. Специальные картины мира всегда имеют философское обоснование, которое проводится в двух планах. Во-первых, вводимые картиной мира представления о
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природе обосновываются философскими идеями и принципами, в которых выражаются наиболее общие закономерности структуры и взаимодействия материальных, объектов. Характерным примером здесь может служить обоснование М. Фарадеем и Дж. К. Максвеллом представлений электродинамической картины мира о близкодей-ствии и существовании силовых полей философской концепцией «единства материи и силы». Во-вторых, в процессе выбора картины мира и ее обоснования важную роль играют философские принципы теоретико-познавательного характера, выражающие общие закономерности процесса познания. Так, Г. Герц, отстаивая представление о передаче сил в эфире как отражающее сущность всех наблюдаемых физических процессов, ссылался, как и Дж. К. Максвелл, на различие между феноменологическим описанием и объяснением явления посредством сущности, не данной непосредственно в чувственном созерцании14.
В философских принципах, выражающих закономерности познавательного процесса, находят свое осмысление и рациональную экспликацию сложившиеся в культуре идеалы и нормы познавательной деятельности. Философия как бы высвечивает эти идеалы и нормы, принимая вместе с тем активное участие в их перестройке, в выработке новых идеалов и норм познавательной деятельности. В науках они конкретизируются соответственно специфике научного исследования и предстают в виде: 1) идеалов и нормативов объяснения; 2) идеалов и норм доказательности, обоснованности знания; 3) идеалов его организации. Все это меняется от эпохи к эпохе, но чтобы зафиксировать такие изменения, необходимо сопоставить весьма большие отрезки истории человеческого познания.
Итак, организация теоретического знания может быть представлена в качестве полиструктурного образования. В нем можно выделить, во-первых, «внутреннюю структуру», которую образуют связи между математическим аппаратом, теоретической схемой, эмпирическим материалом и специальной картиной мира, и, во-вторых, «внешнюю структуру», которая задана связями между специальной картиной мира, общенаучной картиной мира, философскими основаниями науки и идеалами и нормами научного познания. Обе эти структуры как бы наложены одна на другую.
14 См., например: Герц Г. Принципы механики, изложенные в новой связи. М., 1959, с. 40—42.
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Под этим углом зрения мы рассматриваем и механизмы научного творчества. Поскольку в содержательной структуре теории фундаментальную роль играют картина мира и теоретические схемы, поскольку способы их формирования являются ключевым моментом логики теоретического открытия. Конечно, их анализ должен учитывать их историческую изменчивость, социокультурную обусловленность, развитое приемов и методов построения теоретических знаний.
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТИВЫ В НАУЧНОМ ИССЛЕДОВАНИИ
Л. Б. Баженов
Основоположники философии нового времени Ф. Бэкон и Р. Декарт верили в существование систематического метода производства открытий. Так, Ф. Бэкон писал: «Наш же путь открытия наук таков, что он немногое оставляет остроте и силе дарований, но почти уравнивает их. Подобно тому, как для проведения прямой линии или описания совершенного круга много значит твердость, умелость и испытанность руки, если действовать только рукой,— мало или совсем ничего не значит, если пользоваться циркулем и линейкой; так обстоит и с нашим методом» 1.
В настоящее время эта вера представляется наивной (что, впрочем, не умаляет ее достоинств в XVII в.). Признание творческого характера научного исследования является сегодня общим тезисом методологии науки. Однако этот тезис, который, например, А. Эйнштейн выражал словами, что «нет логического пути, ведущего от опытных фактов к теории», конечно же, не означает полной произвольности научного творчества. Не говоря уже о том, что в развитых научных дисциплинах разработано множество частных методик, следование которым является необходимым предварительным условием открытий, существует еще и ряд общих принципов (предписаний, запретов, ограничений, правил и т. п.), фактически всегда присутствующих в научном исследовании.
1 Бэкон Ф. Новый Органон. М., 1935, с. 126—127.
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Среди этих общих принципов видное место занимают так называемые методологические регулятивы теории. И хотя на сегодня нет их какого-то стандартного перечня, методологи в общем не испытывают особых разногласий в признании ряда из них. Сюда обычно относят принцип проверяеиости (и/или фальсифицируемости), принцип простоты, принцип инвариантности, принцип соответствия и некоторые другие.
На мой взгляд, выделение жестко фиксированного списка регулятивов невозможно вообще, поскольку они по самой своей сути не допускают строго формальной характеристики. Их формулировка носит «неопределенный» характер в том смысле, в каком следует говорить о «неопределенности» философских утверждений. Остановимся на этом моменте более подробно.
Обычно, характеризуя отличие философских категорий от других понятий, обращают внимание лишь на количественно понимаемую всеобщность первых, т. е. на их предельно общий характер. Однако эта черта должна быть дополнена еще одной характеристикой, связанной как раз с некоторого рода «неопределенностью», внутренне присущей философским категориям. О «неопределенности» этого рода хорошо писал В. И. Ленин, говоря о различии абсолютной и относительной истины: «Выскажете: это различение... неопределенно. Я отвечу вам: оно как раз настолько „неопределенно", чтобы помешать превращению науки в догму... в нечто мертвое, застывшее, закостенелое, но оно в то же время как раз настолько „определенно", чтобы отмежеваться самым решительным и бесповоротным образом от фидеизма и от агностицизма, от философского идеализма и от софистики последователей Юма и Канта»2.
Это ленинское рассуждение имеет силу не только для выяснения вопроса об определенности и неопределенности различения абсолютной и относительной истины. Оно вскрывает некую общую черту философских категорий и принципов. Суть ее в следующем. Философские категории представляют собой предельно общие характеристики познаваемых объектов. Понятия конкретных наук характеризуют прежде всего уже познанные стороны реальности; отсюда и их меньшая общность и большая точность, опреде-1 ленность. Философские категории суть именно глобальные характеристики «сущего». Они охватывают как уже познанное, так и еще непознанное. Разумеется, охват непоз-
2 Ленин В. И. Полн. собр. соч., т. 18, с. 138—139.
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нанного может быть получен лишь путем экстраполяции уже известного, и такая экстраполяция неизбежно будет носить предварительный, в достаточной степени неопределенный, «смутный» (по выражению Н. Винера) характер.
С помощью философских категорий мышление способно дать некоторую предварительную характеристику еще неизвестного, сделать его объектом своего рассмотрения. Если угодно, основной «парадокс познания» можно сформулировать так: объектом познания может быть то, что как-то дано мышлению, охарактеризовано им; но то, что уже дано, что известно мышлению, делает познание ненужным, ибо познание, чтобы быть таковым, обязано иметь дело с неизвестным. Или иначе: познание, чтобы быть познанием, обязано иметь дело с неизвестным; но, чтобы с «чем-то» иметь дело, это «что-то» должно быть известно. Этот «парадокс познания» и решают философские категории, давая предварительную (и по самой сути дела неопределенную) характеристику «сущего», задавая познанию его объект.
Полная определенность категорий означала бы, с этой точки зрения, ликвидацию их философского, методологического статуса, означала бы конец познания вообще. Если допустить (в целях пояснения), что все в мире познано, то окажется, что наиболее общие черты мира охвачены категориями абсолютно точно. В силу этого категории перестали бы быть предварительными характеристиками чего-то подлежащего познанию, утратили бы статус «ступенек познания» (так как не было бы самого познания).
Итак, в абстракции завершенного знания нет места ничему неопределенному, но тогда там нет места и философским категориям. В абстракции завершенного знания есть знание, но нет познания. В любом же реальном (человеческом или, общее, «конечном») дознании всегда существует непознанное, для предварительного охвата которого необходимы «ступеньки познания» — философские категории. Именно в этой незавершенности, неопределенности, «смутности» и состоит основное отличие философских категорий от частнонаучных понятий. Поэтому количественно понятая всеобщность в отличие от качественно понятой всеобщности, под которой я разумею принципиальную неопределенность философских категорий, их нацеленность на неизвестное, представляется мне менее существенным, производным их признаком. Методологические же регулятивы суть утверждения философского характера. Отсюда следует, что неопределенность, о которой шла речь выше, у них, так сказать, «в крови».
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Здесь я не буду приводить характеристики обычно анализируемых методологических регулятивов3, а разберу лишь один из них, особенно интересный в плане рассматриваемой темы. Этот регулятив я называю «принципом системности». Его название нельзя считать совершенным, поскольку выражение «принцип системности» ассоциируется с системными исследованиями, системным методом, общей теорией систем и т. п. Мне такие ассоциации нежелательны, л потому попробую пояснить (именно «пояснить», а не «определить»), что я имею в виду.
Естествознание представляет собой некоторого рода систему. Хотя установление точных отношений между отдельными компонентами этой системы (научными дисциплинами, науками, теориями и т. д.) вряд ли возможно (во всяком случае, в настоящее время), не подлежит сомнению, что они как-то связаны между собой, что наука не являет собой некоего хаотического нагромождения отдельных теорий или групп теорий. Тогда та или иная новая теория, идея, концепция, чтобы стать включенной в состав науки, должна иметь какое-то отношение к наличным компонентам. В достаточно развитых отраслях науки это отношение регулируется (для радикально новых, фундаментальных теорий) прежде всего принципом соответствия (или каким-либо его аналогом). Принцип соответствия регулирует, таким образом, интенсивный рост науки. Экстенсивный же ее рост направляется механизмом кунов-ских парадигм. Здесь, правда, надо оговориться, что ортодоксальный последователь Т. Куна усмотрит между двумя последними фразами некоторую несогласованность, заключающуюся в противопоставлении концепции парадигм кумулятивной точке зрения, наиболее ярким выражением которой является принцип соответствия1. Однако я полагаю, что эта несогласованность устранима в той мере, в какой термин «парадигма» допускает толкование, не исключающее действие принципа соответствия. Парадигма выступает в роли некоего «защитного механизма» науки, некоего рода фильтра, не пропускающего в науку внепара-дигмальные построения.
Как известно, термин «парадигма» весьма многозначен, но при любом толковании предполагает ссылки на некоторые стандарты, приобретенные той или иной дисциплиной в ходе длительного исторического развития. Все выполнен-
3 Это сделано, в частности, в моей работе: Баженов Л. В. Строение и функции естественнонаучной теории. М., 1978, с. 77—154.
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ное ниже уровня стандартов просто не допускается к обсуждению. Деятельность по поддержанию этого уровня — один из важнейших компонентов профессиональной научной работы. «Вполне вероятно,— писал, например, Н. Винер,—что 95% оригинальных научных работ принадлежит меньше чем 5% профессиональных ученых, но большая часть из них вообще не была бы написана, если бы остальные 95% ученых не содействовали созданию общего достаточно высокого уровня науки» 4.
Кроме того, науке присущи какие-то глобальные характеристики, какие-то принятые в ней «правила игры», соблюдение которых считается обязательным на том или ином этапе ее развития. Наука, таким образом,— это не «игра без правил», хотя задача выделения и четкой характеристики всех ее правил представляется мне как минимум трудновыполнимой.
Два отмеченных выше момента и характеризуют тот смысл, который я вкладываю в выражение «принцип системности». Я бы мог назвать этот принцип также «принципом респектабельности» 5 (не будучи, впрочем, уверен, что это название много лучше). Но так или иначе под принципом системности (респектабельности) я понимаю следующее. Новые идеи, концепции, теории, появляющиеся в науке, не могут быть любыми, на них налагается ряд ограничений, а именно: 1) они удовлетворяют некоторой парадигме (при экстенсивном росте) или принципу соответствия (при интенсивном росте); 2) они удовлетворяют существующим на данной стадии развития науки некоторым общим «правилам игры».
Если понятие парадигмы считать более или менее ясным (во всяком случае, оно прочно внедрилось в научный обиход), то тогда будет ясен и «защитный механизм» нау-
4  Винер Я. Я — математик. М., 1964, с. 344. Ср. также следующее интересное замечание А. Тьюринга: «Большинство умов, по-видимому, являются „подкритическими", т. е. соответствуют, если пользоваться приведенным выше сравнением, подкритическим размерам атомного реактора. Идея, ставшая достоянием такого ума, в среднем порождает менее одной идеи в ответ. Несравненно меньшую часть умов составляют умы надкритические. Идея, ставшая достоянием такого ума, может породить целую „теорию", состоящую из вторичных, третичных и еще более отдаленных идей» (Тьюринг А. Может ли машина мыслить. М., 1960, с. 50).
5  Ср.: Баженов Л. Главное — респектабельность.— Знание — сила, 1974, № 1, с. 16—17.
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ки на стадиях ее экстенсивного роста. Но вот интенсивный рост предполагает смену парадигм и, следовательно, не может регулироваться ими. На авансцену выходит принцип соответствия.
Здесь необходимо оговориться, что направленность моего изложения на анализ «защитных механизмов» развития науки никак не означает какого бы то ни было сомнения в «сумасшедшем» (используя емкое выражение Н. Бора) характере радикальных научных нововведений. Требование от новых идей «сумасшедшего» или, как говорил В. И. Ленин, «диковинного» характера глубоко схватывает диалектику познания мира человеком. Но понятно, что это требование только необходимое, но не достаточное. Ведь «тривиально-сумасшедшую» идею выдвинуть несложно: достаточно просто взять отрицание какой-либо общепринятой концепции. Вся трудность состоит как раз в выдвижении «нетривиально-сумасшедших» идей. Такие идеи могут быть всегда только в каком-то смысле продуктами уже достигнутой системы знания. Они, разумеется, не дедуцируются этой системой (иначе они не были бы «сумасшедшими»), по и не убийственны для нее, вписываясь в систему прежде всего с помощью принципа соответствия.
Но как совместить принцип соответствия с концепцией парадигм? Сам Т. Кун указывает в виде общего тезиса, что смена парадигм происходит аналогично «переключению гештальтов». Именно это и видят обычно в его концепции. На мой взгляд, однако, куновское понятие парадигмы позволяет вычленить ряд черт в генезисе теоретического знания, которые ранее ускользали от внимания исследователей. Представляя собой «защитный механизм» науки, удерживающий исследования в нормальном русле (в смысле русла «нормальной науки»1), парадигма, как казалось бы, должна делать исследователя нечувствительным к расхождениям между ней и опытом (т. е. к аномалиям). Но в действительности дело обстоит не так. Кун подмечает, что парадигма не только загоняет аномалии «в подполье» (есть, конечно, и этот момент), но вместе с тем и «выращивает» их. Причем не в том тривиальном смысле, что нечто, чуждое парадигме, приходит со стороны и вступает с ней в конфликт. Парадигма в некотором смысле порождает аномалии из самой себя (и подчас себе на погибель). Кун вполне проницательно отмечает это обстоятельство: «Аномалия появляется только на фоне парадигмы. Чем более точна и развита парадигма, тем более чувствительным индикатором она выступает для обнару-
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жения аномалии, что тем самым приводит к изменению в парадигме» 6.
Существует и другая сторона в процессе изменения парадигмы, также отмеченная Т. Куном: чтобы в последующей борьбе старая парадигма погибла и укрепилась новая, первая должна ослабнуть в достаточной мере. Так оно и происходит на самом деле: «...за счет быстрого увеличения вариантов парадигмы кризис ослабляет правила нормального решения головоломок таким образом, что в конечном счете дает возможность возникнуть новой парадигме» 7.
Однако одним из центральных моментов воззрений Куна является настойчивое подчеркивание антикумулятивного характера его концепции и противопоставление ее кумулятивной точке зрения, одним из наиболее ярких выражений которой считается обычно принцип соответствия. Смена парадигм рассматривается как изменение способа видения мира, делающее несравнимыми сменяющие друг друга теории. Развивая эти представления, Кун приходит к сомнению в «онтологическом прогрессе» научного познания. С явным фрондерством он отмечает, что термин «истина» в его работе фигурирует «только в цитате из Фрэнсиса Бэкона» 8. В науке, по Куну, объективная истина не нужна. Как принцип естественного отбора объяснил эволюцию видов без постулирования заранее намеченной цели, так и развитию науки может быть дано «дарвиновское объяснение», не постулирующее объективную истину в качестве цели, к которой стремится наука.
Эта позиция Куна слабо аргументирована, поскольку аналогия между «выживанием» теорий и выживанием видов и организмов носит поверхностный характер. В развитии растительного и животного мира действительно нет цели. Здесь результатом отбора является оптимальное приспособление к среде. Можно, конечно, сказать, что и в науке результатом конкуренции различных теорий является «выживание» тех из них, которые «оптимально приспособлены к природе». Однако «оптимальное приспособление теорий к природе» есть просто иное наименование наличия в них объективного содержания. В. И. Ленин писал, что «человек не мог бы биологически приспособиться к среде, если бы его ощущения не давали ему объективно-правильного представления о ней» 9. Этот тезис, верный
6  Кун Т. Структура научных революций. М., 1975, с. 92.
7  Там же, с. 109.
8  Там же, с. 214.
9  Ленин В. И. Полн. собр. соч., т. 18, с. 185.
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в отношении ощущений, верен и в отношении более сложных форм познания, так или иначе возникающих на основе ощущений.
Организмы не созданы для достижения какой бы то ни было цели, они просто выживают или не выживают в процессе естественного отбора. В отличие от них теории — это не самодовлеющие сущности, они создаются людьми для вполне определенной цели. Можно, конечно, назвать эту цель «наилучшим приспособлением к природе». Но, во-первых, мы все равно оказываемся вынужденными говорить о цели в научном развитии и, во-вторых, если мы признаем независимое от нас существование природы (а Кун в этом не сомневается), то «приспособление к ней» есть просто другое название объективно-верного ее отражения. Вернемся, однако, к вопросу о совместимости смены парадигм (в смысле радикальных концептуальных перестроек) с принципом соответствия.
На мой взгляд, такая несовместимость существует. Принцип соответствия в своем специфическом содержании относится не к фундаментальным понятиям и идеям, входящим в состав сменяющих друг друга теорий, а к формулируемым в этих теориях законам. Общеизвестно, что фундаментальные концептуальные предпосылки, например релятивистской и классической или квантовой и классической физики, не только не соответствуют друг другу (в смысле принципа соответствия), но даже исключают друг друга. Поскольку это общеизвестно, постольку подчеркивание этого момента Куном можно понять как протест против монотонно-кумулятивистского представления развития науки. Однако такой протест нельзя принять в качестве аргумента против наличия кумулятивного компонента в знании, выражаемого принципом соответствия.
Радикальные изменения в концептуальном аппарате сменяющих друг друга теорий (смена парадигм) не отменяют действия принципа соответствия, фиксирующего отношения законов (фундаментальных уравнений) этих теорий10. Принцип соответствия выполняет роль «защитного механизма» науки в периоды интенсивного роста, формулируя условия включения новых теоретических построений в систему научного знания. Но это — не единст-
10 Аргументированная критика точки зрения Т. Куна, утверждающего, что соответствие характеризует якобы только формально-математический аспект теорий и не затрагивает их содержания, дана Э. М. Чудиновым (Чудинов Э. М. Природа научной истины. М., 1977, с. 282—287).
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венная его роль. Не менее важна его эвристическая функция в процессе формирования новых теоретических построений.
На первый взгляд принцип соответствия имеет прежде всего ретроспективную направленность, давая оценку старой теории с позиций новой. Так считают, например, С. В. Илларионов и Е. А. Мамчур: «Принцип соответствия в его классической формулировке ретроспективен, он обращен в прошлое, рассматривая прежние теории с позиций новой теории. В этом смысле его эвристические возможности существенно ограничены», или: «Принцип соответствия в его классической формулировке допускает только проверку его выполнения post factum после создания новой теории» ll. Но этот взгляд вряд ли справедлив. Принцип соответствия отнюдь не обращен только в прошлое. Ведь уже в своей «защитной» функции он направлен к(ак раз против новых построений, летальных для системы сложившихся научных знаний. Еще заметнее его обращенность вперед в его эвристической функции. Конечно, принцип соответствия включает в себя наличие предельного перехода от новой (значит, уже построенной) теории к старой, но это, как справедливо отметил С. Б. Крымский,— «вторичная, возвратная функция принципа соответствия, когда мы применяем его для логического оформления связи новой, уже созданной теории со старой и тем самым находим строгое логическое обоснование тому методу распространения на новую область некоторых старых представлений, который явился эвристическим средством построения новой теории. Главная же эвристическая ценность принципа соответствия состоит в поисках нового путем экстраполяции старых методов на новую область» 12.
Действительно, исследователь, опираясь именно на принцип соответствия, стремится угадать законы новой предметной области, руководствуясь тем соображением, что их математическая формулировка должна при предельном переходе давать уравнения старой теории. Как раз при создании (а никак не post factum) и теории относительности, и квантовой теории их авторы широко использовали принцип соответствия (кстати, С. В. Илларионов и Е. А. Мамчур хорошо пишут об этом в цитированной выше статье). Иллюзия же ретроспективности этого прин-
11  Илларионов С. В., Мамчур Е. А. Регулятивные принципы построения теории.— В кн.: Синтез современного научного знания. М., 1973, с. 353, 361.
12  См. в кн.: Логика научного исследования. М., 1965, с. 265.
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ципа возникает, возможно, просто из-за его названия, подчеркивающего, что старая теория должна соответствовать новой, образуя ее предельный случай. Но понятно, что название никогда не покрывает содержания, и принцип соответствия не составляет здесь исключения.
Как указывалось выше, вторым моментом принципа системности науки является наличие в ней неких общих «правил игры». В число этих правил включаются прежде всего некоторые чрезвычайно общие философские соображения относительно характера сущего и путей его познания, соображения, определяющие в целом то, что может быть названо, например, «стилем мышления». Далее, к такого рода правилам следует отнести все те принципы, которые обычно выделяются как методологические регулятивы теории. С этой точки зрения принцип системности выступает (частью своего содержания, во всяком случае) как метарегулятив, ибо он высказывается (на более высоком языковом уровне) о других регулятивах: допускаемые в науку построения должны в той или иной степени удовлетворять соображениям проверяемости, общности, предсказательной мощи, простоты. Наконец, к этим правилам относятся также некоторые максимы (принципы, постулаты), выражающие общую специфику научной деятельности и занимающие как бы промежуточное положение между философскими соображениями и методологическими регулятивами. На мой взгляд, можно выделить, по крайней мере, две такие максимы.
Первая максима касается общего характера эксперимента и получаемых в нем результатов и кратко может быть сформулирована как требование объективной воспроизводимости экспериментальных данных. Результаты эксперимента не должны зависеть от личности экспериментатора, эксперимент должен иметь четко зафиксированную методику его проведения, следуя которой любой исследователь обязан получать одинаковые результаты. В науке не принимаются во внимание единичные данные эксперимента. Все экспериментальные факты — это результаты, прошедшие сложную статистическую обработку13. Нарушением этой максимы являются, например, ведущиеся парапсихологами поиски экстрасенсорного восприятия (ЭСВ). Ч. Хэнзел, перечисляя «некоторые факты, которые
13 См., например: Ракитов А. И. Статистическая интерпретация факта и роль статистических методов в построении эмпирического знания.— В кн.: Проблемы логики научного познания. М., 1964.
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можно извлечь из литературы об ЭСВ», приводит в их числе и следующий: «Одни исследователи часто наблюдают высокие очки у своих испытуемых (многие эксперименты по ЭСВ состоят в угадывании испытуемым тех или иных картинок — так называемые карты Зенера — с начислением соответствующих очков при верном угадывании — Л. В.), другим этого никогда не удается сделать» 14.
Вторая общая максима может быть передана крылатым высказыванием А. Эйнштейна: «Бог коварен, но не злонамерен». Н. Винер, обсудив это высказывание, пришел к выводу, что оно «больше, чем афоризм», и в действительности является «положением, выражающим основы научного метода» 15. Если представить себе науку как некоторого рода игру с природой (в теоретико-игровом смысле). то в одном отношении она будет радикально отличаться от игры двух сознательных партнеров, каждый из которых стремится ввести в заблуждение другого. Пусть, например, два полководца ведут игру, называемую «войной». Тогда каждый из них, естественно, стремится проявить «злую волю», т. е. дезинформировать другого: для этого строятся фальшивые аэродромы, макеты ракетных установок и т. д. Природа же («бог» Эйнштейна) этой «воли» лишена: хотя она «коварна», т. е. скрывает свои «тайны», но в игре с нами не проявляет «злого умысла», не ставит себе целью «водить нас за нос», не «строит фальшивых аэродромов». Винер, обсуждая эту максиму, вводит понятия «дьявола манихейцев» как сильного существа рафинированной злобы, стремящегося нас запутать, и «дьявола августинцев», не представляющего силы, а лишь «показывающего меру нашей слабости». В научной игре природа ведет себя как «дьявол августинцев», который, пишет Винер, «может потребовать для своего обнаружения всей нашей находчивости. Однако, когда он обнаружен, мы в известном смысле произнесли над ним заклинание, и он не изменит своей политики в уже решенном вопросе, руководствуясь простым намерением еще более запутать нас... Природа оказывает сопротивление стремлению раскрыть ее тайны, но она не проявляет изобретательности в нахождении новых и не подлежащих расшифровке методов, с тем чтобы затруднить нашу связь с внешним миром» 16.
Максима «Природа коварна, но не злонамерена» не случайно характеризуется Н. Винером как положение,
14  Хэнзел Ч. Парапсихология. М., 1970, с. 293.
15  Винер Н. Кибернетика и общество. М., 1958, с. 48.
16  Там же, с. 47, 48.
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выражающее основы научного метода. Здесь в афористичной форме схвачена самая суть науки как формы объективного освоения Природы. Любые концепции, претендующие на включение в науку, должны, конечно, удовлетворять тесту на «незлонамеренность Природы». Если принять аналогию науки как информационно-развивающейся системы с биологическими системами17, то можно будет сказать, что те или иные научные нововведения аналогичны мутациям в живых организмах. Как бывают летальные мутации в живых организмах, связанные со слишком радикальной перестройкой генотипа, так случаются и «летальные научные мутации», т. е. не вписывающиеся в сложившийся «генотип науки» новообразования, включение которых ведет к ликвидации ее «организмов».
В заключение уместно сказать несколько слов об общем характере действия методологических регулятивов. Безусловно, эти регулятивы выполняют селективную функцию в научном познании: возникающие теории должны в определенной мере удовлетворять требованиям простоты, проверяемости, системности и т. д. Отсюда можно сделать вывод, что они являются «селективными принципами»,— вывод, против которого я возражаю. Этот вывод, если придавать ему принципиальное значение, влечет за собой «ужесточение» статуса регулятивов. Некоторые из них и в самом деле носят достаточно специфицированный и «жесткий» характер (например, принцип соответствия), однако другие (в их числе и обсуждавшийся здесь принцип системности) более общи и значительно менее определенны. На мой взгляд, методологические регулятивы не могут отождествляться с жесткими правилами отбора, являясь, как и любые методологические рекомендации, «определенно-неопределенными». Перефразируя известное положение В. И. Ленина, можно сказать, что они настолько неопределенны, чтобы исключить возможность своего превращения в некие формальные каноны, позволяющие решать вопрос о судьбе той или иной теории без глубокого конкретного анализа ее содержания, и вместе с тем настолько определенны, чтобы существенно ограничивать круг проблем и гипотез, могущих быть предметом научных исследований и дискуссий.
17 О возможностях этой аналогии см., например: Налимов В. В., Мульченко 3. М. Сравнительное изучение двух самоорганизующихся систем — науки и биосферы.— В кн.: Методологические проблемы кибернетики: (Материалы к Всесоюз. конф.) М., 1970, № 2, с. 227—243.
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НАУЧНЫЕ ОТКРЫТИЯ И ИНТУИЦИЯ
А. С. Кармин
Самого главного глазами не увидишь.
А. де Сент-Экаюпери
Если не согрешить против логики, нельзя вообще ни к чему прийти. 
А. Эйнштейн
Научные открытия разнообразны по своему содержанию и характеру. В широком смысле слова открытием является всякий новый научный результат (скажем, новый настолько, что заслуживает публикации). Однако оценка новизны научных результатов далеко не всегда оказывается очевидной и однозначной. Бесспорна она лишь тогда, когда в науку вводятся новые факты, которые «нельзя ни полностью предсказать, ни объяснить на основе уже имеющихся теоретических концепций» 1. Научное достижение обычно считается открытием только в том случае, если оно связано с образованием принципиально новых представлений и идей, не являющихся простым логическим следствием из известных научных положений. Наиболее яркими примерами достижений такого рода в экспериментальной физике могут служить открытие электрического тока (Гальвани, 1789 г.), открытие воздействия электрического тока на магнитную стрелку (Эрстед, 1820 г.), открытие радиоактивности (Беккерель, 1896 г.) и т. п. В теоретической области принципиально новые представления и идеи, как правило, выдвигаются при построении новых научных теорий и выступают в качестве их исходных принципов. Таковы принцип интерференции в оптике (Юнг, 1801г.), гипотеза квантов действия (Планк, 1900 г.), специальный принцип относительности и принцип постоянства скорости света в теории относительности (Эйнштейн, 1905 г.) и др. Каким же образом ученый приходит к принципиально новым представлениям и идеям, если они не выводимы из имеющегося налицо научного знания, а иногда даже настолько не «вписываются» в него, что должны казаться, по крылатому выражению Н. Бора, «сумасшедшими»?
Авторы крупных научных достижений редко стремятся приоткрыть дверь в «лабораторию» своей творческой дея-
1 Капица П. Л. Эксперимент. Теория. Практика. М., 1977, с. 316.
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тельности. И отнюдь не из желания сохранить ее «секреты» в тайне. Основная причина, по-видимому, в другом: когда ученый занят творческой работой, его внимание, естественно, направлено именно на работу, а ле на наблюдение за процессом ее протекания; в силу этого он просто не в состоянии объяснить, как и почему появилась новая идея, после того, как она появилась. Но когда ученые все же пытаются рассказать о процессе своего творчества, они редко обходятся без ссылок на «догадку», «озарение», «прозрение», «ага—переживание» и т. д. Интуиция — вот что, по всей вероятности, играет самую существенную, решающую роль в создании новых научных представлений и выдвижении новых идей. «Подлинной ценностью является, в сущности, только интуиция»,— счел возможным заявить А. Эйнштейн, характеризуя творческое мышление, ведущее к научным открытиям2.
Как один из важнейших и необходимых элементов мыслительного процесса, происходящего в голове творчески работающего ученого, рассматривают интуицию вслед за авторами научеых открытий также и исследователи, изучающие историю науки и психологию научного творчества. Например, Б. М. Кедров писал: «В ходе любого научного открытия всегда в решающий момент выступает па первый план интуиция, подсказывающая ученому ключ к решению задачи, дающий возможность осуществить данное открытие» 3.
Но что такое интуиция? В научной и философской (не говоря уж о художественной) литературе понятие интуиции несет на себе смысловую нагрузку, явно превосходящую все допустимые нормы. Под ее тяжестью это понятие расплывается настолько, что становится совершенно аморфным. Что только не называют интуицией! Это и высший, даже — сверхъестественный, дар, единственно способный пролить свет истины на сокровенные тайны бытия, недоступные ни чувствам, блуждающим по поверхности вещей, ни рассудку, скованному дисциплинарным уставом логики. Это и удивительная сила, легко и просто переносящая нас через пропасть, разверзшуюся между условиями задачи и ее решением. Это и счастливая способность мгновенно найти идею, которая лишь задним числом, в поту и муках будет обоснована рассуждением и опытом. Но вместе с тем это и ненадежный, несистемати-
2  Эйнштейн А. Физика и реальность. М., 1965, с. 337.
3  Кедров Б. М. Научное открытие и информация о нем.— В кн.: Научное открытие и его восприятие. М., 1971, с. 22.
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ческий, нестрогий путь, могущий завести в тупик; бесплодная надежда лентяев, не желающих доводить свой мозг до изнеможения напряженными умственными усилиями; наивное дитя познания, чей бессвязный лепет лишен ясного смысла и только после бесчисленных поправок может рассматриваться в качестве информативного сообщения...
Едва ли приходится удивляться тому, что мнения об интуиции, в обилии рассыпанные по посвященным этому предмету страницам книг и журналов, крайне разноречивы. Иначе и не может быть — слишком уж велико многообразие относимых к интуиции феноменов. М. Бунге, например, перечисляет целый десяток познавательных операций, обозначаемых этим словом, и притом еще оговаривается, что, помимо рассматриваемых им видов интуиции, встречающихся у ученых, существует также немало ее видов, о которых говорят философы и которые «не играют в науке никакой роли» 4. М. А. Киссель же, анализируя философские учения об интуиции, подразделяет их на четыре класса (концепции чувственной, интеллектуальной, эмоциональной и мистической интуиции), каждый из которых, в свою очередь, охватывает целую гамму вариаций основной темы5.
Рассматривать «интуицию вообще», исходя лишь из практики использования этого слова в литературе,— мероприятие малоэффективное. В лучшем случае оно может привести разве что к упорядочению словоупотребления термина «интуиция», но отнюдь не к раскрытию природы интуиции6. По поводу того, что словоупотребление сделало из интуиции «коллекцию хлама, куда мы сваливаем все интеллектуальные механизмы, о которых не знаем, как их проанализировать или даже как их точно назвать, либо такие, анализ или наименование которых нас не интересует» 7, следует только сожалеть; строить на такой нена-
4  Бунге М. Интуиция и наука. М., 1967, с. 123.
5  См.: Киссель М. А. Судьба старой дилеммы. М., 1974, с. 177—184.
6  При всей тонкости и значительности исследования интуиции, проведенного М. Бунге, даваемая им классификация ее видов является, по справедливому замечанию В. Р. Коган (Коган В. Р. Гносеологическая роль интуиции в физическом познании мира: Автореф. канд. дис. М., 1974, с. 8), не более чем систематизацией различных словоупотреблений этого термина. В. Р. Коган лишь напрасно называет эту систематизацию искусственной и умозрительной: напротив, она достаточно естественно, даже слишком эмпирично следует за практикой словоупотребления.
7  Бунге М. Цит. соч., с. 93—94.
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дежной почве объяснение интуиции как элемента познавательной деятельности человека невозможно. Для решения последней задачи необходимо выявить — хотя бы в самой предварительной форме — то специфическое содержание (разумеется, если оно существует), которое отличает интуицию от других элементов познавательной деятельности и которое теряется в массе случаев бездумного и неряшливого употребления, слова «интуиция» так же, как теряется иголка в стоге сена.
Очевидно, что специфика интуиции — раз уж она рассматривается не просто как некоторый психологический феномен, а как элемент познавательной деятельности — может исследоваться не только в психологическом, но и в гносеологическом аспекте. Наличие тесной связи между этими аспектами исследования, конечно, не подлежит никакому сомнению. Однако столь же несомненно и наличие существенного различия между ними. Если психологический подход предполагает изучение особенностей психического состояния и психической деятельности человека при переживании им акта интуиции (взаимодействие познавательных, эмоциональных, волевых факторов, функционирование психологических механизмов, осуществляющих акт интуиции, соотношение сознательного и неосознанного в нем и т. п.), то предметом гносеологического анализа являются в первую очередь такие вопросы, как отношение интуитивного познания к объективной действительности, зависимость между знанием, имеющимся к началу акта интуиции, и знанием, полученным в результате него, соотношение интуиции с другими познавательными операциями, и др.
Уже сама постановка подобных вопросов немедленно ведет к альтернативе, заставляющей более тщательно присмотреться к упомянутой выше непосредственности интуитивного знания, в которой видят обычно одну из важнейших характерных особенностей его. Действительно, непосредственность знания, вообще говоря, состоит в том, что оно является «самоочевидным», не требующим никаких познавательных операций для своего обоснования, что соответствие его объективной действительности не нуждается ни в каком доказательстве. И если непосредственность понимается в абсолютном, безусловном смысле, то указанные гносеологические вопросы, в основе которых, как нетрудно понять, лежит представление о связи интуиции с другими познавательными операциями, с предшествующим знанием, с процессом отражения дей-
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ствительности, лишаются смысла. В такой ситуации, следовательно, не остается ничего другого, как либо воодушевленно уверовать в абсолютную нелосредственностъ интуитивного знания и отказаться от постановки указанных выше вопросов (и, следовательно, от гносеологического анализа интуиции вообще), либо, признав правомерность их постановки, отвергнуть тезис об абсолютной непосредственности интуитивного знания.
Имеется немало философов, предпочитающих первый путь. Среди них — и сторонники априористского рационализма в духе Декарта, и приверженцы откровенно антиинтеллектуалистических и иррационалистических учений вроде бергсонианства или «диалектической теологии». К ним примыкают и некоторые видные представители современного позитивизма, настаивающие на исключении интуиции из сферы гносеологического исследования.
Концепции, в которых интуитивное знание объявляется непосредственным в абсолютном, безусловном смысле, несовместимы с диалектико-материалистической теорией познания. Поэтому для тех, кто руководствуется этой теорией, приемлем только второй путь. Опосредованный характер человеческого знания неоднократно подчеркивался классиками марксистско-ленинской философии8. Диалектический материализм утверждает принципиальную невозможность «наитий свыше», «мистических озарений», не основанных ни на чем «прямых усмотрений сущности» и т. п. Любое (в том числе и интуитивное) знание, каким бы — в том числе и интуитивным — способом оно ни было получено, всегда опосредовано общественной практикой, связано со сложившейся ранее системой представлений и понятий и без опоры на эту систему не может возникнуть. Таким образом, непосредственность знания может пониматься лишь как его относительная, « не абсолютная непосредственность9.
Если мы не знаем, как знание появилось, то отсюда не следует, что не существует вообще никаких порождающих его познавательных операций. Непосредственность интуитивного знания нельзя понимать как внезапное и ни чем не обусловленное рождение «готового» результата.
8  См., например: Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 572; Ленин В. И. Полн. собр. соч., т. 29, с. 163—164.
9  См.: Асмус В. Ф. Проблемы интуиции в философии и математике. М., 1965, с. 293—294; Георгиев Ф. И., Новиков А. А. О природе интуиции.— Вести. МГУ. Философия, 1973, № 5, с. 18.
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Интуицию следует рассматривать как процесс, в ходе которого имеющееся знание подвергается каким-то преобразованиям и с их помощью формируется новое знание. Гносеологическая специфика этого процесса определяется тем, каковы эти преобразования и посредством каких познавательных операций они проводятся. Не особенности психического состояния и психической деятельности, а особенности способа изменения знания, способа движения самого знания от одного уровня к другому.
Чтобы выяснить гносеологическую специфику процесса интуиции, отличающую его от других познавательных процессов, необходимо учесть, что отражение действительности в сознании человека осуществляется в двух основных формах — чувственно-наглядной и абстрактно-понятийной, Даже такой интуитивист, как А. Бергсон, вынужден был признать, что «у нас имеется лишь два способа выражения: понятие и образ», а потому плоды интуиции должны в конечном счете воплотиться в них, «так как ничего лучшего мы не сумеем найти» 10. Таким образом, процесс интуиции должен рассматриваться как некоторый способ формирования чувственных образов или понятий11.
Вообще говоря, возможны следующие процессы формирования чувственных образов и понятий в человеческом сознании: 1) сенсорно-перцептивный, в результате которого появляются чувственные образы; 2) чувственно-ассоциативный, в котором происходит переход от одних чувственных образов к другим; 3) переход от чувственных образов к понятиям; 4) переход от понятий к чувственным образам; 5) логическое умозаключение, с помощью которого происходит переход от одних понятий к другим. Чувственные образы и понятия, возникающие в каждом из этих процессов, могут быть в принципе при определенных условиях приняты за формы непосредственного (в относительном смысле) знания. Для сенсорно-перцептивных образов это естественно, поскольку воздействие факторов, опосредствующих их формирование (опыта, навыков, знаний, установок и т. д.), обычно осуществляется в неявном, замаскированном виде. Но и
10 Бергсон А. Философская интуиция.— В кн.: Новые идеи в философии. СПб., 1912, вып. 1, с. 17, 18.
11 Слово «понятие» используется здесь в широком смысле — как знание сущности чего-либо (иногда при этом используют оборот «понятие о...», например, «понятие о свете», «понятие о законе стоимости»),
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в других типах процессов формирование образов и понятий может представляться непосредственным, если субъект не осознает (не «презентирует» в сознании, по выражению А. Н. Леонтьева) операции, с помощью которых образы и понятия возникли. Это относится и к процессу логического умозаключения: он нередко может «автоматизироваться», свертываться, при этом промежуточные звенья его не фиксируются и рождается впечатление, что понятие-результат усматривается непосредственно (так бывает, например, при хорошо развитом навыке устного счета и вообще при решении задач, метод решения которых достаточно хорошо освоен).
Итак, непосредственное знание может появиться в любом из указанных выше процессов. Но непосредственное и интуитивное знание обыкновенно отождествляются. «Непосредственное знание иначе называют интуитивным или интуицией»,— авторитетно заверяет «Философская энциклопедия»12. И если непосредственный характер знания — свидетельство его интуитивного происхождения, то как тогда удержаться от соблазна объявить все эти процессы разными ликами одной и той же вездесущей интуиции! Достаточно лишь обнаружить, что в сознании субъекта не «презентированы» те операции, посредством которых получены результаты некоторого познавательного процесса,— и этот процесс тут же может быть назван интуитивным. Так делают сплошь и рядом, не утруждая себя излишними размышлениями, а потому-то интуиция и становится «коллекцией хлама, куда мы сваливаем все интеллектуальные механизмы ...».
