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РАЦИОНАЛЬНОСТЬ И ХАОС

Ратников В.С.

В статье исследуется вопрос о соответствии рациональности научного знания хаотическим
процессам существования. Обосновывается идея детерминированного хаоса, позволяющая превратить
хаотическое существование в объект научного исследования.
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Предмет  исследования – соответствие научной рациональности хаотическим
процессам существования. Цель исследования – обосновать возможность научно-
рационального описания хаотических процессов существования.

Долгое время понятия “хаос” и “рациональность” в содержательном плане были
несовместимы: рациональность резко противопоставлялась всякой
иррациональности, а порядок – хаосу. Рациональность обычно ассоциировалась с
порядком, последовательностью, закономерностью, а хаос – с иррациональностью и
беспорядком. Однако ситуация за последние десятилетия качественно изменилась. О
некоторых из этих изменений – преимущественно в контексте методологии
естественнонаучного познания – и пойдёт речь в данной статье.

В последнее время заметно возрос интерес к феномену хаоса – как со стороны
учёных, так и со стороны философов и методологов. Так, модель
детерминированного хаоса (МДХ), во многом как результат активного
взаимодействия механики (нелинейной динамики) и топологии, является весьма
популярным объектом научных исследований не только в физике и математике, но и
в таких областях, как химия, биология, психология, экономика, метеорология и др.
Тем не менее, в описаниях ДХ редко различают его математические, физические и
эпистемологические аспекты. Исследователи чаще обращаются именно к
математическим его аспектам – вопросам устойчивости систем, вычислимости,
соотношениям континуального и дискретного, индивидуального и статистического
описаний и т.п. Реже пишут о физических его аспектах – о необратимости,
сложности, самоорганизации и т.п. А об особенностях знания, которое несёт в себе (и
с собой) МДХ, о способах его получения, о стиле мышления и вообще о дискурсе на
эту тему, – обо всём этом пишут ещё реже. Хотя для философии и методологии
науки здесь много важных и  актуальных аспектов.

В данной статье мы намереваемся обсудить то, в какой мере разработка и
освоение МДХ повлияли на изменение идеалов и критериев научной
рациональности, а также, в чём именно состоят эти изменения. К тому же
соответствующие идеалы и критерии научной рациональности определяют также и
научную парадигму, принимаемую в данную эпоху научным сообществом.



23
Рациональность и  хаос

Ключевые понятия данной статьи обозначены в её заголовке. Тем не менее, автор
полагает целесообразным дополнить их ещё двумя оппозиционными –
“иррациональность” (по отношению к “рациональности”) и “порядок” (по
отношению к “хаосу”) – и представить все четыре в виде определенной схемы.

С давних пор рациональность ассоциируется с порядком и разумным
устройством мира, а также с порядком действий, т.е. с логичностью,
алгоритмичностью, технологичностью. Такая ассоциация соотносит рациональность
и детерминизм, т.е. концепцию, согласно которой мир есть связное целое, в котором
царит определённость, системность, закономерность (а не стихия, иррациональность
и беспорядок), и любое событие в мире причинно обусловлено или, по крайней мере,
рационально объяснимо (т.е. происходит без ссылки на чудеса или какую-нибудь
трансцендентность). Противоположная же концепция, сторонники которой отдают
приоритет стихийному, чудесам, иррациональному, сверхъестественному,
необъяснимым явлениям (например, необъяснимым на основе законов науки),
ассоциируется обычно с индетерминизмом.

Известно, что ещё со времени досократиков фундаментальная проблема
натурфилософии  состояла в том, чтобы выяснить, каким образом порядок возникает
из сложного, нерегулируемого и хаотического состояния материи. Например,
Гераклит был убеждён в упорядочивающей силе особой энергии Логоса, которая
гармонизирует нерегулярные взаимодействия и создаёт упорядоченные состояния
материи. Для античности соотношение рациональности и детерминизма не столь
проблематично вследствие справедливости тезиса о тождестве бытия и мышления. В
определённой мере это можно увидеть на примере того содержания, которое
вкладывали тогда в понятие “Логос”.

