
Широко известна фраза К. Леви-Стросса: «XXI век будет 
либо веком гуманитарных наук, либо его не будет вооб-

ще». Конечно, не стоит быть столь категоричным, но отрицать 
важность и значимость социально-гуманитарных технологий 
в контексте конвергентных технологий было бы весьма опро-
метчиво. 
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В Курчатовский НБИКC-центр 
входят: 

суперкомпьютерный центр;• 
медико-биологическое подраз-• 

деление;
подразделение когнитивных • 

исследований и технологий, состоя-
щее из нейрофизиологического бло-
ка и гуманитарной части.

Развивая когнитивные исследо-
вания, делается попытка реализо-
вать принципиально новый подход. 
С одной стороны, изучаются про-
цессы сознания с помощью нейро-
наук, физиологии и молекулярной 
биологии, а с другой стороны, одно-
временно привлекаются специали-
сты различных социально-гума ни-
тар ных направлений: 

философы;• 
психологи; • 
социологи; • 
лингвисты;• 
этнографы. • 

Например, при изучении поведе-
ния человека или животного 
в момент принятия решения анали-
зируется распространение сигнала 
по нейронным сетям, возбуждение 
различных отделов мозга с нейро-
физиологических позиций, далее 
опускаясь на молекулярный уровень. 
С другой стороны, одновременно 
можно исследовать этот же процесс 
с помощью гуманитарных техноло-
гий, например, изучая поведенче-
ские, речевые, психологические 
и другие особенности. Привлечение 
гуманитарных технологий даёт нам 
право говорить о создании новой 

конвергентной НБИКC-технологии, 
где «С» — это социальные гумани-
тарные технологии.

Все эти чрезвычайно сложные 
технологии требуют специалистов 
принципиально нового класса, под-
готовленных уже на междисципли-
нарной основе. При этом таких 
междисциплинарно образованных 
специалистов не должно быть мно-
го, на сегодняшний день это, образ-
но говоря, элита научного сообще-
ства. Можно сказать, что развиваю-
щийся на наших глазах феномен 
НБИКC-конвергенции представля-
ет собой радикально новый этап 
научно-технического прогресса, 
знаменует начало трансгуманисти-
ческих преобразований, когда сама 
по себе эволюция человека перейдёт 
под его собственный разумный кон-
троль.

Дифференциация наук способ-
ствует становлению методов иссле-
дования, специфичных для каждой 
отрасли науки, что позволяет овла-
девать знаниями об объектах, явле-
ниях и процессах вглубь, получать 
точную и детальную информацию 
об отдельных их элементах. Однако 
без объединения разнопредметных 
знаний невозможно целостное опи-
сание объекта, системы, процесса, 
явления, теории, построение много-
мерной картины мира, отражающей 
его изменчивость и подвижность, 
без этого невозможно постижение 
взаимной обусловленности всего 
происходящего в мире. Объединение 
усилий наук позволяет овладевать 
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знаниями не только вширь. Бла го-
даря ему рождается новое знание 
вглубь, оно подводит к выявлению 
и раскрытию новых качеств изучае-
мых объектов, даёт новое представ-
ление о единстве и взаимосвязи все-
го сущего. 

Более того, разные области позна-
ния не могут развиваться независи-
мо друг от друга, ибо тесно взаимо-
связаны через объект исследования. 
Да и само научное знание по своей 
природе является целостным, инте-
гративным и системным, а его раз-
биение на отдельные части — явле-
ние чисто условное. 

Процесс развития науки, если 
описать его в самых общих чертах, 
начинается с появления множества 
отдельных, не связанных между 
собой областей знания. Позже нача-
лось объединение областей знания 
в более крупные комплексы, 
а по мере их расширения снова про-
явила себя тенденция к специализа-
ции. Технологии же всегда развива-
лись взаимосвязано, и, как правило, 
прорывы в одной области были свя-
заны с достижениями в других 
областях. При этом развитие техно-
логий обычно определялось в тече-
ние длительных периодов каким-
либо одним ключевым открытием 
или прогрессом в одной области. 
Так, можно выделить открытие 
метал лургии, использование силы 
пара, открытие электричества.

Сегодня же, благодаря ускорению 
научно-технического прогресса, мы 
наблюдаем пересечение во времени 

целого ряда волн научно-
технической революции. В частно-
сти, можно выделить идущую с 80-х 
годов XX столетия революцию 
в области информационных и ком-
муникационных технологий, после-
довавшую за ней биотехнологиче-
скую революцию, недавно начавшу-
юся революцию в области нанотех-
нологий. Также нельзя обойти вни-
манием имеющий место в последнее 
десятилетие бурный прогресс раз-
вития когнитивной науки.

Особенно интересным и значи-
мым представляется взаимовлияние 
именно информационных техноло-
гий, биотехнологий, нанотехноло-
гий и когнитивной науки. Данное 
явление получило название NBICS-
конвергенции (по первым буквам 
областей: N — нано; B — био; I — 
инфо; C — когно, S — социально-
гуманитарные технологии). 

Термин NBIC-конвергенции был 
введён в 2002 г. М. Роко и 
У. Бейнбриджем, авторами наиболее 
значительной в этом направлении 
на данный момент работы, отчёта 
«Converging Technologies for 
Improving Human Performance: 
Nanotechnology, Biotechnology, 
Information technology and Cognitivе 
science», подготовленного 2002 г. 
во Всемирном центре оценки техно-
логий (WTEC). Отчёт посвящён 
раскрытию особенности NBIC-
конвергенции, её значению в общем 
ходе развития мировой цивилиза-
ции, а также её эволюционному 
и культурообразующему значению. 
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Однако спустя 5–6 лет стало оче-
видно, что четыре первоначальные 
базовые технологии невозможно 
рассматривать в отрыве от блока 
социально-гуманитарных дисци-
плин, и М.В. Ковальчуком было 
предложено расширить NBIC-кон-
вер генцию до NBICS-кон вер-
генции, что открыло огромное 
поле деятельности для гуманитар-
ного знания. Но, к сожалению, оте-
чественные академические иссле-
дователи (философы, психологи, 
социологи, экономисты) оказались 
не готовы ответить на вызовы вре-
мени. 

Далее мы постараемся очертить 
стратегические направления орга-
нического включения социально-
гуманитарных технологий в общий 
конвергентный контекст.

Объективно процессы интегра-
ции и дифференциации связаны 
с материальным единством мира, 
практическими потребностями раз-
вивающегося общества и всех его 
подсистем. С процессуальной сто-
роны они рассматриваются как про-
тивоположные тенденции, как две 
стороны процесса познания, кото-
рые являются характеристиками его 
развития. Границы между ними 
часто бывают размыты и подвиж-
ны, а их единство не исключает того, 
что в различные моменты в про-
цессе познания преобладает какая-
то одна из них. 

В современной науке интеграция 
понимается как взаимодействие 
на основе общих принципов позна-

ния окружающего мира, общих инва-
риантов, позволяющих объеди нить 
разнопредметные знания в единую, 
целостную, стройную систему. 
Однако если в естественных науках 
в качестве инвариантов могут высту-
пать общие логические основания, 
общие структуры, характеристики, 
общие качества или обобщённые 
понятия, используемые разными 
областями естествознания, то поиски 
оснований для интеграции естествен-
но-научного и гуманитарного знания 
вызывают серьёзные затруднения, 
особенно в той области, где они 
соприкасаются с ненаучным знанием. 
Вместе с тем, целостный образ мира, 
его обобщённая картина в представ-
лениях отдельного человека, его 
мировоззрение и его деятельность 
формируются на основе синтеза как 
научных, так и ненаучных знаний, 
отражающих разные стороны позна-
ния мира. Поиски оснований этого 
синтеза для современной философии 
и методологии науки представляют 
чрезвычайно серьёзную проблему, 
теоретическое решение которой пока 
не найдено. 

В качестве основных направле-
ний методологического анализа 
в рамках естественно-научной 
методологической концепции нау-
ки можно выделить: 

1) изучение общих методов науч-
ного познания; 

2) изучение частных методов; 
3) анализ фундаментальных мето-

дологических принципов научного 
познания. 
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К числу общих методов есте-
ствознания относятся: 

методы эмпирического позна-• 
ния (измерение, наблюдение и экс-
перимент);

метод индукции, метод гипотез и• 
аксиоматический метод. • 

Частными и специальными явля-
ются: 

вероятностные методы; • 
методы, используемые в обоб-• 

щении и осмыслении эмпирических 
результатов; 

методы аналогии, мысленного • 
и математического экспериментов. 