Попытаемся, однако, разобраться в этой коллекции. Прежде всего можно заметить, что нет никакой нужды распространять понятие интуиции на сенсорно-перцептивный процесс: это ровным счетом ничего не добавляет для его понимания, кроме ненужной путаницы в терминах, а гносеологическая специфика интуиции от включения в ее сферу сенсорных и перцептивных актов яснее не становится.
Точно так же нет смысла в том, чтобы относить к интуитивным чувственные ассоциации и логические умозаключения, даже если в этих процессах имеются неосознанные элементы. Действительно, когда указанные процессы протекают под контролем сознания (т. е. происхождение их результатов осознается субъектом), тогда для их опи-
12 Филос. энциклопедия, М., 1967, т. 4, с, 56.
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Сания к интуиции обычно не апеллируют. Но изменяется ли гносеологическая природа этих процессов от того, что субъект их не осознает или осознает неполностью? Если она не изменяется, то интуиция попросту лишается гносеологической специфики. Выходит, например, что «автоматизированное», свернутое умозаключение в гносеологическом отношении ни чем существенным не отличается от полного, развернутого умозаключения13, но первое является делом интуиции, а второе — нет. В таком случае понятие интуиции в гносеологическом аспекте бессодержательно: никакого особого способа преобразования знания за ним не стоит. Иначе говоря, интуиция оказывается чисто психологическим, а не гносеологическим феноменом 14. Если же она (гносеологическая природа чувственных ассоциаций и умозаключений) изменяется, то от этого нам тоже не легче: тогда перед нами возникают уже процессы иной гносеологической природы, т. е. процессы, совершаемые с помощью гносеологических механизмов, отличных от механизмов ассоциации и умозаключения; интуитивными оказываются тогда, собственно говоря, не ассоциации и умозаключения, а какие-то совсем другие познавательные процессы15. Таким образом, попытки рассматривать
13  Хотя, конечно, в психологическом отношении они различны; отсюда видно, между прочим, насколько важно учитывать разницу между гносеологическим и психологическим аспектами проблемы.
14  Впрочем, и для психологии в этом случае феномен интуиции яснее не становится: «когда... неосознанное (бессознательное, подсознательное) ничем не отличается от представленного в сознании, кроме „закрытости" от „внутреннего взора" субъекта, то выигрыш оказывается невелик. В этом случае бессознательное остается мыслить по образцу динамики психических явлений, какой она рисуется обычному сознанию» (Ярошевский М. Г. О трех способах интерпретации научного творчества.— В кн.: Научное творчество. М., 1969, с. 102).
15  Предположение о том, что неосознанное протекание ассоциаций и умозаключений изменяет их гносеологическую природу, весьма сомнительно. В самом деле, если субъект в принципе может реконструировать их ход, то, сделав это, он их осознает, а тогда они по своей гносеологической природе перестанут отличаться от контролируемых сознанием ассоциаций и умозаключений. Вывод этот, по меньшей мере, странный — характер уже совершившегося процесса попадает в зависимость от того, что происходит после его окончания! Если же реконструкция их хода невозможна в принципе (что, впрочем, не согласуется со многими фактами реконструкции неосознанных ассоциаций и умозаключений в реальной практике мышления и в условиях психологического эксперимента), то приходится выбирать одно из двух: либо допустить, что существуют какие-то абсолютно не-
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неопознанный чувственно-ассоциативный процесс или неосознанный процесс логического умозаключения в качестве примеров интуитивного мышления не способны приблизить нас к пониманию природы последнего.
Здесь уместно обратить внимание на то, что понятие неосознанного (бессознательного, подсознательного и т. п.), постоянно фигурирующее в феноменологических описаниях интуиции, играет, вообще говоря, весьма коварную роль. Как только оно относится к какому-либо познавательному процессу, опосредованный характер человеческого познания немедленно исчезает из поля зрения, а на сцену выходит непосредственное знание и вместе с ним интуиция. Однако при этом последняя либо вовсе теряет свою гносеологическую специфику (если между осознанным и неосознанным протеканиями этого процесса нет гносеологического различия), либо оказывается необъяснимой гносеологическими механизмами этого процесса (если неосознанно он протекает в гносеологическом отношении иначе, чем осознанно). И в том и в другом случае понятие неосознанного, по существу, не помогает, а мешает понять природу интуиции как особого познавательного процесса. Парадоксальное поведение этого понятия, которое появляется, чтобы охарактеризовать интуицию, но в то же время своим появлением лишает нас возможности сделать это, объясняется, по-видимому, тем, что оно вообще не выражает гносеологическую природу интуиции как особого познавательного процесса, т. е. не содержит в себе никаких указаний на специфику познавательных операций, с помощью которых совершается интуитивный акт. Поэтому «само по себе указание на бессознательную деятельность мышления как источник видимых на поверхности фактов ничуть не углубляет их понимание» 16. Понятие неосознанного характеризует лишь тот факт, что субъект, фиксируя в своем сознании результаты некоторого познавательного процесса, не в состоянии при этом реконструировать все элементы, из которых процесс в действительности складывался.
познаваемые элементы этих процессов; либо считать, что в них результат рождается внезапно, без помощи ведущих к нему операций. Однако первое допущение явно содержит в себе горький привкус агностицизма и потому малопривлекательно, а второе противоречит сформулированному выше представлению об интуиции как процессе. 16 Ярошевский М. Г. Цит. соч., с. 101.
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Наличие каких-то неосознанных (не зафиксированных в сознании, не запечатлевшихся в памяти, не поддающихся отчетливому выделению и т. д.) элементов может обнаруживаться в любом познавательном процессе, а не только в интуитивном. Субъект вообще никогда не осознает психическую деятельность по формированию чувственных образов и понятий, а сами образы и понятия могут осознаваться им лишь с большей или меньшей отчетливостью. Поэтому неосознанность познавательного процесса — это не критерий его интуитивного характера (если, конечно, в интуиции видеть не только психологический, но и гносеологический феномен). И хотя продукты неосознанного процесса всегда представляются в виде непосредственного знания, это еще не значит, что они являются интуитивными по своему происхождению. По-видимому, надо отказаться от вошедшего в традицию отождествления непосредственного с интуитивным. Второе есть лишь частный случай, особая форма первого.
Из сказанного выше вытекает, что специфическое содержание интуиции следует искать в области двух познавательных процессов: при переходе от чувственных образов к понятиям и при переходе от понятий к чувственным образам. Эти два процесса суть качественно особые способы формирования чувственных образов и понятий. Отличие их от всех прочих заключается в том, что они связаны с переходом из сферы чувственно-наглядного в сферу абстрактно-понятийного, и наоборот. В ходе их развертывания могут быть найдены понятия, не выводимые логически из других понятий, и образы, не порождаемые другими образами по законам чувственной ассоциации.
Процессам перехода от чувственных образов к понятиям и, наоборот, от понятий к чувственным образам действительно присущи те качества, которые чаще всего считаются обязательными признаками интуиции,— непосредственность получаемого знания и не вполне осознаваемый характер механизмов его возникновения.
Можно думать, что человеческая мыслительная деятельность имеет «двухплоскостной» характер, обусловленный наличием двух языков, в которых кодируется циркулирующая в мышлении информация (язык «предметных геш-тальтов» и «символически-операторный» язык) ". Если в процессах чувственно-ассоциативного, образного мышления движение мысли идет в плоскости наглядных образов,
17 См.: Веккер Л. М. Психические процессы. Л., 1976. Т. 2.
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а в ходе дискурсивных, логических рассуждений — в плоскости абстрактных понятий, то интуиция представляет собою «прыжок» с одной из этих плоскостей на другую. Переходы от чувственных образов к понятиям (концептуальная интуиция) и от понятий к чувственным образам (эйдетическая интуиция) различаются направлением этого «прыжка». Перескакивая с плоскости чувственно-наглядного в плоскость абстрактно-понятийного и обратно, наша мысль совершает как бы своеобразный «обходной маневр» — она выходит в «третье измерение», чтобы преодолеть барьеры, преграждающие ей дорогу к новому знанию при движении в одной и той же плоскости. Этот «маневр» и позволяет получить такие результаты, какие нельзя достичь другими средствами (оставаясь все время в одной плоскости).
В элементарных формах концептуальной и эйдетической интуиции используется та непосредственная функциональная связь между образами и понятиями, которая складывается в сознании индивида в процессе их формирования. В процессе обучения преподаватель, прибегая к различного рода наглядным моделям, также закрепляет в уме учащихся взаимосвязь между вводимыми им абстрактными теоретическими понятиями и определенными комбинациями чувственных образов. Например, в преподавании математики логические отношения между математическими абстракциями «переводятся» в наглядные пространственные конструкции: представляя, скажем, функции графиками, мы обращаемся к наглядным геометрическим «картинкам», изображающим непрерывность и разрывы функций, контуры интегрирования, области сходимости и т. д. На этой основе возникает так называемая «геометрическая интуиция», делающая «очевидным» то, что логически может быть доказано лишь посредством длинных и сложных рассуждений.
На основе элементарных форм концептуальной и эйдетической интуиции развиваются специфические механизмы интуитивного мышления, которые вовлекают во взаимодействие между собой образы и понятия из совершенно, казалось бы, далеких друг от друга предметных областей. Вступая во взаимодействие, эти образы и понятия видоизменяются и перестраиваются, что ведет к возникновению принципиально новых представлений и идей.
Разумеется, реконструкция мыслительных процессов, приводящих ученого к открытию, наталкивается на большие трудности. Однако на основе гносеологического ана-
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лиза историко-научного материала с учетом данных, накопленных в психологических исследованиях, можно все же указать некоторые механизмы интуитивного мышления, с помощью которых в сознании ученых формируются новые представления и идеи.
Один из таких механизмов («творческая концептуальная интуиция») состоит в своеобразном взаимодействии между исходным чувственным образом Ои, вспомогательным чувственным образом Ов и «понятием-матрицей» П„. Исходный чувственный образ — это наглядный образ изучаемого объекта, существенные черты которого остаются пока еще неизвестными (а иногда и неверно представляемыми). Пытаясь раскрыть сущность зафиксированных в этом образе явлений, ученый «случайно» сопоставляет его с другим, вспомогательным образом, отражающим достаточно хорошо известный объект (он может значительно отличаться от первого и относиться к совсем другой предметной области), о котором у ученого уже имеется «готовое» понятие (Пм). Указанное сопоставление, однако, не сводится просто к сравнению двух образов, так как может переходить в некоторое взаимодействие между ними, при котором содержание вспомогательного образа как бы накладывается на содержание исходного образа и даже отождествляется с ним. Благодаря этому создается возможность «вписать» в мыслительный процесс понятие Пм. Вступая, в свою очередь, во взаимодействие с содержанием исходного образа, понятие Пм подвергается трансформации, чтобы «приспособиться» к иному чувственному материалу: с него как с матрицы «снимается» новое понятие П, сходное с ним по своей структуре, но отличное от него по «субстрату», который эту структуру «наполняет». Это новое понятие П и объясняет сущность объекта, отраженного в исходном образе. Всплывающая вдруг в сознании ученого интуитивная идея является, таким образом, продуктом целого ряда познавательных операций, которые сам исследователь в момент их осуществления обычно не осознает. Часто и впоследствии он не может восстановить ход своей мысли. Описанный выше процесс схематически представляется следующим образом (схема 1).
Действие механизма творческой концептуальной интуиции можно проследить на примере одного из самых выдающихся открытий Кеплера — введения им в науку понятия об эллиптических орбитах планет. Исходным чувственным материалом (Ои) для Кеплера послужили
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данные астрономических наблюдений за движением Марса, роль вспомогательного образа (Ов) сыграл образ эллипса, а «понятием-матрицей» (Пм) явилось математическое понятие эллипса. Предельно упростив действительный ход мыслей Кеплера, можно обнаружить, что ему удалось «совместить» образы Ои и Ов, благодаря чему он смог затем использовать понятие эллипса (т. е. Пм) как «образец», с которого «копируется» новое понятие — понятие эллпп-
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тической планетной орбиты (П). Аналогичным путем происходило формирование новых научных понятий и в творчестве многих других исследователей (например, открытие М. Планком квантов действия, открытие Н. Н. Семеновым закономерностей разветвленных цепных реакций и т. д.).
Другой механизм интуитивного мышления («творческая эйдетическая интуиция») представляет собой способ формирования наглядных представлений об объектах, которые по каким-либо причинам недоступны для наблюдения, хотя у ученого и имеются понятия о них. Новый образ О, создаваемый для отображения таких объектов, возникает здесь как продукт взаимодействия между исходным понятием Пи, «образами-элементами» Оэ (отражающими отдельные черты объектов, характеризуемых понятием Пи) и «образом-структурой» Ос (целостным наглядным образом достаточно ясно представляемого объекта, который может быть, вообще говоря, очень непохожим на интересующий исследователя объект). Механизм этого взаимодействия представляется схемой 2.
Процесс интуитивного мышления по этой схеме заключается в том, что в уме исследователя понятие Пи соединяется со «случайно» найденным «образом-структурой» Ос, причем «образы-элементы» Оэ служат связующими звеньями, обеспечивающими возможность такого соединения. Они как бы «вплавляются» в «образ-структуру» и замещают собой его отдельные детали, благодаря чему становится возможным «наложить» на него исходное понятие. Появляющийся в результате новый образ О синтезирует в себе структуру, присущую Ос, и «субстрат», содержащийся в Оэ, а понятие Пи определяет «программу» это-
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го синтеза, характер «приспособления» синтезируемых образов друг к другу, сущность связей, возникающих между частями нового образа О, единство и цельность последнего.
Если содержание научного открытия не опирается на введение принципильно новых теоретических положений и конструкций, то главный шаг на пути к нему, по-видимому, не всегда совершается посредством интуиции (понимаемой в очерченном выше смысле — как взаимодействие образов и понятий): он может быть сделан с помощью иных средств познавательной деятельности человека. Нередко открытие происходит благодаря тому, что ученому удается использовать для решения исследуемой проблемы фактические данные, которые ранее упускались из виду или же были неизвестными. Логическое рассуждение, основанное на данных такого рода, может привести к открытию без характерного для интуитивного мышления взаимодействия между образами и понятиями. Подобным путем - на основе острой наблюдательности, позволяющей заметить некоторые немаловажные факты, и логики, ведущей к извлечению вывода из этих фактов,— Пастер открыл явление иммунизации, Флеминг — пенициллин, и т. д. Бывают, хотя и не столь уж часто, научные открытия, имеющие чисто случайный характер. Открытие пороха было совершено монахом Бертольдом Шварцем, скорее всего, благодаря неожиданной случайности, поскольку он не принял никаких мер предосторожности против произошедшего взрыва. Так же благодаря счастливому случаю появился в 1590 г. первый микроскоп: сын оптического мастера Г. Янсона случайно посмотрел на какой-то предмет через два выпуклых стекла и увидел его чрезвычайно увеличенным. Совершенно случайно была открыта и кристаллизация глицерина, причем для этого открытия нельзя даже указать его авторов: когда в 1867 г. в Англию прибыла на корабле партия глицерина, оказалось, что он весь превратился (под влиянием тряски и холода) в белую массу игольчатых кристаллов 18.
Однако наиболее крупные научные открытия, связанные с формированием принципиально новых представлений и идей, не могут быть ни результатом слепой случайности, ни простым логическим следствием из уже имеющейся суммы знаний. К ним ведет творческая интуиция —
18 См.: Омелянский В. Л. Роль случая в научном творчестве.— В кн.: Творчество. Пг., 1923.
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великолепный взлет мысли, сопровождающийся дерзким отходом от проторенных логических путей.
Конечно, интуитивные находки не всегда обязательно удачны. Интуиция может и подвести ученого. Доверие к ней связано с риском впасть в заблуждение. Но неэффективные продукты интуитивного мышления отсеиваются последующей проверкой; при этом они могут даже не «всплывать» на уровень сознания, а если и осознаются, то предаются затем забвению. Интуитивные же догадки, оказавшиеся правильными, фиксируются в сознании, вследствие чего и создается впечатление непогрешимости интуиции.
Интуиция, писал А. Н. Колмогоров,—это «деликатное оружие, которым надо уметь пользоваться» 19. Интуитивные «скачки» мысли, «прозрения» и догадки, продуцирующие научные открытия, не являются результатами абсолютно свободной, совершенно произвольной деятельности человеческого разума, делом чистой случайности или же ни чем не объяснимого неожиданного везения. Плодотворность их обусловлена целым комплексом факторов. Сколь бы парадоксальными и непредвиденными они ни были, в конечном счете они должны опираться на фундамент предшествующего знания, на объективно детерминированную эффективность установок познавательной деятельности, на «надсознательную» культурно-историческую мотивацию научного поиска, уходящую своими корнями за пределы индивидуального сознания, в сферу взаимодействия личности ученого с миром культуры20. Рождение нового знания в науке обеспечивается не одной только изолированно взятой интуицией, а всем многообразием средств познавательной деятельности человека.
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОТКРЫТИЕ: СПЕЦИФИКА ПРОЯВЛЕНИЯ ИНТУИЦИИ
М. И. Панов
Проблема получения нового знания и раскрытия конкретных механизмов этого процесса постоянно привлекает внимание исследователей. Ключ к «тайнам» научного
19  Колмогоров А. Н. Математика на пороге вуза.— В кн.: Наука сегодня. М., 1969, с. 244.
20  Ярошевский М. Г. Цит. соч., с. 130.
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творчества пытаются отыскать ученые самых различных специальностей: физики, биологи, психологи, а в последнее время — особенно активно — представители технических наук.
Подлинный научный анализ процесса получения нового знания невозможен без всестороннего изучения творческой «кухни» ученого и, в частности, без раскрытия механизма действия интуиции. В настоящее время вряд ли стоит убеждать кого бы то ни было в существовании интуиции и в необходимости исследования этого явления. Существование феномена интуиции признается большинством ученых, а также исследователей, разрабатывающих проблемы научного творчества. Например, Б. Г. Кузнецов посвятил одну из своих работ анализу научной интуиции, «которая заставляет менять логические нормы, приводит к металогическим преобразованиям, к новым кругам бесконечной и необратимой эволюции познания» 1. Любопытно отметить, что в этой работе термин «интуиция» встречается более двухсот раз.
Конечно, существует и более скептическое отношение к феномену интуиции. Так, Л. Б. Баженов пишет: «Интуиция. Безусловно, она существует. Ее наличие не отрицал, пожалуй, ни один крупный ученый. Ей посвящен ряд солидных монографий. Однако даже после их прочтения трудно отделаться от впечатления, что интуиция представляет собой нечто вроде „мусоросборника", куда попадает все то, что не поддается рациональному объяснению» 2.
Но, несмотря на различное отношение к интуиции, можно признать вполне обоснованной точку зрения П. В. Копнина. Он утверждал, что материалистическая диалектика не отрицает такой формы1 мышления, какой является интуиция. Более того, «путь к новым результатам лежит через... интуицию», когда мышление «делает скачки, перерывы непрерывности» 3.
Еще Н. Винер подчеркивал, что главным преимуществом человека по сравнению с самой современной ЭВМ яв-
1  Кузнецов В. Г. Идеалы современной науки. М., 1983, с. 5.
2  Баженов Л. Б. Теория и опыт в научном познании.— В кн.: Теоретическое и эмпирическое в современном научном познании. М., 1984, с. 15—16. Эта позиция весьма близка к точке зрения М. Бунге, который считал, что «интуиция — коллекция хлама, куда мы сваливаем все интеллектуальные механизмы, о которых не знаем, как их проанализировать или даже как их точно назвать»... (Бунге М. Интуиция и наука. М., 1967, с. 93).
3  Коппин П. В. Диалектика, логика, наука. М., 1973, с. 20, 124.
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ляется «способность мозга оперировать с нечетко очерченными понятиями» 4. Но эту способность нельзя рассматривать вне связи с другими элементами интеллектуальной деятельности. Такая оговорка необходима, так как, к сожалению, интуиция достаточно часто помещалась в контекст концепции интуитивистов (что имело для объективного и строго научного анализа проблемы интуиции катастрофические последствия). Она представлялась как некий инстинкт, переживание, экстатическое видение, в котором «неизреченное» знание усматривается избранными, достойными такого озарения. Достаточно вспомнить А. Шопенгауэра, А. Бергсона, Н. О. Лосского, Л. Шестова. На этой основе нередко и произрастали рассуждения об алогизме процесса творчества, происходило противопоставление интуиции логике.
Но и попытки преувеличить значение логики в пику гипертрофированному пониманию интуиции не в состоянии дать рациональное разрешение сложной проблемы их взаимодействия. Как преувеличение роли интуиции, так и ее отвержение — две крайности, которые могут привести только к интеллектуальному тупику. Герой романа Жорж Санд «Графиня Рудолыптадт» Альберт Подебрад говорил о попытках превратить человека «в машину для рассуждения, для силлогизмов, в инструмент логики» \ Наверно, не существовало более ревностных неиспровергателей интуиции и людей с большим пиететом относящихся к логике, чем позитивисты. Но что они сумели дать для разрешения проблемы получения нового научного знания?
Проблема интуиции — это и проблема ее соотношения с логикой. Н. Н. Моисеев удачно раскрывает необходимость объединения формальных и неформальных методов в научном творчестве: «Интуиция, опыт исследователя, рассуждение по аналогии являются такими же „законными" способами получения информации, как методы, использующие математические модели и чисто логические построения, связанные с их анализом. Поэтому проблема объединения формальных и неформальных методов мышления, разрушения сделавшихся уже традиционными границ между ними чрезвычайно актуальна. Эти методы не взаимозаменяемы. И никогда не станут взаимозаменяемыми! Как бы ни были совершенны математические методы, они никогда не заменят догадки, озарения. И не только в нематематических
4  Винер П. Творец и робот: Обсуждение некоторых проблем, в которых кибернетика сталкивается с религией. М., 1966, с. 82.
5  Санд Ж. Графиня Рудольфштадт.— Собр. соч. Л., 1973, т. 6, с. 506.
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дисциплинах, но даже и в самой математике. Талант человека всегда остается талантом, и я, честно говоря, надеюсь, что он никогда не сможет быть заменен формализованными процедурами» 6.
Слова академика Н. Н. Моисеева о невзаимозаменявмости формальных и неформальных методов важны пе только для характеристики объективного положения дел, сложившегося в современном научном познании, но и для критики имеющих место попыток сведения интуиции к логике. Подобного рода попытки весьма типичны для представителей определенных разновидностей идеализма, которым кажется невыносимой сама мысль о существовании творческой, интуиции. Интуиция виделась им в лучшем случае как цепочка свернутых силлогизмов. (Заметим в скобках, что тогда остается без ответа один неудобный для подобной концепции вопрос: откуда же берется новое знание? Ведь его получение не может быть лишь выведением логических следствий из уже существующих результатов.)
В наиболее явной форме эту концепцию выразил русский идеалист Г. Г. Шпет. Он писал: «Столь помпезно провозглашенная „антиномия" между „интуицией" и „дискур-сией" вовсе не есть антиномия в собственном смысле; это такая же „антиномия", как между глыбой гранита и резцом, высекающим из нее монумент, — между материалом и орудием производства. Одно дело — признаться себе и другим, что мои логические слова, понятия, бледны, что я недостаточно умею ими пользоваться, что я вижу больше, чем я могу выразить в строгой логической речи; другое дело — свалить собственную ограниченность на понятия и провозгласить убожество логики» 7.
Попытки «изгнать» интуицию из научного познания (напоминающие действия пушкинского Сальери, который, «звуки умертвив», музыку «разъял, как труп») были характерны не только для позитивистской методологии. Им отдают дань и представители постпозитивизма. Так, К. Поппер, выдвинувший учение о «трех мирах», считает, что «третий мир», или мир объективного знания, может пролить свет на мир субъективного знания, особенно на процессы творчества ученых. Исследование результатов, продуктов научной деятельности, согласно его точке зрения, гораздо более важно, чем изучение процессов получения этих результатов. О методологии и психологии научно-
6  Моисеев П. И. Человек, среда, общество. М., 1982, е. 24—25.
7  Шпет Г. Г. Мудрость или разум? — В кн.: Мысль и слово: Философский ежегодник. М., 1917, вып. 1, с. 46.
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го исследования, по мнению Поппера, можно больше узнать в результате изучения «аргументов, выдвигаемых за или против теорий, чем непосредственно используя какой-либо бихевиористский, психологический или социологический подход» 8.
Представим, однако, что рассуждения Поппера приняты в качестве руководства к действию всеми специалистами в области методологии науки и психологии научного творчества. Тогда объектом исследования будут только результаты деятельности ученых (в математике это прежде всего теоремы). И нужно будет попытаться раскрыть механизм открытия только на основе анализа хода рассуждений в доказательстве теоремы. Все «строительные леса» будут убраны. Рассказы ученых об открытии (подобные блестящему эссе А. Пуанкаре о математическом творчестве, содержащему описание процесса открытия им фуксовых функций) должны быть отброшены. Все попытки моделирования творческих процессов также следует отвергнуть. Подобная «реализация» попперовской методологии вряд ли сумеет пролить свет на механизмы научного творчества, вскрыть роль интуиции в процессе получения нового знания9, ибо в этом случае придется иметь дело только с «мертвой», «разъятой» на части наукой. Конечно, изучение скелета, а тем более препарирование трупа дает многое для познания человека, но было бы очень грустно, если бы «человековедение» останавливалось только на этом этапе, не обращаясь к анализу живого человека со всеми его проблемами, радостями и горестями!
Ведущие ученые, крупнейшие представители науки XX в., задумывавшиеся над природой научного творчества, высказывали об интуиции много ярких и интересных мыслей. Это специалисты в самых различных областях естествознания: В. А. Стеклов, К. А. Тимирязев, В. И. Вернадский, П. С. Александров, А. Пуанкаре, Л. Э. Я. Брауэр, Г. Вейль, Д. Гильберт, А. Эйнштейн, Ж. Адамар, Л. де Бройль, Д. Пойа и многие другие. В этой связи Б. Г. Кузнецов говорил даже об «интуитивизации» науки во второй половине XX в.10 Ему же принадлежит весьма любопытное замечание: «Специфической особенностью нау-
8  Поппер К. Логика и рост научного знания. М., 1983, с. 449.
9  Критический анализ попперианских нападок на роль интуиции в научном познании см.: Панов М. И. Методологические проблемы интуиционистской математики. М., 1984. Разд. «Критика Поппером брауэровского учения об интуиции».
10  Кузнецов В. Г. Цит. соч., с. 249.
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ки XX в. является не Столько сочетание и связь логики и интуиции в научном творчестве — такая связь существовала и раньше,— сколько более глубокое осознание указанной связи» 11.
Анализ интуитивных процессов в самых различных областях научного знания может оказаться весьма эффективным, если он будет учитывать результаты исследования характерных черт и свойств интуиции, полученные в современной математике. Дело в том, что разработка проблематики, связанной с феноменом интуиции, продвинута в математических науках гораздо дальше, нежели в каких-либо других областях научного знания.
Анализ характерных черт и особенностей математической интуиции может быть полезен для выявления конкретного механизма проявления интуиции в различных областях современной науки, на наш взгляд, по следующим причинам.
Первое. В результате усилий большого числа исследователей (как ученых-математиков, так и специалистов в области философии, психологии и истории науки) в математике было выявлено значительное многообразие видов и разновидностей математической интуиции. Это многообразие может быть классифицировано на основании различных признаков, т. е. в качестве основания для деления понятия «математическая интуиция» может быть взята (причем вполне обоснованно) принадлежность к той или иной математической дисциплине или ветви математики (алгебраическая интуиция, геометрическая интуиция и т. д.). Более того, в каждой из полученных таким образом разновидностей математической интуиции могут быть вполне обоснованно выделены свои «подвиды». Например, в геометрической интуиции исследователи выделяют: апелляцию к свойствам геометрических фигур и чертежей (самый примитивный и наиболее ограниченный по своим эвристическим возможностям ее «подвид»); пространственное воображение, т. е. мысленные образы пространственных фигур; качественно-геометрическую, или (как ее иногда называют) топологическую, интуицию 12.
11 Там же, с. 31.
12 Исследованию разных типов геометрической интуиции, а также выявлению различных специфических характеристик этого феномена посвящены многочисленные работы выдающихся ученых: Пуанкаре А. Последние мысли.— В кн.: Пуанкаре А. О науке. М., 1893 (глава «Почему пространство имеет три измерения»); Богомолов С. А. Основания геометрии. М.; Пг., 1923; Каган В. Ф. Лобачевский и его геометрия. М., 1955; Александ-
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Говоря о многообразии видов математической интуиции, следует иметь в виду не только перечисленные выше «предметные» ее разновидности, но и множество таких, которые не ограничиваются рамками предметной области той или иной математической науки. Среди широкого спектра этих видов интуиции можно выделить интуицию математических знаков, введенную Д. Гильбертом, интуицию «чистого числа» или «чистых логических форм», на которую, по мнению А. Пуанкаре, опирается принцип математической индукции13. П. С. Александров выделял различные уровни математической интуиции в соответствии с «разрешающей» способностью по отношению к проблемам математики. Ж. Дьёдонне, в свою очередь, пишет: «В математике, безусловно, нет одной интуиции; в ней есть целая серия разнообразных установок, порою неожиданно между собою взаимодействующих... Математические интуиции не постоянны; они непрерывно пополняются новыми вкладами в науку, новыми результатами, новыми идеями» 14.
Второе. Именно на математическом материале строго установлено такое характерное свойство интуиции, как «порог восприятия», который вырабатывается под воздействием интуитивных представлений. Прямым следствием существования этого «порога» является стагнация некоторых разновидностей геометрической интуиции, превращение их в тормоз процесса познания в математике. Невозможно представить наглядный образ непрерывной кривой, не имеющей касательной ни в одной точке, хотя вполне строго доказано существование большого числа подобных «всюду колючих» кривых; нельзя вообразить кривую Пеано, сплошь заполняющую все точки квадрата. А какой вид приняли бы образы фигур в многомерном пространстве, если кто-нибудь попытался бы их представить? Перечис-
ров П. С. Математические открытия и их восприятие.— В кн.: Научное открытие и его восприятие. М., 1971; Он же. Пуанкаре и топология.— В кн.: Пуанкаре А. Избр. тр. М., 1972, т. 2; Дьёдонне Ж. О прогрессе математики.— В кн.: Историко-математические исследования. М., 1976, вып. 21.
13  А. Пуанкаре, характеризуя многообразие форм интуиции, подчеркивал: «...мы имеем несколько родов интуиции; сначала обращение к чувствам и воображению; затем обобщение посредством индукции, так сказать, срисованное с приемов экспериментальных наук; наконец, мы имеем интуицию чистого числа, ту интуицию... которая может дать начало настоящему математическому умозаключению» (Пуанкаре А. Ценность науки.— В кн.: Пуанкаре А. О науке. М., 1983, с. 164).
14  Дьёдонне Ж. Абстракция и математическая интуиция.— В кн.: Математики о математике. М., 1982, с. 21.
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ление подобных математических объектов, не воспринимаемых интуицией, можно продолжить: «ковры» Серпин-ского; доказательство Брауэром существования бесконечного числа точек, в которых границы трех стран сходятся; решение тем же Брауэром проблемы «построения каналов» (можно «построить» такие «каналы», из каждой точки которых можно зачерпнуть одновременно холодной, теплой и соленой воды, а каналы между тем не соединяются и воды не смешиваются) и т. д.
Некоторые исследователи заявляют, что подобные примеры — сплошная патология, что они не имеют отношения к подлинному развитию математического знания. Но это не так. Академик П. С. Александров был совершенно прав, когда писал следующее: «Но ведь в математике „патологично" все, что выходит за пределы привычной нам в данный момент интуиции. Патологична была в свое время вейерштрассова функция без производной, патологичны брауэровские неразложимые континуумы, антуановское множество, александеровская „рогатая" сфера с ее длинной свитой „ручных" и „диких" созданий. Все это вместе составляет подлинное чудо человеческой фантазии, кристаллизованной посредством строжайшей логики» 15.
Есть и еще одно обстоятельство, которое неизбежно должно приводить к ограниченности интуитивных представлений. Человек постоянно сталкивается с предметами, воплощающими трехмерное пространство Евклида, и нет ничего удивительного в том, что и его наглядные представления будут отражать очевидность, интуитивную ясность евклидовой геометрии и затруднять восприятие геометрий неевклидовых. Поэтому нельзя не согласиться с П. К. Рашевским, считавшим, что наши наглядные представления «не могут одновременно соответствовать всем существенно различным между собой геометриям» 1в. Следовательно, не может существовать такая интуиция, которая бы одновременно позволяла наглядно представлять результаты, относящиеся к различным геометриям — как к евклидовой, так и к неевклидовым, как к трехмерной, так и к многомерным.
15  Александров П. С. Некоторые воспоминания о брауэровском периоде в развитии топологии.— В кн.: Александров П. С. Теория размерности и смежные вопросы: Статьи общего характера. М., 1978, с. 387—388.
16  Рашевский П. К. «Основания геометрии» Гильберта и их место в историческом развитии вопроса.— В кн.: Гильберт Д. Основания геометрии. М.; Л., 1948, с. 18.
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Но консерватизм некоторых разновидностей математической интуиции (в особенности различных типов интуиции геометрической) заключается не только в том, что он препятствует открытию (или хотя бы восприятию) многих математических результатов. Оказалось, что многие представления, казавшиеся очевидными, истинными, верными именно на основе наглядных представлений, на самом деле являются нестрогими или даже неверными.
Третье. Многие математики пытались установить причину существования «порога восприятия». И некоторым из них — таким, как Ф. Клейн, Л. Больцман, X. Фрейденталь,— удалось в определенной степени обнаружить одно существенное свойство, присущее многим разновидностям интуиции в математике и, во всяком случае, интуиции геометрической. Этим свойством является вырабатываемость наглядных представлений. Ф. Клейн обосновал наличие данного свойства следующим образом. Он задался вполне естественным вопросом: почему «наша пространственная интуиция оказалась координационной как раз с теми кривыми, которые... были прежде известны математикам, и лишь новые построенные с тех пор кривые превосходят силу нашего воззрения?»" Потому, отвечал Клейн, что раньше не существовало строгого представления о кривых, имеющих производную, но это представление выработалось со временем. Можно ожидать, что со временем выработается и наглядное представление о непрерывных, нигде не дифференцируемых функциях.
Отсюда вполне обоснованно будет заключить о своего рода вторичности, производности, вырабатываемости наглядных представлений. Результаты, полученные чисто логическим путем и кажущиеся опровергающими сложившиеся представления, при многократном воспроизведении становятся интуитивными. Интуиция осваивает эти результаты опосредованно, превращаясь в нечто вторичное по сравнению с логикой. Совершенно прав был поэтому Л. Больцман, говоривший, что наши интуитивные представления развиваются, что последующие поколения будут обладать лучшей интуицией. Примером этому может служить теория множеств. Она была построена Г. Кантором строго логически и вопреки противодействию геометрической наглядности. Но в настоящее время после фундаментального открытия П. Коэна эта теория (в том виде, в ка-
17 Клейн Ф., Гёфлер А. Пограничные вопросы математики и философии.— В кн.: Новые идеи в математике. Пг., 1914, вып. 8, с. 119.
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ком ее создал Г. Кантор) оказалась «наивной» или даже «интуитивной», а наши представления примирились (задним числом) с парадоксальностью ее результатов. Теперь стоит задача осваивать наряду с выработавшимся у нас «интуитивным наглядным» понятием множества «странные» результаты неканторовской теории множеств18.
В Брауновском университете (США) была создана программа ЭВМ для движения четырехмерного куба сквозь трехмерное пространство. Получающиеся при этом движении картинки-срезы (различные двухмерные проекции трехмерных фигурок) выводились на дисплей и наблюдались через стереопару. Наблюдатель видел череду переходящих друг в друга трехмерных фигур: призм, сочлененных кубов и т. п. С дисплея был снят фильм, который, кстати, завоевал приз за фундаментальные исследования на фестивале научных фильмов в Брюсселе в 1979 г. Этот фильм еще в Брауновском университете просмотрели авторы книги «Математическая деятельность» Ф. Девис и Р. Херш, которые «убедились», что у них отсутствует четырехмерная интуиция и они абсолютно не могут понять, почему и как одни картинки переходят в другие. Несколькими днями позднее в вычислительном центре Брауновского университета Штраусе, один из создателей программы, усадил авторов за дисплей и, предварительно ознакомив с системой манипулирования передвижением гиперкуба, дал им возможность самим управлять этим движением. Через некоторое время у испытуемых появилось предчувствие, как будут вести себя трехмерные срезы гиперкуба при его движении через трехмерное пространство, у них родилась интуиция четырехмерных математических объектов — интуиция, которая оказывает неоценимую помощь при доказательстве теорем о свойствах многомерных пространств» 1э.
18  См.: Коэн П. Д., Херш Р. Неканторовская теория множеств.— В кн.: Математика в современном мире. М., 1969, с. 29—30.
19  Цит. по: Барабашев А. Г. Об ограниченности концепции математики как квазиэмпирической науки.— Вестн. МГУ. Философия, 1984, № 5, с. 23. Д. А. Поспелов, анализируя опасения некоторых исследователей о вытеснении геометрической интуиции из-за использования ЭВМ, отмечает: 1«Появление дисплеев резко изменило ситуацию. На экранах этих устройств можно высвечивать решения в виде произвольно устроенных картинок и наблюдать динамику процессов в виде движущихся графиков, совершать самые разнообразные преобразования графической информации: совмещать различные изображения, «строить» трехмерные тела и вращать их вокруг произвольных осей, осуществлять разнообразные разрезы и сечения и т. п.
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Четвертое. В современной математике имеется достаточно строгая и достаточно далеко продвинутая в разработанности математических и логических результатов концепция, само существование которой предоставляет значительные возможности науковедческому анализу процесса научного творчества. Речь идет об интуиционизме как попытке построить математическую теорию на основе интуитивного понятия свободно становящейся последовательности20. Благодаря исследованиям последних двух десятилетий .были построены строгие теории различных типов таких последовательностей. Гносеологический вывод, который следует из этих математических фактов, может быть сформулирован следующим образом: интуиция в матема-
 
А это уже означает, что при работе с компьютером, снабженным дисплеем, может использоваться наша геометрическая интуиция, наше геометрическое, образное мышление» (Миллионы компьютеров: Д. Волыгерт Хорошо ли это? — Д. Поспелов. Даю положительный ответ! — НТР: Проблемы и решения. М., 1985, № 10, с. 7). 
20 Тщательный анализ этого направления полезен еще и потому, что он поможет преодолеть некоторые традиционно сложившиеся убеждения в отношении интуиционистского понимания интуиции. У ведущих представителей этого направления, и особенно у его основоположника Брауэра, смысл термина «интуиция» не просто полисемичен (смысл, который вкладывается в это понятие, достаточно многозначен у большинства исследователей). Гораздо важнее то, что в брауэровском истолковании интуиции необходимо различать и строго разграничивать два аспекта: с одной стороны, интуитивно введенное понятие свободно становящейся последовательности, на основе которого строится интуиционистская математика, с другой — провозглашение интуиции в качестве единственного источника и критерия истинности математических теорий, противопоставление интуиции логике, причем пастолько гипертрофированное, что оно нередко ведет к недооценке весьма значительных результатов интуиционизма в области логики. См.: Вейль Г. Призрак модальности.— В кн.: Вейль Г. Математика. Теоретическая физика. М., 1984; Вейль Г. Математика и логика.— Там же; Гейтинг А. Интуиционизм: Введение. М., 1965; Драгалнн А. Г. Математический интуиционизм: Введение в теорию доказательств. М., 1979; Клини С. К., Весли Р. Основания интуиционистской математики с точки зрения теории рекурсивных функций. М., 1978; Карпунин В. А. Формальное и интуитивное в математическом познании. Л., 1983; Панов М. И. Методологические проблемы интуиционистской математики. М., 1984. Интересные соображения о соотношении представлений об интуиции у Брауэра и Канта см.: Лонг Д. Кантова философия математики и интуитивный синтез.— В кн.: «Критика чистого разума» Канта и современность. Рига, 1984.
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тическом познании (или интуиция на примере математического познания) оказывается эффективно работающим инструментом. В самом деле, если введенные на интуитивной основе (или интуитивно убедительные) математические объекты, в данном случае — свободно становящаяся последовательность, оказываются впоследствии строго обоснованными при помощи формальных средств, то это означает, что эти объекты и соответствующие им понятия интуитивно казались истинными и являлись таковыми, хотя в тот момент и не были строго обоснованными. Таким образом, на примере развития интуиционистской математики имеется вполне четкое конструктивное подтверждение, наглядно демонстрирующее эвристические возможности интуиции в математическом познании.
Пятое. Еще одна особенность, характерная для математической интуиции,— умение увидеть уже известные вещи в новом, необычном свете и обнаружить в них некое новое содержание, которое является скрытым для обычного, традиционного видения. Это свойство математической интуиции очень хорошо охарактеризовал П. С. Александров: «Я думаю, что существо почти всякого значительного математического метода требует от его автора некоторой смелости, заключающейся в том, чтобы посмотреть на хорошо известные и привычные вещи с некоторой новой стороны и открыть в них новое и неожиданное содержание. Значительные открытия часто состоят в том, что замечают или делают нечто такое, что после того, как оно замечено или сделано, кажется само собой разумеющимся и что, однако, ранее никем не было ни замечено, ни сделано.