В эпоху Нового времени, по мере становления классической науки,
сформировались нормы научной рациональности – нормы логичности,
обоснованности, общезначимости и т.п. Прежде всего, научная рациональность
является нормативно определенной и методологически ориентированной на
достижение объективно-истинного и/или эффективного результата (например,
результата в виде решенной задачи, либо разрешённой научной проблемы). В самом
деле, научной рациональности имманентно присущ нормативный характер, который
становился всё более заметным по мере обретения наукой относительной
самостоятельности от иных форм человеческой деятельности. Дело в том, что одна
из важнейших особенностей, отличающих науку Нового времени, − это резкое
повышение роли методологической компоненты в самой науке как особой форме
человеческой деятельности.

Длительное время, вплоть до ХХ в., более или менее чёткие трактовки
рациональности связывались именно с наукой и успехами в осмыслении научной
деятельности. Рациональность, как правило, отождествлялась с научностью. Здесь
же следует говорить и о формировании парадигмы рационального номологического
объяснения, т.е. объяснения посредством законов природы.

Подчеркивая связь концепций рациональности и детерминизма, уместно
обратиться к трактовке рациональности в онтологическом плане именно как
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детерминистском видении мира, осуществляемом посредством динамических
способов описания. Это такие способы описания, которые отображают изменение
состояния (в том числе направленное, причинно обусловленное) описываемого
объекта. Динамические способы описания бывают, по крайней мере, двух типов −
жёстко-детерминированные и вероятностно-статистические. Последние
отличаются использованием для описания вероятностных и статистических идей,
чего нет в динамических способов описания первого типа, примером которого могут
служить классические законы Ньютона или Кеплера.

Образцы динамических способов описания формировались в период становления
классической науки. Здесь же следует указать на концепцию лапласовского
детерминизма, в рамках которой оттачивались и принципы (будущие каноны)
научной рациональности. Такими канонами стали линейность причинно-
следственных связей (с чем увязывался приоритет жёстко-детерминированных
способов описания) и неограниченность предсказательных возможностей законов
природы. Это соответствует идеологии культа Разума в эпоху Просвещения: с
предсказуемостью ассоциировалась рациональность (рационально то, что
предсказуемо).

Тем самым, мы имеем своеобразную триаду: “рациональность – детерминизм –
предсказуемость”. Дело в том, что, начиная с эпохи Нового времени, со времени
формирования принципов классической науки, предсказательная функция науки
рассматривается как одна из главных и существенных. Лапласовский вездесущий Ум
при наличии необходимых начальных условий, не имеет, вообще говоря,
ограничений своим предсказательным возможностям. Если с достаточной полнотой
знать начальные условия объекта, то можно рассчитать, например, его будущую
траекторию посредством жёстко-детерминированных способов описания,
предсказать его последующую динамику, которая в декартовых координатах будет
изображаться в виде непрерывной кривой без изломов и скачков.

Такое убеждение сохранилось в науке (в физике в том числе) вплоть до XX века.
Во многом его подкрепляла давняя методологическая традиция следовать в познании
принципу простоты, который также содействовал укреплению рационалистской
установки. В своих предсказательных возможностях динамические СО
эволюционируют от возможности прогноза движения простых объектов к
предсказанию динамики сложных систем и далее − к прогнозированию сложного
поведения (движения) нелинейных систем. В первом случае, при изучении динамики
сложных многоэлементных систем, используются вероятностно-статистические СО,
существенно упрощающие ситуацию введением средних величин и процедур
усреднения, функций распределения и т.п.  Второй случай предсказания поведения
сложных нелинейных систем связан с исследованиями переходных процессов типа
“порядок → хаос”. В изучении таких процессов видное место отводится
проблематике, связанной с новым феноменом – феноменом детерминированного
хаоса, о котором – чуть позже.