Фундаментальные методологиче-
ские принципы — это общие требо-
вания, предъявляемые к содержа-

нию, структуре и способу организа-
ции научного знания.

Методологические принципы 
научного познания регулируют науч-
ную деятельность (их называют 
регулятивными принципами или 
методологическими регулятивами).

Другая важнейшая функция 
методологических принципов — 
эвристическая.

В качестве методологических 
прин ципов научного познания выс-
тупают: 

принципы подтверждаемости • 
(верификации) и 

опровергаемости (фальсифика-• 
ции);

принцип наблюдаемости;• 

Критерии различения гуманитарного и естественно-научного знания

Критерии различения Естественные науки Гуманитарные науки

Объект исследования Природа Человек, общество

Характер объекта исследования 1. Материальный. 

2. Относительно 

устойчивый

1. Больше идеальный, 

чем материальный.

2. Относительно изменчивый

Характер методологии Генерализирующий 

(обобщающий)

Индивидуализирующий

Ведущая функция Объяснение (истины 

доказываются)

Понимание (истины 

истолковываются)

Влияние ценностей Малозаметно, неявно Существенно, открыто

Антропоцентризм Изгоняется Неизбежен

Идеологическая нагрузка Идеологический 

нейтралитет

Идеологическая 

нагруженность

Взаимоотношения субъекта 

и объекта познания

Строго разделены Частично совпадают

Количественно-качественные 

характеристики

Преобладание 

количественных оценок

Преобладание 

качественных оценок

Применение экспериментальных 

методов

Составляет основу 

методологии

Затруднено
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принцип простоты;• 
принцип соответствия;• 
принцип инвариантности (сим-• 

метрии) и 
принцип системности (согласо-• 

ванности). 
Нередко к ним добавляют: 

принцип дополнительности;• 
принцип красоты;• 
экстремальные принципы и • 

некоторые другие.
В методологии гуманитарных 

наук решаются проблемы, сходные 
с проблемами методологии есте-
ствознания, с помощью переосмыс-
ления и определённой адаптации. 

Так, базовая проблема — научная 
картина мира в познании — пред-
стаёт как роль языковой картины 

мира в интеграции сфер и универ-
салий культуры, жизнедеятельности 
человека в целом. Она составляет 
основание человеческого познания, 
поведения, типа хозяйствования, 
образа жизни, «логики» мировиде-
ния и мировосприятия. Это особо 
значимо для историко-культурных 
исследований: историк культуры 
не может полагаться только на вооб-
ражение и интуицию, но должен 
обращаться к научным методам, 
гарантирующим объективный под-
ход. Важнейший из них — выявле-
ние таких универсальных («косми-
ческих» и социальных) категорий 
языка, как время, пространство, 
изменение, причина, судьба, свобо-
да, право, труд, собственность. 

Критерии разграничения
научных и псевдонаучных идей

Рациональный
принцип

Принцип 
верификации

Принцип 
фальсификации

Рациональный принцип –
основное средство обос-
нованности знания. 
Решающим источником 
истинного знания рацио-
нализм признает разум.

Заключается в уста-
новлении истинности 
научных утверждений 
в результате их эмпири-
ческой проверки.
прямая верификация - 
прямая проверка 
утверждений о данных 
наблюдения или 
эксперимента.
косвенная верификация - 
установление логических 
отношений между 
верифицируемыми 
утверждениями.

Сформулирован К. Поппером. 
Суть принципа:
     критерием научности 
знания является его фаль-
сифицируемость, т.е. опро-
вержимость. Другими сло-
вами, только то знание 
может претендовать 
на звание научное»,
которое в принципе 
опровержимо.
     Принцип фальсифика-
ции делает знание относи-
тельным, т.е. лишает его 
абсолютности, неизменно-
сти, законченности.

� Рис. 1
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Эти универсалии образуют «сетку 
координат», своего рода «модель», 
или картину мира, при помощи 
которой воспринимается действи-
тельность и строится образ мира 
в сознании человека. 

Мощным драйвером всё нараста-
ющего междисциплинарного взаи-
мопроникновения является интен-
сивное развитие и применение 
естественно-научных методов иссле-
дования в гуманитарных науках. Это 
кажется чрезвычайно важным 
с позиций развития НБИКС-кон цеп-
ции, поскольку именно эти исследо-
вания создают реально действующую 
связь социогуманитарных наук 
с естественными науками и техноло-
гиями через комплекс естественно-
научных методов исследования.

Научное познание возникло 
из необходимости создать целост-
ную картину окружающего мира. 
Именно из холистической концеп-
ции природы исходил родоначаль-
ник современной физики Исаак 
Ньютон, хотя дисциплинарная 
структура научного знания берёт 
своё начало ещё в Античности 
и продолжается вплоть до наших 
дней. 

Однако изучение разноаспектной 
реальности привело к тому, что вме-
сто целостной картины мира наука 
получила своеобразную мозаику 
с разной степенью полноты изучен-
ных и понятых явлений за счёт выч-
ленения модельных сегментов при-
роды, доступных анализу. Желая 
познать мир более глубоко, выявить 

фундаментальные законы, лежащие 
в основе мироздания, человек был 
вынужден сегментировать природу, 
создать дисциплинарные границы. 
Следствием этого явилась узкая спе-
циализация науки и образования, 
что, в свою очередь, определило 
отраслевой принцип организации 
экономики и производства.

Последующее развитие цивили-
зации с необходимостью потребо-
вало возникновения сначала инте-
грированных межотраслевых техно-
логий, а в настоящее время — над-
отраслевых технологий, примерами 
которых являются информацион-
ные и нанотехнологии (манипули-
рование атомами). При этом послед-
ние представляют собой единый 
фундамент для развития всех отрас-
лей новой наукоёмкой технологии 
постиндустриального — информа-
ционного — общества, первый надо-
траслевой приоритет развития. 
Нанотехнологии — это базовый 
приоритет для всех существующих 
отраслей, которые изменят и сами 
информационные технологии. 
В этом заключается синергизм новой 
системы, что возвращает нас к цель-
ной картине естествознания. Можно 
сказать, что сегодня у учёных есть 
некий набор пазлов, из которых 
надо вновь собрать целостный неде-
лимый мир.

Последние привели к изменению 
исследовательской парадигмы: если 
ранее научное познание носило ана-
литический характер («сверху 
вниз»), то теперь оно перешло 



ТЕОРИЯ ОБРАЗОВАНИЯ И ОБУЧЕНИЯ10

на синтетический уровень («снизу 
вверх»), что потребовало отказа 
от узкой специализации и перехода 
к созданию различных материалов 
и систем на атомно-молекулярном 
уровне.

Важнейшими чертами современ-
ного этапа развития научной сферы 
являются:

переход к наноразмеру (техно-• 
логии атомно-молекулярного кон-
струирования);

междисциплинарность научных • 
исследований;

сближение органического • 
(живой природы) и неорганическо-
го (металлы, полупроводники) 
миров. 

Цивилизация прошла путь от 
макротехнологий (дом, машина), 
где измерения производились 
линейками или рулетками, через 
микротехнологии (полупроводни-
ки, интегральные схемы), где в каче-
стве измерительных приборов уже 
использовались оптические методы, 
до нанотехнологий, где для измере-
ний нужны уже рентгеновские диф-
рационные методы и установки для 
их реализации, ибо стандартные 
оптические методы достигли границ 
своей применимости.

Можно сказать, что нанотехно-
логии представляют собой методо-
логию современного научного 
познания, её рабочий инструмент, 
ведущий к принципиальному сти-
ранию междисциплинарных границ. 
Более того, это именно методология 
создания новых материалов, 

а не «одна из» множества других 
существующих технологий. Иными 
словами, если современная физика 
является сегодня методологией 
холистического понимания приро-
ды, математика — аппаратом (язы-
ком) этого понимания, то конвер-
гентные технологии являются 
инструментом этого аппарата, 
с одной стороны, а с другой, осно-
вой промышленного производства 
и системы образования (философия 
образования).