В качестве топологических примеров к сказанному могут служить. открытие Брауэром степени отображения и открытие Хопфом существенного отображения трехмерной сферы на двухмерную. Если владеть понятием симшга-циального разбиения (триангуляции) многообразия и понятием кусочно линейного приближения непрерывной функции (а этими понятиями владели математики во время первых брауэровских работ), то, как кажется сегодня, и понятие симплициального приближения непрерывного отображения является само собою разумеющимся, а тогда готово, казалось бы, и понятие степени отображения: надо только доказать независимость от выбранного (достаточно хорошего) симплициального приближения. Однако именно в этих „само собою разумеющихся" вещах лежит существо брауэровских основополагающих исследований, глубина
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и концентрированность которых, по словам Германа Вейля, вызывает изумление» 21.
Помимо сказанного выше, отметим также следующее. Существуют факты, которые показывают невозможность построения математических теорий без обращения к интуиции, причем и при попытках представить такие теории в предельно формальном виде или даже полностью формализовать их. Даже при разработке математической теории в процессе применения одного из наиболее формальных способов выражения — аксиоматического — невозможно избежать обращения к интуиции. «Выбор системы аксиом,— пишет в этой связи Г. И. Рузавин,— представляет важнейшую и вместе с тем наиболее трудную творческую часть математического исследования. Не существует никаких правил и рецептов, с помощью которых можно было бы находить наиболее интересные системы аксиом. Только опыт и глубокое проникновение в проблемы вместе с неожиданно возникающей интуицией помогают ученому находить наиболее полезные системы аксиом...» гг. А американский математик Р. Смаллиан подчеркивает: «...Любая попытка изобрести некий хитроумный „механизм" для решения всех математических задач обречена на провал. Это означает, что, выражаясь пророческими словами известного логика Эмиля Поста (1944), математическое мышление является и всегда будет оставаться по сути своей сугубо творческим процессом» 23.
Раскрытие закономерностей, определяющих собой интуицию,— дело весьма трудоемкое, требующее сосредоточения усилий специалистов самых различных областей. Но в этом существует настоятельная необходимость. Ведь реальное ускорение научно-технического прогресса связано с качественным приращением в первую очередь фундаментальных, т. е. принципиально новых (и поэтому заранее не программируемых и не выводимых только формальным путем), результатов. А здесь неизбежно возникает вопрос о роли интуиции в научном познании. Ведь, как это очень хорошо выразил Р. X. Зарипов, «если есть интуиция, то имеются и закономерности, на которые она опирается, независимо от того, в какой области человеческой деятельно-
21  Александров П. С. Некоторые воспоминания о брауэровском периоде в развитии топологии, с. 384—385.
22  Рузавин Г. И. Философские проблемы оснований математики. М., 1983, с. 248.
23  Смаллиан Р. М. Принцесса или тигр? М., 1985, с. 220.
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сти она проявляется, ибо интуиция й есть объективно Существующая, но не вскрытая закономерность. Открыть, познать и формально (точно и недвусмысленно) описать эти закономерности — задача науки. И она будет решена, сколь бы сложной ни представлялась» 24. На этой мажорной ноте и закончим, памятуя, что для человеческого познания всегда был характерен прежде всего оптимизм. Ведь еще Одиссея вела на родную Итаку в конечном счете «жажда вечная неба коснуться»!
ПРОБЛЕМНАЯ СИТУАЦИЯ
КАК АСПЕКТ НАУЧНОГО ТВОРЧЕСТВА
С. В. Котина
В работах по методологии научного познания, посвященных проблемам научного творчества, интерес исследователей зачастую сосредоточивается лишь на анализе гипотезы как генетического элемента развития научного знания, ее разворачивания и переходов от предположительного знания к достоверному. Такой анализ актуален, но при этом, на наш взгляд, незаслуженно мало внимания уделяется исследованию фундамента формирования научной гипотезы — проблемной ситуации. Проблемная ситуация — это прежде всего познавательная ситуация, выражающаяся в невозможности объяснить имеющиеся факты в рамках существующего знания. Путь к научному открытию начинается с обнаружения проблемной ситуации, проходит через ее формулировку и завершается разрешением этой ситуации.
Проблемная ситуация субъективна по форме, но объективна по содержанию. Объективно она навязывается исследователю переплетением новых результатов наблюдений и экспериментов, выражаемых в форме эмпирических знаний — фактов и законов, и тех теоретических знаний, которые уже подтверждены. Исследуемый объект задается ученому не «сам по себе», а через систему материальных взаимодействий, которые составляют содержание измерительной процедуры. Измерительные процедуры детерминированы не только определенными способами деятельности, разработанными методиками, но и уровнем развития
24 Зарипов Р. X. Машинный поиск вариантов при моделировании творческого процесса. М., 1983, с. 212.
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приборной техники и Потому — опосредованно — уровнем развития производительных сил общества. Далее, исследуемый факт формируется всегда в определенном теоретическом языке, который формируется на базе общекультурных и профессиональных представлений. Иначе говоря, проблемная ситуация объективно детерминирована целым рядом «случайностей», которые по сути своей носят необходимый характер, однако в настоящий момент исследователем не осознаются в таком их качестве. Проблема «всплывает» перед исследователем поначалу как некое случайное, навязанное событие, требующее понимания и объяснения. Факты, которые образуют фундамент, основу проблемной ситуации, не вписываясь в наличный арсенал знаний ученого, следует рассматривать как несущие новую информацию о сущности, которая неизвестна исследователю до конца. Категориальный аппарат исследователя вырабатывается не только и не столько им самим, сколько предшествующими поколениями, и формируется на фундаменте обыденных и научно-теоретических представлений, которые сами являются результатом отражения длительной истории развития человеческой практики. При этом исследователь, как правило, не осознает, что в его представлениях является действительно истинным, а что в них ложного. Пытаясь осмыслить новые факты, он «подгоняет» их под свой концептуальный аппарат, который он либо уже апробировал на практике, либо, как он думает, проверен другими исследователями в ходе логики развития их представлений.
Появление проблемной ситуации может быть определено различными обстоятельствами. Прежде всего она появляется при невозможности описать факт с помощью существующего теоретического знания, имеющего обоснованный характер. Здесь проблемная ситуация в большой мере навязывается объективно существующими явлениями, которые нам еще неясны. Такова была специфика проблемной ситуации, предшествовавшей появлению квантовых представлений (невозможность объяснения спектра излучения абсолютно черного тела в рамках классических физических представлений). Но может быть и иной вариант, когда проблемная ситуация не связана с фактами, невпи-сывающимися в имеющиеся теоретические знания, как это было в случае создания общей теории относительности. Э. М. Чудинов отмечал в этой связи: «Известно, что еще до появления общей теории относительности ученые знали, что наблюдаемые изменения перигелия Меркурия (бли-
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жайшая к Солнцу точка орбиты на планете) не укладываются в рамки гравитационной теории Ньютона. Однако ученые сохранили веру в истинность ньютоновского гравитационного закона вплоть до создания Эйнштейном общей теории относительности» 1. Появление общей теории относительности было обусловлено расширением и разработкой уже имеющейся теоретической (мировоззренческой) программы. Однако при философском осмыслении этого обстоятельства нельзя, естественно, забывать и об «эмпирии»: сам А. Эйнштейн подчинял создание своей теории принципу соответствия новых знаний уже подтвержденному знанию, а что касается новых предсказаний его гравитационной теории, то они подлежали проверке не только давно установленными расхождениями теории Ньютона с астрономическими наблюдениями, но и данными специальной экспедиции А. Эддингтона (наблюдавшей отклонения световых лучей вблизи тяжелых небесных тел).
Разрешение проблемной ситуации начинается с попытки пересмотра оснований тех интерпретаций, с которыми ученые подходили к анализируемым фактам. Ведь эта ситуация возникает в связи с невозможностью вписать факты в уже существующие представления. В таком контексте приходится решать сложную диалектическую проблему: как соотнести непонятные факты с имеющимся арсеналом знаний. Проблемная ситуация — это, таким образом, сложный, диалектически, противоречивый процесс, в котором постоянно сталкиваются необходимость и случайность. Необходимостью выступают методологические и мировоззренческие установки ученого (необязательно им осознанные и необязательно постоянные), которые определяются как его профессиональным опытом, так и общекультурным влиянием. На наш взгляд, существенную роль здесь играет то, что называется «образом науки». «Образ науки» связан с самосознанием науки, с воплощением обусловленного идеала научного знания, выработанными способами обоснования целей и средств исследования. Его формирование происходит в контексте знаний более общего — культурного — плана.
В формировании проблемной ситуации, помимо «образа науки», значительную роль играют подвижные (случайные) элементы, связанные со специфическими методами и категориями исследования и, наконец, с фактами, кото-
1 Чудинов Э. М. Теория относительности и философия. М., 1974, с, 14,
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рые предстают перед исследователем как «случайные!» (им не предсказанные). Но что придает исследователю уверенность в том, что он не утонет в море этих «случайностей»? Видимо, только практика, на основе которой вырабатывается «образ науки», включающий в себя и представления об объективности и абсолютности истины. Эти представления не просто сосуществуют где-то рядом с проблемной ситуацией, а непосредственно входят в нее, отражая моменты устойчивости, преемственности знания. Таким образом, здесь мы сталкиваемся с необходимостью решать проблему соотношения объективности, относительности и абсолютности истины в познании. Различные компоненты «образа науки», в целом характеризующего преемственность и объективность знаний, постоянно сравниваются со случайно возникающими ходами мысли. И не только с ходами мысли, но и с чувственными образами, которые всегда возникают в творческой деятельности исследователя и играют важную роль в формировании новых идей.
Творчество едино по своей природе — это порождающая деятельность в различных областях: будь то производственная сфера, политическая, педагогическая, художественная или научная. Проявление творческих способностей личности может принимать и принимает различные формы, определяемые спецификой деятельности личности, объективными условиями творческого процесса, целями, которые ставит перед собой исследователь. Те догадки ученых, которые связаны с изучением психофизиологических оснований творческого процесса, видимо, не лишены определенного смысла2. Но, безусловно, сами основания деятельности человека следует искать в практике, в социальных условиях формирования и функционирования личности. У творческих личностей (а личность — всегда творческая) существует настоятельная потребность приобщения ко всему богатству культуры человечества. Ч. Дарвин в своей «Автобиографии» писал в этой связи следующее: «...если бы мне пришлось вновь пережить свою жизнь, я установил бы для себя правило читать какое-то количество стихов и слушать какое-то количество музыки, по крайней мере, раз в неделю; быть может, путем такого (постоянного) упражнения мне удалось бы сохранить активность тех частей
2 См.: Hudson L. Trames of mind: Ability, perception and self-perception in art and sciences. L., 1968; Ротенберг В. С, Аршавский В. В. Межполушарная асимметрия мозга и проблема интеграции культур.— Ропр. философии, 1984, № 4, с. 78—86,
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моего мозга, которые теперь атрофировались. Утрата этих вкусов равносильна утрате счастья и, может быть, вредно отражается на умственных способностях, а еще вероятнее — на нравственных качествах, так как ослабляет эмоциональную сторону нашей природы» 3. Не случайно, конечно, обращение М. В. Ломоносова, А. Эйнштейна, В. Гейзенбер-га, Н. Бора, П. Л. Капицы и множества других ученых к миру музыки, поэзии, живописи, их активное участие в общественной жизни.
Возникшая проблемная ситуация носит объективный характер в данных конкретно-исторических условиях. Поэтому к ее разрешению зачастую приступают одновременно много исследователей, что часто приводит к почти единовременному появлению эквивалентных открытий (например, создание неевклидовой геометрии нашим соотечественником Н. И. Лобачевским и венгром Боляйи; или открытие условного рефлекса В. М. Бехтеревым, И. П. Павловым и американским ученым Твитмайером).
В проблемной ситуации наиболее ярко проявляется индивидуальность ученого: уровень его профессиональной подготовленности, умение ориентироваться в проблеме, развитая степень риска, возможность отойти от старых, канонизированных представлений, подвижность ума и т. д. При этом ученый как творческий субъект постоянно выступает как личность, революционизирующая другие виды деятельности. В этом проявляется специфическая особенность, отличающая его деятельность от творческой деятельности личности в других областях: художественной, материально-производственной, технической.
В анализе проблемной ситуации приходится иметь дело и с вопросами личностно-психологического плана, поскольку эта ситуация переживается ученым и в ней проявляется его интуиция. Здесь реализуется двуединый процесс диалектической взаимосвязи осознанного с бессознательным. Данный процесс включает в себя сознательные интеллектуальные операции и деятельность по созданию нового знания, носящую неосознанный характер. Важнейшим моментом бессознательного оказывается интуиция, которая раскрывает внутренние потенциальные возможности личности. Хотя интуиция бессознательна, она не беспричинна. Ее определяют генетические способности личности, накопленные знания и опыт, уникальность расположения ее носителя в конкретной системе бесконеч-
3 Дарвин Ч. Соч. М., 1959, т. 9, с. 239.
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ных материальных связей и взаимоотношений, т. е. угол зрения, способ видения исследователем интересующего его предмета и соответствующих отношений объективной реальности. Но при всем при этом интуиция навязана объективно-реальными отношениями, подготовлена предшествующей конкретно-исторической социально-обусловленной деятельностью ученого, способами организации его работы и общения, связью его интересов с интересами общества, целевыми установками и ценностными ориентирами последнего. Эту объективную детерминированность интуиции реальными событиями и условиями подчеркивал, например, П. Л. Капица, который, как утверждает газета МФТИ «За науку», говорит своим научным сотрудникам следующее: «Если есть интуиция, значит, есть и закономерность» 4.
В основе проблемы интуиции лежит вопрос о ее формировании и проявлении. Этот процесс имеет конкретно-научный, конкретно-исторический характер (определяется типом личности, ее профессиональными особенностями, конкретно-историческим типом мышления и т. д.). В интуиции проявляются, по нашему мнению, с одной стороны, весь интеллектуальный и жизненный опыт личности, а с другой — ее сиюминутная убежденность в необходимости и возможности решить данную проблему, выражающуюся в соответствующем переживании проблемной ситуации. Большую роль здесь играет и метод аналогии5, позволяющий исследователю сделать шаг к решению проблемы.
Результаты предшествующей деятельности зафиксированы в «знании о незнании» в виде определенных гносеологических рецептов, методов, теоретически наработанных приемов познания. Поэтому ученые подходят к проблемной ситуации критически: прежде чем возникает возможность разрешить ее, они тратят значительные усилия на пересмотр оснований самой возникшей проблемы. Не носит ли она надуманный характер? Не является ли просто результатом неполноты знаний (некомпетентности) данного исследователя? Здесь всегда ведется поиск объективных оснований проблемной ситуации. Но такой подход
4 За науку, МФТИ, 1984, 22 июня.
5 О роли метода аналогий в творчестве см., например: Ярошевский М. Г. О природе научного открытия.— Природа, 1984, № 3; Koestler A. The act of creation. L., 1964; Gordon W. J. J. Some source material in discovery by analogy.—J. of creative behavior, Buffalo, 1974, vol. 8, N 4, p. 239—357.
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Связан по необходимости с решением вопросов в плоскости соотношения объективной и субъективной реальностей. Ведь именно через разрешение проблемной ситуации, на которое направлена исследовательская деятельность, ученый постигает сущность объективно-реальных процессов бытия и мышления. В объективной природе проблемной ситуации следует искать первооснову, «толчок» к появлению новых идей и представлений.
«Увидеть» проблемную ситуацию не просто. Для этого нужно убедиться в ее расхождении с предшествующими знаниями и ощутить возможности снятия этого противоречия, что, конечно, требует от исследователя высокого интеллектуального взлета. Очевидно, именно такой взлет испытал Эйнштейн, разрешивший в своей специальной теории относительности противоречия классической физики. «Исходным пунктом размышлений, которые привели Эйнштейна к специальной теории относительности,— отмечал в этой связи Э. М. Чудинов,— было существовавшее в физике XIX в. противоречие между классической механикой Ньютона и электродинамикой Максвелла. Ньютоновская механика основывалась на принципе относительности, отрицавшем привилегированные инерциальные системы отсчета, тогда как электродинамика Максвелла признавала существование привилегированной системы, связывая ее с мировым эфиром, заполняющим пустое пространство. Эйнштейн считал это противоречие в физике недопустимым и стремился преодолеть его. Ему удалось это в специальной теории относительности, которая обобщила механический принцип относительности на случай электромагнитных явлений» 6.
«Видение проблемы» связано с очень, многими факторами, среди которых немаловажную роль играют профессиональная подготовленность ученого, широта его кругозора, творческое воображение, умение сосредоточить внимание на основном, главном, критическое отношение к установленным знаниям. «Видение проблемы» во многом достигается благодаря принадлежности исследователя к определенному сообществу ученых. Ведь ученый всегда пытается (пусть даже мысленно) представить свои идеи на суд компетентному коллективу людей, которые в состоянии критически (но вместе с тем и объективно) отнестись к ним. Иными словами, на пути к научному откры-
6 Чудинов Э. М. Природа научной истины. М., 1977, с. 90—91.
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тию ему необходим «оппонентный круг» 7. Это еще раз подчеркивает неразрывную связь исследований проблемных ситуаций с конкретными социально-историческими условиями, которые объективно складываются в обществе и играют важную роль в научном творчестве.
Проблемная «ситуация является, таким образом, как бы «полем соприсутствия», связи научно-социальных, предметно-логических и личностно-психологических определенностей. Зарождаясь в процессе познания личностью каких-либо объективно-реальных процессов, связей, отношений, испытывая на себе влияние достижений предшествующей и современной материальной и духовной культуры, ее запросов и установок, пройдя сквозь призмы личностного восприятия и восприятия «оппонентных кругов», проблемная ситуация в силу своей объективности становится достоянием общества. Она фиксируется обществом и «требует» своего разрешения.
В заключение отметим, что чаще всего проблемная ситуация обнаруживает себя в свете практических или теоретических интересов общества. Она подготавливается всем ходом развития материальной и духовной культуры, в том числе развитием теории и практики науки, отношением к ней со стороны государства и общества, заинтересованностью последних в ее разрешении. Социально-историческая среда существенно влияет на обнаружение проблемной ситуации и ее решение. Она может способствовать научному открытию, но может и затормозить его появление. Например, как отмечает М. Г. Ярошевский, открытие условно-рефлекторной регуляции поведения «относится к чести русского ума (Сеченов, Бехтерев, Павлов)», а «объяснение этому лежит в том, что назревшие изменения в строе научного мышления преломились сквозь призму ситуации борьбы за новую Россию, за передовое мировоззрение в разработке картины целостного поведения в противовес дуализму и механицизму классической модели рефлекса»8.
Развитие научно-технической революции, противоборство разных общественных систем на планете, события Хиросимы и Нагасаки, угроза уничтожения человечества в огне и пепле термоядерной войны — все это очень остро ставит вопрос о воспитании у ученых ценностных ориен-
7  См.: Ярошевский М. Г. Оппонептный круг и научное открытие.— Вопр. философии, 1983, № 10, с. 49—61.
8  Там же, с. 61.
190


таций, которые всегда играют значительную роль в формировании гносеологических представлений, «образа науки», путей поиска истины.
СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ ТВОРЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ
(Обзор зарубежных методик научного и технического творчества)
Л. В. Яценко
Среди актуальных проблем научно-технического творчества (происхождения и сущности творческих способностей, структуры поиска, мотивации исследовательской деятельности, творческого климата и т. п.) одной из острейших становится проблема стимулирования и интенсификации процесса научного открытия. В этом случае речь идет не о том, как развивать врожденные задатки, как пестовать или отбирать таланты, т. е. не о создании исходного творческого потенциала, а о возможности оптимизировать деятельность более или менее сложившегося специалиста, уже включившегося в научный поиск. Принято думать, что ученый как-то сам дойдет до умения видеть и разрешать проблемы. В результате научные открытия делаются порой донаучными способами, стихийно, с помощью эмпирического опыта, подражания, случайных удач. Таким образом, в самой сердцевине науки сохраняется донаучный способ духовного производства. А поскольку научное исследование — тоже деятельность, задача состоит в том, чтобы методическими (средствами социальной регуляции) упорядочить и активизировать эту деятельность, добиться лучших показателей (массовости, большей отдачи, решения крупных проблем) и облегчить ученому мучительный, тернистый, а порой и бесплодный путь научного поиска.
Некоторые ученые относятся к перспективе рационализации творческого процесса с предубеждением. На Западе это обусловлено нередко реакцией на господство методологии логического позитивизма и постпозитивизма. Так, один из лидеров бихевиористской психологии Б. Ф. Скиннер, реконструируя процесс собственного творчества, отрицает присутствие в нем ясно сформулированной проблемы, четкой цели, плана, строгих методов и подчеркивает роль случайностей и везения — непредвиденных
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результатов, в корне меняющих ход экспериментов, неожиданных эффектов от введения в приборы одних деталей и поломки других и пр. Научное творчество, резюмирует Скиннёр,— это «искусство находить одну вещь, когда ищешь совсем другую» 1. При всей парадоксальности этого резюме Скиннер по существу выступает лишь против чрезмерной логизации и формализации исследования, против абсолютизации метода математической статистики, нагнетания количественных показателей и предлагает свою неявно присутствующую методику — тщательно обдумывать каждое не укладывающееся в общую схему явление, непредвзято смотреть на итоги экспериментов, менять по ходу дела тактику и стратегию, т. е. призывает к тому, что другой представитель жанра «творческой автобиографии» французский биохимик Ж. Моно, назвал «методологическим бесстрашием», умением отказаться от исчерпавших себя методов2. В целом же ученые гораздо чаще, чем, скажем, художники, допускают возможность сознательного контроля за творческим процессом.
В нашем веке произошел настоящий «методический взрыв» — разработано уже более сотни методов и руководств по исследовательской деятельности и проектному анализу, с помощью которых достигнут невиданный прежде уровень сознательной регуляции творчества.
Философский анализ методов творчества проводится в нескольких направлениях. Гносеологическое исследование отправляется от трактовки методов как своеобразного отражения закономерностей движения изучаемого объекта 3-4. Как подчеркивает А. М. Коршунов, методические принципы являются отражением действительности и превращение их «в средство получения новых результатов, т. е. объединения их в систему операций, последовательно связанных друг с другом, возможно лишь на основе раскрытия объективных законов познавательной деятельности» 5. В другой работе А. М. Коршунов показывает, что те или иные нормы, «предписывая какие-либо действия, являются знанием или об уже существующей деятельности, или о той, которая должна осущест-
1  Skinner B. F. A case history in scientific method.— In: Psychological research: The inside Story. N. Y. etc., 1976, p. 34.
2  См.: Monod J. The analysis of scientific method and logic of scientific discovery.— In: The creative process in science and medicine. Amsterdam; N. Y., 1975, p. 3—7.
3-4 Cм.: Филос. энциклопедия. М., 1964, т. 3, с. 409—410.
5 Коршунов А. М. Теория отражения и творчество, М., 1971, с. 332.
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виться»; поэтому «нормы мысленной деятельности прямо попадают под категорию гносеологических. Во-первых, потому, что они так или иначе служат отражением определенных отношений, форм деятельности субъекта; во-вторых, потому,. что они и направляют процесс мышления, познания окружающего мира» 6. В. И. Столяров рассматривает знание и метод как две различные формы отражения действительности, причем первую он именует «прямым отражением», а последнюю — «косвенным отражением» 7. Много внимания анализу любых созданных обществом посредников познания, в том числе норм и методов, несущих культурно-исторический познавательный опыт, уделяет В. А. Лекторский8.
Мировоззренчески-аксеологическое изучение методов творчества позволяет выявить их субъективную сторону, т. е. влияние исходных философских установок на определенную интерпретацию творческого акта и выдвижение соответствующих рецептов. Наконец, методологические аспекты анализа касаются следующих вопросов: можно ли вообще управлять творческим процессом? Каковы те универсальные формы воздействия на процесс генерирования оригинальных идей, на основе которых разрабатываются конкретные методические средства оптимизации творчества? В чем должны состоять принципы их классификации и субординации? Как увеличить их эффективность? Каковы перспективы их развития?
В данной статье мы, используя материал зарубежных методик научно-технического творчества, остановимся (не рассматривая их гносеологического статуса и мировоззренческих оснований) на методологических вопросах возможных форм регуляции творческой деятельности, соотношения этих форм, границ применимости и воплощения их в конкретных руководствах. Анализ будет строиться на разрабатываемом автором общем понимании сущности творчества, его внутренних механизмов и диалектики развертывания9.
6  Коршунов А, М. Отражение, деятельность, познание. М., 1979, с. 161—162.
7  См.: Столяров В. И. Метод познания в свете теории отражения.— В кн.: Ленинская теория отражения и современность. София, 1969, с. 458.
8  См.: Лекторский В. А. Субъект. Объект. Познание. М., 1980.
9 См.: Яценко Л. В. Диалектика и творчество.— Техника и наука, 1979, № 1, 2; Она же. Философские и социологические вопросы теории решения технических задач.— Филос. науки, 1981, № 5.
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Творчество - это деятельность по созданию принципиально новых продуктов качественно новыми способами. Это значит, что нужно различать «онтологически новое» (например, каждый следующий автомобиль одной марки) и «творчески новое» (первый образец) и признавать причинно-следственную связь между способом создания каждого вида нового и результатом. Механическими средствами (серийное производство, конвейер) достигается новый, но не творческий результат; последний (идея машины, опытный экземпляр) получается неформальными методами. История человеческой деятельности показывает, что рационализации в наибольшей мере поддаются процедуры первого рода. Значит, чтобы достичь t оптимизации труда, нужно научиться ранжировать продукты деятельности — на подлинно творческие и фиктивные, кажущиеся таковыми, и способы деятельности — на оригинальные, ведущие к рождению новой идеи, и стандартные, обеспечивающие воспроизведение образца. Такая ранжировка отнюдь не тривиальна.
Созидательная деятельность не распадается на две несовместимые противоположности. В каждом виде деятельности, в том числе и в именуемых исконно творческими (научном, техническом, художественном), на каждом этапе любого творческого процесса (целеполагание, формирование новой идеи, ее проверка, ее объективация и т. д.) следует различать творческие (продуктивные) и нетворческие (репродуктивные) действия, способы, методы. Диалектический подход и должен состоять в том, чтобы на всех структурных уровнях любой деятельности, вплоть до ее микроструктуры, выделять компоненты противоположного характера: продуктивные и репродуктивные; только возникшие, вполне оригинальные и стандартные, повторяющиеся; содержательные, образные и формальные, знаковые. Например, к собственно творческим компонентам относятся угадывание зреющих социальных потребностей и ориентированные на них целеполагание, выработка общего плана действий, определение стратегии поиска, выдвижение гипотез, формирование оригинальных образцов, аналогов, моделей, установление неожиданных связей, сопоставление, сближение, выбор средств объективации идеальных образцов и т. д. К компонентам воспроизводящей деятельности принадлежит применение типовых правил, стандартов, схем, образцов, использование готовых предписаний, формул, алгоритмов, осуществление формальных преобразований без содержательного пред-
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ставления стоящих за ними реальных событий и пр. Характерная особенность творческого акта заключается в том, чтЪ собственно творческие компоненты не присутствуют в нем, в чистом виде, а выступают в сопровождении воспроизводящей деятельности, обеспечивающей появление новых продуктивных элементов.
Противоположные стороны творческого акта взаимно проникают друг в друга, срастаются и далеко не всегда поддаются отторжению. Более того, они способны переходить друг в друга: элементы, бывшие продуктивными в данном акте, становятся репродуктивными в последующих процедурах. Так, однажды найденное решение задачи может стать типовым правилом разрешения целого класса проблем. Повторение одного и того же действия свидетельствует о том, что продуктивные компоненты деятельности превратились в «свое-другое», т. е. в репродуктивные элементы; воссоздавая таким образом творческий продукт, мы получаем уже не оригинал, а копию, репродукцию. Итак, в процессе творческой деятельности не только созидается новый продукт, но и преобразуется само содержание, субстратно-структурный состав творчества. Оригинальные маршруты духовно-практической деятельности закрепляются в культуре как внебиологической форме наследования коллективного опыта (например, в методиках научных исследований, в руководствах по проектированию), становятся средством воспроизводства продуктов и предпосылкой дальнейшего развития творчества. В деятельности происходит непрерывное обращение продуктивных и репродуктивных элементов: творческие компоненты возникают, отталкиваясь от воспроизводящих, чтобы, в свою очередь, превратиться в средство воспроизводства образца.
Данная трактовка творчества и кладется нами в основу методологического анализа средств управления творческой деятельностью. «Онтологической» основой управления мышлением и поведением становятся присутствующие в любой деятельности репродуктивные элементы, стандартные операции, подчиняющиеся формализации и нормированию. Вместе с тем управление творчеством предполагает, с одной стороны, социокультурную деятельность по аккумуляции коллективного опыта, научную (методологическую) рефлексию над творческим актом, систематизацию и развитие приемов, способов творчества и, с другой стороны, сознательное отношение творческой личности к собственным мыслительным дей-
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ствиям, готовность признать и принять внеличностные нормы и предписания. А поскольку продуктивные и репродуктивные компоненты не размежеваны в реальном процессе творчества и образуют некоторые целостные «атомы», поскольку имеют место бесчисленные варианты соединения социального и личностного аспектов регуляции, постольку методология творчества нуждается в более разветвленном категориальном аппарате для отражения этих явлений. Такой аппарат включает понятия вида регуляции творчества (с классификацией и определением наличных видов) и формы регуляции творчества (с учетом соотношения различных форм).
Под видами регуляции будем понимать реально существующие и эмпирически фиксируемые руководства: 1} Методы, или отдельные приемы и наставления; 2) методики, или более высокий уровень управления творчеством, опирающийся на логически стройные системы правил и рецептов выполнения конкретных процедур; 3) эвристики, или методики, в которых преобладают «мягкие» способы воздействия на творчество субъекта в форме советов, пожеланий, призывов к активизации сознательных и подсознательных механизмов; 4) программы, или руководства с преобладанием «жестких» способов управления, регламентирующих переход от одной операции к другой; 5) алгоритмы, или строго формализованные программы, совокупности команд, детерминирующие все поведение индивида и однозначно предопределяющие результат работы.
Понятие форм регуляции отличается большей абстрактностью и непосредственно не совпадает с наличным эмпирическим материалом (конкретными методами творчества). На наш взгляд, целесообразно различать две фундаментальные формы регуляции творческого процесса: «мягкую», или эвристическую, и «жесткую», или нормативную. Критериями выделения данных форм служат: 1) референция, модальность управляемых элементов (в первом случае стимулируются продуктивные действия, во втором — регламентируются репродуктивные операции); 2) способы подключения творческой личности к коллективному опыту (эвристическая форма регуляции ставит акцент на самоопределении, самодеятельности, инициативе творческой личности, в ней преобладает вклад личностного начала; в нормативной форме активной силой становится социальный фактор, а индивид оказывается проводником внеличностных норм).
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Введение понятия форм регуляции необходимо потому, что современные методические средства отличаются аморфностью, неопределенностью, различные методы во многом дублируют друг друга, в них еще нет ясного осознания и дифференциации эвристических и нормативных компонентов. Данное понятие выступает критерием, позволяющим оценивать и ранжировать методологические средства, определять возможности и границы рационального воздействия на творческий процесс. Оно помогает установить корреляцию с «онтологическими» основаниями управления (продуктивными и репродуктивными компонентами поиска) и сформулировать основную закономерность управления творчеством, которая состоит в возможности программировать репродуктивные операции и стимулировать продуктивные действия, наводить на творческое решение проблем.
Выявление соотношения видов и форм регуляции позволяет обозреть реальную практику методической оптимизации в свете определяющей закономерности управления творчеством, проследить эволюцию и ведущио тенденции развития методик и наметить эффективную стратегию интенсификации творчества и программирования стандартных процедур без утраты самого феномена творчества, не маскируя подражания, суррогаты, эпигонские копии под подлинно оригинальные произведения.
Рассмотрим теперь соотношение видов и форм регуляции творчества на нескольких эмпирических примерах. Иллюстрациями одиночных, разрозненных методов оптимизации могут служить популярные в науке принцип простоты и прием аналогии. Один из современных исследователей научного творчества Г. Гаттинг относит эти методы к числу эвристических, ибо, по его мнению, в науке не существует жестких правил открытия и рецептов для выдвижения гипотез. Более строгие регулятивные принципы применяются лишь на стадии отбора и обоснования идей10.
На наш взгляд, прием аналогий и принцип простоты имеют некоторый нормативный оттенок. Гаттинг прав в том отношении, что одиночные методы с преимущественной эвристической направленностью отличаются субъективностью и неопределенностью — их применение зависит от способностей, общей подготовки и темперамента учено-
10 См.: Gutting G. A defence of the logic of discovery.— Philos. forum, Boston, 1973, vol. 4, N 3, p. 384—405.
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го. Гаттинг даже видит в этих приемах средство выхода из «отчаянных ситуаций», когда для решения проблемы не существует иных ориентиров. Аналогичным образом К. Поппер полагает, что процесс зарождения догадки лежит за горизонтом современного познания творчества, поэтому рационализация может касаться лишь критической стадии, оценки идей 11. Предложенные им методы верификации и фальсификации носят в известной мере характер категорического императива, и потому в них ярче проступает тенденция к нормативному управлению творчеством (но в то же время они сохраняют эвристический характер). Таким образом, на уровне одиночных методов сознательный контроль распространяется лишь на некоторые звенья научной деятельности и при этом присутствуют обе формы управления, выступающие в нерасчлененном виде, хотя на первый план может выдвигаться эвристическая или нормативная сторона — в зависимости от области их применения.
В качестве примера методик (систематических руководств, оптимизирующих не отдельные мыслительные действия, а целый этап научного поиска) приведем «мозговой штурм» А. Осборна. Генетически эта методика восходит к эмпирическим формам организации совместного обсуждения проблем, но она отнюдь не культивирует стихийности и «штурмовщины»12. Ее парадоксальность заключается в том, чтобы издержки творческого акта (сумбур, взвинченность, лихорадочные прыжки мысли, беспочвенное фантазирование и т. п.), казалось бы, препятствующие рационализации умственных действий, обратить в свою противоположность — в средства оптимизации продуктивной деятельности. Методика как бы поощряет, развязывает хаос с тем, чтобы сначала извлечь из него пользу, а затем обуздать его.
Суть «мозгового штурма» заключается в следующем: творческий процесс- организуется в виде краткого сеанса одновременного совместного поиска вариантов решения проблемы с упором на интуицию и с последующими критическим анализом и экспертизой выдвинутых идей. В
11  См.: Popper С. Logic of scientific discovery.— In: The creative process in science and medicine. Amsterdam; N. Y., 1975, p. 17— 21.
12  «Мозговой штурм» — это не упражнения в высказывании нелепостей,— замечает П. Хилл, а целенаправленная работа группы, стремящейся найти новые творческие идеи» (Хилл П. Наука и искусство проектирования. М., 1973, с. 195).
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основу методической регуляции Осборн положил ряд оригинальных посылок: 1) упорядочить и стимулировать процесс не индивидуального, а группового творчества; 2) чрезвычайно ускорить, уплотнить, интенсифицировать творческий акт за счет эффектов групповой динамики; 3) воздействовать не только на логическое мышление, но и на подсознание; 4) четко размежевать стадии творчества и соответственно группировки адекватных им приемов. В соответствии с каждой из этих посылок методика предлагает нетривиальные способы активизации творчества. Так, использование эффекта кооперации, преимуществ группового мышления в ходе коллективного генерирования идей достигается за счет того, что участники сеанса должны подхватывать и развивать идеи коллег, ловя намеки, догадки, добиваясь необычных их комбинаций. Всячески поощряются неожиданные, даже фантастические предложения и синтез позитивных идей. Создается обстановка для видения проблемы глазами других участников, взаимного усиления творческого настроя, «перекрестного опыления» идей. В результате возникает цепная реакция — лавинообразный поток взаимодействующих гипотез. По подсчетам сторонников этой методики, целенаправленное групповое мышление производит на 70% больше ценных идей, чем все представители той же группы, работающие, однако, порознь.
Осборн ввел в методику также правила управления той стороной психической деятельности, которая всегда считалась наименее подвластной контролю. Если прежде приемы воздействия на подсознание были достаточно робкими и сводились к тому, чтобы, загрузив материалом сознание, уповать на инсайт — плод подсознательной работы ума, то теперь была сделана попытка увеличить выход интуиции, произвольно вызывая озарение с помощью хитроумных «манков». Сюда относятся эффекты групповой динамики и психологического заражения, приемы ассоциирования, спонтанного выдвижения гипотез, система табу, налагаемых на критику идей в период их генерирования (запрещаются такие безобидные замечания: «Это не будет работать», «Это уже делалось», «Этого никто не купит», «Где ты слышал, чтобы так делали?» и пр.). Все эти меры рассчитаны на то, чтобы расковать подсознание и создать благоприятную обстановку для преодоления догм и предрассудков. Интересна также попытка Осборна скомпоновать активизирующие методические средства, отвечающие различным этапам творчества — формирования идей, их
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обоснования, опровержения, установления области их применимости. Была проведена четкая дифференциация участников поиска на группу «генераторов идей», использующих всяческие способы стимулирования подсознания, и «группу экспертов», применяющих формально-логические аналитические методы13.
Одна только характеристика вида управления (в данном случае, методики) еще не раскрывает его сущности. Тут необходим более глубокий уровень анализа, привлекающий понятие форм регуляции творчества. Среди средств, применяемых в «мозговом штурме» для активизации групповой деятельности, организации исследовательских процедур на разных стадиях формирования идеи, можно выделить компоненты с нормативной и эвристической направленностью: элементы программы, т. е. строгие стандарты поведения (деление на группы с числом участников 6—10 человек, регламентированная длительность сеанса, наличие руководителя и стенографистки или магнитофона, различные заветы и табу и т. п.), и ряд эвристических рекомендаций, которые не предрешают нетривиальные действия, но подводят к ним (например, советы вживаться в стихию коллективного мышления, подхватывать смутные догадки сотрудников, давать волю воображению, чутью). Однако те и другие компоненты в схеме Осборна еще не разработаны и не расчленены, тонут в эмпирическом материале, что вообще характерно для ранней стадии методической регуляции творчества. Впрочем, неразвитость аппарата данной методики, увиденная в ретроспективе, с позиции усложненных современных конструкций, делает эту методику более прозрачной для вычитывания динамики методов управления исследовательским процессом.
В силу указанных выше причин судьба «мозгового штурма» сложилась таким образом, что «мозговые тресты», не опирающиеся на постоянный специализированный персонал, стали выходить из моды в США уже в конце 50-х годов, а в Европе, куда они проникли позднее, в 60-е годы. В настоящее время фирмы чаще применяют различные модификации и отдельные фрагменты этой методики, включаемые в состав более сложных структур.
В литературе высказываются разные мнения относительно эффективности группового творчества и разведения стадий поиска во времени и пространстве. Одни счи-
43 См.: Osborn A. F. Applied imagination. N. Y., 1963.
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тают необходимым лишь уточнить некоторые рекомендации Осборна (касающиеся темпа обсуждения, его влияния на продуктивность и качество идей, роли приобретенного в «штурме» опыта и т. д.) и установить взаимодействие «мозгового штурма» с другими методиками 14. Другие вовсе не видят преимуществ в групповом поиске 15. Одни находят членение на этапы искусственным, метафизическим актом, другие усматривают в нем соответствие природе творческого процесса. Так, по словам профессора химии Р. А. Брауна, на первом этапе требуется «нескованная, недисциплинированная, нерациональная, необычная манера смотреть на мир. В отличие от этого на втором этапе необходим холодный логический, остроаналитический ум, чтобы проверить правильность своего открытия»16. Эти разногласия свидетельствуют о необходимости разработки методических принципов и критериев комплектования групп, взаимодействия их участников, мотивации, межличностной совместимости, подготовки лидеров и т. д. Практика применения и эволюция «мозгового штурма» показала, что развитие этой методики идет за счет непрерывного обогащения ее методического арсенала и обособления внутри него и даже известной автономизации двух форм регуляции.
Например, Т. Дж. Гордон и О. Хелмер сосредоточили внимание на наименее разработанной — критической — стадии мозгового штурма, допускавшей произвол и догматизм интуитивных суждений экспертов. Они попытались улучшить подбор и качество работы экспертов с помощью схем самооценки компетентности и поправок посредством обратной связи 17. Таким путем они добились некоторого снижения «уровня шума», т. е. степени неточности экспертизы. Кроме того, Хелмер предложил различные группировки экспертов: симметричную схему (несколько экспертов по всем аспектам проблемы) и асимметричную
14  См.: Richards Т. Brain storming in an R and D environment: (1969—1972).—R a. D. management, Oxford, 1973, vol. 3, N 3, p. 137—144; Bouchard T. Whatever happened to brainstorming.— J. of creative behavior, Buffalo, 1971, vol. 5, N 3, p. 182—189.
15  См.: Lewis A. C, Sadosky T. L., Connoly T. The effectiveness of group brainstorming in engineering problem volving.— IEEE transactions on engineering management N. Y., 1975, vol. EM-22, N 3, p. 119—124.
16  См.: Brown R. A. Creativity, discovery and Science.— J. of chem. education, Tucson, 1977, vol. 54, N 12, p. 723.
17  См.: Gordon T. J., Helmer O. Report on a long-range forecasting study.—Rep. P-2982, The RAND corp., Santa Monica (Calif). Sept. 1964.
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схему (разные эксперты по отдельным аспектам проблемы) 18. На основе этих предложений была разработана методика «Дельфа».