До сих пор, в рамках лапласовского детерминизма, мы имели в виду
нехаотические объекты, т.е. объекты (и механические системы), которые



25
Рациональность и  хаос

репрезентируются жёстко-детерминированными способами описания и подчиняются
законам Ньютона. Однако, уже исследования А. Пуанкаре, А. Ляпунова, Э. Цермело
и др. показали, что механическая система при определённых условиях может
утратить изначальную регулярность своего движения и возможность безграничной
предсказуемости. Тем не менее, свойства нерегулярной динамики и границ
предсказуемости более подробно были изучены в процессе “рационализации” хаоса,
например, при описании хаотических систем в рамках модели детерминированного
хаоса.

Под моделью детерминированного хаоса подразумевается модель,
репрезентирующую хаотические системы и их динамику и обладающую
следующими свойствами: а) нелинейность; б) возможность хаотического движения
простой детерминированной системы; в) “чувствительность” динамических
переменных (и характера траекторий системы) к малым отклонениям в начальных
условиях; г) ограниченность предсказуемости динамики системы (т.е. наличие
“горизонта предсказуемости”). Эта модель позволяет исследовать хаотическое
поведение детерминированной динамической системы, т.е. системы, описываемой
детерминированными дифференциальными уравнениями.

Открытие явления детерминированного хаоса показало, что состояния
макроскопической динамической системы, достаточно удалённые по времени, во
многих случаях – в неравновесном состоянии –  оказываются нескоррелированными,
что можно рассматривать как эквивалентное существованию независимых
причинных цепей. Это означает, что возможно возникновение случайности в
макросистеме в процессе “самопроизвольных изменений”, что, естественно, повлияет
и на возможности предсказания динамики системы [2].

С 70-х годов детерминированный хаос становится весьма популярным объектом
нелинейной динамики, которая в то время успешно осваивает сложные движения, не
репрезентируемые традиционными динамическими СО. Хорошо известными
примерами здесь является динамика нелинейных диссипативных систем, динамика
турбулентности, динамика странного аттрактора и т.п. В рамках нелинейной
динамики было доказано существование ситуаций, в которых простая, жёстко-
детерминированная система вследствие своей неустойчивости способна вести себя
хаотично, сложно, весьма трудно прогнозируемо. Такие ситуации не вписываются в
линейную картину классического (лапласовского) детерминизма, а такие простые
объекты, но со сложным поведением, действительно, требуют для своей
теоретической репрезентации нелинейных СО.

О возможности сложного, хаотического поведения простой системы (и, как
следствие, − трудности с предсказанием её траектории) свидетельствует и такой
фундаментальный результат нелинейной динамики, как теория Колмогорова −
Арнольда − Мозера (или кратко: КАМ-теория) [5, с. 17; с. 164]. Рассматривая вопрос
об устойчивости фазовых траекторий, эта теория утверждает возможность (при
определенных условиях) как бы “перемешивания”, “запутывания” траекторий
простой динамической системы, чего в традиционной ньютоновской механике не
может быть в принципе. Кроме того, КАМ-теория подтверждает отказ от резкого
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противопоставления жёстко-детерминированных и вероятностно-статистических СО
динамических систем, ибо, согласно этой теории, в классической механике
допустимы ситуации, когда движение в фазовом пространстве нельзя рассматривать
ни как полностью регулярное, ни как полностью нерегулярное, а тип траектории
зависит от выбора начальных условий. Устойчивое же регулярное движение в
классической механике − скорее, исключение, чем правило [5, с. 17]. В области
стохастического движения фазовая траектория изменяет свою топологическую
природу, переставая быть линией. Проявление взаимоисключающих типов поведения
в одной и той же динамической системе явилось одним из удивительных и
неожиданных открытий в физике второй половины ХХ века.