Именно конвергентные техноло-
гии, являясь материальным плац-
дармом конвергентного подхода, 
исходя из нанотехнологической 
методологии, изменили парадигму 
познания с аналитической на син-
тетическую, породив современные 
промышленные технологии, обеспе-
чившие стирание узких междисци-
плинарных границ. При этом следу-
ет иметь в виду, что неотраслевые 
технологии ни в коем случае не уни-
чтожают специальное знание, как 
утверждают многие отечественные 
философы постнеклассического 
толка, просто узкая специализация 
останется необходимым компонен-
том точного знания.

Вместе с тем не следует относить-
ся к нанотехнологиям как к некото-
рой панацее, которая избавит чело-
вечество от всех существующих 
проблем — от экономических 
до очень модных сегодня глобаль-
ных экологических. Нано тех но ло-
гии, как уже неоднократно подчёр-
кивалось, — это, прежде всего, 
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инструмент, который во многих 
аспектах является универсальным 
для интегрированного целеуказа-
ния, которым является конверген-
ция. Но её главным проективным 
критерием является функция слож-
ности, отражающей совершенство 
произведённой системы.

Существовавшие ранее техноло-
гии создавались под нужды челове-
ка, под его запросы и потребности, 
а существующие сейчас технологии 
(например, те же надотраслевые — 
информационные и нанотехноло-
гии) оказываются в состоянии 
изменить самого человека, чего 
не было в прошлом. Об этом много 
рассуждает М. Кастельс в контек-
сте информационной эпохи. Более 
того, всё чаще антропологи отмеча-
ют прямое влияние технологий 
на эволюцию человека как биоло-
гического вида.

Таким образом, NBICS-кон вер-
генция порождает множество 
очень серьёзных мировоззренче-
ских проблем. Если начало ХХ века 
ознаменовалось известным тези-
сом о неисчерпаемости электрона, 
то начало ХХI века знаменуется 
тезисами о диалектической неис-
черпаемости человеческого мозга 
и принципиальной возможности 
воспроизводства живого. При 
этом следует иметь в виду, что эти 
установки следует понимать не 
в буквальном смысле, а с точки 
зрения асимптотического прибли-
жения, хорошо известного матема-
тикам и физикам.

Сегодня в когнитивной науке 
получила широкое распространение 
компьютерная метафора функцио-
нирования мозга. Но это очень при-
ближённая модель: действительно, 
компьютер — это числовая алгорит-
мическая система, а мозг принципи-
ально неалгоритмичен (во всяком 
случае все многочисленные попыт-
ки учёных найти или хотя бы опи-
сать эти алгоритмы не дали резуль-
татов). К тому же мозг работает 
с психическими образами при обра-
ботке информации, то есть является 
аналоговой системой. Вместе с тем 
не стоит забывать, что информация 
всегда имеет материальный носи-
тель, без и вне которого она не может 
существовать.

Научная картина мира требует 
возвращения к натурфилософии 
(философии природы), с которой 
300 лет назад начинал Ньютон, 
органично включающей в себя есте-
ственные и гуманитарные науки. 
И необходимым инструментом для 
решения данной задачи являются 
конвергентные NBICS-технологии.

При этом постоянно следует 
иметь в виду, что NBICS-кон вер-
генция помимо позитивных аспек-
тов может таить в себе и большое 
количество угроз и социально-
экономических рисков. Определение 
ключевых факторов риска в значи-
тельной степени зависит от пер-
спектив, которые открываются, 
и от области применения и прило-
жения. Поэтому следует уделять 
внимание и различным аспектам 
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обеспечения безопасности. Кон вер-
гент ные технологии открывают 
огромные потенциальные возмож-
ности и перспективы для человече-
ства, но они же могут оказаться 
и ящиком Пандоры. Возможно, это 
лучший тест на разумность вида 
homo sapiens.

Таким образом, в конце ХХ — 
начале ХХI веков в естествознании 
складывается качественно новый 
тип научной картины мира. Развитие 
производительных сил до уровня 
пятого и шестого технологических 
укладов привело к значительному 
росту теоретической и матери аль-
но- пред метной активности субъек-
та. Роль науки в обществе продол-
жает возрастать, она всё в большей 
мере выступает непосредственной 
производительной силой и интегра-
тивной основой всех сфер обще-
ственной жизни на всех её уровнях. 
Как никогда ранее сблизились наука 
и техника, фундаментальные и при-
кладные науки, науки естественные 
и социально-гуманитарные (на фоне 
возрастания роли человеческого 
фактора во всех формах деятельно-
сти). Выделяются совершенно новые 
типы объектов научного познания. 
Они характеризуются сложностью 
организации, открытостью, саморе-
гулированием, уникальностью, 
а также историзмом, саморазвитием, 
необратимостью процессов, способ-
ностью изменять свою структуру. 

К такого типа уникальным объ-
ектам относятся, прежде всего, при-
родные комплексы, в которые вклю-

чён человек как субъект деятельно-
сти (экологические, социальные 
объекты, медико-биологические, 
биотехнологические, биосферные, 
эргономические, информационные 
комплексы, включая системы искус-
ственного интеллекта). Ис сле до-
вание такого рода объектов требует 
новых, ранее не проявлявшихся 
в познавательной деятельности осо-
бенностей. Так, изменяются пред-
ставления классического и неклас-
сического естествознания о цен-
ностно-нейтральном характере 
научного исследования. В процесс 
и результат научного познания непо-
средственно включаются аксиологи-
ческие факторы (социальная экспер-
тиза, ценностные, этические, эстети-
ческие обстоятельства). Крайне важ-
ным является появление информа-
ционных технологий — первых, 
носящих надотраслевой характер. 
Сегодня без них не может существо-
вать ни одна из отраслей науки, про-
мышленности (благодаря им воз-
никли телемедицина, дистанционное 
обучение, автоматические системы 
пилотирования самолётов, кора-
блей) — информационные техноло-
гии стали неким «обручем», кото-
рый методологически и теоретиче-
ски объединил, интегрировал раз-
ные научные дисциплины и техно-
логии2.

В современной науке предметная 
активность субъекта достигла такого 

2  Ковальчук.М.В. Идеология нанотехнологий. — 

М., 2010. — С. 83.
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уровня, когда появились исключи-
тельные возможности созидания 
новой сферы материальной культу-
ры на основе атомно-моле ку ляр-
ного конструирования искусствен-
ных, целенаправленно созданных 
человеком материальных веще-
ственных образований с принци-
пиально новыми, заданными свой-
ствами. Современные нано- и био-
технологии размывают границы 
между практической и познава-
тельной деятельностью, познание 
объекта становится возможным 
только в результате его предметно-
деятельного преобразования. По 
сути, идёт процесс формирования 
ма те риальной культуры в совер-

шенно новом качестве. Налицо 
тенденция замены узкой специа-
лизации междисциплинарностью, 
что, в свою очередь, ведёт уже 
к трансдисциплинарной интегра-
ции. 

В современном познании анали-
тический подход к познанию струк-
туры материи окончательно сменил-
ся синтетическим. Анализ и синтез, 
по своей сути, не только дополняют, 
но и взаимно обусловливают друг 
друга, трансформируются один 
в другой. Разумеется, в дальнейшем 
путь анализа никуда не исчезнет, но 
он перестанет быть главным прио-
ритетом, скорее, отойдёт на второй 
план в векторе развития науки.