Данная методика предусматривает итеративную последовательность циклов преображенного «мозгового штурма», применяемого к деятельности экспертов. Чтобы устранить нежелательные психологические факторы вроде внушения, контакт между учеными организуется в письменном виде —каждому специалисту раздают вопросники, по пунктам которых он должен выразить свою точку зрения. Ряд последовательных опросов регулируется обратной связью в виде оценок коллег и информации о согласованных точках зрения по более ранним частям программы. Методика была применена, в частности, для прогнозирования научного прогресса. На первом этапе члены специально образованного комитета назвали письменно изобретения и научные прорывы, представлявшиеся им необходимыми и осуществимыми в течение ближайших 50 лет (было получено 49 пунктов). На втором этапе они, опять-таки каждый индивидуально, оценили вероятность реализации каждого пункта в один из временных отрезков в пределах 50 лет и свыше. Оценки вероятности совпали по 10 пунктам. На третьем этапе специалистов известили о результатах опроса и попросили письменно мотивировать свое несогласие по остальным 39 пунктам. После этого диапазон расхождений оценок сузился. На четвертом этапе процедура была повторена, и мнения еще более сблизились. Так в конце концов был составлен итоговый перечень из 31 пункта, по которым удалось достичь известного согласия.
Шаги по совершенствованию интуитивного мышления были предприняты в Центре культуры и технологии при Университете г. Торонто (Канада). Занятые этой проблемой исследователи, видимо, ощутили неадекватность традиционных в их среде мировоззренческих посылок, но ограничились лишь модернизацией натурализма и неофрейдизма. В целях совершенствования интуитивного поиска было предложено учитывать, во-первых, «сенсорный профиль» человека и его изменение в ходе создания техносферы, т. е. взаимодействие органов чувств индивида и среды, и, во-вторых, развитие «архетипов», которые в отличие от Юнга рассматривались как изменчивые, а не постоянные.
18 См.: Helmer О. Social technology. N. Y.; L., 1966. 
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Такого рода трансформации исходной методики яснее очерчивают область ее применимости. В нерасчлененном виде она применялась обычно при решении административных и производственных проблем, задач планирования, внедрения новой техники, когда генерирование идей протекает в основном на уровне здравого смысла и сводится к комбинации известных элементов. Модернизированная же методика находит приложение и в некоторых областях прикладных исследований и конструкторских разработок.
Обратимся теперь к эвристикам, или системам «мягкого» стимулирования творческого процесса, ориентированным на актуальное мышление и самоуправление ученого. Этот вид регуляции в силу ряда его особенностей, пожалуй, менее всего подвергся методологической рефлексии. По определению одного из крупнейших теоретиков математического творчества Д. Пойя, методология (в смысле совокупности общенаучных методов) определяет общую стратегию исследования, универсальные пути построения научных систем, а эвристика представляет собой тактику решения конкретных проблем. К числу компонентов эвристики относятся, например, приемы построения вспомогательных задач или их цепочки, приближающие к искомому решению 19. Назначение эвристики Пойя видит в том, чтобы накапливать и классифицировать типичные методы решения определенных классов задач, добиваясь наибольшей полноты и надежности создаваемых на этой основе руководств. Право же исследователя — предпочесть те или иные рекомендации в зависимости от конкретной ситуации и собственного опыта.
Пойя касается вопроса о специфике эвристической формы регуляции в ее соотношении с нормативной формой, но эти его размышления носят интуитивный характер и не подняты еще на теоретический уровень. По его мнению, эвристические приемы пока не удалось строго формализовать в терминах логики и жестко запрограммировать. Возможно, с помощью более совершенных компьютеров и удастся смоделировать некоторые поисковые операции, но для этого нужно будет прежде выявить различия между машинным решением задач и мышлением человека. Сам Пойя не устанавливает «онтологических» оснований эвристического стимулирования и программирования, не выясняет причин метаморфозы одной формы в другую.
19 См.: Poiya G. Methodology or heuristies, strategy or tactics? — In: De la methode. Bruxelles, 1972, p. 29—31.
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Специфические черты эвристики можно проследить на, материале «синектики» У. Дж. Дж. Гордона: «Синектика» развивает некоторые стороны «мозгового штурма» (стимулирование группового творчества, подхлестывание интуиции и т. п.), но в отличие от него демонстрирует нарастание системности, усиление организующего и активизирующего воздействия метода. У. Гордон стремится превратить продуктивный процесс, частично протекающий в сфере подсознания, из неявного — в явный, из стихийного — в сознательно управляемый. С этой целью проводится прежде всего ряд организационных мероприятий, обеспечивающих в совокупности эвристический эффект. Особое внимание обращается на комплектование группы. В соответствии с принципом совмещения в творческом синтезе разнородных идей в группу должны входить представители разных научных дисциплин (биологи, психологи, техники, социологи, физики и др.). Желательно при этом, чтобы каждый владел несколькими специальностями и был причастен к тому или иному виду искусства. Синектическая группа сочетает в себе преимущества стационарной организации (в нее включаются постоянные сотрудники из различных отделов) и непрерывно обновляющегося коллектива (других специалистов приглашают со стороны). Критериями отбора участников группы служат гибкость их мышления, диапазон знаний и практического опыта (предпочтение отдается тем, кто менял профессии) и контрастность психологических типов. Отбору предшествует длительное наблюдение за претендентами — за их поведением, речью, телодвижениями, способностью включаться в работу уже имеющихся синектических групп. В результате образуется коллективный разум, располагающий обширными массивами информации, различными схемами деятельности и стилями мышления. Новой группе выделяются средства, предоставляются отдельные помещения и мастерская, в которой она может изготовлять опытные образцы, и она начинает функционировать в качестве самостоятельного «отдела разработок» фирмы.
«Синектика» отводит руководителю еще большую роль, чем «мозговой штурм». «Шеф» должен быть талантливым режиссером, способным создать ансамбль, направить групповое мышление, разбудить интуицию и вместе с тем подчинить непредсказуемое течение импровизированного сеанса четкому плану. Чтобы добиться высокой гибкости, пластичности в организации синектических заседаний, Гордон допускал также неоговоренную заранее многократную сме-
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ну руководителей по мере перехода от одного аспекта проблемы к другому.
В отличие от «мозгового штурма» «синектика» не ориентирует на погоню за количеством идей. Выдвигается несколько предложений, которые всесторонне и глубоко анализируются. Акцент ставится на развитии ассоциативного мышления. Рекомендуется использовать аналогии четырех типов: 1) прямые, или поиск прототипов технических устройств в природе, особенно в биологических организмах (бионическая ориентация). В качестве примера приводятся наблюдения Брюнеля за червем-древоточцем, образующим трубчатый канал, когда он пробуравливает древесину. Эти наблюдения натолкнули исследователя на кессонный способ строительства подводных сооружений; 2) субъективные, или эмпатия. Это — представление собственного тела в роли физического или технического объекта (что можно ощутить, скажем, выполняя функции кровати или лопасти винта? какие силы, нагрузки и т. д.?); 3) символические, т. е. поэтические метафоры, основанные на переносе свойств (устье реки, головка молотка, дерево решений); 4) фантастические, или представление несуществующего, но желаемого как реального (например, дорога, возникающая лишь там, где ее касаются колеса автомобиля) 20. Последовательность решения задачи такова: 1) формулировка проблемы, «как она задана» заказчиком; 2) очищение в ходе дискуссий от банальных решений; 3) превращение необычного в привычное, а привычного в непривычное, реконструирующее понимание ситуации; 4) формулировка проблемы, «как она понята» руководителем и группой, с фиксацией противоречий, требующих разрешения; 5) групповой поиск идей, разрешение противоречий с помощью наводящих вопросов руководителя; проигрывание разных вариантов решения и выбор и развитие самых перспективных.
«Синектика» используется не только для поиска идей, но и для развития творческих способностей. Владение этой методикой рассматривается как искусство, до которого нужно возвыситься. В учебно-консультационной организации «Синексис инкорпорейтед» решение задач совмещается с обучением и тренировкой, на которые затрачивается четверть рабочего времени в течение года. После этого группа начинает действовать самостоятельно. Если она, работая
20 См.: Gordon W. J. J. Operational approach to creativity.— Harvard business rev., 1956, vol. 34, N 6, p. 51; Idem, Synectics: The development of creative capacity. N. Y., 1961; Idem. Synectics. N. Y., 1961.
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полный день, находит за год решения четырех частных и двух крупных и важных для фирмы проблем, то стоимость обучения и работы группы считается небольшой. Таким образом, в «синектике» еще отчетливее выражаются тенденции к регуляции интуитивного поиска, упорядочения процедуры решения задач, преодоления ограниченностеи личного опыта, выявления некоторых методических инвариантов (аналогии, инверсии, эмпатии, фантазирования и пр.). И все же процесс не становится жестко управляемым: общая стратегия исследования остается достаточно широкой и гибкой, акцент ставится на субъективных, а не на объективных факторах творчества. Многое зависит от таланта, эрудиции, психологического настроя «режиссера» — руководителя синектического заседания.
Поскольку «синектика» сосредоточена на продуктивных компонентах духовной деятельности (отсюда, кстати, курс на импровизацию), в ней оказалась достаточно развитой эвристическая сторона. В русле ее эвристики возник ряд плодотворных методических принципов. Особый интерес представляет та линия эвристических изысканий, которая позволяет конкретно определить вклады индивидуальной и коллективной предметной деятельности в процесс творческого мышления, в частности в стимулирование интуиции. Значение личного конструкторского опыта фиксируется в советах прибегать к эмпатии. Вместе с тем У. Гордон не останавливается на использовании личного «телесного» опыта, а стремится выйти на уровень освоения коллективного опыта, общественной культуры. Этой цели п служит столь популярная в методиках данной группы идея «комбинированного мозга» или, лучше сказать, комбинированного подсознания. И хотя синектический сеанс толкуется в духе своеобразного соционатурализма, его методика предусматривает обращение к культурному опыту. Это и совмещение многих профессиональных знаний и навыков, носителем которых является каждый участник группы, и вольные «экскурсии» по различным областям природы, техники, политики, психологии, и прямое освоение достижений производственной практики. Видное место занимают также приемы вживания и очуждения (представить необычное, далекое как понятное, близкое, а обычное — как странное, загадочное). Эти методы привносят в мир личности новые массивы опыта, извлеченного из перемещений по разным плоскостям и сечениям: общественной среды.
Все эти идеи были развиты У. Гордоном в публикациях 70-х годов, в которых он, опираясь на опыт Лаборатории
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синектического обучения в Кембридже и на изучение истории науки, подчеркнул особую роль внелогической стороны творчества, связанной с поиском аналогий, и необходимость разработки тонких эвристических средств, стимулирующих этот процесс. Одно из таких средств, позволяющих направлять поиск аналогий, достигать вживания и очужде-ния, У. Гордон видит в метафоре21.
Ряд других авторов тоже стремится найти средства воздействия не только на сознание, но и на подсознание и интуицию. По мнению американского психолога Гоуэна, в основе выдающихся открытий лежит свободный доступ ученых к собственному подсознанию, обнаруживающему себя в инсайте и сновидениях. Поэтому нужно искать средства стимулирования подсознания, приучать себя к релаксации и медитации: «То, что гениям открывалось в одной вспышке озарения, может прийти к менее ярким людям в результате длительных и напряженных усилий» 22. Другой вариант эвристики — методика Д. Мендела, включающая рекомендации, близкие к синектическим (приемы отчуждения, принудительной ассоциации, произвольный просмотр литературы, вопросники и т. п.) 23. Эвристика Р. Пиви «творческая помощь» сочетает психотерапевтические советы и воспитательные методы, направленные на «расширение сознания», формирование социальных качеств самосознания, высокой культуры и воздействие на подсознательный уровень психики, на поощрение оригинальности мышления и устранение психологической блокады творчества 24.
Таким образом, эвристика — это не подборка благих пожеланий, а построенная с учетом психологии и логики система нежестких правил, предусматривающих определенную связь и преемственность основных и вспомогательных мыслительных действий. Областью ее применения являются наиболее ответственные и весомые фазы фундаментальных и прикладных исследований, где происходит продуцирование оригинальных интеллектуальных действий, веду-
21  См.: Gordon W. J. J. On being explicit about creative process.— J. of creative behavior, Buffalo, 1972, vol. 6, N 4, p. 295—300; Idem. Some source metarial in discovery by analogy.— Ibid., 1974, vol. 8, N 4, p. 239—257.
22  Gowen J. C. Some new thoughts on the developments of creativity.— J. of creative behavior, Buffalo, 1977, vol. 11, N 2, p. 87.
23  См.: Mendell J. S. Simple techniques to increase your creativity.— Futurist, Wash., 1972, vol. 6, N 4, p. 164—166.
24  См.: Peavy R. V. Greative helping.—J. of creative behavior, Buffalo, 1974, vol. 8, N 3, p. 166-176.
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щих к рождению новых идей. Эвристические советы наводят на эти действия, подсказывают новые решения, но отнюдь не регламентируют поиск. Поэтому эвристики отличаются расплывчатостью, неопределенностью, концептуальной нежесткостью, используют результаты и понятийный аппарат ряда молодых, только формирующихся дисциплин. Однако чистых эвристик в силу диалектической природы творчества не существует, из них нельзя полностью элиминировать нормативную форму регуляции. Поскольку продуктивные компоненты творчества сплавлены с репродуктивными и со временем переходят в репродуктивные, всегда открывается перспектива для формализации и программирования некоторых операций. Боязнь заформализовать творчество приводит к накоплению в эвристиках баласта излишних апелляций к продуктивным силам мышления, хотя известные элементы задачи можно решать посредством стереотипных приемов. Так, «синектика» в известной мере фетишизирует «спонтанное» мышление, не принимая в расчет теоретически зафиксированные ошибки интуиции и перенапряжение, связанное с завышенными требованиями к подсознанию, часть работы которого с успехом может взять на себя рациональное мышление (с помощью нормативных предписаний). Поэтому периодическое обновление эвристик путем внутренней перегруппировки и программирования стандартных операций и введения свежих советов повышает их эффективность.
Наконец, четвертый вид регуляции творчества — программы, в которых исследовательские операции в значительной мере формализованы и регламентированы и которые являются способами рационального управления в полном смысле этого слова. Образец — «морфологические матрицы» Ф. Цвикки. Суть этой программы состоит в определении всех возможных элементов и параметров данного объекта и способов их воплощения, а затем в распределении их по осям в специальной матрице. При этом отпадает необходимость придумывать варианты походу решения задачи и облегчается обзор возможностей. Морфологический подход предусматривает пять этапов анализа: 1) выбор параметров объекта и способов их реализации; 2) определение критериев сравнения таких способов; 3) количественная формулировка критериев; 4) сужение области исследования путем анализа строк (параметров) и столбцов (вариантов реализации) матрицы и исключения менее подходящих элементов; 5) выбор наилучшего решения. Сложность подхода заключается в том, что для решения пробле-
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мы требуется знание всей уместной информации, чего сам метод не дает. Подход применяется для решения различных научно-прикладных и инженерных задач. Его охотно используют опытные проектировщики, если структура задачи им хорошо известна (в то время как молодые конструкторы испытывают значительные затруднения при составлении матрицы). Наилучшие результаты он дает при решении локальных задач с определенной областью поиска. На составление матрицы требуется всего несколько часов, на ее анализ — более значительное время. Поиск прекращается, как только обнаруживаются несколько полезных комбинаций25.
Обычно параметры матрицы не находятся в иерархической зависимости, характеризующей связь систем, подсистем и элементов, а являются равнозначными. Морфологический подход направляет мышление на комбинаторный анализ. Однако в «морфологическом ящике» может оказаться необходимое число комбинаций и среди них такие, которые ускользают от внимания исследователя при несистематическом их пересмотре. Морфологический анализ сам по себе не дает ориентиров для исследовательской деятельности. Рецептурная сторона здесь не дополняется эвристическими рекомендациями. В соответствии с ним решение задачи распадается на две стадии: составление таблицы по четким правилам для каждого случая с помощью имеющихся у исследователя научных и технических знаний и ее использование для интуитивного выбора лучших элементов и их комбинаций. «Морфологический ящик» в какой-то мере заменяет синектическую функцию коллективного отбора конкретной научно-технической информации. Тем самым до известной степени упраздняется нужда в совместном участии многих лиц в творческом сеансе. Зато возрастает ответственность и сложность работы одного человека, отчасти заменяющего целый исследовательский коллектив и работающего по инструкции и вместе с тем на свой страх и риск.
Другим вариантом системно-структурного подхода является контекстуальное картографирование, позволяющее установить причинно-следственные связи независимо от временного фактора. В целом структурно-системные методы исследования и проектирования рассчитаны не на продуцирование оригинальных идей, а на отыскание наи-
25 См.: Zwicky F. Morphological astronomy. В., 1957; Idem. Discovery, invention, research, thought: The morphological approach. N. Y., 1969.
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более полезных комбинаций из уже имеющихся элементов. Работа такого рода обременена множеством репродуктивных компонентов, лишь частично учтенных в программе Цвикки. Поэтому следующим шагом в развитии этих методик стала дальнейшая формализация и механизация процедуры морфологического анализа.
Если морфологические матрицы моделируют творческий процесс в пространственных координатах, то операциональные программы отражают временную последовательность поисковых процедур и обладают большим нормативным потенциалом. К числу таких программ относятся сценарии, цель которых — установить четкую последовательность операций, дать «почувствовать» движение и «точки ветвления». По словам Г. Кана, сценарий заставляет «погрузиться в незнакомый и быстро изменяющийся мир настоящего и будущего, драматизируя и иллюстрируя возможности, в которых фокусируется развитие» 26. И так же, как «морфологический ящик» Цвикки позволяет обозреть сразу множество координат и характеристик объекта, сценарий Кана удерживает в поле зрения целый спектр ветвящихся процессов, которые при несистематическом рассмотрении могли бы быть упущены или сочтены несущественными. Поэтому сценарии могут быть с успехом использованы для планирования и управления научно-техническими разработками, причем при их составлении все шире используется вычислительная техника.
Следующий вариант — «деловые игры». В методике игр фигурируют понятия чистой и смешанной стратегий, случайности, дается матричное представление явлений. Здесь предлагаются тактика и комплексная стратегия оптимизации в условиях, когда любая отдельная стратегия уязвима со стороны возможных неблагоприятных обстоятельств.
«Открытие» игры (в которых не наложено ограничений на отдельные ходы) проводится «вручную» (человеком). Так, большинство военно-технических игр в США и Англии осуществляется «вручную». Безмашинное проигрывание вариантов представляет во многих отношениях медленный и утомительный процесс, однако, как выяснилось, программирование всех возможных ходов неосуществимо. Распространение получают также игры человека с машиной и жесткие модели для ЭВМ, или «закрытые» игры. Их главное преимущество — быстрый перебор вариантов. Сюда от-
26 Kahn H. On alternative world futures: Issues a. themes. Report H1-525-D for the Martin Company, Hudson Inst. N. Y., 20 May 1965.
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носится модель «эффективность исследований и разработок», подготовленная для ВВС США, игровая модель «технологическое нововведение» Черчмена и др.
Программа «дерево целей и решений» предполагает построение многоярусной ветвящейся структуры, отражающей совокупность целей в данной области исследований. Ее назначение — в том, чтобы увязать отдаленные цели с действиями, которые необходимо предпринять в настоящем, и на этой основе наметить комплекс решений.
Эта программа, как и «метод критического пути» и другие подобные методы, ставит акцент на нормативной стороне регуляции, но вместе с тем дает и эвристические рекомендации.
Дальнейшая формализация стандартных процедур исследований и разработок ведет к появлению пятого вида регуляции — алгоритма, который уже непосредственно поддается реализации на ЭВМ27.
В данной статье мы не могли дать полного обзора методического материала, относящегося к пяти видам регуляции творчества, ограничившись лишь несколькими характерными примерами. Эти примеры позволяют сделать некоторые предварительные выводы насчет соотношения видов и форм регуляции, взаимодействия нормативной и эвристической форм друг с другом и перспектив развития реальных методических средств управления продуктивной деятельностью. Как было указано выше, продуктивные и репродуктивные компоненты творческого процесса можно разделить лишь в абстракции и поэтому нельзя ожидать совпадения вида и формы регуляции. Невозможны чистые эвристики и чистые алгоритмы (для человека), методики должны сохранять комбинированный характере уклоном в сторону той или иной формы регуляции. Однако важно, чтобы подобный методический синкретизм был осознан, основания подобной целостности отрефлексированы, а эвристические и инструктивные компоненты регуляции сгруппированы и в какой-то мере обособлены внутри единой системы с определением сферы компетенции каждой такой структуры. Формализация и программирование стереотипных операций разгружают исследователя от репродуктивных функций и позволяют ему сосредоточиваться на продуктивной сфере решения проблем. Алгоритмы же в чистом виде, полученные путем элиминации из твор-
27 См. характеристику программ в кп.: Янч Э. Прогнозирование научно-технического прогресса. М., 1975.
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ческого процесса баласта шаблонных операций, следует передавать искусственным посредникам, например системам автоматического проектирования.
Методики, эвристики и программы должны быть конкретизированы применительно к решению определенного класса задач. Так, в фундаментальных исследованиях и в изобретательстве высшего уровня наиболее целесообразны, очевидно, эвристики, в прикладных же исследованиях и инженерном проектировании могут найти применение и более нормативные руководства.
В области управления столь динамичными, диалектически противоречивыми процессами, как творческие, не может быть застоя, абсолютных статичных методик. Вследствие непрерывного превращения продуктивных и репродуктивных компонентов наличные методические средства должны непрерывно преобразовываться, чтобы адекватно выполнять функцию управления. Их развитие идет в сторону расслоения, раздваивания, приближения к одной из форм регуляции. А поскольку в процессе творчества непрерывно возникают новые способы решения проблем, оригинальные поисковые процедуры, постольку в нем формируются и новые методы, объединяющие нормативные и эвристические компоненты. Наиболее перспективная стратегия управления научно-техническим творчеством состоит, по-видимому, в разработке общей методологии и прикладных развивающихся методик, сознательно ориентированных на эвристическую и нормативную регуляцию с акцентом на той или другой в зависимости от области их применения.


РАЗДЕЛ III
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОТКРЫТИЯ В ФИЗИКЕ
ИСТОРИКО-НАУЧНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ТВОРЧЕСТВА А. ЭЙНШТЕЙНА
Д. П. Грибанов
Ученые, создавшие нечто фундаментальное в науке, всегда уделяли внимание проблемам научного творчества, особенностям становления нового знания. Не был исключением в этом отношении и основоположник теории относительности А. Эйнштейн. Можно согласиться с М. Бернштейном, который писал: «Альберт Эйнштейн больше, чем какой-либо из великих ученых нашего века, да, пожалуй, и прошлых веков, уделял внимание и проявлял неизменный интерес к проблеме научного творчества, отдавая себе отчет в ее сложности, научном и практическом значении» 1. Как же Эйнштейн понимал природу научного открытия?
Эйнштейн ознакомился с основными достижениями естествознания, усвоил естественнонаучную методологию до создания теории относительности. Учет этого обстоятельства имеет важное значение для правильной оценки его методологических установок, поскольку дает возможность проследить более глубоко эволюцию философских взглядов основоположника теории относительности.
Эйнштейн писал: «Мне посчастливилось... получить понятие о главнейших результатах и методах естественных наук по очень хорошему популярному изданию, в котором изложение почти везде ограничивалось качественной стороной вопроса (бернштейновские естественнонаучные книги для народа — труд в 5—6 томов); книги эти я читал, не переводя дыхания. К тому времени, когда я в возрасте 17 лет поступил в Цюрихский политехникум в качестве студента по физике и математике, я уже был немного знаком и с теоретической физикой» 2. Это его знакомство поз-
1  Бернштейн М. А. Эйнштейн о научном творчестве.— В кн.: Эйнштейновский сборник, 1968. М., 1968, с. 187.
2  Эйнштейн А. Собр. науч. тр. М., 1967, т. 4, с. 263—264.
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волило ему понять, что господствовавшая в естествознании XVIII—XIX вв. метафизическая (механическая) форма материализма испытывает принципиальные методологиче-кие трудности, что многие ее положения попросту устарели. Механистический материализм утверждал, например, что познаваемые нами предметы и явления внешнего мира не связаны между собой и находятся в неизменном состоянии.
Мир в целом, материальные объекты и предметы, по мнению метафизиков, нельзя рассматривать как процесс. В природе происходит лишь смена количественных характеристик, внешних сторон объектов, которая не затрагивает их сущностные свойства. Отсюда вытекала наивно-реалистическая трактовка познавательного процесса как однозначного копирования внешнего мира. Считалось, что выработанные в ходе познания понятия не нуждаются в изменениях и пересмотре, за исключением лишь тех случаев, когда они явно фиктивны. Метафизическая философия рассматривала относительную истину как чисто субъективное образование и не ставила вопрос о существовании диалектической ее связи с абсолютной истиной. Метафизик, писал Ф. Энгельс, «... мыслит сплошными неопосредствованными противоположностями; речь его состоит из: „да — да, нет — нет ...". Для него вещь или существует, или не существует, и точно так же вещь не может быть самой собой и в то же время иной. Положительное и отрицательное абсолютно исключают друг друга; причина и следствие по отношению друг к другу тоже находятся в застывшей противоположности»3.
Метафизическая доктрина глубоко проникла в сознание людей как через научную, так и через учебную литературу. Например, в учебнике астрономии, принятом в конце XIX в. в Германии, утверждалось, что «весь механизм нашей солнечной системы направлен, насколько мы в состоянии в него проникнуть, к сохранению существующего, к его продолжительному неизменному существованию. Подобно тому, как ни одно животное, ни одно растение на Земле с самых древнейших времен не стало совершеннее или вообще не стало другим, подобно тому, как мы во всех организмах встречаем последовательность ступеней только одну подле другой, а не одну вслед за другой, подобно тому, как наш собственный род со стороны телесной постоянно оставался одним и тем же, — точно
3 Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 21.
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так же даже величайшее многообразие существующих в одно и то же время небесных тел не дает нам права предполагать, что эти формы суть только различные ступени развития; напротив, все созданное одинаково совершенно само по себе» 4.
Методологические взгляды Эйнштейна формировались, однако, не под влиянием такого рода литературы. Он глубоко усвоил достижения естествознания, интересовался общественными явлениями, был знаком с новыми направлениями культуры его времени. К Эйнштейну в полной мере можно отнести слова Гегеля, который писал, что «для опыта имеет существенное значение, какой ум приступает к изучению действительности. Великий ум делает великие наблюдения и усматривает в пестрой игре явлений то, что имеет значение» \
Большое влияние на взгляды Эйнштейна оказала методология Н. Коперника, Г. Галилея, И. Ньютона, других его великих предшественников. Например, о Копернике Эйнштейн писал, что он «больше, чем кто-либо другой на Западе, способствовал освобождению умов от церковных оков и научных догм» в. Эйнштейн понимал, что господствовавшие до Коперника космологические представления Аристотеля—Птолемея были формально метафизичны, а содержательно религиозны и мифологичны7. Он отмечал, что анализ Коперником геоцентрической картины мира привел его к выводу о научной несостоятельности последней. Объявив ложной идею геоцентризма, Коперник увидел мир, в центре которого находится Солнце. Он подверг критике учение об исключительном положении Земли во Вселенной, о ее преимуществе перед другими небесными телами. Коперник первый отбросил представление о существовании двух, по своей сущности различных и материально не связанных между собой, миров — земного и небесного. Анализируя вычисленные им сравнительные расстояния известных в то время пяти планет от Солнца, а также их периоды обращения и скорости движения по орбите, Коперник увидел зависимость периода обращения и скоростей движения планет от их расстояния до Солнца. Установление этой зависимости позволило ему догадаться, что Солнце и планеты составляют единую взаимосвязанную систему. Коперник писал: «... светила и пути оных по
4  Цит. по: Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 350.
5  Цит. по: Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 520.
6  Эйнштейн А. Цит. соч., с. 343.
7  См.: Там же, с. 338.
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последовательности или величине своей и само небо явятся в такой между собой связи, что нигде, ни в одной части нельзя чего-либо изменять, не запутывая остальных частей и всего целого» 8.
Критика прежних космологических теорий, а также позитивное изложение новой, гелиоцентрической, картины мира подрывали естественнонаучную основу, на которой держалась метафизическая концепция природы. Учение Коперника оказало огромное влияние на мировоззрение ученых: «Это великое достижение Коперника, — писал Эйнштейн, — не только проложило дорогу к современной астрономии; оно способствовало решительному изменению отношения людей к космосу. Раз было признано, что Земля является не центром мира, а лишь одной из самых малых планет, то и иллюзорное представление о центральной роли самого человека стало несостоятельным. Таким образом, своими трудами и величием своей личности Коперник призывал людей быть скромными»9.
На формирование эйнштейновской концепции научного знания большое влияние оказали труды Галилея. Эйнштейн считал Галилея не просто большим физиком, но и великим мыслителем, поскольку видел, что Галилей своими работами произвел переворот в мышлении. В предисловии к английскому переводу (1953 г.) книги Галилея «Диалог о двух главных системах мира» он писал, что эта рабата «служит неисчерпаемым источником сведений для каждого, кто интересуется историей западной культуры и ее влиянием на экономическое и политическое развитие» 10. Человечество с незапамятных времен мечтало прочитать «великую повесть о тайнах природы», но возможным это стало лишь благодаря исследованиям Галилея, который помог ученым «понять язык этой повести». Галилей отчетливо увидел все пороки методологии средневековой схоластики, которая забыла достижения древнегреческой философии. Схоластика подчинила знания о явлениях природы, устройстве мира религиозным положениям, сковала деятельность ученых антропоцентризмом, ориентацией на установку обыденного здравого смысла. Галилею, писал Эйнштейн, удалось «преодолеть антропоцентрическое и мифическое мышление своих современников и вновь вер-
8  Коперник Н. Об обращениях небесных сфер.— В кн.: Николай Коперник: (Сб. ст. к 400-летию со дня смерти). М.; Л., 1947, с. 192.
9  Эйнштейн А. Цит. соч., с. 343.
10  Там же, с. 337.
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нуть им объективное и причинное восприятие космоса, утраченное с упадком греческой культуры» 11.
Галилей, выступив ярым поборником учения Коперника, не только отстаивал это учение, но и внес значительный вклад в его развитие. «Выступая в защиту учения Коперника и ведя борьбу за него (в пит. источнике написано «нее». — Ред.), — писал Эйнштейн, — Галилей руководствовался не только стремлением упростить представление о движении небесных тел. Его цель состояла в том, чтобы с помощью беспристрастного и напряженного поиска достичь более глубокого и более последовательного понимания физических и астрономических фактов, которое бы заменило прогнившую и ставшую бесплодной систему идей» 12. Используя впервые в своих исследованиях телескоп, он сделал ряд открытий, которые способствовали утверждению гелиоцентрического понимания мира. Он обнаружил на Луне такой же ландшафт, как на Земле. Вопреки прежним представлениям о мире оказалось, что Луна не является абсолютно гладким телом, состоящим из «совершенного» вещества. Он открыл фазы Венеры, обнаружил у Юпитера спутники, подобные спутнику Земли — Луне, показав тем самым, что Юпитер со своими лунами в каком-то смысле представляет, по словам Эйнштейна, «копер никанскую систему в миниатюре». Изучая Солнце, Галилей увидел на его поверхности темные пятна, которые то исчезают, то появляются вновь. Таким образом, Солнце оказалось вопреки взглядам метафизиков изменяющимся объектом.
Как известно, сторонники геоцентрической системы мира, выступая против теории Коперника, опирались на учение Аристотеля о движении, согласно одному из положений которого любое тело без влияния на него извне всегда должно стремиться к состоянию покоя. Наблюдения подтверждают это положение, казалось бы, вопреки копер-никовскому утверждению о движении Земли. Но Галилей доказал, что в равномерно движущейся системе (случай Земли) движение тел протекает так же, как и в неподвижной; поэтому мы и не можем обнаружить движение Земли вокруг Солнца. Он вскрыл научную несостоятельность учения о движении Аристотеля, сформулировав в первом приближении закон инерции.
11  Там же.
12  Там же, с. 339.
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«Самая фундаментальная проблема, остававшаяся в течение тысячи лет неразрешенной из-за ее сложности, — писали А. Эйнштейн и Л. Инфельд, — это проблема движения» 13.
Разрешение этой проблемы, обращает внимание Эйнштейн, стало возможным благодаря отказу Галилея от стиля мышления, оставшегося нам от древних времен. Объяснение явлений внешнего мира, основанное лишь на непосредственных наблюдениях, более двух тысяч лет направляло научную мысль в русле аристотелевской трактовки движения, согласно которой скорость тел обусловлена лишь воздействием на них внешних сил. Вопреки этому Галилей утверждал, что если на тело не действуют никакие силы, оно может не только покоиться, но и двигаться прямолинейно и равномерно. Но именно поэтому скорость тела не является индикатором для определения действия на него внешних сил.
К этому выводу Галилей пришел, изучая экспериментально движения тел. Вместо наблюдения, созерцания, ссылок на авторитет Аристотеля он обратился к экспериментированию с природой. «Только эксперимент и строгие рассуждения,— писал Эйнштейн,— он считал критериями истины» 14. Обращая внимание на требование Галилея об усилении роли мыслительной деятельности в процессе познания, Эйнштейн указывал вместе с тем, что Галилей отдавал себе отчет в том, что положения, основанные на чистом мышлении, оказываются недостоверными при их сравнении с действительностью: «Именно потому, что Галилей сознавал это, и особенно потому, что он внушал эту истину ученым, он является отцом современной физики и, фактически, современного естествознания вообще» 15. Концентрированно характеризуя метод Галилея, Эйнштейн пишет следующее: «Мышление само по себе никогда не приводит ни к каким знаниям о внешних объектах. Исходным пунктом всех исследований служит чувственное восприятие. Истинность теоретического мышления достигается исключительно за счет связи его со всей суммой данных чувственного опыта» 16.
Эти гениальные философско-методологические идеи Галилея Эйнштейн отстаивал в течение всей своей жизни, ибо, как он считал, «открытие, сделанное Галилеем, и при-
13  Там же, с. 362.
14  Там же, с. 341.
15  Там же, с. 182.
16  Там же, с. 320.
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менение им методов научного рассуждения были одним из самых важных достижений в истории человеческой мысли» 17. В статье «Физика, философия и научный прогресс» (1950 г.) он указывал, что научный метод Галилея сохранил свою значимость и по настоящее время18. Накануне своей кончины Эйнштейн вновь подтвердил (1954 г.) свою верность гносеологическим установкам Галилея. «Часто утверждают,— писал он,— что Галилей стал отцом современной науки, заменив умозрительный, дедуктивный метод экспериментальным, эмпирическим методом. Думаю, однако, что подобное мнение не выдерживает более внимательной проверки. Не существует эмпирического метода без чисто умозрительных понятий и систем и не существует систем чистого мышления, при более близком изучении которых не обнаруживался бы эмпирический материал, на котором они строятся. Резкое противопоставление эмпирического и дедуктивного подходов неверно и было совершенно чуждо Галилею» 19. Как мы видим, Эйнштейн под влиянием Галилея отбросил как ненаучную веру в абсолютную истинность суждений здравого смысла. Он понимал вместе с Галилеем, что возможности здравого смысла не выходят за рамки небольшого круга явлений. Даже доводы разума, логики нельзя абсолютизировать, их следует проверять на опыте.
На воззрения Эйнштейна оказал определенное влияние Кеплер. Эйнштейн был восхищен страстным стремлением этого ученого проникнуть в сущность явлений природы. Он считал, что именно философская интуиция, глубокая вера в закономерную связь явлений, «загадочную гармонию природы» помогли Кеплеру осуществить огромные эмпирические исследования, завершившиеся блестящими открытиями в области знаний, «непосредственно задевавшей сторонников религиозных догм» 20. Эйншхейн акцентирует внимание на проблемах, которые удалось разрешить Кеплеру и которые оказали потом огромное влияние на философские воззрения естествоиспытателей.
Первая проблема касалась определения истинного движения планет вокруг Солнца. «То, что наблюдалось и тщательно регистрировалось,— обращал внимание Эйнштейн,— представляло собой данные не об истинном движении
17  Там же, с. 363.
18  См.: Там же, с. 320.
19  Там же, с. 342.
20  Там же, с. 325.
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планет в пространстве, а об изменениях направления Земля—планета с течением времени» 21. Кеплер блестяще разобрался в эмпирическом материале, накопленном Тихо Браге, и открыл эти истинные орбиты движения Земли и других планет вокруг Солнца. Таким образом гелиоцентрическая идея Коперника получила более строгое научное обоснование.
Вторая проблема вытекала из первой. Надо было дать математическую формулировку законов движения планет Солнечной системы. Открытые Кеплером законы имели такую формулировку и указывали на существование связей в движениях небесных тел. Тем самым подтверждался вывод Коперника о том, что Солнце и планеты, в том числе и Земля, представляют собой единую взаимосвязанную систему. Этот вывод был теперь математически оформлен. Эйнштейн особо отмечает эти заслуги Кеплера. При этом он подчеркивает, что Кеплер творил вопреки общепринятой неуверенности «в существовании некоторой общей закономерности для всех явлений природы»22. Открытия Кеплера дали возможность пересмотреть идеи древних греков о так называемом «законном месте» небесных тел. Его законы опровергали мнение Аристотеля и других античных мыслителей о совершенстве движений небесных тел.
Что же способствовало столь огромным достижениям естествоиспытателя, жившего в эпоху чуждого науке мировоззрения? По мнению Эйнштейна, успех Кеплера был обусловлен тем, что ему удалось «в значительной мере освободиться от тех интеллектуальных традиций, в обстановке которых он был рожден. Это были не только религиозные традиции, основанные на авторитете церкви, но и общие представления о природе, об ограниченных возможностях познания явлений в космосе и в человеческой жизни, а также идеи об относительной ценности мышления и опыта в науке»23. Учение Кеплера, считает Эйнштейн, утверждает, что одни лишь чувственные данные еще не гарантируют получение истинного знания. Утверждение эмпириков о том, что именно непосредственный чувственный материал является предметом познания, подвергалось сомнению уже в связи с открытиями Коперника и Кеплера. «Замечательное произведение всей жизни Кеплера,—
21 Там же, с. 324.
22  Там же, с. 121.
23  Там же, с. 326.
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яисал Эйнштейн,— особенно ярко показывает, что познание не может расцвести из голой эмпирии» 24.
Эйнштейн вынес из учения Кеплера не только это. Он понял также то, что оторванное от практики теоретизирование не может привести к истине. Об этом отчетливо свидетельствовали существовавшие во времена Кеплера умозрительные концепции мироздания, опровергнутые Кеплером и другими учеными. Эйнштейн подчеркивал, что Кеплер ясно осознавал, что «само по себе логико-математическое теоретизирование, каким бы ярким оно ни было, не гарантирует истины и что в естественных науках самая изящная логическая теория ничего не стоит без сравнения с наиболее точными экспериментами и наблюдениями» 25. Учение Кеплера убедило Эйнштейна в том, что не следует действовать в рамках существующих догматических установок, если ты претендуешь на открытие. Но это не значит, что надо быть обязательно эмпириком и игнорировать философские знания. Ведь без последних Кеплеру не удалось бы достичь столь огромных успехов. «Без... философского подхода,— писал Эйнштейн о Кеплере,— его труд был бы невозможен» 26.
Рассмотрим теперь отношение Эйнштейна к Ньютону. Ньютон, писал Эйнштейн, «самой судьбой» был поставлен «на поворотном пункте умственного развития человечества». В чем здесь дело? Ведь уже Коперник, Галилей и Кеплер подорвали своими открытиями и идеями мировоззрение,- сложившееся в средние века. Дело в том, что окончательный приговор старому способу мышления был вынесен Ньютоном. По мнению Эйнштейна, Ньютон «указал Западу пути мышления, экспериментальных исследований и практических построений, как никто другой ни до, ни после него». Ньютон не только создал гениальные методы; но в совершенстве владел всем известным в его время эмпирическим материалом и был исключительно изобретателен в нахождении математических и физических доказательств27.
Особое внимание Эйнштейн уделял ньютоновскому обоснованию закономерностей природы. «Ньютон был первым,—писал он,—кому удалось найти ясно сформулированную основу, из которой с помощью математического мышления можно было логически прийти к количествен-
24  Там же, с. 124.
25  Там же, с 326.
26  Там же.
27  Там же, с. 82.
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ному согласующемуся с опытом описанию широкой области явлений»28. Именно вера в определенный порядок в природе, в ее закономерность, убежденность в зависимости одних явлений от других позволили Ньютону создать метод «флюксий», т. е. дифференциальное и интегральное исчисление. Возможность применения этого метода к различным областям знания, указывала на то, что процессы, изучаемые этими областями, имеют определенное сходство. Таким образом, природа представала перед учеными как единая взаимосвязанная система, был виден ее диалектический характер.
Идея о наличии закономерностей в природе нашла свое отражение в ньютоновских законах механики, а также в его законе всемирного тяготения. Применив законы механики к движениям небесных тел, Ньютон сделал вывод, что если бы на эти тела не действовали силы, то они в соответствии с первым законом механики должны были бы двигаться прямолинейно. Однако планеты движутся, согласно законам Кеплера, по эллиптическим орбитам. Следовательно, на планеты действуют какие-то силы, заставляющие их постоянно отклоняться от прямолинейного движения. Анализируя кеплеровские законы, Ньютон пришел к выводу, что все действующие на планеты силы направлены строго к Солнцу и что, чем дальше от Солнца планета, тем слабее действующая на нее сила. Сравнив движения пары планет, находящихся на разных расстояниях от Солнца, он заключил, что между Солнцем и планетами действуют центральные силы, величины которых обратно пропорциональны квадратам их расстояний от центра (Солнца). Однако, заключив далее, что данная закономерность носит всеобщий характер, Ньютон должен был проверить ее на земных телах, прежде всего на движении Луны. Сравнив силу земного притяжения с центростремительным движением Луны, он увидел поразительное сходство этих двух, как ранее считалось, разных явлений. В конечном итоге Ньютон свел множество сил притяжения к одной гравитационной силе, открыв тем самым свой закон всемирного тяготения, из которого следовало, что не только планеты, но и их спутники, кометы и вообще все тела Солнечной системы взаимодействуют друг с другом. Универсальность гравитации стала очевидной.