Действительно, в классической механике возможны ситуации, когда траектории
в фазовом пространстве во многом зависят от выбора начальных условий и когда
мельчайшие отклонения в исходных данных приводят к совершенно различным
траекториям последующего движения (знаменитый “эффект бабочки”). Поэтому
оказывается невозможным заранее вычислить будущие направления движения в
хаотической системе, несмотря на то, что математически они полностью определены
и детерминированы. Здесь вновь (как и в случае квантовой механики) приходится
пересматривать концепцию детерминизма и традиционную парадигму
математической физики, согласно которой движение однозначно репрезентируется
непрерывной кривой (изображающей траекторию движения) без каких бы то ни было
разрывов и изломов. Пересмотр здесь идет по двум направлениям.

Во-первых, решения уравнений нелинейной динамики допускают ветвление
(например, раздвоение), бифуркацию кривой-траектории, что, в частности, ведёт и к
пересмотру положения о неограниченной предсказуемости динамической
траектории. В зоне бифуркации предсказуемость оказывается невозможной. Иными
словами, здесь мы имеем дело с локальной непредсказуемостью. Термин
”локальный” мы вводим для того, чтобы как-то “смягчить” радикальность оценок
этой новой области и приблизить к реальности те часто поспешные истолкования
такой нетрадиционной ситуации в научном познании, которые − несмотря на успехи
нелинейной динамики и неравновесной термодинамики открытых систем − нередко
ведут даже к отрицанию необходимости предсказательной функции для научного
знания. Эти истолкования во многом коррелируют с современными версиями
антисциентизма (например, постмодернизма).

Второе же направление пересмотра традиционной парадигмы математической
физики (а вместе с этой парадигмой –  и традиционно трактуемого детерминизма)
как раз и связано с феноменом детерминированного хаоса. Случайное поведение в
этом случае не обязательно возникает в результате действия внешних случайных сил,
оно может появиться в изолированных строго детерминированных системах.
Непредсказуемость здесь надо отличать от локальной непредсказуемости в зоне
бифуркаций. Ещё А. Пуанкаре в своё время указывал на то, что непредсказуемые
явления, возникающие “по воле случая”, встречаются, скорее всего, в таких
системах, где небольшие изменения в настоящем приводят к весьма заметным
изменениям в будущем. Здесь мы имеем дело с неустойчивостью системы.
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Исследование этого феномена открыло новую страницу в истории механики как
науки о движении.

Изучая проблемы устойчивости и неравновесности, физиками был открыт и
исследован эффект быстрого роста степени непредсказуемости динамики сложных
нелинейных систем. Здесь также пришлось ввести явную коррекцию в традиционную
трактовку детерминизма, что связано, в частности, с экспоненциальным накоплением
ошибок, свойственным хаотическим системам.

С выявленной выше триадой “рациональность – детерминизм –
предсказуемость” можно сопоставить ещё одну концепцию, также вынуждающую
изменить наши прежние представления о научной рациональности и о хаосе. Речь
идёт о концепции частичной детерминированности, которая разрабатывалась в
основном известным советским физиком-теоретиком Ю.А. Кравцовым и его
сотрудниками. Эта концепция обосновывает количественные критерии
относительной степени упорядоченности (или хаотичности). Она базируется на
соглашении, по которому детерминированность некоего процесса связывается с его
полной (с вероятностью, равной единице) предсказуемостью, а случайность – с
непредсказуемостью. «При таком подходе, – пишет Ю.А. Кравцов, – случайность и
детерминированность не противопоставляются друг другу, а рассматриваются как
полюса единого свойства — частичной детерминированности» [1, с. 101]. При этом
степень предсказуемости, согласно Кравцову, коррелирует со степенью хаотичности.
Заметим, что эту ситуацию уместно соотнести с известной моделью К. Поппера
“облака – часы” [3], в которой “часы” символизируют детерминированность, а
“облака” – случайность.