МЕТОДЫ 
НАУЧНОГО 
ПОЗНАНИЯ

Всеобщие методы

Общее и частичное
Соотношение
эмпирического

и теоретического

Методы как
 эмпирического,

так и теоретического
исследования

Методы 
 эмпирического
исследования

Методы 
теоретического
исследования

Общенаучные
методы

Конкретно-
научные методы

� Рис. 2
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Исторический
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НАУЧНЫЕ 
ПРИНЦИПЫ

НАУЧНАЯ 
ТЕОРИЯ

НАУЧНЫЕ 
ФАКТЫ

НАУЧНАЯ
ГИПОТЕЗА

НАУЧНЫЕ 
ЗАКОНЫ

НАУЧНЫЕ 
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НАУЧНЫЕ КАРТИНЫ МИРА

� Рис. 3

� Рис. 4
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Всё это влечёт за собой каче-
ственные изменения характера 
«внутреннего» и «внешнего» един-
ства науки. Идеал аксиоматическо-
дедуктивной системы как формы 
организации «внутреннего един-
ства» науки сменяется идеалом 
поливариантной теории — построе-
ние конкурирующих теоретических 
описаний, основанных на методах 
аппроксимации, компьютерных 
программах. В частности, это вызва-
но потребностями разработки спо-
собов описания (объяснения) состо-

яний развивающегося объекта, 
которые должны включать в себя 
построение сценариев возможных 
многовариантных линий изменяю-
щихся состояний объекта. Особенно 
когда объектом является развиваю-
щаяся система, существующая лишь 
в одном экземпляре (Вселенная, 
биосфера, социум). Здесь главная 
сложность в том, что, во-первых, 
нет возможности воспроизводить 
первоначальные состояния такого 
объекта, а, во-вторых, в данное вре-
мя нет возможности воспроизвести 

МЕТОДЫ

Эмпирические Теоретические

Формализация 
Построение абстрактно-

математических моделей, 
раскрывающих сущность 

изучаемых процессов

Аксиоматизация 
Построение теорий 

на основе аксиом

Наблюдение 
Целенаправленное 
восприятие явлений

Описание 
Фиксация средствами 

языка сведений 
об объектах

Измерение 
Сравнение объектов 

по каким-либо общим 
свойствами сторонам

Эксперимент
Наблюдение в специально 
создаваемых и контроли-

руемых условиях

Сравнение 
Одновременное соотно-
cительное исследование 

и оценка общих для объек-
тов свойств и признаков

Гипотетико-
дедуктивный метод  

Создание системы дедук-
тивно связанных между 

собой гипотез, из которых 
доводятся утверждения 

об эмпирических 
фактах

� Рис. 5
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его будущие состояния. В таком слу-
чае концептуальные обобщения 
эмпирических данных проецируют-
ся на множественные теоретические 
модели вероятностных линий эво-
люции объекта. 

«Внешнее единство» постнеклас-
сической науки реализуется на 
нескольких уровнях — в процессе 
установления системных взаимос-
вязей между различными областя-
ми знания; в ходе трансформации 
методологии познания, способов 

и методов познания, методологиче-
ских установок; через появление 
новых элементов картины мира; 
уточнение философских оснований 
конкретно-научного познания. 
Наиболее важный интегративный 
уровень связан с научной картиной 
мира. На уровне картин мира един-
ство научного знания в постнеклас-
сической науке проявляется в уси-
лении междисциплинарных взаимо-
действий, уменьшении уровня авто-
номности специальных научных 
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результатПроверка гипотезы

Научный факт ЭкспериментНаблюдение

� Рис. 6
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картин мира, которые интегрируют-
ся в системы естественно-научной 
и социальной картин мира, а затем 
обобщаются в общенаучной карти-
не мира. 

Сама общенаучная картина мира 
всё в большей мере соединяет прин-
ципы системности и эволюции 
и базируется на идее универсально-
го эволюционизма. Это позволяет 
ей через установление преемствен-
ных связей между неорганическим 
миром, живой природой и социу-
мом устранить исторически сло-

жившееся в познании противопо-
ставление естественно-научной и 
со циальной научной картин мира, 
усилить интегративные связи отдель-
ных наук, специальных картин мира, 
представить их как фрагменты еди-
ной общенаучной картины мира. 
На уровне философских оснований 
система постнеклассической науки 
интегрируется прежде всего катего-
риальным аппаратом, теоретически 
отражающим проблематику социо-
культурной обусловленности позна-
ния, включая сюда проблему миро-
воззренческих и социально-

этических регулятивов постнеклас-
сической науки. 

Все эти интегративные много-
уровневые процессы позволяют гово-
рить о новом типе интеграции 
в системе постнеклассической науки. 
«Внутреннее» и «внешнее» единство 
науки сливаются в некий единый 
когнитивно-ценностный комплекс 
требований к познавательному про-
цессу. Единство науки приобретает 
качественно новый характер, кото-
рый получил название конвергенции 
наук.

К характеристикам конвергент-
ного единства могут быть отнесены 
также следующие черты современ-
ной науки. 

Во-первых, доминирование меж-
дисциплинарных исследований, кото-
рые берут на себя интегративные 
функции по отношению к отдельным 
наукам (примерами могут служить 
теория систем, теория управления). 
На этой основе происходит сближе-
ние отдельных наук, способов позна-
ния. Интеграция носит не просто 
междисциплинарный, а трансдисци-
плинарный характер.

Естественнонаучное познание Гуманитарно-художественное

1. Носит объективный характер Носит субъективный характер

2. Предмет познания типичен Предмет познания индивидуален

3. Историчность не обязательна Всегда исторично

4. Создаёт только знание Создаёт знание, а также мнение и оценку 

познаваемого предмета

5. Естествоиспытатель стремится быть сторонним 

наблюдателем

Гуманитарий неизбежно участвует 

в исследуемом процессе

6. Опирается на язык терминов и чисел Опирается на язык образов
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Во-вторых, растёт само многооб-
разие интегративных процессов; 
иначе говоря, происходит их диф-
ференциация, т.е. интеграция диф-
ференцируется.

В-третьих, сама дифференциация 
становится всё в большей мере 
моментом интеграции, приобретает 
всё более явно выраженную инте-
гративную направленность, высту-
пает как закономерный, функцио-
нальный момент процесса самоор-
ганизации и самоструктурирования 
науки. Иначе говоря, дифференциа-
ция из особого направления эволю-
ции науки становится частью доми-
нирующего в ней интеграционного 
процесса. 

В-четвёртых, в результате инте-
грация как движение к целостности 
направлена не противоположно 
дифференциации, а включает её 
в себя как часть, как один из необ-
ходимых аспектов общего процесса 
развития системы. Другими слова-
ми, отдельные процессы дифферен-
циации и интеграции сливаются 
в единый интегрально-диффе рен-
циаль ный синтез.

Яркой иллюстрацией конвергент-
ных процессов являются новейшие 
направления развития науки, свя-
занные с нано-, био-, инфо-, когни-
тивными (NBIC) науками и техно-
логиями. Именно нанотехнологии 
(в виде технологий атомно-
молекулярного конструирования 
материалов с качественно новыми 
свойствами «под заказ») созидают 
фундамент и принципиально ново-

го технологического уклада, и прин-
ципиально нового уровня организа-
ции науки и научных технологий. 
Внутренняя логика развития нано-
технологий нацелена на объедине-
ние множества узкоспециализиро-
ванных наук в единую систему 
современного научного познания. 
Базой такого объединения является 
не только знание атомарного устрой-
ства мира, но и способность чело-
века целенаправленно им манипу-
лировать, конструируя немыслимые 
ранее материалы. Всё это, на наш 
взгляд, даёт основания утверждать, 
что новейшая «нанотехнологиче-
ская революция» является выраже-
нием глубинной закономерности 
возрастания роли субъекта в теоре-
тическом и практическом освоении 
человеком мира. Развитие науки 
достигло такого технологического 
уровня, когда стало возможным 
не просто моделировать, а адекват-
но воспроизводить системы и про-
цессы живой природы с помощью 
конвергентных нано-, био-, инфо-, 
когнитивных наук и технологий 
(NBIC-технологии). Двигаясь по 
пути синтеза «природоподобных» 
систем и процессов, человечество 
рано или поздно подойдёт к созда-
нию антропоморфных технических 
систем, высокоорганизованных 
«копий живого». 

Чтобы разумно, безопасно и 
эф фективно пользоваться всеми 
этими достижениями, привести 
современную техносферу в гармо-
нию с природой, необходимо учи-
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тывать и использовать закономер-
ности трансформации сознания, 
психики человека. Человек как 
субъект практического и познава-
тельного отношения к миру рано 
или поздно сам становится объек-
том научно-тех но ло гического воз-
действия. Это может быть осущест-
влено путём соединения возмож-
ностей NBIC-тех но логий с дости-
жениями соци аль но-гума ни тарных 
наук и технологий. На этом пути 
пространство конвергентных тех-
нологий приобретает ещё одно 
измерение — социально-гума-
нитарное, а конвергентное единство 
нано-, био-, инфо-, когнитивных 
технологий дополняется социально-
гума ни тар ными технологиями, ста-
новясь уже NBICS-технологиями. 
Это делает их практическим инстру-
ментом формирования качественно 
новой техносферы, которая станет 
органичной частью природы.