Открытие Ньютоном гравитационного закона явилось одним из решающих естественнонаучных доказательств
28 Там же, с. 78. 
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материального единства мира. Оно опровергло идею абсолютной разобщенности земного и небесного миров. Сам факт обнаружения у всех известных небесных объектов такого фундаментального свойства, как гравитация, присущего, как ранее казалось, только земным телам, указывал на единую материальную природу Вселенной. Из этого открытия вытекало, что «тяжесть» есть материальное свойство, что связь со Вселенной обусловлена не чем-то сверхъестественным, а свойствами самой материи. Данная картина мира, хотя и имеет недостатки с современной точки зрения, находилась все же в противоречии с метафизическим мировоззрением. Это прекрасно понимал Эйнштейн. «После этих успехов,— писал он,— вряд ли остались какие-нибудь сомнения в том, что развитие вообще всех материальных явлений происходит с необходимой закономерностью, которую можно было бы сравнить с ходом часов»29.
По мнению Эйнштейна, открытия Ньютона явились первым наиболее полным физическим подтверждением философской идеи о причинной взаимосвязи явлений природы. «До Ньютона,—писал он,—не существовало законченной системы физической причинности, системы, которая бы как-то отражала более глубокие черты внешнего мира» 30. Например, та постановка вопроса о причинной зависимости явлений природы, которую после Демокрита и Эпикура предложил Декарт, оставалась лишь смелым пожеланием, «проблематичным идеалом философской мысли». Даже законы Кеплера не давали полного понимания причинности, поскольку они не были связаны какой-либо единой логикой. Основной недостаток, мешавший Кеплеру вскрыть причинную связь, заключался в том, пишет Эйнштейн, что «эти законы относятся к движению в целом и не позволяют вывести из состояния движения в некоторый момент времени другое состояние, во времени непосредственно следующее за первым» 31.
Эйнштейн считает, что одним из аргументов в пользу причинности природы является открытие дифференциальной формы законов, с помощью которой удается представить состояния движения тел в бесконечно малые промежутки времени: «Дифференциальный закон является той единственной формой причинного объяснения, которая мо-
29  Там же, с. 90.
30  Там же, с. 82.
31  Там же, с. 83.
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жет полностью удовлетворять современного физика»32. Однако окончательный шаг в утверждении идеи причинности Ньютон сделал тогда, считает Эйнштейн, когда он сумел связать законы движения с законами тяготения: «Только совокупность
(Закон движения) плюс (Закон тяготения) образует ту замечательную систему мыслей, которая в случае, когда явления происходят под действием одной лишь силы тяготения, позволяет по заданному в определенный момент состоянию движения найти как предшествующие, так и последующие состояния» 33. Эйнштейн, таким образом, увидел в Ньютоне ученого, который своими естественнонаучными открытиями «осуществил мечты философов-материалистов древности — Демокрита и Эпикура, считавших, что должна существовать причинная взаимосвязь всех без исключения физических явлений...» 34.
Итак, естественнонаучные успехи Коперника, Галилея, Кеплера, Ньютона оказали огромное влияние на философские взгляды Эйнштейна. В классической механике он отличал революционную и консервативную сторону. Консервативную, в которой были абсолютизированы многие положения физики, мы затрагивать не будем. Что же касается революционной стороны, то отметим, во-первых, что Эйнштейн видел убийственное воздействие естествознания на религиозно-схоластическое мировоззрение. Во-вторых, он видел, что естественнонаучные открытия идут в русле гениальных материалистических идей, высказанных древнегреческими мыслителями. Все это убеждало Эйнштейна в необходимости философии для естественных наук. Эйнштейн пришел к выводу о всеобщей связи, закономерности в природе, причинной обусловленности всех без исключения физических явлений. Он понял, что чистое мышление само по себе не может привести к какому бы то ни было знанию, как и одни лишь эмпирические данные без их мыслительной обработки не ведут к образованию научных понятий.
Работы основоположников классической механики убедили Эйнштейна в том, что чувственные данные являются предпосылкой всякого знания, хотя сами по себе, т. е. без теоретического осмысления, они не могут выразить сущность предмета. Далее, история науки свидетельствовала, что нельзя полагаться всецело на знания, основанные на
32  Там же, с. 83.
33  Там же, с. 84.
34 Там же, с. 90.
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обыденных представлениях, нельзя также абсолютизировать новые знания. Эйнштейну стало ясно, что нельзя противопоставлять эмпирическое и рациональное, индукцию и дедукцию, ибо они находятся во взаимосвязи, пронизывают друг друга.
Метафизическая идея о разобщенности явлений природы все больше вытеснялась и в других областях естествознания, с которыми Эйнштейн также был знаком. В физике, например, долгое время господствовал взгляд о том, что электрические и магнитные явления не связаны между собой. В 1820 г. вышла в свет работа Эрстеда «Опыты, относящиеся к действию электрического конфликта на магнитную стрелку», автор которой описал опыты по отклонению магнитной стрелки от проводника гальванического электричества. Эти опыты указывали на тесную взаимосвязь магнетизма и электричества. «Этот эксперимент,— писал Эйнштейн и Инфельд,— интересен в первую очередь тем, что он показывает связь между двумя на первый взгляд совершенно различными явлениями — магнетизмом и электрическим током» 35.
До Фарадея считалось, что «гальваническое электричество», «электричество трения», «термоэлектричество», «магнитное электричество», а также «животное электричество» суть различные явления природы. Фарадей же доказал на опытах, что все указанные явления качественно тождественны между собой, что природа их одна и та же независимо от источника получения, будь им химический элемент, живой организм (отдельные виды рыб) или трение какого-либо неорганического тела. Тем самым была выявлена новая связь органического и неорганического миров, была вновь поставлена под сомнение идея о существовании абсолютной грани между этими областями природы.
В естествознании XIX в. все большее подтверждение находит идея развития. Ньютон, скажем, не мог физически объяснить источник движения планет вокруг Солнца (несмотря на открытие закона гравитации) — он, как и еще Аристотель, ссылался на «перводвигатель». Эту трудность преодолел в своем космогоническом учении Кант, который, как писал Ф. Энгельс, «начал свою научную деятельность с того, что он превратил Ньютонову солнечную систему, вечную и неизменную,— после того как был однажды дан пресловутый первый толчок,— в исторический про-
35 Там же, с. 413—414.
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цесс: в процесс возникновения Солнца и всех планет из вращающейся туманной массы» 36. После Канта идея развития нашла свое подкрепление в открытиях выдающегося естествоиспытателя К. Вольфа, который, по Ф. Энгельсу, произвел «первое нападение на теорию постоянства видов, провозгласив учение об эволюции»37. Идеи Вольфа нашли свое продолжение в учениях Окена, Ламарка, Бэра. Мысль о диалектическом развитии материального мира получила свое подкрепление также в палеонтологии, геологии и других науках. На смену теории «катастроф» Кювье пришла более совершенная теория Ч. Лайеля, встреченная передовой мыслью того времени с большим интересом.
В XIX в. обосновался новый взгляд на соотношение органического и неорганического миров. Догадки французских материалистов XVIII в. о том, что живая и неживая природа не имеют между собой непроходимых граней и разнятся лишь в степени организованности, подтверждались в химических лабораториях, например, немецкого ученого Велера. Синтез из неорганических веществ органической мочевины, являющейся продуктом обмена веществ в организме животных, показал возможность самопроизвольного образования органической природы, способности материи к саморазвитию. Идеи диалектики пробивали себе путь и через открытие Грова, показавшего, что «все так называемые физические силы — механическая сила, теплота, свет, электричество, магнетизм и даже так называемая химическая сила — переходят при известных условиях друг в друга без какой бы то ни было потери силы...» 38. Ее утверждению способствовали успехи математики, которые заставили представителей этой дисциплины «стихийно и против их воли стать диалектиками» 39. Но все же наибольшее значение для формирования диалектического понимания действительности сыграли три отмеченных Ф. Энгельсом великих открытия — закона сохранения и превращения энергии, клеточной теории, учения о происхождении и развитии видов. Эти открытия как бы подвели итог предшествующему развитию естествознания и представили на размышление ученым богатый материал, в котором просматривались контуры нового мировоззрения.
36  Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 23.
37  Там же, с. 354.
38  Там же, с. 352—353.
39  Там же, с. 519.
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Например, открытие врачом Робертом Майером зависимости между работой организма человека и потерей им своего тепла привело автора к заключению, что господствовавшее учение, согласно которому все виды «сил» не-связаны и представляют собой нематериальные «невесомые жидкости», является неверным. Майер выступил против утверждения о «творении сил». По его мнению, в организме происходит вовсе не «творение», а только превращение веществ и «сил» (энергии). Майер пришел к выводу, что все известные силы являются различными количественными формами одного и того же всеобщего движения. Он предположил, что их связь такая, что они могут превращаться друг в друга. Как он писал, очень важно при этом то, что «при всех химических и физических процессах данная сила остается постоянной величиной»40. В отличие от Декарта, установившего количественную сторону закона сохранения энергии, Майер указал на качественную его основу. Именно эту особенность открытия Майера подчеркивал Ф. Энгельс 41.
Независимо от Майера закон сохранения энергии был открыт Германом Гельмгольцем, который писал: «... изучение всех известных физических и химических явлений привело нас к заключению, что природа обладает некоторым определенным запасом работоспособной силы, который не может ни возрастать, ни уменьшаться: он также вечен и неизменен, как запас вещества»*1. Гельмгольц дал математическую формулировку закона сохранения энергии43.
При всей справедливости закона сохранения энергии он все же нуждался в установлении количественного соотношения между различными видами энергии. Эту проблему успешно разрешил Джоуль, который математически выразил зависимость между теплотой и механическим движением, т. е. нашел механический эквивалент тепла.
. В этом коллективном открытии закона была подтверждена диалектическая идея взаимной связи в природе. Стало легче вести борьбу со всякого рода лженаучными уче-
40  Майер Р. Закон сохранения и превращения энергии: Четыре исследования, 1841—1851. М.; Л., 1933, с. 127.
41  См.: Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 539.
42  Гельмгольц Г. Силы природы и их взаимодействие. Гомель, 1925, с. 38.
43  См.: Гельмгольц Г. О сохранении силы: (Физ. исслед.). М., 1922, с. 10-19.
            227


ниями о существовании внематериальных сил, «невесомых материй», на которые опиралась идеалистическая философия. Открытие закона сохранения и превращения энергии окончательно нанесло удар ньютоновскому представлению о первотолчке, доказав несотворимость и неуничтожимость движения, его связь с материей. Было подтверждено в области физики, что «все бесчисленные действующие в природе причины, которые до сих пор вели какое-то таинственное, не поддававшееся объяснению существование в гвиде так называемых сил — механическая сила, теплота, излучение (свет и лучистая теплота), электричество, магнетизм, химическая сила соединения и разложения, — являются особыми формами, способами существования одной и той же энергии, т. е. движения... Единство всего движения в природе теперь уже не просто философское утверждение, а естественнонаучный факт» 44. То же самое спустя много лет писали Эйнштейн и Инфельд: «После того как эта важная работа (опыты Джоуля.—Д. Г.) была сделана, дальнейший прогресс шел быстро. Скоро было признано, что механическая энергия и тепловая — это только две из многих форм энергии. Все, что может быть превращено в какую-либо из этих форм, есть тоже форма энергии. Излучение, испускаемое Солнцем, есть энергия, ибо часть ее превращается на Земле в теплоту. Электрический ток обладает энергией, ибо он нагревает проводник и вращает ротop мотора. Уголь обладает химической энергией, высвобождающейся в виде теплоты во время сгорания. В каждом явлении природы одна форма энергии превращается в другую всегда при некоторой вполне определенной мере превращения. В замкнутой системе, изолированной от внешних влияний, энергия сохраняется и, следовательно, ведет себя подобно субстанции. Сумма всех возможных форм энергии в такой системе постоянна, хотя количество любого из этих видов энергии может изменяться. Если мы рассматриваем всю Вселенную как замкнутую систему, мы можем вместе с физиками девятнадцатого столетия гордо заявить, что энергия Вселенной неизменна, что никакая часть ее никогда не может быть создана или уничтожена» 45.
Фундаментальные научные открытия сами по себе, автоматически не гарантируют приверженность научной методологии. Решающую роль здесь играет и умение кри-
44 Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 511—512. 
45 Эйнштейн А. Цит. соч., с. 392.
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тически подойти к предшествующей истории, выделить из огромного числа господствовавших ранее мыслей именно те, которые могут помочь в создании новых теорий. Показателен в этом плане подход Эйнштейна к работам Э. Маха по истории механики и философии.
Изучая работы Маха, особенно его «Историю механики», Эйнштейн смог увидеть в них те идеи, которые остались незамеченными многими естествоиспытателями. Он подошел к изучению этих работ уже с позиций сформировавшихся у него антиметафизических воззрений. Он увидел именно того Маха, который, как говорил: В. И. Ленин, касаясь физических вопросов, «рассуждает попросту, без идеалистических выкрутас, т. е. материалистически» 46. Мах как историк науки и методолог науки внес большой вклад в изучение развития классической механики, применив здесь принцип историзма. «Ядро-идей механики,— писал он, например,— развилось почти исключительно в процессе изучения весьма простых специальных случаев процессов механики, и исторический анализ познания этих случаев остается и до настоящего времени самым действенным и естественным средством для раскрытия этого ядра. Можно даже сказать, что только этим путем может быть достигнуто полное понимание наиболее общих результатов механики»47.
Исторический подход к исследованию проблем физики: позволил Маху методологически подорвать авторитет классической механики, указать на относительный характер ее результатов, относительность ее понятий и принципов, считавшихся ранее незыблемыми. Эйнштейна интересовала прежде всего интерпретация Махом ряда понятий классической механики, в особенности понятий времени и пространства. «Я прошу читателя,— писал Эйнштейн,— взять в руки работу Маха: „Механика: Историко-критиче-ский очерк ее развития"— и прочитать рассуждения, содержащиеся в разделах 6 и 7 второй главы. („Взгляды Ньютона на время, пространство и движение" и „Критический обзор ньютоновских представлений"). В этих разделах мастерски изложены мысли, которые до сих пор еще не стали общим достоянием физиков» 48.
Вместе с тем Мах в своих философских выводах абсолютизировал относительный характер знаний и пришел к отрицанию их объективности, что было показано впервые
46  Ленин В. И. Полн. собр. соч., т. 18, с. 60.
47  Мах Э. Механика. СПб., 1909, с. 1.
48  Эйнштейн А. Цит. соч., с. 29.
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В. И. Лениным. Эйнштейну же «Механика» Маха еще раз дала возможность посмотреть на природу глазами стихийного диалектика-материалиста, преодолеть робость перед авторитетом Ньютона и сделать следующий шаг в развитии ряда принципов и положений физики, создать ее новый фундамент. «...Физики прошлого века,—писал Эйнштейн,— видели в классической механике незыблемое основание для всей физики и даже для всего естествознания... Эрнст Мах в своей истории механики потряс эту догматическую веру; на меня — студента — эта книга оказала глубокое влияние именно в этом отношении»49.
Таким образом, достижения естествознания в его истории вплоть до начала XX в. стали для Эйнштейна хорошим полем интеллектуальной деятельности, где он на многих примерах конкретных теоретических проблем убеждался в несостоятельности метафизики как методологической основы физической науки.
49 Там же, с. 266.
«ЕСЛИ БЫ ЭЙНШТЕЙН ЭТОГО НЕ СДЕЛАЛ»1:
(О логике открытия принципа эквивалентности)
В. П. Визгин
Математическим ядром общей теории относительности (ОТО) является тензорно-геометрическая концепция, при помощи которой гравитационное поле отождествляется с геометрическим многообразием, а именно с четырехмерной псевдоримановой (т. е. искривленной) геометрией пространства-времени. Изучение исторических обстоятельств, приведших к этой концепции, позволяет сделать вывод о решающем значении принципа эквивалентности (ПЭ) в ее разработке2. Это и неудивительно, поскольку ПЭ, утверждающий физическую неразличимость однородного гравитационного поля и равномерно ускоренного движения системы отсчета, означал кинематизацию гравитации, что, в свою очередь, вело при четырехмерном подходе непосредственно к геометризации поля тяготения.
1  Ср.: Дикки Р. Теория гравитации и наблюдения.— В кн.: Эйнштейновский сборник, 1969—1970. М., 1970, с. 108—139, с. 112.
2  Ср.: Визгин В. П. Релятивистская теория тяготения: (Истоки и формирование, 1900—1915 гг.). М., 1981.
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В создании ОТО можно выделить следующие пять этапов, частично перекрывающихся между собой: 1) создание лоренц-ковариантных теорий тяготения, основанных главным образом на обобщениях ньютоновского закона гравитации (1905—1911 гг., теории Пуанкаре и Минковского); 2) открытие ПЭ (1907 г., Эйнштейн) и разработка па его основе релятивистской (но не лоренц-ковариантной!) теории однородных полей тяготения (1907—1911гг.); 3) создание скалярных теорий, учитывающих требования специальной теории относительности (СТО) и ПЭ (1911— 1913 гг., Абрагам, Эйнштейн, Нордстрем, Ми); 4) посвящение тензорно-геометрической концепции гравитации (1912—1913 гг., Эйнштейн и Гроссман); 5) постановка и исследование проблемы общековариантных уравнений гравитационного поля (1913—1915 гг., Эйнштейн и Гильберт).
Центральным событием в этом процессе движения научной мысли было, по нашему мнению, открытие ПЭ. Кине-матизация однородных гравитационных полей, которые могли рассматриваться как локальные проявления произвольного поля тяготения (точнее, можно было считать, что гравитационное поле в бесконечно малой окрестности является однородным), открывала при четырехмерном подходе возможность геометрической трактовки гравитации. На почти всех этапах создания ОТО ведущую роль играл Эйнштейн. Особенно это касается периодов наиболее радикальных теоретических прорывов, к которым, бесспорно, следует отнести и открытие ПЭ, и разработку тензорно-геометрической концепции гравитации.
До сих пор широко распространено мнение, будто без Эйнштейна развитие релятивистской теории тяготения пошло бы совершенно иным путем. Согласно этому мнению, ПЭ и тензорно-геометрическая концепция гравитации настолько чужды физике начала XX в., настолько не подготовлены предшествующим развитием теории тяготения, настолько слабо обусловлены экспериментально-наблюдательным материалом, что только ссылками на гений Эйнштейна, его беспрецедентную физическую интуицию можно объяснить открытие (изобретение) основ ОТО.
Изучая ход мысли Эйнштейна, приведший его к ПЭ, выясняя сложившиеся к тому времени теоретические и экспериментальные предпосылки, выявляя, наконец, скрытые мотивы и структуры научного творчества, историк наукп может установить пропорцию между «логическим», и «нелогическим» компонентами обсуждаемого события. Здесь обусловленность события предшествующим состоянием ис-
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следований, общепринятыми в научном сообществе нормами теоретических построений и методологическими принципами и т. д., следует отнести к «логической» составляющей. Иначе говоря, все это — та часть открытия, которая могла бы быть сделана и другими теоретиками, работавшими в тот период над проблемой гравитации. К «нелогической» же части относятся те методологические и эвристические средства и приемы, которые были присущи не столько сообществу теоретиков, сколько лично Эйнштейну, его творческой индивидуальности. И если бы одна из этих частей явно преобладала над другой, ответ на вопрос типа: «Что было бы, если бы Эйнштейн этого не сделал?» — был бы очевидным. Правда, в случае решающего превосходства «нелогической» части возникает проблема иных возможных путей к тому же открытию, которые представляются более «логичными» в указанном выше смысле. Но если явного преобладания одного из компонентов нет, ответ на интересующий нас вопрос можно, вероятно, получить, рассмотрев направления исследований других потенциальных первооткрывателей, обладавших качествами, необходимыми для совершения «нелогической» части работы. Здесь историк науки в обоих случаях выходит за рамки анализа исторической реальности и изучает иные возможности развития событий. Такого рода рассмотрение делает картину открытия более красочной и стереоскопичной.
«Логическая» часть: Вопрос о равенстве инертной и гравитационной масс. Первая формулировка ПЭ была дана Эйнштейном в большом обзоре по СТО в декабре 1907 г.3 Суть ее заключалась в утверждении физической равноценности однородного гравитационного поля и равноускоренной системы отсчета, к которому Эйнштейн пришел, отталкиваясь от принципа Галилея и независимости ускорения свободного падения тел от их массы и природы. Принцип Галилея связывался со времен Ньютона с равенством инертной и гравитационной масс (тан=тГ) и, как и последнее, лежал в основе ньютоновской теории тяготения и небесной механики. Поэтому экспериментальному подтверждению указанного равенства всегда (начиная с Ньютона) придавалось особое значение (Бессель, Этвеш, Пекар, Фекерте и др.). Вместе с тем само это равенство носило эмпирический характер и не находило теоретического выражения в рамках классической механики и ньютоновской теории тя-
3 См.: Эйнштейн А. Собр. науч. тр. М., 1965, т. 1, с. 65—114.
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готения. Уто обстоятельство считалось вплоть до начала XX в. трудностью классической теории, обязанной ее феноменологическому характеру. Многочисленные попытки преодоления данного феноменологизма на основе эфирно механистических моделей гравитации (например, попытка Лесажа), имеющие целью, в частности, объяснение равенства тин=тг, успеха не имели4. Столь же неудачными в конечном счете оказались и попытки построения электромагнитных теорий тяготения, которые, как долго казалось, давали ключ к объяснению загадочного факта5. Таким образом, едва ли справедлива популярная точка зрения, что в наш век «никто, за исключением Эйнштейна, не удивлялся больше этому закону (т. е. факту равенства масс тг=тин— В. В.)» и что «за последние три столетия развития науки Эйнштейн был первым, кто увидел в равенстве ускорений (свободного падения.— В. В.) некий важный намек» 6. Об этом замечательном факте не только знали, но, более того, в конце XIX и начале XX в. ему придавали фундаментальное значение, сознавая его эмпирический статус в ньютоновской теории и стремились истолковать его на основе эфирно-механистических или электромагнитных гипотез о природе тяготения. Поэтому тот или иной еиособ учета факта равенства масс в разработке гравитационной проблемы, безусловно, следует отнести к «логической» части открытия, связанного с ПЭ.
4  Подробнее см.: Визгин В. Л. Теория тяготения на рубеже XIX и XX вв.— В кн.: Эйнштейновский сборник, 1975—1976. М., 1978, с. 245—282.
5  Эту особенность одной из наиболее авторитетных электромагнитных теорий тяготения — теории Лоренца (1900 г.) — подчеркивал П. Ланжевен: «Если предположить, что для атома так же, как и для корпускулы (электрона.— В. В.), электромагнитная живая сила представляет собой полную кинетическую энергию, масса атома должна быть пропорциональна числу содержащихся в нем корпускул... То же самое относится и к силе тяготения, если принять вместе с Лоренцем, что последняя возникает благодаря небольшому различию между величинами; притяжения зарядов противоположных знаков и отталкивания зарядов одного и того же знака. Таким образом, гипотеза, согласно которой вся инерция материи имеет электромагнитное происхождение, сразу же объясняет пропорциональность, существующую между обычной механической массой, или коэффициентом инерции, и массой астрономической, или коэффициентом притяжения. Оба эти коэффициента оказываются здесь пропорциональными числу заключенных в атоме корпускул» (Ланжевен П. Избр. тр. М., 1960, с. 71).
6 Инфелъд Л. История развития теории относительности.— В кн.: Эйнштейн и современная физика. М., 1956, с. 189.
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«Логическая» часть: Трудности ньютоновской теории тяготения. Как мы попытались показать в цитированных выше наших работах, на рубеже XIX и XX вв. классическая теория тяготения испытывала определенные эмпирические (речь идет прежде всего об аномальном смещении перигелия Меркурия) и логико-теоретические (мгновенное дальнодействие, гравитационный парадокс, необъяснимость равенства масс и др.) трудности. Это создавало в теории тяготения до некоторой степени кризисную ситуацию, отягощавшуюся значительными затруднениями классической механики. О ней свидетельствовали и непрекращавшиеся попытки разрешить указанные трудности па основе электродинамики: сначала — дальнодеиствующен (Вебер), а затем — максвелловской теории электромагнитного поля и электронной теории Лоренца. Последние теории полностью вписывались в рамки электромагнитно-полевой картины мира, сформировавшейся к середине 90-х годов XIX в. и представлявшей (в противовес механическому мировоззрению) все материальные сущности через электромагнитное поле (или эфир). В рамках этой картины все явления и законы пытались уложить в схему теории Максвелла — Лоренца.
Правда, если говорить более точно, речь должна идти не столько о «мировоззрении» или «картине мира», сколько о «научно-исследовательской программе» (последнее понятие близко соответствующему понятию И. Лакатоса)7. Тогда можно сказать, что на рубеже XIX—XX вв, отчетливо вырисовывались две такие программы, существенные и для разработки гравитационной проблемы: классически-механическая и электромагнитно-полевая. И если к началу XX в. первая программа испытала полный регресс, то вторая еще прогрессировала. Однако и она не устраняла трудностей, возникших в теории тяготения. Ее неудачи обостряли кризисную ситуацию в области этой теории.
«Логическая» часть: Релятивистская программа. В сложившихся условиях возникновение новой исследовательской программы должно было сразу привести к попыткам ее использования для решения проблемы тяготения. Ядром этой новой программы стала СТО — теория, программная по своему существу. Правда, самостоятельное значение релятивистской программы (РП), ее независимость от
7 Ср. цит. выше наши работы и работу: Лакатос И. История науки и ее рациональные реконструкции.— В кн.: Структура и развитие науки. М., 1978, с. 203—269.
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электромагнитно-полевой программы выявились не сразу, ибо РП была неразрывно связана с последней при своем возникновении.
РП потребовала лоренц-ковариантной формулировки юсновных законов физики, которые должны сводиться к известным, классическим законам лишь в пределе скоростей, малых по сравнению со скоростью света. Возникала надежда, что трудности теории тяготения удастся решить именно на этом пути. В 1905—1910 гг. появилось несколько вариантов лоренц-ковариантного обобщения ньютоновского закона тяготения (А. Пуанкаре, 1905—1906 гг.; Г. Минковский, 1907—1908 гг. и др.). Однако все они лишь в небольшой мере устраняли перечисленные выше трудности, В частности, положение дел с равенством инертной и гравитационной масс в этих теориях обстояло так же, как и в ньютоновской теории, а аномальное движение Меркурия оставалось необъясненным. Несмотря на то что требуемое релятивистское обобщение закона тяготения было получено, его не удавалось вывести из полевых уравнений. Неудачи объяснялись тем, что РП применялась для решения проблемы тяготения формально, слишком прямолинейно.
«Логическая» часть: Равенство масс с точки зрения релятивистской программы. СТО радикально преобразовала представления об инертной массе: последняя оказалась зависящей от скорости движения тела. В этой связи вопрос о равенстве инертной и гравитационной масс приобрел особую остроту, на что обратили внимание сначала (1904 г.) А. Пуанкаре, а затем (1907 г.) М. Планк и др. Так, Планк полагал, что релятивистская зависимость массы от скорости должна распространяться и на гравитационную массу, иначе пришлось бы «отказаться от общепризнанной тождественности инертной и тяжелой масс, подтвержденной всеми предпринятыми до сих пор опытами» 8.
Таким образом, обращение к равенству масс как одному из исходных пунктов перестройки теории тяготения было дополнительно стимулировано соображениями релятивистского характера.
Кажущаяся несовместимость релятивистской программы с фактом равенства масс: («Логическая» часть?). Ана-
8 Планк М. Избр. тр. М., 1975, с. 466—493, с. 468. Кстати, Дж. Дж. Томсон, опираясь на эфирные представления, придерживался противоположной точки зрения, опровергнутой спустя несколько лет (в 1910 г.) опытами его ученика Л. Саусернса, который экспериментировал с урановым маятником.
235


лиз публикаций, переписки, воспоминаний Эйнштейна позволяет воссоздать последовательность рассуждений, которые в конечном счете привели его к формулировке ПЭ. По высказываниям самого Эйнштейна, именно осознание фундаментальности факта равенства масс стало для него начальным звеном этой последовательности.
Эйнштейн начал с того, что попытался дать релятивистское обобщение ньютоновского закона тяготения, но не в форме элементарного закона, как это делали Пуанкаре и Минковский, а в форме полевого уравнения, а именно уравнения Пуассона. На этом пути можно было более естественно удовлетворить требованию принципа близкодействия, т. е. учесть полевую структуру гравитации. Лоренц-ковариантное обобщение Пуассона (при сохранении скалярного характера потенциала) формально получалось сравнительно просто. (Этот путь спустя пять лет до конца прошел Г. Нордстрем, автор первой лоренц-ковариантной скалярной теории гравитационного поля.) Однако здесь возникало затруднение, связанное с законом движения тел в гравитационном поле. Оказывалось, что инертная масса в такой теории должна зависеть от гравитационного потенциала, что вело к зависимости ускорения свободного падения от горизонтальной составляющей скорости падающих тел (в, значит, от их внутренней энергии). В результате равенство масс нарушалось. В этот момент Эйнштейн и осознал всю важность столь глубокого и простого по своей сути факта (тождества гравитации и инерции), прекрасно, как выяснилось затем, подтверждающегося опытом. Трудность, если не невозможность, его сочетания с требования ми СТО, казалось, свидетельствовала об ограниченности РП. Как вспоминал впоследствии Эйнштейн, в результате он пришел к выводу о том, что «в рамках специальной теории относительности нет места для удовлетворительной теории тяготения» 9. (Заметим, кстати, что в своих поисках удовлетворительной лоренц-ковариантной теории тяготения Эйнштейн руководствовался также условием ее согласования с аномальным фактом смещения перигелия Меркурия.)
Вывод Эйнштейна о несовместимости СТО и равенства масс уже не столь уверенно можно отнести к «логической» части. Во-первых, такой вывод предполагал отказ от общепринятого в 1905—1910 гг. и связанного с именами Пуанкаре и Минковского пути включения теории тяготе-
9 Эйнштейн А. Собр. науч. тр. М., 1967, т. 4, с. 282. 
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ния в русло РП и поиск лоренц-ковариантного аналога уравнения Пуассона. Во-вторых, он требовал уверенности в том, что равенство масс является фундаментальным и поэтому точным. Для отказа от пути Пуанкаре—Минковского, по-видимому, было, недостаточно одной лишь приверженности идеям поля и близкодействия (их вполне разделяли и Пуанкаре, и Минковский, и другие ученые). Нужно было преодолеть инерцию направления, развиваемого столь крупными теоретиками и приведшего уже к определенным успехам, и настроиться на поиск адекватных уравнений поля, который казался тогда, по-видимому, несколько расплывчатым занятием.
Трудно сказать, насколько далеко удалось Эйнштейну в 1907 г. развить лоренц-ковариантную скалярную теорию гравитационного поля (эти его разработки остались неопубликованными). Но если он сделал примерно то же, что и Нордстрем в 1912 г., и тем самым располагал довольно совершенной теорией, то только глубокая убежденность в точном равенстве масс могла побудить его отказаться от казавшегося перспективным подхода. Сам Нордстрем полагал в 1912—1913 гг., что его теория настолько хороша, что вполне можно пожертвовать точным равенством масс, считая его приближенным, впрочем, в пределах, допускаемых экспериментом.
Таким образом, «логичность» эйнштейновского вывода о несовместимости факта равенства масс и СТО не следует понимать как логическую неизбежность. Этот вывод был под силу и другим исследователям, хотя, как мы видим, большинство из них шло иными путями. Вполне возможно, что, кроме Эйнштейна, к нему пришел (или мог прийти) кто-либо из других теоретиков (например, Минковский). Но для тех, кто только что освоился с СТО и встал на позиции РП, заключение о ее ограниченности или непригодности для решения проблемы тяготения едва либыло приемлемо. Более прямой путь, не приводящий к столь радикальному заключению (путь Пуанкаре — Минковского), в этом свете мог показаться более перспективным.
Об эйнштейновском понимании релятивистской программы: («Нелогическая» часть). Понятие научно-исследовательской программы является, конечно, методологической идеализацией (подобно физическим идеализациям абсолютно твердого тела или инерциальной системы отсчета). Тем более это справедливо в отношении РП первого десятилетия XX в., когда она нередко сложным образом
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переплеталась с электромагнитно-полевой программок (у Пуанкаре, Минковского, Абрагама и др.). Иногда требование лоренц-ковариантности рассматривалось как единственный существенный пункт РП (тем более что он имел четко очерченную математическую формулировку), а признание его справедливости сочеталось с использованием положений физического характера, явно присущих электромагнитно-полевой программе.
Эйнштейн, осуществлявший в 1905—1907 гг. синтез. СТО, понимал эту теорию и основанную на ней программу значительно более гибко, менее формально. В ряде работ 1907 г. он неоднократно подчеркивал открытый характер СТО, а требование лоренц-ковариантности связывал с анализом операционально-измерительных процедур с линейками, часами, системами отсчета и световыми сигналами. «Принцип относительности, или, точнее, принцип относительности вместе с принципом постоянства скорости света,— писал он, например,— следует понимать не как „замкнутую систему", и не как систему вообще, а только как некоторый эвристический принцип, сам по себе содержащий лишь высказывания о твердых телах, часах и световых сигналах» 10. В арсенал эвристических средств РП (в «защитный пояс» программы, по Лакатосу) он включал и принцип наблюдаемости, требующий операционально-измерительного обоснования основных физических понятий, и мысленные эксперименты (главным образом с линейками, часами и световыми сигналами), и представления о самостоятельной (не требующей введения концепции эфира) реальности электромагнитного поля 11.
10 Там же, т. 1, с. 51. Приведем еще ряд высказываний Эйнштейна, относящихся к 1907 г. и свидетельствующих о его неформальности понимания РП и возможном ее расширении: «...речь идет совсем не о „системе", в которой неявно содержались бы отдельные законы, выводимые из нее простой дедукцией, но всего лишь о принципе, который позволяет (подобно второму закону термодинамики) свести одни законы к другим» (Там же, с. 52); «В теории относительности мы еще далеко не достигли последней цели. Мы знаем только кинематику прямолинейного движения и выражение для кинематической энергии поступательно движущегося тела, если оно не взаимодействует с другими телами...» (Там же); «...у нас еще нет полной картины мира, соответствующей принципу относительности» (Там же, с. 53).
11 «...Представление об эфире как носителе электрических и магнитных сил,— писал Эйнштейн,— не находит места в излагаемой здесь теории; напротив, электромагнитные поля оказыва^ ютсн здесь не состояниями некоторой материи, а самостоятель-
238


Незавершенность «картины мира, соответствующей принципу относительности», по-видимому, связывалась Эйнштейном с возможностью расширения класса допустимых систем отсчета. Здесь дополнительную стимулирующую роль могли сыграть глубокие, хотя и несколько туманно выраженные мысли Маха (физический принцип Маха), которые Эйнштейн истолковывал как соображения в пользу относительности более общей, чем та, что содержалась в СТО 12. Поэтому для него несовместимость теории тяготения и факта равенства масс с СТО не означала несовместимости первых с РП. Нужно было развить РП далее, чтобы она впитала в себя эти первые.
«Как это сделал Эйнштейн» 13: («Нелогическая» часть). Исследователи творчества Эйнштейна немало сделали для того, чтобы уяснить себе методологическую технику научного мышления великого физика. О специфическом понимании РП Эйнштейном — более гибком, более физичном, чем у других физиков,— мы уже говорили. Такое понимание не было общепринятым в первом десятилетии XX в. Вспомним, что Планк, например, который одним из первых встал на позиции РП, считал недопустимым выход за рамки класса инерциальных систем отсчета. К концу первого десятилетия значительная часть научного сообщества физиков (прежде всего в германо-язычных странах) постепенно освоилась с идеями СТО, оценила эвристические возможности РП и перешла (правда, не всегда вполне последовательно) на ее рельсы. Для многих это был болезненный и даже мучительный процесс. Поэтому новый поворот эйнштейновской мысли, подчеркивающий недостаточность РП как жестко связанной с СТО и требующий ее дальнейшего расширения, едва ли мог быть сразу принят и поддержан.
Мы говорили о приверженности Эйнштейна мысленному экспериментированию, соображениям, связанным с
но существующими объектами, имеющими одинаковую природу с весомой материей и обладающими вместе с ней свойством инерции» (Там же, с. 66).
12  Эта стимуляция подчеркивалась такими историками и методологами науки, как М. Клейн, Дж. Холтон и Э. Захар (и не только ими). См.: Klein M. Thermodynamics in Einstein1s thought.— Science, 1967, vol. 157, p. 509—516; Холтон Дж. Новый подход к историческому анализу современной физики.— В кн.: XIII Международный конгресс по истории науки. М., 1971; Za-har E. Why did Einstein1s programme supersede Lorentz1s? — Brit. J. for the philosophy of science, 1973, vol. 24, p. 95—123; 223-262.
13  См.: Дикки Р. Цит. соч., с. 115.
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принципом наблюдаемости, маховским размышлением физико-релятивистского характера. Отметим еще две нестандартные черты его творческого мышления: «симмет-рийный» подход к анализу проблемных ситуаций и своеобразную объяснительно-постулативную инверсию14. С первой чертой связаны восприятие трудностей, недостатков существующей теории как своеобразных асимметрий, усмотрение определенных симметрических соотношений на уровне явлений и стремление выразить их на более глубоком, теоретическом уровне. Сущность второго методологического приема заключается в том, что факты и утверждения, которые принято считать подлежащими объяснению, принимаются за исходные положения, своего рода постулаты. Такое обращение нередко приводит к радикальной перестройке теории. Оба эти приема Эйнштейн весьма эффективно использовал как при создании СЮ, так и в своих исследованиях по квантовой физике.
Но вернемся к проблемной ситуации в теории тяготения, которая возникла перед Эйнштейном в результате сопоставления требований РП с фактом равенства инертной и гравитационной масс.
.Стремление к более последовательному учету полевой концепции не позволило Эйнштейну вступить на путь Пуанкаре и Минковского, искавших лоренц-ковариантное обобщение элементарного (ньютоновского) закона взаимодействия, и привело его к попыткам построения лоренц-ковариантного обобщения полевого уравнения Пуассона. Здесь проявилась следующая особенность эйнштейновского понимания РП: понятию поля приписывалась первостепенная роль. Отсюда получился неожиданный результат: полевое обобщение РП возможно, но оно вступает в противоречие с фактом равенства масс. Столкнувшись с этим результатом, Эйнштейн усмотрел физическую основу будущей "теории тяготения, исходный пункт для ее построения в факте равенства масс15. Почему он придал этому факту столь большое значение? Почему он отдал ему предпочтение перед формальным требованием лоренц-ко-
14  Подробнее см.: Визгин В. П. Эйнштейн и проблема построения научной теории: (На материале общей теории относительности).— Вопр. философии, 1979, № 10, с. 56—64.
15  В 1933 г. он вспоминал: «Этот закон... равенства инертной и тяжелой масс представлялся мне имеющим глубокий смысл. Я крайне удивился, что закон существует, и предположил, что он и ключ к более глубокому пониманию инерции и тяготения» (Эйнштейн А. Собр. науч. тр. М., 1966, т. 2, с. 404).
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вариантности полевых уравнений и счел возможным положить его в основу релятивистской теории тяготения?
Основная причина заключалась не в достаточно надежном экспериментальном обосновании этого факта16 (хотя свидетельства опыта небесной механики в его пользу тоже, конечно, были существенны), а в его бесспорной для Эйнштейна фундаментальности. Обе эквивалентные формы выражения равенства масс, т. е. тождество гравитации и инерции и независимость ускорения свободного падения от массы падающих тел, заключали в себе нетривиальное физическое содержание и являлись простыми утверждениями явно «симметрийного» типа. При этом первая форма (тт=тин) означала наличие симметрии (тождества) на экспериментально-наблюдательном уровне, которая, однако, не находила до сих пор соответствующего теоретического выражения. Вторая же, галилеевская, форма, выглядевшая тоже симметрично (как своеобразный принцип «относительности массы»!), не имела опять-таки ясного смысла. Вместе с тем равенство масс означало, что инертная масса фактически (как «гравитационный заряд») входит в выражение для закона тяготения, хотя и не входит в выражение для других взаимодействий. В этом обстоятельстве, вспоминает Эйнштейн17, он усмотрел асимметрию, подобную тем, которые он отмечал в своих знаменитых работах 1905 г. по СТО, квантам и броуновскому движению.
Невозможность простого, прямолинейного — с самого начала принимающего во внимание строгое выполнение равенства масс — включения теории тяготения в русло РП означала для Эйнштейна не крушение этой программы, а необходимость ее расширения и более гибкого понимания. И если бы физические факты в их сочетании с релятивистской методологической техникой потребовали расширения класса допустимых систем отсчета, Эйнштейн был бы готов к этому.