К переходным процессам типа “порядок ↔ хаос”, которые демонстрируют
простоту порядка, но сложность хаоса (хотя и как рационализируемую,
“исчислимую” сложность), относят и те процессы, которые описываются достаточно
простыми детерминированными уравнениями и которые также можно отнести к
стохастическим системам. Математики изучали феномен стохастичности ещё
раньше, нежели физики. В частности, к нему относится так называемый феномен
неклассических бильярдов типа бильярда Синая (названного по имени известного
советского математика Я.Г. Синая, впервые его исследовавшего) [5; 6].  Было
показано, что система уже из двух шаров, в зависимости от формы границы, может
обладать свойством хаотичности. Тем самым была решена задача об
экспоненциальной неустойчивости (и как следствие - непредсказуемости) траекторий
системы упругих шаров. В дальнейшем были изучены различные модификации
бильярдных систем и исследованы их статистические свойства. Более того, на основе
анализа бильярдов был получен результат о возможном переходе к броуновскому
движению в поведении чисто детерминированной системы, что явилось одним из
первых строго-математических подтверждений рождения хаоса в динамических
системах.

Выводы. Детерминизм претерпел на сегодняшний день, по крайней мере,
третью существенную модификацию после лапласовской своей версии. Эта
модификация приводит к тому, что в современной концепции детерминизма:



28
Ратников В.С.

• ранее существовавшая “непроходимая” грань между порядком и хаосом
уступает место “подвижной границе”, например, в рамках рассмотренной
нами концепции частичной детерминированности;

• причинно-следственная связь носит нелинейный характер, допуская
существование самодействия и циклопричинности;

• меняется статус случайности (она усложняется до стохастичности), ибо
даже простое механическое движение на определённом уровне допускает
стохастичность, причём случайное, хаотическое поведение не обязательно
возникает в результате действия внешних, случайных сил;

• признаётся наличие пределов предсказуемости.
Прогресс современной теоретической физики, и прежде всего успехи

нелинейной динамики и синергетического подхода, ведут к признанию
правомерности и оправданности во многих гносеологических ситуациях более
“мягкой” методологии научного познания (нежели методология классической науки,
базировавшейся на приоритете жёстко-детерминированных способов описания) в
процессе принятия теоретических построений в качестве научных. Эту новую
методологию можно (до некоторой степени условно) представить в виде по крайней
мере “трёх отказов”:

• отказа от приоритета классического (лапласовского) и
квантовомеханического детерминизма и переход к более “мягким” его
формам (например, стохастическому детерминизму), допускающим
своеобразное сочетание – как взаимно дополнительное – жёстко-
детерминированных и вероятностно-статистических способов описания, хотя
и с возможными ограничениями на их (этих способов описания)
предсказательную способность (учёт “горизонта предсказуемости”);

• отказа от приоритета линейных СО и линейного стиля мышления и переход к
нелинейным СО как более богатым возможностями и более реалистичным,
позволяющим описывать также и хаотические системы;

• отказа от приоритета простоты в научном описании (репрезентации) и
объяснении мира и расширение класса допустимых для научного
исследования объектов (подробнее – см. [4]).

Иными словами, на пути к более совершенным средствам и методам научного
исследования мы всё чаще сталкиваемся с отказом от прежних “методологических
жёсткостей” в научно-теоретической деятельности. Теперь действительно «можно
говорить об ослаблении “научной нетерпимости” к изменению жестких форм
научного дискурса». Если иметь в виду прогресс современной теоретической науки
(и, в частности, теоретической физики), то он ведет к дальнейшему расширению
сферы научно репрезентируемого. Наличие в современной науке тенденции к более
“мягкой” методологии свидетельствует о расширении её предметной области,
расширении сферы рационально постижимого.

Итак, явление детерминированного хаоса демонстрирует, что
детерминистический закон и хаотический характер движения не противоречат друг
другу. Иными словами, рациональность (порядок, закон, детерминизм) с одной
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стороны, и хаос – с другой, уже не противостоят друг другу. Рациональность, с одной
стороны, своими новыми критериями “снимает” прежнее противостояние жёстко-
детерминированных и вероятностно-статистических способов описания, а с другой –
хаос допускает теперь научно-рациональную репрезентацию (например, в рамках
рассмотренной выше модели детерминированного хаоса), хотя и с рационально
контролируемым учётом “горизонта предсказуемости”.
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