Новая научная картина мира 
складывается в естествознании 
ХХI в.: 

аналитической подход к позна-• 
нию структуры материи сменился 

синтетическим, доминируют меж-
дисциплинарные исследования, 
растёт их многообразие; 

они берут на себя интегратив-• 
ные функции по отношению 
к отдельным наукам; сближаются 
науки об органической и неоргани-
ческой природе, интеграция наук 
приобретает трансдисциплинарный 
характер; 

дифференциация из особого • 
направления эволюции науки ста-
новится моментом доминирующего 
в ней интеграционного процесса; 

процессы дифференциации и • 
интеграции сливаются в единый 
интегрально-дифференциальный 
синтез; усиливается взаимодействие 
между внешним и внутренним 
единством науки, они часто они 
стано вятся неразличимыми.

Такая парадигма научного зна-
ния может быть названа конвер-
гентной3.

3  См.: Roco M.C., Bainbridge W.S. Converging tech-
nologies for improving human performance: nanotechnol-
ogy, biotechnology, information technology and cognitive 
science. Dordrecht. 2003. 488 p.; Ковальчук М.В. Наука и 
жизнь: моя конвергенция. — М., 2011, Т. 1. — 304 с.
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Естественно-научные методы, 
разработанные в материаловеде-
нии и других научных дисципли-
нах, дают неоценимую информа-
цию для археологии, истории 
искусства и сохранения объектов 
исторического и культурного насле-
дия. Быстро растущее число инно-
вационных аналитических методов, 
а также многие устоявшиеся экс-
периментальные методики посто-
янно совершенствуются и оптими-
зируются для анализа материалов 
культурного наследия. Ис сле до-
вание и анализ археологических и 
культурных объектов и артефак-
тов является одним из наиболее 
перспективных направлений совре-
менной гуманитарной науки. 
Спектр используемых естественно-
научных методов, которыми рас-
полагает НИЦ «Кур ча тов ский 
институт», весьма широк и много-
образен. 

В качестве основных направле-
ний исследований в области гума-
нитарных приложений выполняе-
мых работ можно выделить сле-
дующие:

идентификация подлинности  ■
объектов;
химический (включая радиохи- ■
мический) анализ артефактов 
и материалов;
визуальная реконструкция утра- ■
ченных фрагментов артефактов;

ДНК-анализ органических остан- ■
ков;
компьютерная 3D-рекон струк- ■
ция и визуализация археологиче-
ских объектов и комплексов;
обнаружение, анализ и восста- ■
новление скрытых и угасших 
изображений, включая текстовые 
изображения.
Объектами исследования высту-

пают:
письменные документы, содер- ■
жащие прямые или косвенные 
указания на временной период;
ископаемые органические остан- ■
ки, содержащие генетические 
материалы для анализа ДНК;
ископаемые неорганические  ■
останки (металлические орудия 
труда и оружие, керамика и др.);
произведения искусства, живо- ■
писи, архитектуры, древние руко-
писи, ювелирные украшения.

Основные естественно-научные Основные естественно-научные 
методы исследования методы исследования 
в гуманитарных наукахв гуманитарных науках

1. Физические и физико-хи ми че-
ские методы

1.1. Рентгенофлуоресцентный 
анализ

Метод рентгеновского флуорес-
центного анализа (РФА) является 
одним из наиболее востребованных 
аналитических методов химическо-
го элементного анализа. Независимо 

ПриложениеПриложение

Примеры естественно-научных методов Примеры естественно-научных методов 
в гуманитарном познаниив гуманитарном познании
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от типа пробы, измеряются ли жид-
кости, порошки или твёрдые пробы, 
РФА сочетает высокую точность 
с простой и быстрой пробоподго-
товкой. 

Метод основан на зависимости 
интенсивности рентгеновской флуо-
ресценции от концентрации элемен-
та в образце. При облучении образ-
ца мощным потоком рентгеновского 
излучения возникает характеристи-
ческое рентгеновское флуоресцент-
ное излучение атомов, которое про-
порционально их концентрации 
в образце. Флуо ре сцент ное излуче-
ние разлагается в спектр при помо-
щи полупроводниковых детекторов, 
где излучение от пробы регистриру-
ется и переводится в электрические 
импульсы, формируя спектр в виде 
зависимости количества импульсов 
от энергии каждого элемента. 
Компьютерная обработка спектра 
позволяет проводить количествен-
ный и качественный (полуколиче-
ственный) элементный анализ иссле-
дуемого образца.

Рентгенофлуоресцентные спек-
трометры позволяют измерять весь 
элементный диапазон от бериллия 
(Be) до урана (U) в концентрациях 
от единиц ppm до 100% и широко 
используются во многих областях, 
включая идентификацию и консер-
вацию произведений искусства, 
археологию и многие другие обла-
сти применения.

Отдельно следует выделить 
рентгенофлуоресцентный анализ 

с полным внешним отражением 
(РФА ПВО). Метод используется 
для быстрого количественного 
и полуколичественного многоэле-
ментного анализа жидкостей, 
суспензий, твёрдых проб и загряз-
няющих веществ и является высо-
кочувствительным аналитическим 
инструментом для анализа следов 
элементов благодаря низким пре-
делам обнаружения в ppb- и ppm-
диапазоне. Преимущества данного 
метода очевидны при анализе 
микроколичеств пробы, жидких 
проб с высоким содержанием мат-
ри цы, а также многократно меня-
ющих ся типов проб.

1.2. Рентгенофазовый анализ
Основной задачей рентгенофазо-

вого анализа является идентифика-
ция различных фаз в смеси кристал-
лических веществ на основе созда-
ваемой ими дифракционной карти-
ны. Наиболее часто применяемый 
практический метод рентгенофазо-
вого анализа — метод порошка 
(метод Дебая-Шеррера). 

К достоинствам рентгенофазово-
го анализа должна быть отнесена 
высокая достоверность метода, 
а также то, что метод прямой, то 
есть даёт сведения непосредственно 
о структуре вещества, а анализ про-
водят без разрушения исследуемого 
образца. Он является одним 
из основных в физике и химии твёр-
дого тела в силу его простоты и уни-
версальности.
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1.3. Метод рентгеновской спек-
троскопии поглощения (метод 
EXAFS- спектроскопии)

Метод EXAFS-спектроскопии 
основан на обработке протяжённой 
тонкой структуры (Extended X-ray 
Absorption Fine Structure, сокращён-
но EXAFS), наблюдаемой в рентге-
новских спектрах поглощения твёр-
дых тел или молекул и позволяет 
получать уникальную информацию 
об исследуемом материале. С его 
помощью оказывается возможным 
исследовать материалы, не облада-
ющие дальним порядком (стёкла, 
жидкости, аморфные вещества). 

В методе EXAFS необходимо ска-
нирование по энергии, что возмож-
но с использованием современных 
синхротронных источников, кото-
рые имеют существенно более 
интенсивные пучки рентгеновского 
излучения и позволяют реализовы-
вать спектроскопические методы 
анализа, включая метод EXAFS-
спектроскопии.

1.4. Рентгеновская компьютер-
ная микротомография

Компьютерная микротомогра-
фия, или микро-КТ, — это рекон-
струкция трёхмерных моделей рент-
геновских изображений. Изоб ра-
жения получаются тем же методом, 
что и в медицинской КТ, но иссле-
дуемые объекты имеют меньший 
размер, а для получаемых изображе-
ний характерно более высокое раз-
решение. Метод позволяет прово-
дить неинвазивные исследования 

внутренней структуры объектов, 
при этом не требуя ни пробоподго-
товки, ни окрашивания образцов, 
ни изготовления тонких срезов. 

Метод нашёл множество при-
менений в геологии, микроэлек-
тронике, нефтяной промышленно-
сти, археологии, биологии, меди-
цине и других областях науки 
и техники.