Задача заключалась в том, чтобы на основе РП преобразовать факт равенства масс в теоретическое утверждение о структуре гравитационного поля. При этом теоретическое выражение должна была бы найти симметрия экспериментально-наблюдательного уровня. Вторая, галилеевская, формулировка этого факта, во-первых, могла бы рассматриваться как характеристика гравитационного поля или
18 По свидетельству самого Эйнштейна, в 1907—1908 гг. он еще ничего не знал об исключительно точных (по тем временам) опытах Этвеша (см.: Там же).
17 См.: Там же, т. 4, с. 270.
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поведения тел в этом поле и, во-вторых, приобретала бы безусловно релятивистский смысл (своеобразный «принцип относительности массы», как мы отмечали). Законы падения тел (и принцип Галилея) были установлены для статических полей, близких к однородному. Рассмотрение однородного поля вело к выводу о постоянстве ускорения. Это делало формулировку факта равенства масс максимально простой, но относилась она, строго говоря, к таким гравитационным полям, которых в природе не существует. Однако, в чем можно не сомневаться, Эйнштейну была ясна уникальность однородного поля как локальной характеристики любого гравитационного поля. Свойством наделять тела постоянным, т. е. независящим от их массы, ускорением обладали только однородные поля тяготения. Это свойство отличало их от однородных полей другой физической природы (например, электромагнитного).
Вместе с тем в механике уже издавна использовалось представление о силах инерции. Было известно, в частности, что на все тела, помещенные в систему отсчета, движущуюся прямолинейно и равноускоренно, действуют силы инерции, направленные против движения и пропорциональные инертным массам тел. В силу равенства инертной и гравитационной масс эти силы неотличимы от гравитационных сил, вызванных соответствующим однородным полем тяготения.
Центральной физической идеей всякого принципа относительности является утверждение о физической равноценности ситуаций, на первый взгляд явно не эквивалентных. Физическая равноценность означает невозможность экспериментального различения в принципе (другими словами, эквивалентность ситуаций с точки зрения принципа наблюдаемости). Теперь, если равенство масс рассмотреть как принцип относительности, откроются две возможности однородного гравитационного поля: как физического поля в покоящейся (вообще говоря, произвольной инерциальной) системе отсчета и как чисто кинематического эффекта, вызванного исключительно использованием системы отсчета, движущейся прямолинейно с соответствующим ускорением. Отсюда следуют два важных вывода. Во-первых, однородные гравитационные поля имеют кинематическую природу и, значит, поведение тел и лучей света в этих полях можно изучать, исследуя его в равноускоренных системах1 отсчета (без какого-либо упоминания о гравитации). Во-вторых, введение в рассмотрение равноускоренных систем отсчета выводит теорию гравитации
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(даже в случае однородный полей) за пределы лоренц-ковариантности 18.
Таким образом, путь к ПЭ был будто прост и прям. Рассуждение Эйнштейна, приводящее к этому принципу, занимает в его статье 1907 г. не более полстраницы. Достаточно было взять за основу равенство инертной и гравитационной масс и истолковать его в духе эквивалентности сил тяготения (порожденных однородным полем) и сил инерции (вызванных равноускоренным движением системы отсчета). Но насколько простым оказалось это рассуждение (хотя в нем есть и нестандартные, нетривиальные моменты, о которых мы говорили выше), настолько неожиданными и радикальными были выводы, принятие которых шло вразрез с существовавшими представлениями о физическом поле и требованиями РП. Теоретик, для которого эти выводы не были бы неприемлемыми, вероятно, смог бы пройти путь Эйнштейна к ПЭ.
«Если бы Эйнштейн этого не сделал». Здесь мы вступаем на крайне зыбкую почву обсуждения нереализовавшихся возможностей. В первом десятилетии XX в. наиболее перспективным при решении проблемы тяготения казалось направление, связанное с непосредственным лоренц-ковариантным обобщением элементарного ньютоновского закона взаимодействия,— направление, которое было начато Пуанкаре, Минковским и поддержанно затем такими авторитетами, как, например, Лоренц и Зоммерфельд. Более последовательным с точки зрения концепции поля был подход, нацеленный на лоренц-ковариантное обобщение уравнения Пуассона. Как мы упоминали, именно на этот путь в 1907 г. вступил Эйнштейн, но, быстро убедившись в том, что здесь возникают трудности, связанные с фактом равенства масс, он отказался от этого пути. Другие физики (Нордстрем, Ми) обратились к скалярному лоренц-ковариантному подходу в 1912—1913 гг. В этой связи Р. Дикки заметил19, что, если бы в дело не вмешался Эйнштейн, развитие релятивистской теории тяготения пошло бы сначала именно по этому пути. По его
18  Сам Эйнштейн подчеркнул оба этих момента следующими словами: «Это предположение (т. е. ПЭ.— В. В.) распространяет принцип относительности на случай равномерно ускоренного прямолинейного движения системы отсчета. Эвристическая ценность этого предположения состоит в том, что оно позволяет заменить однородное поле тяжести равномерно ускоренной системой отсчета, которая до известной степени поддается теоретическому рассмотрению» (Там же, т. 1, с. 106).
19  Дикки Р. Цит. соч.
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мнению, скалярная лоренц-ковариантная теория до какого-то времени могла бы удовлетворить физиков. Однако она не объясняла аномального смещения перигелия орбиты Меркурия. В дальнейшем должны были бы обнаружиться и другие ее расхождения с опытом прежде всего по вопросу об отклонении световых лучей в сильных полях тяготения. А затем — это могло бы произойти уже в 20-х или даже в 30-х годах — были бы сделаны попытки построения релятивистской теории тяготения с тензорным потенциалом. Последующее же развитие этой тенденции привело бы, как показали В. Тирринг, Р. Фейнман и другие физики в конце 50-х — начале 60-х годов, к теории, вполне эквивалентной ОТО20.
Очерченный выше способ решения проблемы гравитации, который не связан с обращением к ИЭ и последующей разработкой тензорно-геометрической концепции, конечно, нельзя исключить. Это тем более верно, что с лоренц-ковариантной скалярной теории начинал и сам Эйнштейн, а с 1912—1913 гг. вплоть до 1919 г. она рассматривалась как серьезная альтернатива тензорно-геометрической теории. Кроме того, в 1913 г. (уже после того, как Эйнштейн и Гроссман выдвинули свою тензорно-геометрическую теорию) Ми рассмотрел вариант лоренц-ковариантной тензорной теории.
Еще одна не связанная явно с ПЭ возможность, реализация которой могла привести к ОТО, имеет прямое отношение к идее геометризации физики, прежде всего к геометрическим формулировкам СТО и классической механики Г. Минковским и Ф. Клейном в 1907—1910 гг.21 Формулировка СТО как своеобразной четырехмерной геометрии псевдоевклидова пространства (Минковский, 1907—1908 гг.) позволила Клейну в 1910 г. связать эту теорию и классическую механику с «эрлангенской программой», выдвинутой им почти за сорок лет до этого. В результате напрашивалась мысль о том, что прогресс физики может заключаться в последовательном переходе ко все менее вырожденным и все более широким геометриям (или соответствующим группам). Одной из двух следующих (за псевдоевклидовой) геометрий в «эрлангенской цепочке» была геометрия псевдориманова пространства постоянной кривизны. Таким образом, после 1910 г. влюбленные в математику физики или же математики, которых
20  Подробнее см.: Визгин В. П. Релятивистская теория тяготения.
21  Подробнее см.: Визгин В. П. Эрлангенская программа и физика. М., 1975.
244


привлекали математические аспекты новейших физических теорий, были в состоянии осуществить «математический прыжок» в мир искривленной геометрии, а размышления над причинами искривления могли навести их на мысль о связи гравитации и геометрии. На первых порах ведущую роль здесь должны были бы играть математики, например, геттингенской школы, которая проявляла живой интерес к физике и внесла значительный вклад в ее развитие (Г. Минковский, Ф. Клейн, Д. Гильберт, Г. Вейль и др.).
Другой альтернативой «эрлангенской экспансии» был в те годы переход от СТО, или группы Пуанкаре, к конформной группе пространства Минковского. Как показали в 1909—1910 гг. независимые от «эрлангенской программы» английские теоретики Г. Бэйтмэн и Э. Каннингэм, именно относительно конформной группы инвариантны максвелловские уравнения электромагнитного поля. Это вдохновило их подумать о «конформной теории относительности», и они установили, что в конформной группе содержатся преобразования, отвечающие переходу от одной равноускоренной системы отсчета к другой. Несмотря на то что попытки распространения конформной инвариантности в область механики не увенчались успехом, обсуждение «равноускоренной относительности» подводило вплотную к кругу вопросов, связанных с ПЭ. Впрочем, тогда никто не связал эту симметрию с гравитацией, и перспективная идея, даже в чисто эвристическом плане, так и осталась нереализованной22.
Думается, однако, что в открытии ПЭ было немало «логических» элементов и что среди физиков первого десятилетия XX в. можно указать нескольких, которые, вероятно, были в состоянии сформулировать этот принцип и принять его парадоксальные следствия. Для этого, конечно, требовалось прежде всего более гибкое понимание РП, не ограниченное требованием лоренц-ковариантности и позволяющее расширить класс допустимых преобразований. Важную роль при этом должен был играть всесторонний анализ операционально-измерительных процедур с линейками, часами, световыми сигналами и системами отсчета.
Принятие вывода о кинематической природе однородных гравитационных полей могло облегчиться, благодаря углубленному анализу некоторых особенностей СТО, преж-
22 Подробнее см.: Визгин В. П. Из истории конформной симметрии в физике.— В кн.: Историко-математические исследования. М., 1974, вып. 19, с. 188—219.
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де всего релятивистских, кинематических по своему существу, эффектов. Вспомним, например, что из преобразований Лоренца для напряженностей электромагнитного поля следует вывод о частично кинематическом происхождении электрического и магнитного полей. Если в одной инерциальной системе отсчета имеется только электрическое поле, то в любой другой такой системе, движущейся относительно первой, появляется также и магнитное поле. Точно так же линейные размеры тел и ход часов оказываются, как следует из СТО, величинами кинематико-релятивистского характера (в противовес их «абсолютистской» трактовке в электронной теории и электродинамике движущихся сред Лоренца, Лармора и др.). Кстати, этот кинематический аспект СТО поначалу сильно затруднял понимание СТО и принятие РП. Достижение адекватного понимания этой теории и основанной на ней программы должно было облегчить и открытие ПЭ, и принятие вытекающих из него выводов, прежде всего кинематического истолкования однородного гравитационного поля. К концу первого десятилетия на позиции СТО и РП встало большинство физиков, хотя немногие понимали РП столь же гибко и неформально, как Эйнштейн. К числу этих немногих можно отнести, например, П. Эренфеста (в те годы — петербургского физика), одного из лидеров французской физики П. Ланжевена, а также, возможно, кого-то из приверженцев Маха.
Почему именно эти имена названы здесь как вероятные «дублеры» Эйнштейна в деле открытия ПЭ? Эренфест с энтузиазмом воспринял идеи СТО. По свидетельству В. Я. Френкеля, он сделал блестящий доклад о теории относительности на XII съезде русских естествоиспытателей и врачей в Москве 30 декабря 1909 г.23 Его отношение к СТО не было догматическим, в этой теории его привлекало не столько математическое совершенство, сколько его теоретическая глубина, особая роль, которую играли в ней мысленные эксперименты и операционально-измерительный анализ. Эйнштейн, переписывающийся с Эренфестом с 1911 г. и впервые встретившийся с ним в начале 1912 г., стал его другом. Впоследствии он вспоминал о своих первых беседах с Эренфестом так: «Мы обсуждали также теорию относительности, которую он воспринял, хотя и несколько скептически, но отдавая ей должное со свойст-
23 См.: Френкель В. Я. Пауль Эренфест. М., 1977, с. 45. 246


венной ему способностью критического суждения» 24. И несколько далее: «Его величие заключалось в чрезвычайно хорошо развитой способности улавливать самое существо теоретического понятия и настолько освобождать теорию от ее математического наряда, чтобы лежащая в ее основе простая идея проявлялась со всей ясностью»25. Более конкретным аргументом в пользу Эренфеста в данном случае является его небольшая заметка, опубликованная в 1909 г. в «Physikalische Zeitschrift». В ней на основе своеобразного мысленного эксперимента и СТО доказывалась невозможность приведения абсолютно твердого диска в состояние равномерного вращения вокруг его центральной оси. Допущение такой возможности вело к «парадоксу Эренфеста», который состоит в том, что в результате лоренцева сокращения длина окружности диска уменьшается, а диаметр, перпендикулярный направлению мгновенной линейной скорости, остается без изменения. Эта заметка не только сыграла роль в разработке релятивистской теории твердого тела и механики сплошных сред, но и, по-видимому, имела важное эвристическое значение для генезиса тензорно-геометрической концепции гравитации и установления взаимосвязи «расширение СТО—гравитация—неевклидовы геометрии» 26.
Ланжевену принадлежит почетное место в ряду предшественников СТО. Эйнштейн однажды даже заметил: «Ланжевен бы развил специальную теорию относительности, если бы это не было сделано в другом месте, ибо он ясно заметил ее существенные черты» 27. Интересно, что уже в 1905 г. он допускал мысль о неэлектромагнитном происхождении лоренцева сокращения28. Во Франции он был одним из первых пропагандистов СТО. Свидетельством его неформального, глубоко физическото понимания этой теории и РП является обсуждение знаменитого релятивистского парадокса часов, или парадокса близнецов, столь основательно и наглядно проведенное, по-видимому, впервые 29. Однако Ланжевен в эти годы не занимался вопросами теории тяготения; его привлекали проблемы магнетиз-
24  Эйнштейн А. Собр. науч. тр., т. 4, с. 190—191.
25  Там же, с. 191.
26  См.: Виагин В. П. Релятивистская теория тяготения; Stachel J. Einstein and rigidly rotating disk.— In: General relativity and gravitation. N. Y., 1980, vol. 1, p. 1—15.
27  Эйнштейн А. Собр. науч. тр., т. 4, с. 256.
28  См.: Ланжевен П. Избр. тр., с. 448—450.
29  См.: Там же, с. 470—475.
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ма и, более широко, проблемы электронного строения вещества.
В число упомянутых «дублеров» можно включить, помимо Эренфеста и Ланжевена, по-видимому, и еще нескольких физиков, выбор которых определяется в первую очередь близким к эйнштейновскому пониманием РП и родственных эйнштейновскому арсеналом методологических приемов (мысленные эксперименты, принцип наблюдаемости, «симметрийный» подход и т. д.)- Вместе с тем не следует забывать, что, несмотря на известную актуальность, гравитационная проблема (в рассматриваемые годы ею занимались Эйнштейн, Пуанкаре, Минковский, Лоренц, Зоммерфельд, Ритц, ди Ситтер, Абрагам, Ми, Нордстрем и др.) не относилась к числу самых острых и насущных проблем физики. В частности, для Эренфеста и Ланжевена проблема построения релятивистской теории тяготения была достаточно периферийной.
Заключение. Проведенный анализ генезиса ПЭ и альтернативных путей к корректной релятивистской теории тяготения не позволяет однозначно ответить на вопрос: каким образом пошло бы развитие теории тяготения, если бы Эйнштейн не открыл ПЭ? Мы указали здесь несколько возможных направлений, минующих эйнштейновскую форму ПЭ или ведущих к ней иными путями: 1) последовательная разработка лоренц-ковариантного подхода от скалярного потенциала к тензорному; 2) путь через неевклидовы геометрии с постоянной кривизной; 3) путь через «конформную относительность». Мы попытались также уяснить себе ход мысли Эйнштейна на пути к ПЭ и выявить «логические» (т. е. обусловленные предшествующим состоянием знания и принятыми в научном сообществе нормами теоретизирования) и «нелогические» (т. е. присущие главным образом творческой личности Эйнштейна) элементы. Соотношение этих элементов оказалось таково, что, несмотря на всю естественность и логичность рассуждений Эйнштейна при построении релятивистской теории тяготения, решающие их моменты выглядят весьма нетрадиционно. Эти моменты определяются особенностями методологии его научного мышления («симметрий-ность», постулативно-объяснительная инверсия, мысленные эксперименты и др.) и неформальным, весьма гибким пониманием им РП. Поэтому путь к ОТО через ПЭ (в его эйнштейновской форме) могли пройти только те физики, которые обладали родственными эйнштейновским методологическими склонностями и сходным пониманием РП.
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ЭВРИСТИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ ПРИНЦИПА НАБЛЮДАЕМОСТИ В СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКЕ
А. И. Панченко
В процессах построения и развития физических теорий, содержательной интерпретации их понятий и отношений между последними, выбора альтернатив среди конкурирующих гипотез и теорий большую роль играют философско-методологические принципы, регулирующие эти процессы. К таким принципам относятся, например, принципы наблюдаемости и соответствия, симметрии и простоты, верификации и фальсификации и т. д. Подобного рода принципы отличаются от внутритеоретических положений физики их нормативно-эвристической функцией: они регулируют взаимоотношения внутри теории извне ее, между различными теориями, между теорией и опытом, между физикой и другими сферами человеческой деятельности.
Что касается принципа наблюдаемости, о котором здесь пойдет речь, то он, как показывают историко-научные исследования 1, использовался физиками, по крайней мере, со времен Ньютона. Уже в те времена он применялся и для построения физической теории, и для анализа основных физических понятий, и для выбора предпочтительных физических концепций. В этой связи можно напомнить о методологических основах ньютоновских механики и оптики, о ньютоновском понимании сути научного метода, о дискуссиях относительно пространства и времени, ведшихся между приверженцами субстанциальной и реляционной трактовок их сущности, о борьбе между корпускулярной и волновой концепциями света. Позднее особое внимание этому принципу уделил Э. Мах, в частности критикуя ньютоновское ненаблюдаемое абсолютное пространство. Данный принцип в весьма существенной мере использовал А. Эйнштейн при построении своей специальной теории относительности. Он применил его, с одной стороны, в негативной, ограничительной функции для устранения из сферы -основных теоретико-физических понятий понятия ненаблюдаемого светоносного эфира, а с другой — в позитивной, конструктивной функции при операциональном анализе пространственно-временных представлений,
1 См., например: Алексеев И. С, Печенкин А. А. Принцип наблюдаемости.— В кн.: Методологические принципы физики. М., 1975, с. 451-476.
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и прежде всего представления об одновременности разно-местных событий. Наконец, и создание квантовой физики не обошлось без использования принципа наблюдаемости. Этот принцип реализовал в своем творчестве еще М. Планк. В. Гейзенберг развил матричный вариант квантовой механики, отказавшись от таких классических физических понятий, как радиус орбиты точечной частицы, вращающейся вокруг другой такой частицы, и частота обращения по орбите (правда, этот отказ касался движений электронов в ядре): Взамен указанных понятий в квантовую теорию были введены понятия непосредственно наблюдаемых на опыте частот (энергии) спектральных линий излучающих микроскопических систем и частот переходов между энергетическими уровнями. По характеристике М. Борна, «современная физика достигла своих крупнейших успехов в немалой степени с помощью применения методологического принципа, согласно которому понятия, относящиеся к различиям за пределами возможного опыта, не имеют физического смысла и должны быть элиминированы» 2-3.
Этими словами Борна выражена одна из возможных формулировок принципа наблюдаемости. Следует отметить, что Борн, один из трех авторов (вместе с В. Гейзенбергом и П. Иорданом) статьи, в которой впервые был изложен матричный вариант квантовой механики, уже в то время (1926 г.) ясно осознавал значение принципа наблюдаемости как руководящего методологического средства построения физической теории. В 1926 г. он писал следующее относительно статуса микроскопических координат как теоретической конструкции: «Конечно, не запрещается верить, что такие координаты все же существуют, но они приобретут физическое значение лишь тогда, когда будут изобретены методы для их экспериментального наблюдения» 4.
Приведенная выше характеристика принципа наблюдаемости Борном оказывается неопределенной в силу неопределенности понятия «возможный опыт». Борн, говоря о «возможном опыте», подвергает критике (вслед за А. Пуанкаре) математическую (теоретико-множественную) модель континуума как не отвечающую сути идеи физической непрерывности. В этой критике он (как и Пуанкаре) опирается на абстрактную трактовку принципа наблюдаемости. Возьмем, пишет он, число я. Все знаки разложения этого иррационального числа в десятичную дробь нельзя
2-3 Борн М. Размышления и воспоминания физика. М., 1977, с. 163. 
4 Там же, с. 158.
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воспроизвести на опыте, поскольку дробь оказывается не только бесконечной, но и непериодической. Это, считает Борн, лишний раз указывает на то, что физические величины никогда не могут быть определены с неограниченной точностью. Скорее, подходящим средством описания при помощи совокупности действительных чисел неточных уже по самой своей природе физических величин является понятие вероятности. Понятие же точки континуума (и следовательно, материальной точки как исходной абстракции классической физики) операционально неопределимо, не-наблюдаемо, а потому каждое точно приписываемое значение физической величины следует заменить плотностью вероятности, как это имеет место в квантовой механике 5.
Борновская трактовка принципа наблюдаемости требует расшифровки понятия «возможный опыт». Как выяснил еще И. Кант, пределы опыта определяются теорией (категориями рассудка и разума). Поэтому апелляция просто к опыту, а не к практике сама по себе ничего не дает. Если же принцип наблюдаемости понимать как требование вероятностной переформулировки всех законов физики, то он все равно потребует сам математического обоснования, которое, кстати сказать, возвратит нас к теории множеств, в рамках которой математически обосновывается теория вероятностей.
В исследованиях принципа наблюдаемости советскими философами и методологами выяснилось, что содержание и формы применения этого принципа в актуальной научной практике оказываются исторически конкретными и зависят от состояния развития рассматриваемой научной дисциплины. Однако здесь возникают следующие (кантов-
5 Применительно к континууму вопрос о наблюдаемости и даже физичности, поднятый Борном (и Пуанкаре), проявляет свою сложность и сейчас. Вот что мы можем прочитать, например, в «маленькой», но весьма содержательной энциклопедии «Физика микромира» по поводу трудностей метода теории возмущений в современной квантовой теории поля: «Трудности решения уравнений квантовой теории поля порождают не только „технические проблемы". Метод решения в значительной мере определяет те физические образы, с которыми оперирует теория (курсив мой.— А. П.). Что такое, например, „математические" частицы и процедура их „облачения"..? (Речь идет о пространственной или, точнее, энергетической структуре элементарных частиц — так называемой их „шубе", состоящей из виртуальных частиц.— А. П.)... В природе нет никаких „математических" частиц, все частицы — „физические", и их должна описывать теория» (Физика микромира: Маленькая энциклопедия. М., 1980, с. 94).
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ские) вопросы: как возможно нечто общее и необходимое во всех различных формулировках и применениях принципа наблюдаемости, коль скоро данный принцип призвав быть методологическим регулятивом? Может ли существовать какая-либо общая основа всех его формулировок и использований? И если может, то в чем она заключается?
Ответы на эти вопросы существуют. Как указывается в нашей философско-методологической литературе, необходимость и общность принципа наблюдаемости вытекают из того, что данный принцип выражает требование связи сущности и явления: сущность (воспроизводимая, в частности, теоретическими законами физики) должна проявляться в наблюдениях и экспериментах; за явлениями (которые либо открываются вновь, неожиданно, либо, что все чаще случается сегодня, предсказываются на основе накопленного, подтвержденного или гипотетического, потенциального знания) должна скрываться общая и необходимая их сущность. При этом сущность физических явлений, воспроизводимая теоретическими законами физики, сама по себе не является наблюдаемой (нельзя же, в самом деле, наблюдать непосредственно законы всемирного тяготения, электромагнетизма или движения квантовых объектов). Однако она, обладая объективным статусом, должна проявляться и проявляется в виде наблюдаемых, измеримых на опыте и в эксперименте эффектов6.
Таким образом, принцип наблюдаемости в физике является определенной конкретизацией диалектики сущности и явления применительно к сфере физического познания. В общем, он требует связи, пусть не всех, но обязательно основных теоретических понятий с опытом, если мы считаем, что референты таких понятий обладают объективно-реальным статусом. При этом, поскольку в различных теориях основные понятия и отношения между последними могут быть различными, должны различаться и конкретные воплощения принципа наблюдаемости, если он, конечно, вообще применим к теориям.
6 Все это прекрасно показано на примерах анализа методологической проблематики теории относительности и квантовой физики в следующих работах: Готт В. С, Тюхтин В. С, Чудинов Э. М. Философские проблемы современного естествознания. М., 1974; Чудинов Э. М. Теория относительности и философия. М., 1974; Он же. Эйнштейновская концепция наблюдаемых» и операционализм.— В кн.: Философские основания естественных наук. М., 1976, с. 207—220: Он же. Природа научной истины. М., 1977.
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Согласно принципу наблюдаемости физическая теория должна объяснять и предсказывать все наблюдаемые явления, относящиеся к сфере, определения теории, но не больше того. Отсюда, конечно, не следует, что наблюдаемыми должны быть в принципе все конструкции теории. Однако содержание принципа наблюдаемости все же можно сузить, потребовав, чтобы физик не пользовался «конструкциями принципиально ненаблюдаемых объектов, если последним придается значение объектов реального мира» 7.
Эффективность нормативно-эвристических функций принципа наблюдаемости зависит от вкладываемого в него содержания, от степени категоричности его требований. Как слишком низкая степень этой категоричности, или, иными словами, очень высокая степень общности принципа наблюдаемости, так и слишком высокая степень категоричности, или, no-Другому, узкая конкретность его содержания, приводят к снижению его эффективности. Низкой категоричностью принцип будет обладать, если он отождествляется с простым требованием соответствия теории опыту. Излишне категоричным он будет, если мы станем настаивать на том, чтобы все образы и отношения теории определялись операционально. Отождествление сути принципа наблюдаемости с одной из двух этих радикальных — очень широкой или же, напротив, очень узкой — его трактовок может послужить основанием для отрицания всяких его эвристических возможностей.
В самом деле. Например, М. А. Марков в своей известной статье 1947 г. «О природе физического знания» подверг принцип наблюдаемости довольно суровой критике. Он писал, что этот принцип, представленный в форме утверждения: «В теорию должны входить только принципиально наблюдаемые величины»,—содержит «существенный порок неоднозначности: какие величины считать принципиально наблюдаемыми?.. Если считать, что ответ на этот вопрос должен дать эксперимент в тесном смысле этого слова, то принцип становится тривиальностью. Если речь идет о величинах, принципиально наблюдаемых в мысленных экспериментах с точки зрения данной теории, то принцип в иных словах вскрывает, в сущности, непротиворечивость теории или отсутствие в ней „лишних" элементов» 8. Актуально же в теориях всегда существует «хлам» ненаблюдаемых понятий, несмотря на требование
7  Чудинов Э. М. Теория относительности и философия, с. 32.
8  Марков М. А. О природе материи. М., 1976, с. 57—58.
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их создателей, чтобы в теории входили только наблюдаемые величины. Без этого «хлама» вполне справедливо подчеркивает М. А. Марков, наука просто перестала бы развит ваться: «Нельзя развитие науки излагать так: „И вот голову физика осеняет мысль: посмотрю я, какие понятия не наблюдаемы, выброшу весь хлам и построю настоящую теорию". Ничего из этого не выйдет, а главное, не выходит. „Хлам" выбрасывается тогда, когда он становится в физике практически ненужным, что дается самим ходом развития науки, а не абстрактным применением принципа наблюдаемости» 9.
Требование того, чтобы в теорию входили лишь наблюдаемые величины, представляется М. А. Маркову излишне жестким. Этому требованию можно подчинить только конечные результаты теории, с ним можно связать использование физической теорией начальных данных, но вовсе не промежуточные логические этапы на пути к ее конечным результатам: «Во всяком случае, имеется опасность, что в такой жесткой формулировке принцип является таким же произвольным ограничением, как и классическое требование наглядных представлений и столь же антинаучным»; например, «развитие современной физики было бы существенно задержано, если бы, уступая требованию принципа наблюдаемости, в свое время отвергли теорию Дирака» 10.
Эти последние высказывания М. А. Маркова справедливы лишь в отношении «жесткой» формулировки принципа наблюдаемости, однако, опираясь на них, автор приходит к отрицанию эвристической силы принципа наблюдаемости вообще, несмотря на конечно известные конструктивные применения этого принципа при построении специальной теории относительности и квантовой механики. «Таким образом,— заключает М. А. Марков,— принцип наблюдаемости в его несомненной части вряд ли содержит больше, чем тривиальное утверждение, что теория должна соответствовать эксперименту» 11.
Однако требование соответствия теории опыту — это все же более общее требование, чем принцип наблюдаемости. Оно ведь охватывает и такие методологические ситуации, когда соответствие теории опыту достигается путем введения искусственных дополнительных гипотез — гипотез ad hoc, хотя подобный путь зачастую вступает в
9  Там же, с. 58.
10  Там же, с. 59.
11  Там же.
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противоречие с требованием принципа наблюдаемости. Представляется, что явное отрицание эвристических функций принципа наблюдаемости связано прежде всего с упомянутым выше отождествлением его конкретного содержания с содержанием одной из двух его полярно-радикальных формулировок. С одной стороны, когда содержание этого принципа тождественно тривиальному общему требованию соответствия или даже просто связи теории с опытом, этот принцип вряд ли способен выявить свои конструктивные возможности. С одной стороны, когда его содержание приравнивается содержанию утверждения «Все понятия физической теории должны быть наблюдаемыми», его эвристический потенциал тоже может быть утерян, ибо принцип превращается в догму, сдерживающую научное развитие.
Примером последнего могут служить известные методологические концепции позитивистски настроенных западных физиков. Ведь именно в такой, узкоэмпиристской форме принимал принцип наблюдаемости скажем, П. Бриджмен, критиковавший концептуальные основы теории гравитации Эйнштейна. Радикализуя этот принцип в указанной его формулировке, возводя его в таком виде в ранг универсального и главнейшего требования методологии физики, Бриджмен пришел к субъективистской операцио-налистической трактовке природы физического знания. Субъективистский характер его методологической концепции ясен уже из того отстаивавшегося Бриджменом требования, чтобы все физические понятия обретали свое содержание только в контексте конкретных операциональных определений. Но ведь при этом можно дать бесчисленное множество операциональных определений, например, понятия длины, так как можно предложить в принципе бесчисленное множество измерительных процедур для определения этой физической величины, причем все эти определения будут различными в силу различия измерительных средств и ситуаций. В подобной методологической концепции природы физического знания теряется уже не только объективность последнего, но даже его интерсубъективность 12.
Какой же должна быть, так сказать, оптимальная формулировка принципа наблюдаемости, которая бы не сводилась к указанным выше двум полярно-радикальным
12 Подробнее см.: Чудинов Э. М. Эйнштейновская «концепция наблюдаемых» и операционализм.
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его истолкованиям? Как сегодня признается в советской философско-методологической литературе, эвристическая мощь принципа наблюдаемости проявляется, во-первых, только тогда, когда он выступает в качестве требования операционального представления не всех, а лишь некоторых — основных, исходных, ключевых — понятий физики, которым должны отвечать объективно-реальные референты в природе, и, во-вторых, тогда, когда этот принцип используется не как единственное универсальное методологическое основание построения или интерпретации физической теории, модели или понятия, а наряду, в совокупности, в системном единстве с рядом других важнейших методологических требований, прежде всего совместно с принципами соответствия, непротиворечивости, простоты и т. п. Он может обретать более или менее конкретные формулировки, справедливые либо в данном контексте, в данной познавательной ситуации (в этом случае он может даже служить одним из фундаментальных принципов данной теории), либо же в отношении целого класса теорий или познавательных ситуаций.
Вопрос о наблюдаемости или ненаблюдаемости тех или иных теоретических конструкций физики решается не тотчас же при построении какой-либо физической теории. Случается и так, что долгое время считавшееся реальным оказывается в действительности ненаблюдаемым (примеры: флогистон, теплород, классический светоносный эфир). Вместе с тем может быть и так, что нечто, ранее считавшееся ненаблюдаемым, выполняющим лишь вспомогательную логическую функцию организации теоретического знания, с развитием физического познания неожиданно приобретает фундаментальный статус реальности, приводит к наблюдаемым эффектам. Здесь можно напомнить, что именно такой судьбой отличалось понятие физического атома, которое Э. Мах, казалось бы, вопреки всякому здравому смыслу считал понятием ненаблюдаемым, хотя и допускал его использование в физических теориях13.
13 Э. Мах писал: «Мы не должны считать основами действительного мира те интеллектуальные вспомогательные средства, которыми мы пользуемся для постановки мира на сцене нашего мышления» (Мах Э. Механика. СПб., 1909, с. 424). Атом, по Маху,—это «средство, помогающее изображению явлений, и служит тем, чем служат математические функции» (Мах 9. Научно-популярные очерки. М., 1901, вып. 1, с. 43). Это, конечно, и так и не так: концепция атома — это не только средство познания, но и отражение реальности.
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Возможно, приведенный пример и не очень удачен, поскольку маховская концепция ненаблюдаемого атома как вспомогательного интеллектуального средства познания и методологически несостоятельна, да и продержалась-то очень недолго: атом был экспериментально исследован уже нри жизни Маха. Однако история физики дает и более удачные примеры на этот счет. Один из них представляется весьма важным с точки зрения перспектив развития современной физики и для понимания эвристических возможностей принципа наблюдаемости в его более или менее конкретной формулировке. Пример этот следующий.
Известно, что классическая электродинамическая теория Максвелла ввела конструкцию электромагнитных потенциалов, послужившую для построения вполне наблюдаемых величин напряженностей электрического и магнитного полей. Однако сама эта конструкция довольно долгое время считалась не имеющей непосредственных наблюдаемых референтов. По сути дела, если бы к понятию электромагнитных потенциалов попытались вдруг применить принцип наблюдаемости, имея в виду, что за данным понятием не скрывается никакой реальности, то его следовало бы выбросить из теории как некий «хлам» (если воспользоваться терминологией М. А. Маркова). Однако гораздо позднее, а именно с развитием квантовой физики, выяснилось, что электромагнитные потенциалы вполне реальны и имеют наблюдаемые эффекты. Если в опыте по дифракции электронов на экране с двумя щелями сразу за этими щелями и между ними поместить миниатюрный соленоид и подключить к нему электрический ток, то несмотря на отсутствие магнитного поля вне соленоида, в области, где движутся электроны, проследовавшие через щели, волновая функция электронов испытывает действие векторного потенциала соленоида и происходит предсказываемый и наблюдаемый сдвиг интерференционной картины, возникающей из-за дифракции14. Этот предсказанный Аароновым и Бомом в 1956 г. эффект был экспериментально подтвержден. Благодаря соответствующему эксперименту выяснилось, что электромагнитные потенциалы — конструкция вполне реальная, имеющая экспериментально обнаруживаемые следствия. Это, впрочем, и неудивительно, ибо в квантовой электродинамике в качестве фундаментальных, исходных понятий в теоретическое построение с
14 Подробнее описание этого опыта и его анализ см.: ФейнманР., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. М., 1977, вып. 6, § 5.
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самого начала вошли именно эти потенциалы, а вовсе не напряженности электрического и магнитного полей. Удивительно лишь то, что реальность и наблюдаемость потен-циалов были вполне осознаны значительно позже создания самой квантовой электродинамики.
История эта имеет логическое продолжение, допускающее важное методологическое обобщение. Известно — и уже из классической теории,— что электромагнитные потенциалы можно подвергнуть градиентному или, как его еще называют, калибровочному преобразованию. Калибровка потенциалов оказывается необходимой для упрощения записи уравнений поля, скажем, путем использования условия Лоренца, эквивалентного утверждению о поперечной поляризации электромагнитного излучения. Калибровочные преобразования обладают рядом замечательных свойств. Они связаны с нулевой массой фотона, с сохранением электрического заряда, но, главное, они не приводят к каким-либо наблюдаемым последствиям15. Иными словами, они сохраняют наблюдаемые свойства подвергнутых их действию физических величин: то, что проявляется в наблюдениях, остается инвариантным при калибровочных преобразованиях. Наблюдаемые в квантовой (да и в классической) электродинамике эффекты и величины инвариантны относительно калибровочных преобразований, производимых в теории. Отсюда следует важное обобщение: теоретические конструкции наблюдаемых физических величин должны подчиняться уравнениям, инвариантным относительно калибровочных преобразований; наблюдаемость и инвариантность оказываются взаимосвязанными понятиями. Тогда суть конкретизированного указанным образом принципа наблюдаемости в физике полей состоит в утверждении, что теории полей должны быть калибро-вочно инвариантными.
«...Требование инвариантности относительно калибровочных преобразований приводит к необходимости существования векторных калибровочных полей, обмен квантами которых обусловливает взаимодействия ча-
15 «Никакие измеримые физические величины не должны меняться при калибровочном преобразовании волновых функций фотонов, участвующих в процессе. Это требование калибровочной инвариантности играет в квантовой электродинамике даже большую роль, чем в классической теории... Оно является... наряду с требованием релятивистской инвариантности, мощным эвристическим принципом» (Берестецкий В. В., Лифшиц Е. М., Питаевский Л. П. Релятивистская квантовая теория. М., 1968, ч. 1, с. 27—28).
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стиц»10. Примерами калибровочных полей являются: в электродинамике — электромагнитное поле, в теории слабого взаимодействия — поле тяжелых векторных бозонов, в квантовой хромодинамике — поле глюонов, переносящих взаимодействия между кварками. Новейшие теории слабого, сильного и объединенных взаимодействий с самого начала строятся по образцу электродинамики. Одним из основных методологических требований, предъявляемых к процедурам их построения, является требование калибровочной инвариантности, или, иными словами, конкретизированное требование принципа наблюдаемости.
Калибровочная инвариантность, по-видимому, не является единственной или достаточной конкретизацией принципа наблюдаемости в физике. Имеет смысл выявлять и анализировать другие его конкретизации хотя бы уже потому, что не все физические теории являются калибровочно инвариантными, а те из них, которые являются таковыми, требуют дополнения новыми принципами, скажем, принципом спонтанного нарушения симметрии. Однако изложенное выше подкрепляет нашу уверенность в эвристических возможностях принципа наблюдаемости, когда он используется в качестве средства построения новой физической теории.
Данный принцип может быть использован также и для интерпретации фундаментальных физических понятий. Рассмотрим в этой связи проблему интерпретации волновой функции в нерелятивистской квантовой механике.
Известно, что М. Борн интерпретировал волновую функцию как амплитуду вероятности обнаружить микросистему в той или иной точке конфигурационного пространства. Известно, однако, и то, что амплитуды квантовомеханической вероятности могут интерферировать между собой и потому квантовомеханическая вероятность не подчиняется обычной для аксиоматической теории вероятностей аксиоме сложения. В квантовой физике мы имеем дело с двумя принципиально различными типами процессов: с одной стороны, волновая функция может изменяться непрерывно — в соответствии с уравнением Шредингера, которое является основным динамическим уравнением квантовой механики, с другой — дискретно, что имеет место в процессах измерения. В процессах последнего типа происходит так называемая редукция волновой функции или, иными словами, переход от чистой
16 Физика микромира, с. 104.
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волновой функции к смеси. Такой переход связан с нарушением квантовомеханического принципа суперпозиции.                                                                                 
В этой ситуации встал вопрос: как связаны между собой непрерывный и дискретный способы изменения волновой функции? Можно ли дискретные процессы свести к динамическим? Выяснилось, что редукцию нельзя описать средствами одного лишь динамического уравнения теории, но вместе с тем она и не противоречит этому уравнению 17. Иными словами, чтобы связать квантовомеханическую теорию с опытом, потребовалось дополнить ее постулатом измерения, или, как его еще называют, проекционным постулатом, который, по сути дела, выражает редукцию волновой функции в процессах измерения.
Будучи независимым по отношению к аксиомам собственно квантовомеханической теории положением, постулат измерения, или, иными словами, предложение, выражающее процесс редукции волновой функции, выполняет в структуре квантовофизического знания две специфические и вместе с тем связанные функции. Во-первых, он специфически реализует требование принципа наблюдаемости применительно к квантовой механике. В соответствии с ним требуется, чтобы волновая функция системы «объект+прибор», представляющая суперпозицию чистых состояний, оказывалась смесью таких состояний (которая только и наблюдается в эксперименте), коль скоро из совокупной системы выделяются «объект» и «прибор». С этой точки зрения постулат измерения выражает требование наблюдаемости специфических квантовомеханических возможностей. Во-вторых, предложение, выражающее процесс редукции волновой функции, выполняет также роль принципа соответствия или, более узко, роль правила (или постулата, или предложения) соответствия (например, в смысле Р. Карнапа), связывающего языки наблюдения и теории и, следовательно, языки классической макроскопической физики и собственно физики микромира. С содержательной стороны это означает, что проекционный постулат (постулат измерения) связывает специфическую квантовомеханическую вероятность, определяемую, теоретическими законами квантовой механики, с ее эмпириче-
17 См., например: Вигнер Е. Этюды о симметрия. М., 1971, с. 141— 159.
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ским базисом, осмысливаемым в рамках обычной частотной концепции вероятности классической статистики.
Приведенный пример показывает, что принцип наблюдаемости (в данном случае выраженный в форме постулата измерения в квантовой механике) может использоваться для эмпирической интерпретации фундаментальных физических понятий (в данном случае — понятия волновой функции), причем он достигает этой своей цели при совместном действии с другими методологическими принципами (в данном случае он выполняет еще и функции принципа соответствия).
Наконец, принцип наблюдаемости скрывает в себе и эвристический потенциал, необходимый для отбора методологически предпочтительных интерпретаций фундаментальных физических понятий или даже предпочтительных вариантов среди конкурирующих теорий. В этой связи опять же полезно обратиться к проблеме интерпретации редукции волновой функции.
В истории квантовой механики было предложено множество различных интерпретаций механизма редукции волновой функции, сопровождающей измерительный процесс, и в связи с этим самого квантовомеханического процесса измерения. В общем все такие интерпретаций можно разбить на две группы: субъектно-объектные интерпретации, принимающие проекционный постулат, и, так сказать, «монистические» интерпретации, примером которых может служить интерпретация Эверетта. Само множество субъектно-объектных интерпретаций также весьма неоднородно: оно включает и представления о «неконтролируемом» взаимодействии макроприбора и микрообъекта, и концепцию целостности квантового явления, и представление об относительности к средствам измерения, и, наконец, интерпретацию, выдержанную в тонах философского дуализма. Так, обсуждая процесс редукции волновой функции при квантовомеханических измерениях, Е. Вигнер пришел к выводу, что за этот процесс ответственно сознание наблюдателя. По Вигнеру, редукция происходит в сознании, и этот процесс не описывается современными физическими теориями, поскольку среди их исходных понятий нет понятия «наблюдение», отражающего взаимодействие материи и сознания. Вигнер полагает, что будущая радикальная модификация физики, прежде всего квантовой, приведет к тому, что предметом ее исследования и описания окажутся уже не только явления неживой природы, но и живые системы и все
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свойства последних, в том числе и психические. Иными словами, физика будет описывать уже не только собственно, или традиционно, физическое, но и то, что до сих пор служило предметом эпистемологии, т. е. дисциплины, изучающей отношения субъекта и объекта научного познания. Характеризуя вигнеровскую концепцию, американские авторы — физики Дж. Холл, X. Ким, Б. Мак-Элрой и философ А. Шимони — пишут: «Как и в дуалистической онтологии Декарта, временная эволюция материальной системы может здесь изменяться под воздействием разума, а редукция волнового пакета есть современный аналог декартовского воздействия души через шишковидную железу» 18.
Вигнеровская интерпретация редукции волновой функции, измерительного процесса, да и квантовой механики в целом может быть не принята уже по общефилософским соображениям, ибо она носит явный идеалистический (точнее, дуалистический) характер. Но вместе с тем, как отмечалось, ей противостоят многие другие субъектно-объектные интерпретации, в том числе и диалектико-материалистические. Существуют ли какие-либо основания для предпочтения последних, помимо общефилософских? Оказывается, существуют. И для их актуализации следует обратиться к принципу наблюдаемости. Этот принцип уже в его самой общей форме — как требование связи теории с опытом — способен решить вопрос о предпочтительности вигнеровской или альтернативных ей субъектно-объектных интерпретаций редукции.
В указанной выше статье американских ученых приводится описание эксперимента по проверке дуалистической гипотезы Вигнера в следующей ее формулировке: пусть психика наблюдателя взаимодействует с измерительным прибором; тогда два наблюдателя, используя один и тот же прибор, могут посредством редукции волновой функции обмениваться между собой информацией. Физически наблюдаемый эффект этой гипотезы должен заключаться в следующем: "Если взгляд наблюдателя А меняет состояние SI+SII (системы «прибор + объект».— А. П.), то результат опыта наблюдателя В, когда он смотрит на прибор, зависит от того, смотрел на него или нет наблюдатель А (т. е. произошла или нет редукция волновой функции.—A. П.)" 19. Проведя соответствующий экспе-
18 Wave-packet reduction as a medium of communication/Hall J. et al— Found, of physics, 1977, vol. 7, N 9/10, p. 761. 
19 Ibid., p. 763.
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римент, его авторы убедились в том, что наблюдаемый эффект гипотезы равен нулю. Это значит, что коммуникация посредством редукции волновой функции невозможна и, следовательно, вигнеровская концепция измерительного процесса в квантовой механике несостоятельна.
Итак, выше мы рассмотрели три формы проявления эвристических функций со стороны принципа наблюдаемости: при построении новых физических теорий, при интерпретации фундаментальных физических понятий, при отборе методологически предпочтительных интерпретаций таких теорий или понятий. Пожалуй, наиболее важным выводом из рассмотренного материала является признание конкретности применения этого принципа и, следовательно, того, что он является не неким всеобщим априорным требованием, а всякий раз определенным утверждением о мире (калибровочная инвариантность наблюдаемых величин в физике полей, связь волновой функции с понятием вероятности, отсутствие дуализма материи и сознания). Как писал Э. М. Чудинов, «они (т. е. методологические принципы, в том числе принцип наблюдаемости.— А. П.) представляют собой утверждения о мире и в этом отношении аналогичны таким методологическим принципам, как принципы причинности, симметрии, сохранения и др. Правда, они отличаются от конкретно-научных утверждений. Для них характерна большая степень общности, и, кроме того, их назначение состоит не в описании свойств мира, уже заданных в опыте, а в предвосхищении такого описания. Это, по существу, эвристические утверждения, необходимость которых обусловлена неполнотой опыта, а назначение состоит в придании познавательному процессу определенного направления» 20.
ГНОСЕОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ОПИСАНИЙ В СТРУКТУРЕ ФИЗИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ
С. В. Илларионов, А. В. Решетов
Проблема эквивалентных описаний в структуре теоретического знания является сравнительно новой для философии естествознания. Ее возникновение связано с гносеологическим анализом пространственно-временных отноше-
20 Чудинов Э. М, Природа научной истины, с. 192.
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ний, развивающихся в начале XX в. параллельно развитию специальной теории относительности. Начало обсуждения этой проблемы можно связать с работами А. Пуанкаре 1, в которых утверждалась возможность использования любой геометрии для описания пространственно-временных явлений (геохронометрический конвенционализм). В дальнейшем эта конвенционалистская тенденция была распространена для решения более широкой проблемы взаимоотношения между различными теоретическими способами воспроизведения одной и той же реальности. Признание условности способов описания (а отсюда и их абсолютной равноправности, полной. эквивалентности) стало важным моментом .гносеологии неопозитивизма, отказавшейся от решения онтологических вопросов научного познания и вместе с ними от объективной истины.
Решение проблемы эквивалентных описаний, предложенное неопозитивизмом, было тривиальным: эквивалентные теоретические описания, коль скоро они различны и относятся к одной и той же области явлений, не отражают никакой сущности, а лишь служат для формального упорядочивания массива эмпирических данных. Однако в таком решении сама проблема была лишена содержательного значения и, по сути дела, попала в разряд псевдопроблем. Неудовлетворительность неопозитивистских концепций в целом и неопозитивистского решения проблемы эквивалентных описаний в частности неоднократно показывалась как в советской философской литературе, так и в работах зарубежных естествоиспытателей, занимавшихся вопросами методологии науки2. Однако содержательный аспект указанной проблемы долго не привлекал внимания исследователей. Если физики ограничивались просто констатацией наличия эквивалентных описаний, например, в классической механике (ее ньютоновская, лаг-ранжева, гамильтонова и иные формулировки) или в механике квантовой (шрёдингеровой, гейзенберговой, фейнмановской), то специалисты-методологи анализировали в основном общие аспекты гносеологии.
Интерес к содержательному аспекту проблемы появился лишь в конце 50-х годов в связи с затруднениями физики элементарных частиц и попытками решения вопроса о том, какими путями будет развиваться этот раздел науки.
1  См., например: Пуанкаре А. Наука и гипотеза. М., 1904.
2  См., например: Швырев В. С. Неопозитивизм и проблема эмпирического обоснования науки. М., 1966; Ворн М. Физика в жизни моего поколения. М., 1963.
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Первыми исследованиями этого аспекта проблемы были работы известных физиков Ф. Дж. Дайсона, Р. Фейнмана и П. А. М. Дирака3. В чих было сформулировано фундаментальное положение, гласящее, что способы описания, эквивалентные в какой-то определенной области, обнаруживают свою неэквивалентность при обобщении на новую, более широкую область. Так, разные формы классической механики — элементарная ньютоновская, гамильтонова и формализм Гамильтона—Якоби — оказываются существенно неэквивалентными при их обобщении, скажем, на область квантовых явлений. Если формализмы Гамильтона— Якоби и Гамильтона были обобщены соответственно Шрёдингером в волновую форму квантовой механики и Гейзенбергом в матричную ее форму, то элементарная ньютоновская форма классической механики вряд ли вообще допускает подобный способ обобщения. Причиной такого расхождения является, по нашему мнению, то обстоятельство, что волновое уравнение Шрёдингера, как и матричные уравнения Гейзенберга, допускает возвращение к классической формулировке в пределе h->0, в то время как второй закон механики Ньютона может быть получен из волнового уравнения лишь при квантовомеханическом усреднении и никак не предполагает квантование действия. Неэквивалентность уже самих шрёдингеровой и гейзенберговой версий нерелятивистской квантовой механики была выяснена Дираком, когда он занялся их обобщением на область квантованных полей, т. е. систем с бесконечным числом степеней свободы. Наконец, в последние десятилетия стала ясна и неэквивалентность этих версий фейнмановской формулировки квантовой механики. При переходе к квантовым теориям калибровочных полей (квантовой хромодинамике и единой теории электромагнитных и слабых взаимодействий) каноническая процедура квантования оказалась чрезвычайно затруднительной, если не просто непригодной. Успех был достигнут на пути использования фейнмановского представления квантовой механики в форме интегралов по траекториям.
Результатом всех этих работ явилось установление гносеологической значимости различных способов описания в физике. Она заключается в том, что наличие спект-
3 См.: Дайсон Ф. Дж. Новаторство в физике.— В кн.: Над чем думают физики: Элементарные частицы. М., 1963, вып. 2, с. 103, Фейнмап Р. Характер физических законов. М., 1968, с. 54; Дирак П. А. М. Лекции по квантовой теории поля. М., 1971, с. 65—74.
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pa описаний, эквивалентных в данной области, подготавливает основу для дальнейшего движения познания4. Установление этой значимости имеет два важных cлeд-ствия для теории научного познания. С одной стороны, становится ясным, что существование спектра эквивалентных форм представления некоторой теоретической системы является показателем ее зрелости, степени подготовленности к дальнейшим обобщениям. С другой стороны, выясняется, что эквивалентность имеет не всеобъемлющий, а, так сказать, «локальный» характер и распространяется лишь на определенную область явлений, при выходе за пределы которой начинается дивергенция способов описания, т. е. оказывается не эквивалентностью в точном смысле слова, а, скорее, квазиэквивалентностью.
Важность указанных следствий не подлежит сомнению. Однако они не решают проблему эквивалентных описаний полностью, поскольку в них не содержится ответа на вопрос о самой возможности эквивалентных, но различных описаний. Дело в том, что упомянутые выше зарубежные физики рассматривали эквивалентность прежде всего в математическом плане, что, конечно, в определенной мере отражает влияние на мировоззрение этих ученых позитивистских установок. Дальнейший прогресс в исследовании проблемы эквивалентных описаний был достигнут в работах советских философов, подошедших к ее решению с позиций диалектического материализма. В этих работах, исходя из ленинского анализа диалектики абсолютной и относительной истины, было показано, что объективной основой существования различных описаний является многогранность, много-аспектноcть любого фрагмента реального мира, охватываемого какой-либо теоретической схемой. Эквивалентные описания отражают эту многогранность 5.
Дальнейшее развитие такого подхода привело к концепции альтернативных онтологии, состоящей в том, что различные описания представляют собой в действительности разные онтологические картины сущности происходящих явлений. Наиболее подробно эта концепция
4  См.: Дайсон Ф. Дж. Цит. соч., с. 103; Фейнман Р. Цит. соч., с. 186.
5  См.: Чудинов Э. М. Природа научной истины. М., 1977; Золотарев В. К. Эквивалентные теории.— В кн.: Философия и физика. Воронеж, 1976; Фокин И. Е. Проблема эквивалентных описаний в физике и ее философское значение: Автореф. канд. дис. Л., 1979.
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была развита и аргументирована Э. М. Чудиновым6. При этом сами эквивалентные (точнее, квазиэквивалентные) описания трактовались автором, как дополнительные, хотя и в смысле, отличном от первоначального — боровского.
Решение проблемы эквивалентных описаний в рамках концепции дополнительности альтернативных онтологии достаточно стройно объясняет как существование и гносеологическую необходимость таких описаний, так и устанавливаемую в ходе последующего развития знания их неравноценность. Но все же это решение не является до конца обоснованным или предельно общим, так как в физике существуют теории, обладающие эквивалентными формулировками, которые трудно интерпретировать в духе концепции Э. М. Чудинова. Замечание об ограниченности концепции альтернативных онтологии не касается самого фундаментального вывода этой концепции о многообразии сторон и проявлений реального мира, онтологически обосновывающем существование эквивалентных описаний7. Вопрос заключается в том, какова степень общности этой концепции как выражения указанного многообразия. Данный вопрос провоцируется тем обстоятельством, что отказ от концепции альтернативных онтологии не затрагивает вывода о локальной эквивалентности различных описаний. Более того, мы намерены показать, что эквивалентные формы физической теории в большинстве случаев обладают только локальной эквивалентностью — даже если отвлечься от процесса их обобщения и перехода к новой, более общей концептуальной системе.
Рассмотрим две фундаментальные формы классической механики — лагранжеву и гамильтонову, которые являются стандартным примером эквивалентных описаний. Лагранжева форма механики базируется на использовании функции Лагранжа L=L (qu ..., qn, qu ..., qn, t), где qt — обобщенные координаты системы, a jr обобщенные скорости.
Чтобы . получить гамильтонов формализм, надо построить гамильтониан
[image: image11.png]H g =3 p
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6  Чудинов Э. М. Цит. соч., с. 234—270.
7  См., например: Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теория поля. М., 1962.
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как функцию переменных qt и pt (а не qt и qt), дли чего переменные qt нужно выразить через переменые q< и рг, где р, — канонические импульсы.                                       
Это достигается решением системы п уравнений:
Pi = dL/dqi, i = l ,..., n.                                          (1)
Система имеет однозначное решение при условии, что детерминант, составленный из вторых производных функций Лагранжа L по скоростям qt (якобиан преобразования Лежандра или гессиан) нигде не равен нулю:
det || d2L/dqk dqm || к, т = 1,..., п ≠ 0.                          (2)
Условие (2) заведомо выполняется только в очень специальном случае — когда функция Лагранжа L есть полином второй степени по скоростям д< с постоянными коэффициентами при билинейных членах
[image: image12.png]Lo 5 danistn + S B0 S0




Если же коэффициенты акт являются функциями координат </,• (и тем более скоростей qt), то неравенство нарушается тривиальным образом. Таким образом, эквивалентность лагранжева и гамильтонова формализмов даже в классической механике имеет место только для узкого (хотя и весьма важного) класса • систем, т. е. является существенно локальной. Для более широкого класса систем эквивалентность исчезает в связи с тем, что уравнения (1) будут иметь неоднозначное решение или же вовсе не иметь решений (например, когда якобиан тождественно равен 0). В последнем случае описания системы в гамильтоновых переменных (при помощи обобщенных импульсов) просто не существует. И, конечно же, возможны случаи, когда механика системы описывается в гамильтоновых переменных, но не имеет лагранжева представления.
Подчеркнем, что указанная неэквивалентность обнаруживается уже в области чисто классических представлений, т. е. еще до какого-либо перехода к новой концептуальной системе, требующей изменения содержания понятий координаты, импульса и др. (как, например, к квантовой механике). В методологических исследованиях на это обычно не обращают внимания, забывая, что для эквивалентности лагранжева и гамильтонова формализмов необходимо выполнение условия (2), хотя в кни-
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rax no механике это всегда специально оговаривается. Мы полагаем, что эта невнимательность является следствием интуитивного убеждения, принимаемого без должного методологического анализа, будто никаких других систем в природе просто не существует. Однако возможно, что в результате такого анализа выяснится, что некоторые системы, нарушающие условие однозначности преобразования (1), несовместимы с какими-либо весьма общими и общепринятыми принципами физики типа закона сохранения энергии или принципа равенства действия и противодействия. Открытие таких возможностей, конечно, породит новые методологические проблемы. Вместе с тем есть весьма веские основания считать, что системы, тождественно удовлетворяющие условию (1), не являются единственно совместимыми с общими принципами механики 8.
Аналогичная ситуация имеет место и в термодинамике, в которой используются четыре возможных описания, основанных на четырех различных термодинамических потенциалах — внутренней энергии как функции энтропии S и объема V, энтальпии Н как функции S и давления Р, свободной энергии (потенциал Гиббса—Гельм-гольца) F как функции температуры Т и V и изобарно-изотермическом потенциале (Гиббса—Дюгема) G как функции Т и Р. Все четыре описания каждой конкретной термодинамической системы трансформируются друг в друга как и описания механических систем, при помощи соответствующих преобразований Лежандра. И так же, как в классической механике, необходимым и достаточным условием существования и однозначности такого преобразования является здесь неравенство пулю якобиана преобразования для данной термодинамической системы9. Обращение в нуль этого якобиана означает либо неоднозначность преобразования, либо вообще отсутствие такового.
На основании вышеизложенного мы можем считать тезис о локальном характере эквивалентности различных описаний имеющим весьма общий характер независимо от того, представляют ли различные описания альтернативные онтологии или нет. Данный тезис распространяется не просто на какую-то отдельную концептуальную систему, но на целый класс подсистем в рамках рассмат-
8  См.: Тредер Г. Ю. Относительность инерции. М., 1975.
9  См.: Мюнстер А. Химическая термодинамика. М., 1971, с. 85— 89, 101.
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риваемой системы или даже на определенную область условий существования некоторых систем.
В связи с этим утверждением полезно рассмотреть возможные формы нарушений условия существования и однозначности преобразований от одного способа описания к другому. На примере преобразования (1) легко усмотреть три такие формы: а) система (1) вообще не имеет решений (якобиан преобразования тождественно равен 0); б) система (1) имеет почти в каждой точке неоднозначное решение; в) система (1) имеет изолированные особые точки (якобиан преобразования обращается в нуль только в изолированных точках), в которых нарушается однозначность преобразования. Для первых двух форм уместно говорить о принципиальной неэквивалентности описаний, и в этом смысле они довольно просты. Третья же форма нарушений более интересна. Анализ, проведенный А. Мюнстером10, показал, что существование особых точек является не просто «локальной неприятностью», но указывает на специфическое поведение термодинамических систем (фазовые переходы, тройные точки в состоянии системы и т. д. ). Эта последняя неэквивалентность носит не принципиальный, а, скорее, прагматический характер: одно из описаний делает явным и легко обозримым то явление, которое в другом описании оказывается скрытым и неявным.
Установление существования принципиально эквивалентных описаний, характеризующихся прагматической неэквивалентностью, нацеливает нас на поиск возможно более широкого класса таких описаний. Этот класс образуют, в частности, кинематические преобразования от одной системы координат к другой. Мы выделяем его прежде всего потому, что кинематические описания движения в различных системах координат с очевидностью являются принципиально эквивалентными (в указанном выше смысле). Как ясно из изложенного выше, принципиальная эквивалентность отнюдь не исключает прагматической неэквивалентности. В данном случае системы координат, обладающие симметрией, соответствующей симметрии движения, делают последнюю наиболее прозрачной и создают наилучшие возможности для ее последующего анализа. Этот случай возвращает нас к важному вопросу о концептуальной неэквивалентности различных описаний, поскольку выявление той или иной симметрии движения
10 См.: Мюнстер А. Цит. соч.
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означает, по сути дела, выявление симметрии динамического закона взаимодействия, лежащего в основе кинематической феноменологии. Переход же от кинематического описания к динамическому представлению есть не что иное, как изменение концептуальной системы.
Последнее утверждение фактически замыкает рассмотрение форм эквивалентности и неэквивалентности различных описаний в научных теориях, давая, как нам кажется, более чем достаточные основания для вывода о принципиально локальном характере эквивалентных описаний. При этом областями эквивалентности оказываются, во-первых, кинематическая эквивалентность различных систем координат безотносительно к характеру системы и, во-вторых, определенный класс динамически эквивалентных систем.
Различие между кинематической и динамической эквивалентностями, т. е. невыделенность какого-либо класса систем в случае кинематической эквивалентности, является важнейшим пунктом для решения проблемы эквивалентных описаний. Ведь именно кинематическая эквивалентность различных систем координат была опорой конвенционалистов начиная с А. Пуанкаре. Именно в кинематической области достигается максимально возможная степень формальной математической эквивалентности. В механике ей отвечает преобразование одних лишь кинематических переменных — координат qi, без изменения динамических переменных — скоростей qi или импульсов рi. Такое преобразование действительно сильно конвенциально, так как функции q/=f(qi) можно выбирать достаточно произвольным образом. В противовес этому преобразование, включающее в себя динамические переменные (скорости и импульсы), гораздо менее произвольно, поскольку определяется функцией Лагранжа, являющейся одной из динамических характеристик системы.
Ситуация в классической термодинамике в принципе мало отличается от описанной механической ситуации. Правда, она носит скорее «кинематический» характер, так как в .классической термодинамике вообще отсутствует понятие динамической эволюции системы и соответственно отсутствуют подлинно динамические переменные. С этой точки зрения классическую термодинамику лучше было бы назвать классической термостатикой11. Переход
11 См.: Ван дер Ваалъс И., Канстам Ф. Курс термостатики. М., 1936.
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к новому пониманию термодинамических процессов, включающий в себя решения задачи временной эволюции, т. е создание термодинамики необратимых процессов12, достаточно убедительно показывает необходимость обоснованного выбора адекватной системы переменных.
В свете указанного выше различия между кинематической эквивалентностью и эквивалентностью только для специального класса систем при преобразованиях, включающих в себя динамические переменные, значительный интерес представляет анализ физических теорий, в которых вообще отсутствуют специфически кинематические переменные. Такими теориями являются квантовая механика и общая теория относительности (ОТО). В квантовой механике отсутствие чисто кинематических переменных определяется тем, что координаты не являются полностью независимыми переменными; они связаны с импульсами при помощи коммутационных соотношений. Поэтому в квантовой механике не существует кинематической эквивалентности, подобной эквивалентности различных систем координат в классической механике или в классической термостатике. Эта теория является существенно динамической, допускающей эквивалентные описания только по отношению к определенному классу систем. Данное обстоятельство и было обнаружено Дираком при анализе квантованных полей как систем с бесконечным числом степеней свободы.
В ОТО аналогичная ситуация складывается потому, что такие классические кинематические характеристики, как координаты и время, включаются в динамическое рассмотрение из-за их связи с интервалом через компоненты метрического тензора, являющиеся динамическими переменными. Эта связь порождает ряд проблем, дискутируемых в ОТО, в том числе проблему существования (или несуществования) привилегированной системы координат 13. Не пытаясь предрешать исход таких дискуссий, мы все же хотим напомнить, что в релятивистской космологии существенно используется единое космологическое время, связанное с общим расширением Вселенной.
Итак, основными результатами, достигнутыми на пути методологического анализа эквивалентных описаний, является, с одной стороны, осознание необходимости для даль-
12  См.: Пригожий И. Введение в термодинамику необратимых процессов. М., 1960.
13  См., например: Фок В. А. Теория пространства, времени и тяготения. М., 1955, с. 240, 282—283, 446.
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нейшего развития любой физической теории ее эквивалентных формулировок и, с другой стороны, 1признание возможности существования глубоких, принципиальных различий между ними. Здесь мы попытались выделить основные аспекты, в которых различные описания оказываются (квази) эквивалентными, а также основные направления, по которым происходит дивергенция таких описаний.
К ПРОБЛЕМЕ ФОРМИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ
А. М. Мостепаненко
Введение. Давно известна существенная особенность теоретического знания — его невыводимость из эмпирического. Теория обладает универсальным и необходимым (по выражению Канта — аподиктическим) характером, тогда как любой опыт ограничен и в известном смысле случаен. Никакое собрание отдельных фактов или даже эмпирических закономерностей само по себе недостаточно для построения таких фундаментальных теорий, как общая теория относительности или квантовая механика. Использование математических методов, конечно, играет важнейшую роль в этом процессе. Но выбор математического аппарата не диктуется однозначно характером эмпирического материала. Подобно нахождению фундаментальных физических идей, этот выбор детерминирован целым рядом «внеэмпирических» факторов.
Каковы же эти факторы? Это и социально-культурная детерминация научного творчества, включающая влияние культурных традиций и «духа эпохи», и распространенный стиль мышления, и психология творчества, присущая ученому. Но наиболее важную методологическую роль в процессе построения теории играет явное или неявное использование теоретиками плодотворных философских идей. Эти идеи иногда служат своеобразными матрицами для формирования нового теоретического знания, а иногда выступают методологическими регулятивами, помогающими отличать адекватные элементы физического знания от неадекватных.
Говоря о значении философских идей для формирования физической теории, необходимо учитывать следующие
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обстоятельства. Во-первых, философские идеи могут играть в построении теории не только «селективную» роль, на которую обращают внимание некоторые авторы,1 но и конструктивную роль. Во-вторых, эвристическим значением обычно обладают отдельные плодотворные философские идеи и модели, а не целостные философские системы 2. Например, использование М. Фарадеем идей континуализма и динамизма, содержавшихся в системах Декарта, Лейбница и Бошковича, вовсе не означало включения в физическое познание всех аспектов философских систем данных авторов. В-третьих, связь физической теории и философии обычно не непосредственная, а опосредованная элементами принятой физической картины мира3. Физическая теория непосредственно относится не к «реальности как таковой», а к «теоретизированному миру физики» 4, отображающему ее особый срез или аспект. Построение «теоре-тизированного мира» и связанной с ним физической картины мира,— один из важнейших творческих процессов физического познания, в котором важную роль играют философские идеи.
«Теоретизированный мир» физики.
«Теоретизированный мир» физики составляет основу физической картины мира. Последняя, кроме основных абстрактных объектов физики, включает в себя систему фундаментальных теоретических и метатеоретических идей и принципов, задающих свойства этих объектов. Физическая картина мира — это своеобразная «физическая онтология», идеальная модель природы, сквозь призму которой теоретик видит мир на данном этапе развития физики. Эта картина обладает большей степенью общности, чем любая из отдельных физических теорий, и более непосредственно связана с философией и социокультурными факторами.
Только при таком понимании объекта физического познания удается правильно понять роль эмпирических методов в научном познании. В научном измерении и эксперименте имеют дело не с объектами обыденного опыта, а с эмпирическими объектами, а последние связаны с некоторыми абстракциями и идеализациями. Чтобы знать,
1  См., например: Бранский В. П. Философские основания проблемы синтеза релятивистских и квантовых принципов. Л., 1973.
2  Подробнее см.: Мостепаненко М. В. Философия и физическая теория. Л., 1969.
3  См.: Там же, гл. 2, 3.
4  См.: Чудинов Э. М. Природа научной истины. М., 1977, гл. 4, § 2.
274


что и как измерять, необходимо опираться на некоторую систему таких абстракций. Согласно Галилею, следовавшему в этом вопросе за Платоном, «книга природы написана на языке математики».
Сказанное выше выявляет неточность распространенного мнения, будто основной заслугой Галилея и всей науки нового времени было исключительно провозглашение роли опыта в научном познании. Роль опыта в современной науке никогда не смогла бы проявиться с такой силой без нового понимания всей методологии научного познания, прежде всего — объекта научного познания и роли теоретических методов.
Проблема выбора одной из эквивалентных физических теорий. Множественность возможных онтологических моделей реальности, обнаружившаяся в современном физическом познании, делает особенно актуальной проблему эквивалентных теоретических описаний одной и той же области фактов. Как подчеркивал Р. Фейнман, выбор одного из эквивалентных описаний имеет важное психологическое значение для дальнейшего развития физической теории: одни описания могут оказаться плодотворными, а другие — тупиковыми5. Вопрос об эквивалентных описаниях в связи с проблемой альтернативных онтологии глубоко проанализирован Э. М. Чудиновым6.
Пуанкаре, а вслед за ним Рейхенбах, Карнап и другие неопозитивисты полагали, что выбор теоретического языка для описания некоторой области фактов сугубо условен. В выборе типа описания исследователь должен исходить из прагматических критериев — простоты, экономности, целесообразности и т. д. Как показало развитие физики, подобные критерии действительно являются важными методологическими регулятивами. Однако тезис о полной условности выбора описания не подтвердился. Например, теория движущихся тел Лоренца может быть сделана эмпирически эквивалентной специальной теории относительности. Различие состоит в семантической интерпретация этих теорий, их физическом смысле, связанном с принятой физической картиной мира. Теория Лоренца вводит абсолютный мировой эфир, а теория Эйнштейна — относительное пространство-время. Различие, однако, делает последнюю теорию эвристически сильной, а первую, опирающуюся на механическую картину мира, фактически туни-
5 См.: Фейнман Р. Характер физических законов. М., 1968. 6 См.: Чудинов Э. М. Цит. соч., гл. 4, § 3.
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ковой. На основе специальной теории относительности были построены квантовая теория поля, общая теория относительности и релятивистская космология, тогда как теория Лоренца не помогла создать ни одной новой фундаментальной теории.
Второй пример касается теорий, эмпирически эквивалентных лишь в первом приближении. Это — общая теория относительности и некоторые линейные теории тяготения, сохраняющие плоское пространство-время. Векторная теория Кустаанхеймо и тензорные теории Биркгофа и Уайт-хеда дают величину трех основных опытных эффектов гравитации, приближенно совпадающую с результатами теории Эйнштейна. Однако в первых теориях вводится целый ряд искусственных понятий и предположений, лишающих их логической стройности. В отличие от общей теории относительности, они не предсказали никаких новых эффектов, подтвержденных эксперимеитом. Основной их недостаток — механистичность, ориентация на механическую картину мира. Конечно, могут иметь место и такие описания, которые математически и эмпирически эквивалентны и вместе с тем не различаются по семантической интерпретации, относясь к одной и той же физической картине мира (матричная и волновая формулировки квантовой механики, гамильтонов и лагранжев формализмы в квантовой теории поля и т. д.). Выбор одного из этих описаний производится в основном из соображений удобства. Но и он в некоторых случаях может существенно повлиять на дальнейшее развитие теории.
При выборе одного из конкурирующих теоретических описаний важна не только апелляция к фактам, но и учет «внеэмпирических», в том числе философских критериев. Такие критерии, на наш взгляд, могут быть двух типов — эвристические и методологические. Эвристические критерии основываются на том, что выбор теоретического описания происходит не изолированно, а на фоне развивающейся физической картины мира. Новое теоретическое знание должно «вписываться» в ткань физической картины мира и в поток знаний, устремленный в будущее. Без учета этого обстоятельства возникает неустранимая конвенциональность описания. Любой локальный фрагмент теоретического знания можно представить в самых различных формах. Остальные же — ограничивают те «степени свободы», которые порождают момент условности, и позволяют добиться необходимой однозначности.
Однако физическая картина мира никогда не носит за-
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вершенного характера. Как было показано выше, в процессе ее развития приходится обращаться к различным (иногда противоположным) онтологическим моделям и схемам. В связи с этим повышается значение «методологических» критериев выбора, апеллирующих к ряду логико-гносеологических свойств описания. К их числу относятся простота, симметрия, экономность, изящество и др.
Эйнштейн считал, что, говоря о простоте описания, следует иметь в виду не аналитическую простоту используемого математического аппарата и не простоту геометрических моделей, а содержательную простоту теоретической системы в целом. Теория тем проще, чем меньше содержательных идей и принципов лежит в ее основе и чем больше при этом ее предметная область. Очевидно, однако, что такого рода критерии недостаточны для выбора адекватного теоретического описания. В этой ситуации помогает то, что оказывается возможным сформулировать ряд критериев неадекватности описания, позволяющих в процессе исследования отбросить целый ряд описаний и прийти к адекватной теории как бы «методом исключения».
Ранее мы показали7, что описание можно считать неадекватным, если в его структуре появляются объектные, причинные или дескриптивные аномалии, т. е. аномалии в представлениях о физических объектах и их свойствах (ненаблюдаемые, бесконечности, отрицательные вероятности и т. д.), в представлениях о причинных связях или в логической структуре описания. При этом следует учитывать, что понятие «аномалия» является не абсолютным, а относительным. Наличие аномалий свидетельствует либо о неадекватности описания, либо о наличии в исследуемой области качественно новых объектов и систем.
Аксиоматический и конструктивный подходы к построению физической теории. В логике и математике используются два метода построения теории: аксиоматический и генетический, или конструктивный. При первом все положения теории выводятся из исходных аксиом и доказываются теоремы существования, при втором построение теории совпадает с конструированием ее объектов из некоторых исходных объектов по определенным правилам. Широко распространено мнение, будто физическая теория может строиться лишь первым способом. Оно опирается на понимание физической теории как гипотетико-дедуктивной системы, включающей исход-
7 См.: Мостепаненко А. М. Пространство-время и физическое познание. М., 1975, гл. 5, § 3.
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ные высказывания о мире (гипотезы) и вытекающие из них последствия. Однако это понимание нуждается в уточнении. Физическая теория есть прежде всего совокупность теоретических законов, выраженных в форме математических уравнений и отображающих сущность некоторой области физических явлений. Лишь в редких случаях такие уравнения можно вывести из исходных принципов и гипотез. Логико-дедуктивная структура физической теории скорее связана с выведением совокупности следствий из основных уравнений теории. Что же касается получения самих уравнений, то данная процедура представляет собой сложный интуитивный процесс, включающий ряд стадий.
В современной физике можно обнаружить элементы конструктивистского подхода к построению теории. Например, построение квантовой электродинамики — это не выведение цепочки следствий из четко сформулированных принципов, а последовательный ряд операций, в результате которых происходит постепенная достройка теории. Более того, на высоких этапах этого процесса некоторые предыдущие этапы рассматриваются лишь как «леса», отбрасываемые после завершения «строительства». Исходным пунктом построения теории служит максвелловская теория свободного электромагнитного поля. Затем эта теория излагается особым образом, при котором поле рассматривается как дискретная система с бесконечно большим числом степеней свободы. После этого производится процедура вторичного квантования, посредством которой полю сопоставляются кванты энергии (фотоны) и вводятся операторы рождения и уничтожения частиц. Наконец, опираясь на формализмы электромагнитного и электронно-позитронного квантованных полей, строится теория их взаимодействия. При этом приходится проводить процедуру перенормировки. Такое построение теории в целом мало чем напоминает дедуктивный вывод.
Элементы конструктивного подхода к построению физической теории проявляют себя и в том, что в современной микрофизике, астрофизике и космологии строится большое число более или менее частных моделей, не противоречащих явно опыту, но и не имеющих достаточно веского обоснования (конструирование множества гипотетических частиц, экзотических астрофизических объектов, моделей Вселенной и т. д.). Этот подход порождает серьезные трудности. Отсутствие у теории четкой логико-дедуктивной структуры ведет к ее неполноте, к возникно-
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вению в ней дескриптивных аномалий и даже к логическим противоречиям. Конструирование множества частных моделей часто оказывается неэффективным, ибо степень подтверждаемости большинства из них чрезвычайно низка. Например, даже квантовая электродинамика выявила свою неполноту в области описания процессов больших импульсов8. Здесь сложилась парадоксальная ситуация: неполная и возможно противоречивая теория дает блестящее описание опытных данных, например, лэмбовского сдвига уровней электрона в атоме водорода. Это может показаться проявлением диалектич-ности теории, т. е. некоторым ее позитивным моментом. Однако это только кажимость. Ведь логика давно показала, что во внутренне противоречивой системе можно получить любые желаемые выводы.
Попытка преодоления указанных трудностей была предпринята в аксиоматической квантовой теории поля. Эта теория строится строго дедуктивным путем, на основе принципов релятивистской инвариантности, локальности и др. Будучи строгой и непротиворечивой, она, однако, не смогла описать большинство фактов квантовой электродинамики. Отсюда ясно, что суть дела не только в логически правильном построении теоретической системы, но прежде всего в адекватности и полноте тех принципов, на которых она строится. Наличие в способах построения и в структуре теории некоторых конструктивных моментов само по себе также не приводит к отрицательным последствиям. Правильное применение к построению теории конструктивного подхода должно обеспечивать и непротиворечивость теории.
МЕТОДОЛОГИЯ НАУЧНЫХ РЕВОЛЮЦИЙ И РАЗВИТИЕ ФИЗИКИ
М. Д. Ахундов, С. В. Илларионов
В прошлом столетии К. Маркс четко сформулировал сущность материалистического понимания истории, вскрыв объективные закономерности общественного развития. Представить развитие общества как естественноисторический процесс удалось ему постольку, поскольку он нашел
8 См.: Ахиезер А. И., Берестецкий В. Б. Квантовая электродинамика. М., 1969, с. 346.
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основную идеализацию исторического материализма — понятие общественно-экономической формации. В этом, контексте в философии впервые был дан анализ революционных процессов: социальная революция была понята как смена общественно-экономических формаций. История перестала быть плодом деятельности амбициозных субъектов (царей, императоров, полководцев и т. д.), волюнтаризм которых лишал ее какого-либо подобия закономерности. Соответственно социальные революции перестали связываться с дворцовыми переворотами, переключениями религиозных рвений или сменой династий.
Это великое достижение социальной философии К. Маркса было развито в работе В. И. Ленина «Материализм и эмпириокритицизм» на примере анализа революционной ситуации, сложившейся в физике на рубеже XIX—XX вв. Как известно, перед этим в естествознании после создания классической механики два столетия господствовали мировоззрение и методология механицизма. Классическая механика была возведена в абсолют, к которому редуцировались объяснения всех процессов в мире. В рамках таких представлений ни о какой революции в физике (и вообще в естествознании) не могло быть и речи. Однако на рубеже XIX—XX вв. ситуация резко изменилась: назрел кризис основ физики, сопровождающийся крахом механицизма. В начале двадцатого века в этой науке произошла очередная революция. Эта революция была связана с созданием двух принципиально новых фундаментальных теорий — теории относительности и квантовой механики. Однако западная методология естествознания не смогла в тот период обратиться непосредственно к исследованию научных революций. Ей предстояло изучить предварительно целый ряд более частных проблем и преодолеть «шлейф ассоциаций», уходящий своими корнями в механицизм предшествующей эпохи.
Западная методология науки XX в. была представлена вплоть до 60-х годов преимущественно различными школами эмпиризма (неопозитивизм, операционализм и др.). В рамках этого направления проблема научных революций вообще не могла быть поставлена. Во-первых, это следовало из самого понимания истории науки, характерного для эмпиризма: в ходе развития науки последовательно накапливаются опытные данные (значения эмпирических высказываний всегда остаются неизменными), которые в сокращенной форме описываются теориями. Последние могут изменяться и даже оказаться некорректными, но это не
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затрагивает непрерывного кумулятивного процесса накопления опыта. Во-вторых, ранний неопозитивизм выдвинул тезис о полной сводимости терминов теоретического языка к определенным логическим конструкциям из терминов языка наблюдений (при четкой дихотомии этих двух языков). При такой интерпретации теоретических терминов, как справедливо отметил Р. Брейтвейт1-2, мы сталкиваемся с весьма ограниченным пониманием теории, в котором в принципе невозможно ее изменение и расширение с целью включить и объяснить большее множество обобщений, чем то, для которого она была первоначально сконструирована. В-третьих, была развита специфическая концепция методологии науки (Р. Карнап, А. Тарский, К. Гемпель и др.), ориентированная на анализ логической структуры научной теории. Эта структура представлялась формально, как множество предложений, замкнутых относительно правил вывода. Методология оказалась сведенной к анализу логического отношения следования между предложениями такой теории, к синтаксису и семантике научных языков.
Конечно, формально-логический анализ структуры научной теории сам по себе представляет значительный научный интерес, и его нельзя отдавать безраздельно на откуп неопозитивизму. Однако основные положения неопозитивистской методологии науки потерпели крах, что стало общепризнанным фактом к 60-м годам нашего века. Неопозитивизм .испытал двойное фиаско: во-первых, многие проблемы, которые были поставлены им, оказались мнимыми и некорректными; во-вторых, многие другие проблемы, которые им поставлены быть не могли, оказались крайне важными и принципиальными с точки зрения философского анализа. К последним проблемам в первую очередь следует отнести проблемы динамики научного знания, прежде всего проблему научных революций.
Иная ситуация сложилась в методологических исследованиях науки, проводимых с диалектико-материалистических позиций. Высокого уровня достигло содержательное (неформальное) изучение строения и функций научных теорий (часто речь шла об анализе структуры конкретных физических теорий, например теории относительности или квантовой механики), их взаимосвязи с экспериментом, с мировоззрением и т. д. (Б. М. Кедров, И. В. Кузнецов, М. Э. Омельяновский). Следует отметить, что этот подход оказался весьма динамичным в том смысле, что советские
1-2 Braithwaite R. В. Scientific explanation. Cambridge, 1968, p. 76.
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исследователи стали интересоваться вопросами динамики научного знания, вопросами становления научной теории, проблемами взаимосвязи сменяющих друг друга теорий и их редукции (Л. Б. Баженов, В. С. Степин, Э. М. Чудинов,). Вместе с тем, чтобы подняться до уровня методологии научных революций, нужно создать адекватный методологический аппарат и выработать основное понятие, которое играло бы роль, аналогичную роли понятия общественно-экономической формации в историческом материализме. Это необходимо тем более, что, с одной стороны, само естествознание бурно развивается, в нем возникают новые фундаментальные теории, в его аппарат входят новые принципы, совершаются научные революции, а с другой — методология оказывается не в состоянии все это исследовать, «зациклившись» на анализе научных теорий, их генезиса и т. д. Ведь сегодня стало совершенно ясным то, что научные революции связаны не просто с переходом от одной теории к другой (сколь бы фундаментальными они ни были), а со сменой каких-то более крупных структурно-понятийных формаций, в рамках которых научная теория является всего лишь одним из элементов, хотя и весьма важным.