Метод вычислительной рентге-
новской томографии (ВРТ) позволя-
ет получать трёхмерные данные 
о внутренней структуре образца 
после математической обработки 
набора двухмерных проекций, полу-
чаемых при вращении образца 
относительно оси, перпендикуляр-
ной падающему излучению. Данные 
в полученных проекциях представ-
ляют собой изменение интенсивно-
сти падающего излучения вдоль 
луча вследствие его ослабления 
из-за поглощения и рассеяния 
на различных частях объекта иссле-
дования.

1.5. Нейтронная радиография
Нейтронная радиография — 

метод неразрушающего контроля; 
применяется в основном для иссле-
дования минералов, металлов, спла-
вов, водородсодержащих веществ 
с целью выявления в них неодно-
родностей или примесей и их рас-
положения. Нейтронная радиогра-
фия позволяет обнаруживать 
в минералах, горных породах и рудах 
включения, содержащие элементы, 
сильно поглощающие нейтроны 
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на фоне породообразующих элемен-
тов, которые, как правило, слабо 
поглощают нейтроны.

Физической основой нейтронной 
радиографии является зависимость 
интенсивности излучения от хими-
ческого состава вещества. В отли-
чие от рентгеновского и гамма-
излучений эта зависимость для ней-
тронов выражена более сильно. 
Принципиально важное значение 
нейтронной радиографии состоит 
в возможности раздельного контро-
ля химических компонентов мате-
риала.

1.6. Нейтронно-активационный 
анализ

Метод нейтронно-акти ва цион-
ного анализа относится к основным 
ядерно-физическим методам обна-
ружения и определения содержания 
элементов в различных природных 
и техногенных материалах окружа-
ющей среды и основан на использо-
вании ядерных реакций деления 
и реакций, приводящих к образова-
нию радиоактивных изотопов и изо-
меров.

Нейтронно-активационный ана-
лиз (НАА) — наиболее чувствитель-
ный метод химического анализа 
многих элементов периодической 
таблицы. Облучение образцов про-
изводится в каналах исследователь-
ского реактора. После облучения 
и выдержки выполняется измере-
ние спектров рентгеновского 
и гамма-излучения от образцов. 
На основании измеренной актив-

ности и известных условий облуче-
ния определяется химический 
состав исследуемого образца. 

1.7. Радиоуглеродный анализ 
(ме тод радиоизотопной датировки)

Применяется для определения 
возраста биологических останков, 
предметов и материалов биологиче-
ского происхождения путём изме-
рения содержания в материале 
радиоактивного изотопа 14С 
по отношению к стабильным изо-
топам углерода. 

Для определения возраста из 
фрагмента исследуемого образца 
выделяется углерод (путём сжига-
ния предварительно очищенного 
фрагмента), для выделенного угле-
рода производится измерение ради-
оактивности, на основании этого 
определяется соотношение изото-
пов, которое и показывает возраст 
образцов.

Для определения очень малых 
содержаний 14С и/или очень малых 
масс образцов (несколько мг) 
используется ускорительная масс-
спектрометрия, позволяющая пря-
мо определять содержание 14С.

Измерение возраста предмета 
радиоуглеродным методом возмож-
но только тогда, когда соотношение 
изотопов в образце не было нару-
шено за время его существования, 
то есть образец не был загрязнён 
углеродосодержащими материала-
ми более позднего или более ранне-
го происхождения, радиоактивны-
ми веществами и не подвергался 
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действию сильных источников 
радиации. Определение возраста 
таких загрязнённых образцов может 
дать большие ошибки. За прошед-
шие с момента разработки метода 
десятилетия накоплен большой 
опыт в выявлении загрязнений и 
в очистке от них образцов. Для дати-
рования из образцов химическими 
методами выделяют наименее под-
верженные загрязнению компонен-
ты. При радиоуглеродном анализе 
растительных остатков используется 
целлюлоза, а при датировании 
костей, рогов и других животных 
остатков выделяется коллаген. 
Погрешность метода в настоящее 
время находится в пределах от семи-
десяти до трёхсот лет.

1.8. ИК Фурье-спектроскопия
Это широко известная и прове-

ренная технология анализа для 
идентификации неизвестных хими-
ческих веществ. 

Метод основан на микроскопи-
ческом взаимодействии инфракрас-
ного света с химическим веществом 
посредством процесса поглощения 
и в результате даёт набор диапазо-
нов, называемый спектром (данный 
спектр уникален для химического 
вещества и служит «молекулярным 
отпечатком»). Помимо того, что 
Фурье-ИКС — это широко приме-
нимый метод, в нём используется 
анализ присущих свойств химиче-
ского вещества, благодаря этому 
Фурье-ИКС очень подходит для 
сопоставления со спектральной 

библиотекой. С помощью обширной 
базы данных подход сопоставления 
со спектральной библиотекой даёт 
возможность быстро идентифици-
ровать тысячи химических веществ 
на основании их уникального «моле-
кулярного отпечатка».

По своим возможностям метод 
почти универсален. ИК Фурье-
спектроскопия используется для 
определения содержания различных 
органических и неорганических 
веществ и их соединений в твёрдых, 
жидких и газообразных образцах 
(продуктах питания, почвах, метал-
лах и их сплавах, полимерах)

1.9. Рамановская спектроскопия
Комбинационное рассеяние све-

та (эффект Рамана) — неупругое 
рассеяние оптического излучения 
на молекулах вещества (твёрдого, 
жидкого или газообразного), сопро-
вождающееся заметным изменени-
ем частоты излучения. В отличие 
от рэлеевского рассеяния, в случае 
комбинационного рассеяния света 
в спектре рассеянного излучения 
появляются спектральные линии, 
которых нет в спектре первичного 
(возбуждающего) света. Число 
и расположение появившихся линий 
определяется молекулярным строе-
нием вещества.

Спектроскопия комбинационно-
го рассеяния света (или Рамановская 
спектроскопия) — эффективный 
метод химического анализа, изуче-
ния состава и строения веществ. 
По сравнению с другими методами 
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спектроскопии, такими, как 
ИК-Фурье, комбинационное рассея-
ние имеет несколько основных пре-
имуществ. Эти преимущества связа-
ны с тем, что эффект Рамана про-
является в рассеянном, а не в погло-
щённом образцом свете. В результа-
те спектроскопия комбинационного 
рассеяния практически не требует 
подготовки образцов и нечувстви-
тельна к полосе поглощения воды. 
Это свойство комбинационного рас-
сеяния света облегчает измерение 
твёрдых тел, жидкостей и газов 
не только напрямую, но и через про-
зрачные контейнеры, такие как 
стекло, кварц и пластик.

1.10. Хроматография
Хроматография — это способ 

разделения веществ, основанный 
на перемещении дискретной зоны 
вещества в потоке подвижной фазы 
вдоль слоя неподвижного сорбента 
и связанный с многократным повто-
рением сорбционных и десорбци-
онных процессов.

C помощью хроматографии воз-
можно:

разделение сложных смесей  ■
органи че ских и неорганических 
веществ на отдельные компо-
ненты; 
разделение и выделение расти- ■
тельных и животных пигментов, 
изотопов, редкоземельных эле-
ментов и других веществ;
очистка веществ от примесей; ■
концентрирование веществ из  ■
сильно разбавленных растворов;

определение молекулярной  ■
структуры некоторых соедине-
ний путём установления связи 
между сорбируемостью и строе-
нием данного вещества;
качественный и количественный  ■
анализ исследуемых веществ.

1.11. Сканирующая электрон-
ная микроскопия с энергодиспер-
сионным микроанализом

Сканирующая электронная мик-
ро скопия (CЭМ) позволяет одно-
временно исследовать размеры и 
форму зёрен, распределение зёрен 
и фаз по размерам, определить 
состав фазы и распределение хими-
ческих элементов по её площади и 
по площади исследуемого образца, 
химическую неоднородность по 
пло щади шлифа, а также получить 
изображение объекта в широком 
диапазоне увеличений во вторич-
ных и отражённых электронах. 
Объектами исследования в СЭМ 
являются порошки различной дис-
персности, плёнки, покрытия.

Энергодисперсионный спектро-
метр, входящий в состав СЭМ, 
позволяет выполнять количествен-
ный рентгеновский микроанализ 
с выбором анализируемой области: 
в точке, по площади, по линии 
(с заданным шагом получения спек-
тров), получать карты распределе-
ния элементов по площади и про-
фили вдоль заданной линии.

Какова микро- и наноструктура 
материала? Каково содержание хими-
ческих элементов в анализируемом 
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образце? Какое значение коэффици-
ентов диффузии контактирующих 
материалов? Каков концентрацион-
ный градиент химических элементов 
диффундирующих материалов? 
Каково распределение структурных 
элементов по размерам? На эти или 
подобные вопросы ответы могут 
быть найдены с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии 
с энергодисперсионным микроана-
лизом.

1.12. Магнитно-резонансная 
томография (МРТ)/ Фун кцио на ль-
ная магнитно-резонансная томо-
графия (фМРТ)

Метод МРТ связан с использова-
нием физического явления ядерного 
магнитного резонанса и основан 
на измерении электромагнитного 
отклика ядер атомов водорода 
на возбуждение их определённой 
комбинацией электромагнитных 
волн в постоянном магнитном поле 
высокой напряжённости.

МРТ позволила увидеть без опе-
ративного вмешательства, как выгля-
дит живой человек внутри и какие 
процессы происходят в его организ-
ме. Постепенно совершенствуясь, 
методы МРТ привели в начале 
90-х годов прошлого века к созда-
нию функциональной магнитно-
резонансной томографии (фМРТ), 
основанной на оценке интенсивно-
сти метаболизма кислорода в раз-
личных анатомических регионах. 
Несмотря на относительно низкую 
временную разрешающую способ-

ность этого метода, он до известной 
степени позволил наблюдать физио-
логические процессы в организме, 
исследовать их интенсивность и обо-
гащённость кислородом. 

Наряду с развитием нейрофизио-
логии это, в частности, дало воз-
можность детально изучить реак-
ции мозга на внешние раздражите-
ли. Оказалось, что мозг реагирует 
вполне функционально: та зона моз-
га, которая интенсивно работает 
в данный момент, получает более 
активное кровоснабжение. Поэтому 
с начала 90-х годов психология, 
в известном смысле, перестала быть 
исключительно гуманитарной нау-
кой. Получив мощный исследова-
тельский инструментарий, психоло-
ги стали проводить эксперименты 
нового типа, ориентированные 
на объективные (не зависящие 
от исследователя) результаты. Это 
привело к бурному развитию экс-
периментальной психологии и все-
го комплекса когнитивных исследо-
ваний, прежде всего комплекса ког-
нитивных нейронаук. Особенно 
значительную роль в этом развитии 
до сих пор имеет использование 
метода фМРТ. Другой важной раз-
новидностью МРТ стал метод диф-
фузной тензорной визуализации 
(ДТИ), или трактологии, позволяю-
щий определить анатомические свя-
зи отдельных участков мозга между 
собой. В самое последнее время 
предпринимаются успешные попыт-
ки разработки функциональной 
версии этого метода (фДТИ).
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1.13. Электроэнцефалография 
(ЭЭГ) / Магнитоэнцелография 
(МЭГ)

Один из первых методов функ-
циональной нейровизуализаци, 
позволивший неинвазивно, т.е. 
не нарушая целостность организ-
ма, отслеживать состояния мозга 
во время сна и различных форм 
психической деятельности челове-
ка. ЭЭГ регистрирует суммарную 
электрическую активность значи-
тельных групп нейронов в коре 
головного мозга с помощью элек-
тродов, накладываемых на поверх-
ность кожи головы. В современных 
системах ЭЭГ число таких электро-
дов может достигать нескольких 
сотен. Даже при высокой плотно-
сти электродов пространственное 
разрешение этого метода остаётся 
низким, значительно уступающим 
методу фМРТ. Главным достоин-
ством ЭЭГ является её высокая 
временная разрешающая способ-
ность. В нейрокогнитивных иссле-
дованиях поэтому часто использу-
ется параллельная регистрация 
ЭЭГ и фМРТ. Первый из этих мето-
дов отражает временную динамику 
изучаемых процессов, а второй 
обеспечивает их точную простран-
ственную локализацию.

Электроэнцефалография даёт 
возможность качественного и коли-
чественного анализа функциональ-
ного состояния головного мозга 
и его реакций при действии раз-
дражителей. Запись ЭЭГ широко 
применяется в диагностической и 

лечебной работе (особенно часто 
при эпилепсии), в анестезиологии, 
а также при изучении деятельности 
мозга, связанной с реализацией 
таких когнитивных функций, как 
восприятие, память, мышление, 
речь, адаптация. На электроэнце-
фалограммах заметна ритмичность 
электрической активности мозга. 
Различают целый ряд ритмов, назы-
ваемых буквами греческого алфа-
вита. Ритмы ЭЭГ различаются 
частотой, общей мозговой локали-
зацией и условиями возникнове-
ния. Так,  α-ритм (с колебаниями 
частотой примерно 10 Гц) реги-
стрируется в задних отделах коры 
бодрствующего человека при 
закрытых глазах.

Электрические процессы в попу-
ляциях нейронов головного мозга 
сопровождаются магнитными 
эффектами. На этот источник 
информации о работе мозга челове-
ка впервые обратил внимание ака-
демик И.К. Кикоин, построивший 
в «Курчатовском институте» для её 
регистрации специальное, экрани-
рованное от внешних помех поме-
щение («немагнитный домик»). 
Интенсивность этих эффектов чрез-
вычайно мала (несколько фемтотес-
ла), она в десятки тысяч раз меньше 
естественного магнитного поля 
Земли. Это предъявляет чрезвычай-
ные требования к методу магнито-
энцелографии (МЭГ), делая его, осо-
бенно по сравнению с ЭЭГ, доволь-
но дорогостоящим и громоздким. 
Тем не менее метод нашёл широкое 
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применение в научных исследова-
ниях когнитивных процессов и их 
патологии у человека. Сегодня реги-
страция магнитоэнцефалограммы 
осуществляется многоканальными 
установками, дополняя информа-
цию, получаемую с помощью других 
средств нейровизуализации.

1.14. Регистрация движений 
глаз — Айтрекинг

На базе новейших достижений 
физической оптики и электроники 
в последние два-три десятилетия 
создана серия приборов, играющих 
исключительно важную роль в изу-
чении естественной деятельности 
человека, его сознательных и бес-
сознательных предпочтений и инте-
ресов. Речь идёт о методе регистра-
ции движений глаз, или айтрекинге 
(от англ. eye — глаз, tracking — сле-
жение). Впервые значение данных 
о движениях глаз для психологии 
и физиологии человека было про-
демонстрировано в получивших 
мировую известность работах совет-
ского физика А.Л. Ярбуса (1965). 
Для регистрации движений глаз он 
использовал оптико-механическое 
устройство, крепившееся непосред-
ственно на склере глаза испытуемо-
го («присоска Ярбуса»).

Современные айтрекеры распо-
лагаются в окружающем человека 
пространстве и не накладывают 
существенных ограничений на дви-
жения его головы. Обработка дан-
ных осуществляется специализиро-
ванными программными комплек-

сами практически в реальном мас-
штабе времени, что позволяет 
менять параметры предъявления 
зрительной информации в процессе 
её рассматривания. 

Среди разнообразнейших приме-
нений этого метода, наряду с меди-
циной, эргономикой, лингвистикой 
и экспериментальной психологий, 
следует отметить и сугубо гумани-
тарные, например восстановление 
и сопоставление субъективного вос-
приятия произведений изобрази-
тельного искусства экспертами-
искусствоведами и обычными посе-
тителями музеев. Высока роль этого 
метода в работах по маркетингу 
и оценке эффективности электрон-
ных средств массовой коммуника-
ции.

2. Математическое моделирова-
ние и IT-технологии 

2.1. 3D лазерное сканирование 
и цифровое моделирование исто-
рических и архитектурных памят-
ников

Данный метод позволяет создать 
цифровую модель всего окружаю-
щего пространства, представив его 
набором точек с пространственны-
ми координатами. Основное отли-
чие 3D лазерных сканирующих 
систем от существующих техноло-
гий — большая скорость и высокая 
точность измерений, что позволяет 
экономить до 80% рабочего времени 
и трудозатрат. 