«Парадигмы» Куна и «.исследовательские программы» Лакатоса: истоки, дефекты, области применения. Существенный сдвиг в изучении проблем научной революции произошел в начале 60-х годов. Одним из важных элементов этого изменения в методологии явился выход в свет книги Томаса Куна «Структура научных революций» 3, которая сразу и на долгие годы привлекла к себе внимание научной общественности. С выходом этой книги сами методологические исследования были переведены на новый уровень: реконструкция истории науки стала осуществляться по достаточно крупным целостным структурно-понятийным формациям — парадигмам, что открыло (только открыло!) дорогу к пониманию механизмов развития науки, к расшифровке структуры научных революций.
Хочется подчеркнуть, что перед Куном стояла очень сложная задача. Для наглядности можно сопоставить ее с неопозитивистской проблематикой. Неопозитивисты получали объект своего исследования с помощью формально-логической схематизации реальной научной теории и для этого пользовались набором достаточно строгих и хо-
3 Kuhn Т. S. The structure of scientific revolution. Chicago, 1962 (рус. изд. см.: Кун Т. Структура научных революций. М., 1975).
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рошо разработанных методов и приемов, например аксиоматизацией, «дедуктивизацией», формализацией и т. д. К тому же они допускали существование нейтрального языка наблюдений, что еще больше упрощало модель науки. Совершенно иные задачи встали перед Куном, который попытался вскрыть теоретическую нагруженность эмпирии и «метафизическую» нагруженность теории. Он должен был строить объект своего исследования на пути вписывания реальной научной теории в широкий социально-психологический фон. Причем если неопозитивисты могли ограничиться анализом логической структуры наиболее развитых теорий, т. е. математизированных теорий современной физики, то Кун и другие представители «исторической школы» (К. Поппер, И. Лакатос, С. Тулмин, П. Фейерабенд) были обязаны рассматривать любые типы научных теорий, которые функционировали на различных этапах развития науки, даже если впоследствии выявлялась их некорректность. Например, как можно было обойти вниманием такие некорректные построения, как флогистонная теория в химии или космологическая теория Птолемея? Ведь они характеризовали очень важные этапы становления человеческих представлений о природе (включающих в себя не просто такие теории, но целые картины мира, мировоззрение), а смена их знаменовала революции в науке (коперниканская революция!), в ходе которых огромную роль играли философские, социальные, психологические и прочие ингредиенты. Все это требовало от Куна формирования некоего целостного многокомпонентного структурно-понятийного образования, характеризующего определенные уровни или этапы развития науки — это и есть «парадигма».
Здесь, однако, неизбежно встают вопросы о критериях выделения компонентов парадигмы и о методах, с помощью которых различные ее ингредиенты могли бы быть синтезированы или просто объединены в некую органическую целостность. Следует сразу отметить, что подобных критериев и методов у Куна нет. Речь о них зашла позже, а именно1 в трудах Лакатоса — методолога, который приступил к структурированию парадигмы, трансформировав ее в научно-исследовательскую программу. Историк же Кун скорее просто следовал за исторической реальностью, пытаясь ничего не упустить из виду. Может быть, именно это и определило тот поразительный факт, что в книге Куна насчитывается более двадцати различных употреблений термина «парадигма». Вот лишь некоторые лики
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этого термина: научная теория, традиция научного сообщества, образец для решения головоломок, аналог гештальта, картина мира, видение мира. Все это наводит на мысль, что куновские парадигмы — это не эклектические гетерогенные единые конструкции, а несколько конструкций, объединенных лишь названием. Ведь книга Куна сыграла большую роль для развития не только методологии науки, но и таких направлений, как социология научного знания, историческая социология науки и др. Нас, однако, интересуют здесь лишь методологические аспекты парадигмального подхода и его возможности для исследования развития физики.
Если отвлечься от изначальной многозначности понятия парадигмы и выделить его основное содержание, то оно сведется к некоторому видению мира (аналог гештальта в психологии), безоговорочно принимаемому членами данного научного сообщества. Это видение мира задает способ теоретизирования, нормы построения научных теорий, типы проблем, которые являются осмысленными в рамках данной парадигмы. В его рамках протекают процессы «нормальной науки», т. е. эволюционных этапов ее развития. В «нормальные» периоды запарадигмальные явления вообще упускаются из виду, аномалии изгоняются, новые теории не создаются, ибо научное сообщество занято в основном решением головоломок по парадигмальным канонам. Оно занято наведением порядка, т. е. «запихива-нием» природы в прокрустово ложе парадигмы. Однако выясняется, что в этом тихом болоте все же водятся черти: парадигма является не только орудием подавления аномалий, но вместе с тем и лоном, в котором они вызревают. Здесь Кун действительно подметил достаточно тонкий диалектический момент в развитии науки: «Аномалия появляется только на фоне парадигмы. Чем более точна и развита парадигма, тем более чувствительным индикатором она выступает для обнаружения аномалии, что тем самым приводит к изменению в парадигме» 4.
В представлении Куна различные парадигмы несоизмеримы между собой. Соответственно научные революции рассматриваются как переходы от одной парадигмы к другой. Сам переход не вызывается внутренней логикой развития знания, а аналогичен внезапному гештальт-пере-ключению. Развитие науки предстает тогда как существенно некумулятивный, лишенный преемственности и внут-
4 Кун Т. Структура научных революций, с. 92.
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ренней логики процесс. Такая позиция являет собой разновидность философского релятивизма и по справедливости была расценена многими исследователями как проявление иррационализма в методологии науки. Релятивизм Куна предопределил выбор исходного объекта его анализа — коперниканской революции в астрономии. В основе этой революции лежит смена действительно несоизмеримых картин мира (геоцентрической и гелиоцентрической) , по-разному организующих один и тот же эмпирический материал.
Заметим, что подобные революции характерны для смены натурфилософских систем, для перехода от натурфилософского конструирования картины мира к ранним этапам научного исследования и для таких этапов научного исследования, когда еще не достигнут теоретический уровень развития знания. Поэтому не вызывает большого удивления заявление Куна в «Дополнении 1969 года», где он указывает, что его интересуют не столько крупные научные революции, которые связаны с именем Коперника, Ньютона, Дарвина или Эйнштейна, сколько революции, представляющие собой вид изменений, включающих определенный тип реконструкции предписаний, которыми руководствуется группа. Такие изменения необязательно должны быть глубокими или казаться революционными тем, кто находится вне отдельного (замкнутого) сообщества, состоящего, быть может, не более чем из 25 человек5. Для подобных «революций» можно было бы ввести специальный термин (как это предложил академик В. Л. Гинзбург) — «буря в стакане». И тогда книгу Куна следовало бы назвать «Структура бурь в стакане».
Однако ситуация сложнее. Куна действительно больше интересуют «бури в стакане», ибо они рельефнее (чем крупные научные революции) вскрывают роль научного сообщества, его традиций, обращения в иную веру, переключения гештальтов и другие элементы и механизмы развиваемой им модели. Но он не сомневается, что получаемая на этом материале модель обладает универсальным статусом и вполне применима к анализу значительных научных революций, например в области физики. Соответственно он уделяет большое внимание и последним. Тем не менее модель Куна вовсе не столь универсальна, сколь этого хотел бы ее автор. Выше мы уже очертили область, в которой она достаточно продуктивна. Это объясняет успех концеп-
5 См.: Там же, с. 227.
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ции Куна у представителей научных дисциплин, уровень развития которых еще относительно невысок по сравнению, например, с уровнем развития физики. По этой же причине концепция Куна встретила наиболее резкое критическое отношение именно со стороны представителей современной физики 6. Парадигма Куна оказалась чересчур аморфным образованием, чтобы «схватить» механизм развития такой структурированной и математизированной науки, как физика. Применение куновской модели к анализу развития физики привело к поразительным результатам: необнаруженными оказываются реальные революции, в то время как усматриваются революции несуществующие. Например, Кун ввел представление о парадигмах корпускулярной оптики Ньютона и волновой оптики Юнга-Френеля, а их смену рассматривал соответственно как научную революцию. К этому примеру мы вернемся чуть позже и разберем его с точки зрения более адекватной модели развития физики. Здесь же отметим, что недостатки куновской модели не были восприняты как свидетельства некорректности самой идеи о возможности вскрыть механизмы развития науки в анализе надтеоретической систематизации научного знания, т. е. на уровне исследования динамики структурно-понятийных формаций. Эти недостатки послужили ориентирами на пути развития как самой модели Куна, так и новых оригинальных моделей. Следующим этапом в развитии методологии научных революций является концепция исследовательских программ И. Лакатоса, который попытался преодолеть ряд принципиальных дефектов куновского парадигмального подхода. Во-первых, аморфное понятие «парадигма» было трансформировано в понятие «исследовательская программа» с достаточно четко определенной структурой. Во-вторых, на смену представлению о внезапном гештальт-переключении парадигм пришла попытка вскрыть рациональность переходов в реальном развитии науки. Фактуальной базой для развития концепции Лакатоса явилось естествознание XVII—XIX вв. с характерной для него новой структурой познавательного процесса — широким выявлением эмпирических закономерностей, построением моделей на оcнове хорошо определенной системы принципов и гипотез, переходом от моделей к математизированным теориям, контролируемым экспериментом, коррекцией моде-
6 См.: Гинзбург В. Л. Как развивается наука? Замечания по поводу книги Т. Куна «Структура научных революций».— Природа, 1976, № 6, с 73-85.
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лей и теорий с помощью дополнительных гипотез. При этом исходным пунктом концепции Лакатоса явился анализ неформальных квазиэмпирических математических систем, Которые, с одной стороны, наиболее близки по структуре к точному естествознанию, а с другой — имеют генетические связи с конвенционализмом, характерным для чистой математики.
Основными элементами исследовательской программы в концепции Лакатоса7 являются «жесткое ядро» программы, образованное фундаментальными концептуальными положениями, и «защитный пояс» дополнительных гипотез, изменения в котором не затрагивают содержания «ядра». Иначе говоря, структура «ядра» должна допускать определенную свободу варьирования дополнительных гипотез, сочетания которых с «ядром» образует конкретную теорию какого-либо класса явлений. При обнаружении несоответствия теории с экспериментом первая может быть изменена именно за счет изменения одной или нескольких дополнительных гипотез из системы «защитного пояса». Понятно, что такие изменения должны сохранять «ядро», что имеет место далеко не всегда, но лишь при изменении дополнительных гипотез в определенных пределах. Исследовательская программа задает также и направление научных разработок (по терминологии Лакатоса — «позитивную эвристику»).
Концепция Лакатоса правильно отражает ряд важных черт в развитии науки и в этом отношении является прогрессивным сдвигом в методологии науки по сравнению с концепцией Куна. Однако и ей присущ ряд дефектов, обусловленных неадекватностью общих гносеологических установок ее автора. Развивая свою концепцию в рамках попперовского фальсификационизма, Лакатос сам называет ее разновидностью конвенционализма. Ведь в соответствии с ней «жесткое ядро» исследовательской программы определяется как совокупность принимаемых по соглашению и не подлежащих критике основных положений. Такие положения объявляются «метафизическими», и тогда получается, что метафизика помещается внутрь «ядра» исследовательской программы. Но здесь не дается какого-либо решения важной и достаточно традиционной проблемы взаимосвязи физики и метафизики, ибо конвенциональным оказывается само деление на физику и метафи-
7 См.: Lakatos I. Falsification and the methodology of scientific research programmes.— In: Criticism and the growth of knowledge. Cambridge, 1970.
287


зику. Более того, в результате конвенционалистского подхода утрачивается объективный критерий для выделения исследовательской программы. Мы наблюдаем чрезвычайную гетерогенность образований в развитии науки, объединяемых Лакатосом в понятии исследовательской программы,— от действительно крупных структурно-понятийных конструкций до полуэмпирических формул. Характерным примером такой разнородности и измельчения понятия исследовательской программы является фигурирующая в работах Лакатоса проутовская программа в химии. На самом деле идея Проута, конечно же, не является какой-то особой программой, поскольку она не создает доступных проверке теорий, представляя собой только типичную дополнительную гипотезу в рамках программы химической атомистики. Получается, что Лакатос вынужден связывать исследовательские программы с именами исследователей, когда-либо выдвигавших ту или иную конкретную идею.
Конвенционализм и произвольность выделения «жесткого ядра» исследовательской программы в концепции Лакатоса породили весьма симптоматичную ситуацию: хотя Лакатос и стремился преодолеть иррационализм куновского подхода, тем не менее, как справедливо заметил Кун8, его концепция оказалась не менее (чем куновская) иррациональной (или же претендующей на изменение общепринятых представлений о рациональности). Подходы Куна и Лакатоса заметно отличаются друг от друга в ином плане — это подходы соответственно историка науки и методолога. Если Кун рассматривает историю науки как источник проблем и решений для методолога, то Лакатос извлекает из нее множество примеров, призванных испытать различные методологические модели. Лакатоса интересует процесс рациональной реконструкции истории науки, однако для реализации этой очень важной задачи необходима рациональная модификация его концепции. Такая модификация возможна по отношению не к любой науке, а только к таким, которые достигают достаточно высокого уровня теоретического развития, математизации и формализации. В настоящее время необходимый уровень достигнут в физике.
Неконвенциональная методология исследовательских программ и развитие физики. Предлагаемая модификация
8 См.: Кун Т. Замечания на статью И. Лакатоса.— В кн.: Структура и развитие науки. М., 1978, с. 273.
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концепции Лакатоса отталкивается от некоторых основных понятий и структурных отношений этой концепции. Однако поскольку содержание многих важнейших ее элементов не отвечает реальному развитию физики, необходима их существенная реинтерпретация. Прежде всего следует учесть, что в физике начиная с середины XVIII в. основные положения «ядер» ее исследовательских программ формируются не на основе конвенций, а в определенных целостных системах. Такие системы являют собой абстрактные физические теории (с комплексом методологических принципов их построения), или базисные теории программ. Соответственно, если научная революция связывается со сменой исследовательских программ, это означает, что она связана и со сменой базисных теорий.
В отличие от этого в концепциях Куна и Лакатоса научные революции связываются не только со сменой определенных научных теорий, но и зачастую со сменой частных гипотез (вроде гипотезы Проута) или полуэмпирических формул. Иными словами, в этих концепциях отсутствуют критерии выбора базисных теорий. Более определенная ситуация сложилась в советской методологической мысли: здесь научные революции ассоциируются с созданием фундаментальных теорий9. Но означает ли создание новой фундаментальной теории автоматически и создание новой исследовательской программы, а тем самым и научную революцию? Ответ на этот вопрос должен быть, по нашему мнению, отрицательным. В основе исследовательской программы лежит не просто фундаментальная, а базисная теория, т. е. фундаментальная теория, подвергшаяся процедуре переработки и обобщения.
Просто фундаментальная теория, несмотря на свою фундаментальность, является все же конкретной теорией определенного специального класса явлений. Базисная же теория в отличие от нее должна быть представлена в такой обобщенной и абстрактной форме, которая допускает ее соединение с достаточно широким классом специальных конкретизации и дополнительных гипотез. Именно это обстоятельство и определяет существование исследовательской программы, позволяющей строить множество конкретных теорий. Чтобы пояснить взаимоотношение между просто фундаментальной теорией, базисной теорией и ис-
9 См., например: Дышлевый П. С, Найдыш В. М. Материалистическая диалектика и проблема научных революций. Киев, 1981, с. 143.
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следовательской программой, рассмотрим две хорошо известные ситуации.
Механика Ньютона — это конкретная фундаментальная теория. Но классическая механика, в особенности в той форме, которую придали ей Эйлер, Даламбер, Лагранж, Гамильтон и другие исследователи (аналитическая механика), является уже базисной теорией механической исследовательской программы, в рамках которой строятся небесная механика, гидродинамика и многие другие частные теории. В этой связи следует вспомнить о «революции» в оптике, о которой мы уже упоминали при разборе концепции Куна. Для Куна переход от корпускулярной оптики к волновой представляет собой смену парадигм, т. е. научную революцию. В рамках же концепции физических исследовательских программ представления о корпускулярном или волновом характере световых явлений относятся к уровню «защитного пояса» дополнительных гипотез механической исследовательской программы. Этим, кстати, хорошо объясняется та легкость,1с которой «научное сообщество» перешло от корпускулярных представлений к волновым, а в дальнейшем было готово принимать самые невероятные модели «светоносного» эфира (чего стоит, например, эфир со свойствами твердого тела в поперечном направлении и отсутствием упругости в продольном!) при условии их принадлежности механической исследовательской программе.
Другой пример связан с развитием специальной теории относительности. В своей первоначальной форме (в работах А. Эйнштейна) эта теория представляла собой конкретную фундаментальную теорию — электродинамику движущихся тел. И только после ее обобщения и представления в абстрактном геометрическом четырехмерном формализме в работах Г. Минковского она стала базисной теорией релятивистской исследовательской программы, в рамках которой усилиями многих выдающихся физиков была проведена «релятивизация» практически всех разделов физики.
Отсюда, кстати, мы можем сделать следующее заключение: если создание фундаментальной теории связано с деятельностью одного или нескольких философски мыслящих физиков (Ньютон, Максвелл, Эйнштейн, Бор и т. д.), то возникновение базисной теории обычно обязано деятельности физически мыслящих математиков (Эйлер, Лагранж, Минковский, Вейль, фон Нейман и др.). Впрочем, в современных условиях сильно математизированной физики эти роли часто совмещаются.
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Подчеркнем далее, что не с любой фундаментальной теорией ассоциируется базисная теория и соответствующая исследовательская программа. Так, электродинамика Максвелла, несомненно, является фундаментальной теорией. Утверждение и осмысление этой теории и ее нереду-цируемости к механике привели к кризису механической картины мира, появлению более или менее развернутых попыток редуцировать механику к электродинамике, построить электромагнитную теорию материи (Лоренц, Пуанкаре, Абрагам, Ми). На этом основании некоторые авторы говорят об электромагнитной исследовательской программе. С нашей точки зрения, последнее не совсем верно. Дело в том, что электромагнитная теория Максвелла так и не была обобщена до уровня базисной теории. Хотя Пуанкаре и Ми начали работу в этом направлении, цель не была достигнута из-за возникновения теории относительности. Поэтому научную революцию связывают именно с теорией относительности и релятивистской исследовательской программой, а не -с электродинамикой Максвелла. Таким образом, не всякая фундаментальная теория «доживает» до трансформации в базисную, хотя в потенции это возможно для любой из них. В истории физики число фундаментальных теорий превышает число исследовательских программ и соответственно научных революций.
Интересно отметить, что современная физика допускает не только существование фундаментальных теорий без их превращения в базисные теории, но и противоположные ситуации. Последние становятся возможными в ходе ревизии некоторых базисных теорий и построения на их основе новых, столь же абстрактных,, математизированных теорий. Этот процесс аналогичен построению неевклидовых или неархимедовых геометрий на пути пересмотра отдельных аксиом евклидовой геометрии (и это была революция в математике). Примером из физики может служить построение нелокальной квантовой теории поля в ходе обобщения аксиом соответствующей локальной теории. Если в дальнейшем на основе этой теории удастся построить исследовательскую программу, то она может рассматриваться как революция в физике, но с ней изначально не будет связана какая-либо фундаментальная теория. Это, конечно, не снимает с повестки дня необходимость построения в рамках подобной исследовательской программы конкретных физических теорий, с помощью которых будет налажена связь с реальностью и проведена
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эмпирическая верификация, иначе речь о революции в физике будет преждевременной.
После того как мы провели пересмотр содержания понятия «жесткого ядра» физической исследовательской программы по сравнению с концепцией Лакатоса, следует, хотя бы кратко, коснуться еще одного различия. Концепция Лакатоса, как было отмечено рядом исследователей (например, Н. Кертж), является монотеоретической, т. е. она изображает картину развития только одной теории, в ходе которого «ядро» последовательно соединяется с разными дополнительными гипотезами для нейтрализации возникающих затруднений. В нашей же концепции исследовательская программа генерирует целый спектр теорий различных классов явлений, поскольку базисная теория может соединяться не только с разными дополнительными гипотезами для защиты одной теории, но и с разными конкретизациями объектов исследования или взаимодействий в рамках одной программы.
Кстати, в частности, и неучет этой политеоретичности ответствен за «размножение» парадигм у Куна и исследовательских программ у Лакатоса — иначе было бы непонятно, куда девать огромное множество физических теорий. В нашем же подходе теории естественно группируются по соответствующим исследовательским программам.
Проиллюстрируем теперь предлагаемую нами концепцию исследовательских программ на примере анализа материала современной физики элементарных частиц. Характеризуя состояние в этой области, В. Л. Гинзбург писал: «Вот уже около 50 лет фронт физики проходит в области релятивистской квантовой теории... Достижения в этой области колоссальны, в последние годы они особенно выпуклы. Так что же происходит: кончается вторая революция или начинается третья или мы живем в период между революциями? Или, наконец, подобных революций в физике еще раз вообще не может произойти?»10. В этих вопросах концентрированно выражен интерес физиков к методологии их науки, а обоснованный ответ на них может быть получен только на основе концепции, правильно учитывающей специфику физики и ее реальную историю.
Современная физика микромира возникла в конце 20-х годов в результате синтеза релятивистской и квантовой исследовательских программ. В результате этого синтеза
10 Гинзбург В. Л. Замечания о методологии и развитии физики и астрофизики.— Вопр. философии, 1980) № 12, с. 36.
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была создана квантовая электродинамика (КЭД), явившаяся фундаментальной теорией, на основе которой была разработана базисная абстрактная квантовая теория поля, послужившая «жестким ядром» сформировавшейся в 30-е годы квантово-полевой исследовательской программы описания любых взаимодействий микрочастиц. К началу 50-х годов КЭД достигла огромных успехов в описании электромагнитных взаимодействий. Однако реализация квантово-полевой программы натолкнулась на серьезные трудности в исследовании других типов взаимодействий (сильного и слабого) и в попытках решения проблемы их единства. Более того, в конце 50-х годов возникла сильная неудовлетворенность физиков и самой КЭД. Это было связано с наличием расходимостей и необходимостью проводить перенормировки. Один из создателей техники перенормировок Р. Фейнман, выражая распространенное мнение, назвал ее «заметанием мусора под ковер», поскольку она носила принципиально рецептурный характер.
Эти затруднения породили в конце 50-х — начале 60-х годов многочисленные попытки перестроить теоретическую схему описания, т. е. построить новую исследовательскую программу. Перечислим их в порядке удаления от первоначальной квантово-полевой программы: нелокальные теории, теории квантованного пространства-времени и, наконец, S-матричный подход к описанию, микроявлений. Оценивая сложившуюся ситуацию, можно прийти к выводу, что в начале 60-х годов квантово-полевая программа исчерпала свои возможности или, выражаясь в терминах Лакатоса, достигла в своем развитии стадии регресса. Работа в ее рамках, правда,, продолжалась, но без видимого успеха, и многие результаты остались незамеченными, хотя именно они оказались решающими в будущем развитии физики элементарных частиц (мы имеем в виду, например, исследования Янга—Миллса по неабелевой калибровочной теории поля).
Однако в конце 60-х — середине 70-х годов именно в этом направлении был достигнут решающий успех. Были созданы квантово-полевые теории сильных взаимодействий (квантовая хромодинамика) и единая теория электромагнитных и слабых (электрослабых) взаимодействий, а также наметились пути их объединения. Эти изменения оцениваются большинством физиков как научная революция, но вот сущность этой революции остается им во многом неясной, что и нашло отражение в вопросах
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В. Л. Гинзбурга. И действительно, ответы на эти вопросы могут быть даны не в самой физике, а на базе методологического анализа, причем только на базе методологической концепции, адекватной развитию физики.
Основываясь на развитой выше концепции исследовательских программ, мы можем дать следующий ответ — сформирована новая исследовательская программа, базисной теорией которой является квантовая теория неабелевых локально-калибровочных полей с нарушенной симметрией, удовлетворяющих условию перенормируемости. Фундаментальными теориями для этой базисной абстрактной теории явились квантовая хромодинамика и теория электрослабых взаимодействий Вайнберга—Глэшоу—Салама. И эта исследовательская программа действительно является новой, поскольку она возникла в результате нетривиального синтеза «классической» квантовой теории поля с идеями симметрии, локальной калибровочности ряда симметрии, их спонтанного нарушения и подхода к перенормировкам не просто как к прагматическому рецепту, а как к фундаментальному ограничению на возможную математическую структуру теорий (из рецепта «защитного пояса» старой исследовательской программы перенормировка превратилась в принцип «ядра» новой исследовательской программы). Нетривиальность данного синтеза подчеркивается тем, что целый ряд трудностей, возникавших при использовании каждой идеи в отдельности, исчезает в результате объединения этих идей. Новая исследовательская программа порождает чрезвычайно широкий спектр исследований, начиная от физики микромира и кончая космологическими концепциями 11.
Важно отметить, что современная революция в физике микромира не связана с гештальт-переключением картин мира. Новая исследовательская программа относится к той же самой реальности (точнее, к тому же самому аспекту реальности), которая описывалась и в рамках прежней квантовой теории поля, но открывает в ней такие черты, которые невозможно было увидеть в рамках старой программы. Смена исследовательских программ произошла на фоне расширения картины мира.
В заключение сравним оценки современной ситуации с позиций трех рассмотренных методологических концепций — Куна, Лакатоса и нашей. С точки зрения Куна, в физике элементарных частиц вообще ничего не произош-
11 См.: Окунь Л. Б. Физика элементарных частиц. М., 1984.
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ло, и мы наблюдаем «нормальное» развитие науки в рамках квантово-релятивистской парадигмы. С точки зрения Лакатоса, в ней произошла «реставрация» регрессировавшей квантово-полевой исследовательской программы. С нашей же точки зрения, физика элементарных частиц испытала революционное преобразование, поскольку в ней появилась новая исследовательская программа.
ПРОБЛЕМА НАУЧНЫХ РЕВОЛЮЦИЙ
В. В. Казютинский
За последние годы опубликовано много исследований, посвященных анализу революционного перехода от понятийной структуры классической физики к понятийным структурам современной квантово-релятивистской физики. Но не меньший интерес представляет анализ сложнейших процессов перестройки концептуальных систем в других науках (астрофизике, химии, биологии и т. д.), происходящих под воздействием проникновения в эти науки понятий, принципов, стиля мышления, сложившихся в современной физике. Этот анализ оказывается, однако, чрезвычайно сложным и не всегда приводит к доказательным выводам. Например, в астрофизике возникло довольно большое число полуэмпирических понятий, отражающих нестационарный характер многих важнейших фаз эволюции космических объектов, таких, как понятие «эруптивная активность ядер галактик», «вспышечная активность молодых звезд» и др. Надежно обоснованных теорий процессов космической эволюции пока еще нет: между нарастанием темпов новых наблюдательных открытий и возможностью их теоретического объяснения в науке о Вселенной существует сегодня огромный разрыв.
Как известно, новые теории, возникшие и получившие обоснование в ходе научной революции, не опровергают прежние, если истинность последних (для определенной предметной области) доказана. В этих случаях действует сформулированный Н. Бором принцип соответствия: старые теории сохраняют свое значение как предельный (частный) случай новых, более общих и точных. Но диалектика взаимосвязи старого и нового знания включает и противоположный момент: каждая новая теория, особенно
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фундаментальная, характеризуется качественным отличием от всех прежних, или, по удачному, на наш взгляд, выражению П. Г. Карда, своим несоответствием ранее сложившимся теориям. Знания, чуждые старым теориям, составляют основное содержание теоретических систем, возникающих в ходе научных революций 1.
Бывают, однако, и другие случаи, которые тоже типичны для смены теоретических систем в науке: старая теория отвергается новой в своей основе. Хотя отдельные ее фрагменты могут быть использованы при построении принципиально нового знания, говорить о ее связи с новым знанием посредством принципа соответствия все же нет оснований. Такой характер носила коперниканская революция. Аналогичные ситуации совсем не редки и в современном естествознании, в том числе и в науке о Вселенной.
Применим теперь изложенные соображения о научных революциях для анализа состояния современной астрономии. Одни астрономы склонны считать, что говорить о революции в науке о Вселенной пока преждевременно, поскольку она еще не выводит за рамки фундаментальных законов физики и квантово-релятивистской картины мира. Другие, напротив, считают, что революция в современной астрономии происходит, а суть ее состоит в появлении за сравнительно короткий период принципиально новых средств наблюдательного исследования Вселенной. Например, В. Л. Гинзбург пишет, что содержание этой революции, «если вообще пользоваться таким термином, можно видеть только в процессе превращения астрономии из оптической во всеволновую» 2. Однако тем самым суть революции в современной астрономии сводится к революционным изменениям в некоторых компонентах исследовательской деятельности, а именно к изменениям в материальных средствах познания, но не во всей системе деятельности и не в самой системе звания. Конечно, такие изменения очень существенны, но они далеко не исчерпывают сути дела, а представляют собой лишь отдельные моменты революционных преобразований, переживаемых наукой о Вселенной на протяжении последнего полувека.
Анализ весьма радикальных преобразований, характерных для астрономии XX в., оставляет, на наш взгляд, мало сомнений в том, что наука о Вселенной переживает
1  См.: Кард П. Г. Принцип несоответствия.— В кн.: Методологические вопросы физики, Тарту, 1975, вып. 11.
2  Гинзбург В. Л. О физике в астрофизике. М., 1974, с. 105.
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революцию во всей системе научно-познавательной деятельности, включая систему знания. Эволюционирующая Вселенная — не только расширяющаяся, но и буквально «взрывающаяся» — так же мало похожа на статичную Вселенную, которую изучала астрономия начала XX в., как современное представление о взаимопревращаемости атомов и элементарных частиц непохоже на неделимые атомы классической физики 3.
Для характеристики масштабов научных революций было введено понятие их типов. Некоторым «эталоном», в соответствии с которым судят о том, произошла, происходит или нет в какой-либо области науки революция, обычно служит коперниканская революция. Говорят, естественно, и о революции в физике на рубеже XIX—XX вв. В последнем случае утверждается, что одним из важнейших ее моментов было коренное преобразование логического строя мышления, системы методологических установок познавательной деятельности и картины мира. Отсюда выводится заключение, что обсуждение вопроса о том, происходит или не происходит революция, например в астрономии или в биологии наших дней, равнозначно ответу на вопрос: характеризуется ли стремительный прогресс этих наук перестройкой систем методологических установок познания, а вместе с тем и достаточно существенными изменениями в картине мира? Подобный подход позволяет проанализировать многие аспекты научных революций, но его все же нельзя считать вполне достаточным для анализа всего многообразия ситуаций, с которыми приходится сталкиваться при решении обсуждаемого вопроса4.
Более широкий подход заключается в том, что научные революции подразделяются по их масштабам на три типа: глобальные, т. е. охватывающие всю науку, например естествознание в целом, и вызывающие появление не только принципиально новых представлений о мире, нового видения мира, но и нового логического строя мышления, нового его стиля; локальные, которые происходят в отдельных фундаментальных науках о природе, приводят к преобразованию их основ, но не вызывают перестройки логи-
3  Подробнее см.: Амбарцумян В. А., Казютинский В. В. Революция в астрономии XX в. и ее философское значение.— В кн.: Современное естествознание и материалистическая диалектика. М., 1977.
4  См.: Ровный Н. И. Очерки по истории и методологии естествознания. М., 1975, с. 194-197.
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ческого строя науки в целом, а связаны только с распространением нового способа мышления в данной науке; так называемые микрореволюции, под которыми понимается появление новых теорий в отдельных областях естественных наук, оказывающих влияние и за пределами данной науки. Термин «микрореволюция» не совсем удачен, но мы все же будем им пользоваться за неимением лучшего.
Здесь можно заметить также некоторое противоречие, связанное с тем, что выделение трех типов научных революций происходит в рамках общего определения научной революции как процесса, имеющего своим результатом коренные преобразования логического строя науки, ее способа мышления. Такому определению отвечают лишь глобальные революции (если исходить из того, что ни локальные, ни тем более «микрореволюции» нового стиля мышления не создают). Тем самым мы в определенном смысле возвращаемся к той точке зрения, согласно которой лишь глобальные революции могут считаться «революциями» в строгом смысле этого термина. Но в действительности и многие локальные революции приводили к созданию нового стиля мышления, например революция в биологии, связанная с имелем Дарвина. Это относится и к современной революции в астрономии, в ходе которой формируется внутри этой науки эволюционный стиль мышления.
Отмеченные затруднения обусловлены, на наш взгляд, пониманием научных революций как радикальных перестроек одних лишь теоретических аспектов или компонентов научной деятельности. Но эти затруднения исчезают, если рассматривать все типы научных революций — глобальные, локальные, «микрореволюции» — как более или менее радикальные изменения не только в системе знания о природе, но и во всей системе научно-познавательной деятельности, отличающиеся друг от друга лишь своими масштабами. В качестве «микрореволюции» могут рассматриваться с этой позиции не только процесс создания новых теорий, но и разработка принципиально новых типов экспериментальных устройств (например, лазеров и мазеров), появление таких принципиально новых методов исследования, каким явился спектральный анализ, вызвавший радикальные сдвиги в исследовательской деятельности астрономов, во всей системе знания о Вселенной.
Между указанными типами революций существует диалектическая взаимосвязь. Так, глобальные революции (которых в истории естествознания было пока лишь две: одна произошла в эпоху позднего Возрождения и начала
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нового времени, другая развертывается сегодня) дали начало целому ряду локальных революций. В свою очередь, локальные революции могут перерастать в глобальные (например, коперниканская революция), а серия «микрореволюций» — «расшатать» сложившуюся в какой-либо, скажем, естественнонаучной, области систему познавательной деятельности и привести к локальной революции. Универсального критерия научной революции, на наш взгляд, предположить нельзя. Им не являются ни смена «парадигм» Т. Куна, ни преобразование ядра «исследовательской программы» И. Лакатоса. В различных ситуациях, для революций разных типов, каждая из которых характеризуется глубокой перестройкой той или иной совокупности компонентов научно-познавательной деятельности, должны разрабатываться собственные конкретные критерии.
К какому же типу относится революция в современной астрономии? Развитие этой науки начиная с 50-х годов нашего века демонстрирует собой пример локальной научной революции, которая оказывает весьма ощутимое влияние на весь комплекс наук о природе, на ряд основных направлений научно-технического прогресса. Если бы революция в системе знаний о Вселенной ограничивалась лишь «достройкой», скажем, квантово-релятивистской картины мира, объяснением на ее основе всего многообразия явлений мира, она завершилась бы как локальная революция. Но есть основания утверждать, что развитие астрономии приведет к более радикальным последствиям.
Сегодня оправданно сомнение в том, что существующая система физических знаний достаточна для астрономии. Например, при исследовании ядер галактик приходится встречаться с огромными массами вещества (порядка 1010 и даже более солнечных масс), которые сконцентрированы в сравнительно небольших объемах (меньших, чем объем среднего звездного скопления). Для адекватного объяснения этой концепции может потребоваться разработка такой физической теории, которая будет охватывать не только квантово-релятивистские, но и гравитационные явления. Создание подобной теории, на наш взгляд, революционизирует всю систему физического знания. И хотя иногда считают, что такая теория объяснит лишь процессы, происходящие на самых ранних стадиях расширения Вселенной вблизи сингулярности, в любом случае перерастание локальной революции в астрономии в революцию глобальную окажется неизбежным; весь вопрос в том, ко-
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гда и как это случится. Тем самым астрономия вновь, как и в эпоху Коперника, Кеплера, Галилея, Ньютона, станет источником новых идей, раскрывающих фундаментальные свойства материи. Не исключено, что по своим последствиям не только для естествознания, но и для всей человеческой культуры ее прогресс не уступит великому копер-никанскому перевороту.
Но какова структура революции в современной астрономии? Т. Кун, написавший книгу о структуре научных революций, считает, что революции (смена «передачи») подчиняются следующей схеме: сначала имеет место осознание «аномалий», т. е. того факта, что «парадигма» неспособна справиться с возникающими в развитии «нормальной» науки конкретными проблемами; затем предлагаются многочисленные попытки преодоления «аномалий», которые (попытки) в случае неудач приводят к кризисной ситуации; наконец происходит замена старой «парадигмы» новой, что случается почти «сразу», несмотря на сопротивление традиций. Отвечая на критику этой схемы, Кун согласился с тем, что кризисы не являются неизбежной прелюдией каждой научной революции. Он отметил также, хотя и вскользь, что новые средства исследования или новые научные законы, открытые в одной науке, могут вызывать кризисы и в других науках. Но все эти оговорки не меняют сути его концепции. B этом отношении Б. М. Кедров справедливо заметил, что предложенная Куном схема почти не касается содержательной стороны научных революций (которая является главной и определяющей), описывая лишь форму их протекания. Хотя в истории науки имеются случаи, когда научная революция осуществлялась более или менее по схеме Куна, нетрудно найти и многочисленные примеры таких революций, структура которых выходит за рамки этой схемы.
Научные революции разных типов могут иметь, вообще говоря, весьма различную структуру. Например, ситуации, при которых революционным изменениям в какой-либо области не предшествует заметный кризис системы знания или господствующей «парадигмы», отнюдь не являются столь редкими, как считает Кун. Многие крупнейшие переломные эпохи в развитии, например, естествознания не сопровождались серьезные кризисом его основ в том смысле, который придает понятию «кризис» Кун, а были вызваны применением более эффективных эмпирических (экспериментальных или наблюдательных) средств исследования. Здесь достаточно сослаться, скажем, на револю-
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цию в биологии наших дней. Во многих случаях кризисные ситуации не предшествуют непосредственно и «микрореволюциям».
Если структура научных революций оказывается в одних случаях более простой, чем в схеме Куна, то в других случаях она бывает много сложнее. Иногда революции распадаются на несколько последовательных этапов, каждый из которых характеризуется радикальными изменениями в большинстве или даже во всех компонентах деятельности, направленной на производство знания о природе. Некоторым из этих этапов (или даже всем) могут предшествовать определенного рода кризисы, которые, в свою очередь, порождают новые кризисы. Так бывает, если в ходе исследования какого-либо нового фрагмента природы, обладающего своеобразными свойствами, не сразу удается найти достаточно адекватные способы исследовательской деятельности, в частности пути разработки моделей и теорий соответствующего круга явлений. (В подобных случаях естествоиспытатели зачастую прибегают к методу проб и ошибок.) Хорошим примером для иллюстрации приведенных соображений оказывается революция в современной астрономии. Структура этой революции довольна сложна, диалектически противоречива, изобилует всякого рода «зигзагами» и кризисными ситуациями5.
Вызывает возражение и выдвинутое Куном представление о том, что научная революция — это сравнительно кратковременный акт смены «парадигм», нечто вроде мгновенного переключения образов видения мира у большинства членов данного научного сообщества. Конечно, истории естествознания известно немало случаев, когда весьма радикальная концепция, выдвинутая одним или несколькими исследователями, сравнительно быстро находит признание со стороны всего сообщества и становится основой новой системы исследовательской деятельности (исследовательской программы); тогда эпоха научной революции фиксируется с достаточной определенностью. Но бывает и так, что момент выдвижения принципиально новых теоретических представлений отделен от эпохи их признания многими десятилетиями или даже столетиями, поскольку их обоснование оказывается делом более позднего времени (ярким примером этому является опять-таки
5 Этот вопрос подробно рассматривается в статье: Амбарцумян В. А., Казютинский В. В. Научные революции и прогресс астрофизики.— В кн.: Астрономия. Методология. Мировоззрение. М., 1979.
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коперниканская революция). Нельзя считать также, в чем мы полностью согласны с А. Поликаровымв, что революции в науке осуществляются не ее творцами, а «переключением гештальта» у тех поколений специалистов, которые принимают и разрабатывают новую революционную концепцию. Было бы неверно и полностью исключать из научной революции эпоху, когда новая система знания становится общим достоянием. Встав на путь такого исключения, мы были бы вынуждены признать, что, скажем, коперниканская революция началась и закончилась в 1543 г., когда была опубликована бессмертная книга Коперника7. Из сказанного следует, что революции в системе научного знания (речь идет преимущественно о глобальных и локальных революциях), как правило, охватывают довольно длительную эпоху — от разработки принципиально новых представлений до их включения в систему культуры.
Изложенные соображения, возможно, побудят к более всестороннему и полному изучению сущности научных революций. В их рамках многие концепции научной революции могут быть поняты как частные случаи нашей схемы.1Это касается, например, концепции Б. М. Кедрова, представлений о происходящих в процессе научных революций изменениях в психологии научного сообщества. Кроме того, в рамках нашей схемы найдут объяснение и такие моменты революционных изменений в науках о природе, которые в других концепциях научных революций находятся вне внимания. Можно надеяться, что более обстоятельный, чем в данной статье, анализ современных особенностей развития астрономии позволит полнее понять характер революционных изменений в исследованиях Вселенной.
6  См.: Поликаров А По поводу концепции Т. Куна о развитии науки.— Филос. науки, 1976, № 4.
7  См.: Амбарцумян В. А. Коперник и современная астрономия.— Вести. АН СССР, 1973, № 45.
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