Метод 3D лазерного сканирова-
ния может быть использован для 
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решения широкого круга задач, сре-
ди которых:

в архитектуре: съёмка фасадов  ■
зданий с построением 3D-мо де-
лей;
в реставрационных работах:  ■
сохранение электронной модели 
памятника архитектуры с целью 
дальнейшей реконструкции 
(реставрации).

2.2. Методы статистической 
физики и компьютерного модели-
рования социальных явлений

Целью компьютерного или мате-
матического моделирования соци-
альной динамики является изучение 
общих закономерностей явлений 
и процессов, протекающих в соци-
альных системах, в частности, меха-
низмов формирования обществен-
ного мнения, перехода от беспоряд-
ка к упорядоченности и формиро-
ванию социальных связей и струк-
тур.

Исследование количественных 
закономерностей изменения (эво-
люции) коллективных свойств боль-
ших групп людей (динамика рожде-
ний и смертей, криминальная ста-
тистика, социальные конфликты) 
дают богатый материал для исполь-
зования методов статистической 
физики равновесных и неравновес-
ных процессов. Однако переход 
от теоретического рассмотрения 
изменений общества в терминах 
статистической физики к практиче-
ским попыткам исследований был 
совершён лишь в последние годы. 

Этому переходу немало способство-
вали:

развитие новых информацион- ■
ных технологий, связанных в пер-
вую очередь с Интернетом;
многократное увеличение произ- ■
водительности, мощности и ин - 
фор мационной ёмкости вы чис ли-
тельных систем;
понимание современной наукой  ■
фундаментальной и прикладной 
значимости проблем социальной 
физики, а также
востребованность таких разра- ■
боток в реальной жизни (полити-
ка, экономика, социология, воен-
ное дело).

2.3. Виртуальная реальность / 
Расширенная реальность

На базе достижений физической 
оптики, акустики, материаловеде-
ния и электроники в 90-е годы про-
шлого века была создана новая 
группа методов и технологий, 
а сегодня уже и процветающая 
отрасль промышленности, связан-
ная с созданием компьютерных 
моделей реальности (англ. virtual 
reality, VR), передаваемых человеку 
через его ощущения различных 
модальностей: зрение, слух, обоня-
ние, осязание. Виртуальная реаль-
ность имитирует как сенсорные воз-
действия на человека, так и мотор-
ные реакции человека на эти воз-
действия. Для создания убедитель-
ного комплекса ощущений реаль-
ности компьютерный синтез свойств 
и реакций виртуальной реальности 



ТЕОРИЯ ОБРАЗОВАНИЯ И ОБУЧЕНИЯ30

производится в реальном масштабе 
времени.

Объекты виртуальной реально-
сти обычно ведут себя близко 
к поведению аналогичных объектов 
материальной реальности. Пользо-
ватель может воздействовать на эти 
объекты в согласии с реальными 
законами физики (гравитация, свой-
ства воды, столкновение с предме-
тами, отражение). Однако часто 
в познавательных или развлекатель-
ных целях пользователям виртуаль-
ных миров позволяется больше, чем 
возможно в реальной жизни (напри-
мер, летать над любыми участками 
нашей планеты, создавать любые 
предметы, видеть сквозь непрозрач-
ные среды).

От виртуальной реальности сле-
дует отличать расширенную (или 
дополненную) реальность. Их раз-
личие состоит в том, что виртуаль-
ная реальность конструирует новый 
искусственный мир, а дополненная 
реальность лишь вносит отдельные 
искусственные элементы в воспри-
ятие мира реального. Существует 
целый спектр таких переходных 
форм реальности и виртуальности. 
Важную роль играет также созда-
ние виртуальных форм жизни, 
в частности антропоморфных аген-
тов (аватаров), с помощью которых 
исследуются процессы взаимодей-
ствия человека с этими новыми, 
гибридными (естественно-науч ны-
ми и гуманитарными) технология-
ми. Спектр применений новых тех-
нологий этого типа, в том числе 

в сугубо гуманитарных областях, 
например музейном деле и образо-
вании, чрезвычайно широк. Речь 
идёт о базовой гибридной техноло-
гии следующих десятилетий.

3. Молекулярно-биологические 
методы

3.1. Метод ДНК-анализа
ДНК-дактилоскопия, или генети-

ческая дактилоскопия, — метод, 
используемый для идентификации 
лиц на основе уникальности после-
довательностей ДНК индивидуума.

ДНК разных людей имеют уни-
кальные последовательности нукле-
отидов. Последовательности ДНК 
конкретного человека составляют 
его ДНК-профиль, или генетический 
паспорт, который можно использо-
вать для идентификации личности. 
Составление ДНК-профиля челове-
ка (ДНК-профилирование) не сле-
дует путать с полной расшифровкой 
его генома.

Сегодня ДНК-дактилоскопию 
можно проводить везде, даже в пор-
тативных лабораториях, и десятки 
предприятий в мире выпускают 
оборудование для геномной иденти-
фикации личности.

3.2. Секвенирование генома
Высокопроизводительное геном-

ное секвенирование (Next-Generation 
Sequencing (NGS)) позволяет решать 
целый ряд таких масштабных задач, 
как ресеквенирование геномов (для 
организмов с уже известным гено-
мом), секвенирование de novo 
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(расшифровка генома нового вида 
организма), секвенирование экзома, 
транскриптома, метилома, анализ 
однонуклеотидных полиморфизмов 
(SNP), таргетное секвенирование, 
анализ малых РНК.

До недавнего времени основны-
ми коммерческими технологиями 
для осуществления NGS секвениро-
вания были следующие платформы: 
454 Sequencing (Roche), Solexa/
Illumina (Illumina) и SOLiD (Applied 
Biosystems). Каждая технология 
имеет свои плюсы и минусы, одна-
ко в последние годы конкурентная 
борьба между этими платформами 
привела к победе Solexa/Illumina 
как наиболее оптимальной техноло-
гии, особенно для решения науч-
ных задач.

Для осуществления NGS секве-
нирования для имеющихся образ-
цов ДНК необходимо приготовить 
геномные библиотеки, которые 
представляют собой смесь фраг-
ментов ДНК определённой длины. 
Максимальная длина чтений 
по технологии Solexa/Illumina 
составляет 150 п.н., имеется воз-
можность мультиплексирования 
образцов, что позволяет исследова-
телю разместить до 96 образцов 
на одной проточной ячейке. При 
парном чтении по 150 производи-
тельность составляет 85–95 млрд 
п.н. за 14 дней. Меньшая длина чте-
ния (по 100, 75 или 50) сократит 
время запуска до 5 дней, а при 
непарном чтении — до 2 дней. 
Данная технология отличается 

высокой производительностью и 
позволяет реализовывать проекты 
как в медико-био ло гической обла-
сти, так и в сфере социогуманитар-
ных наук. Так, передовые методы 
современной молекулярной биоло-
гии, в том числе методы секвени-
рования генома могут использо-
ваться и для решения многих про-
блем антропологии и археологии.

Первая российская работа по пол-
ногеномному секвенированию чело-
века была выполнена в 2009 г. 
в Лаборатории геномных и постге-
номных исследований Кур ча тов-
ского НБИКС-Центра. Полученный 
в НИЦ КИ полный генетический 
портрет стал восьмой такой работой 
в мире. Совсем недавно в той же 
лаборатории были проведены новые 
эксперименты, направленные на 
исследования в области палео- и 
археологической геномики.

Современные методы геномного 
секвенирования использовались для 
уточнения гипотез о происхожде-
нии археологических культур 
Северного Кавказа. При этом в про-
цессе пробоподготовки образцов 
из фрагментов костей и зубов захо-
ронений была выделена древняя 
ДНК (возраст около 5000 лет) и про-
ведено создание баркодированных 
ДНК-библиотек. Последующее сек-
венирование и био ин фор ма ти че-
ский анализ последовательностей 
ДНК позволили осуществить сбор-
ку митохондриального генома 
представителя новосвободненской 
культуры. Полученные результаты 
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согласуются с гипотезой о проис-
хождении новосвободненской куль-
туры от ранних евро пейских куль-
тур Северной и Центральной 
Европы и выделением её в качестве 
самостоятельной археологической 
культуры. 
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