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1. Проблема определения предмета исследования 
Действительно, что такое нанотехнология? Уже в самом 

ее названии заложено противоречие. Это — технология, а 
где же наука? Но нанотехнология объединяет ведущих уче­
ных самых различных областей от физики и химии до био­
логии и медицины. Поэтому методы ее исследования и свя­
занное с ними экспериментальное оборудование приходят 
отовсюду, а объект исследования определен лишь прибли­
зительно как область явлений, расположенных между мик­
ромиром и макромиром. 

Вот, например, одно их определений нанонауки и на­
нотехнологии. «Нанотехнология объединяет в себе все воз­
никающие приложения нано наук. Нано науки имеют дело 
с функциональными системами, которые базируются либо 
на использовании подсистем со специфическими завися­
щими от их размеров свойствами или отдельных или ком­
бинированных функциональных подсистем»1. 

Такое определение является тавтологией. Но, кроме того, 
оно не отражает самой сути нанотехнологии как новой тех-
нонауки, где невозможно в принципе отделить научное ис­
следование от разработки технологии и проектирования. 
Например, при исследованиях, проводимых с помощью тун­
нельного микроскопа одновременно создаются новые струк­
туры. Это легко увидеть во многих рассуждениях в области 
нанотехнологии: «Конструирование эпитаксиальных структур 
«германий-кремний» с квантовыми точками стало возмож­
ным после изучения начальных стадий осаждения германия 
на атомно-чистую поверхность кремния методом сканирую­
щей тунельной микроскопии в сверхвысоком вакууме. Управ­
лять плотностью и размером островков германия можно, 
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если германий растет на поверхности кремния со слоем ок­
сида толщиной в несколько атомных слоев непосредственно 
в установке молекулярно-лучевой эпитаксии» (курсив мой — 
Б.Г.)2. Иногда прямо дается, например, графическое пред­
ставление проектирования супрамолекулы3. 

Как отмечается во многих работах, никакого общеприз­
нанного определения нанотехнологии просто не существует. 
Дается, например, следующее ее прагматическое определение: 

«1. Нанотехнологией называется область технологии, 
имеющая дело со структурами, по крайней мере, одно из 
измерений которых имеет размеры менее 100 нанометров. 

2. Нанотехнология использует характерные эффекты и 
феномены, которые находятся в промежуточной области 
между атомарной и мезо областями. 

3. Нанотехнология обозначает целенаправленное созда­
ние и/или манипулирование отдельными микросруктурами». 

В нанотехнологии можно выделить две основные стра­
тегии (см. схему). С одной стороны, существует так называ­
емый top-down (сверху вниз) подход, «доминирующий глав­
ным образом в физике и физической технике. В данном слу-
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чае, исходя из микротехники, рассматриваются все более и 
более миниатюрные компоненты и структуры. С другой сто­
роны имеется bottom up (снизу вверх) подход, который на­
правлен на целевое создание все более сложных систем из 
атомарных или молекулярных элементов. Этот подход до 
сих пор больше представлен химией и биологией, в кото­
рых обращение с объектами нанометрической величины уже 
давно является обычным делом». При этом исследователи 
утверждают, что главным видением нанотехнологии с само­
го начала была целенаправленная манипуляция материей 
на атомарном уровне4. Как видно из схемы, нанонаука вы­
нуждена ориентироваться, с одной стороны, на общие ме­
тодологические системные представления, поскольку не 
существует единой теории для всех участвующих в нанотех-
нологической деятельности научных дисциплин, и для со­
отнесения частных теоретических схем необходимо обра­
щаться непосредственно к общенаучной картине мира. С 
другой стороны, ее теоретические модели всегда опосреду­
ются «универсальными» (но проблемно-ориентированны­
ми) средствами имитационного компьютерного моделиро­
вания, где уже «зашита» определенная математическая схе­
ма для представления объекта исследования. 

Теоретические схемы нанонауки, кроме того, всегда со­
единяют в себе не только отображение хода естественного 
процесса в наноструктурах (абстрактные структурные схе­
мы) , но и описывают алгоритмы конструирования таких на­
ноструктур (абстрактные поточные — алгоритмические — 
схемы). Именно поэтому нанонаука и нанотехнология прак­
тически неразличимы и неразъединимы и составляют еди­
ную технонауку «Нанотехнология является понятием, объе­
диняющим целую палитру технологий, которые общим име­
ют прежде всего то, что все они связаны со структурами и 
процессами нанометрической шкалы. Один нанометр — 
одна миллиардная часть метра (10"9м) и обозначает ту по­
граничную область, в которой материальные взаимодей­
ствия не могут быть более описаны законами классической 
физики, а все большую роль начинают играть квантово-ме-
ханические эффекты. Ведущее представление нанотехноло­
гии как целенаправленной манипуляции материей на ато-
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марном уровне было сформулировано еще в 1959 г. амери­
канским физиком, нобелевским лауреатом Ричардом Фейн-
маном. В 1981 г. Герд Карл Биниг (G. Bining) и Генрих Рорер 
(Н. Rohrer) сконструировали первый зондовый микроскоп, 
сканирующий туннельный микроскоп (СТМ), при помощи 
которого удалось визуализовать атомы (курсив мой. — В.Г.). 
С помощью зонда этого прибора можно определить модуля­
цию электронной плотности, энергии связей атомов и наблю­
дать каждый атом по отдельности и в заданных точках. Ро­
дился новый физический метод — сканирующая зондовая 
микроскопия, а вместе с ней и технологический прием ло­
кального воздействия на поверхность (электрического, маг­
нитного, механического и т.д.) с точностью ориентации до 
отдельных атомов. Его относят сейчас к основным методам 
нанотехнологии. В 1990 г. научным сотрудникам фирмы IBM 
впервые удалось реализовать это видение, а именно «напи­
сать» с помощью 35-ти отдельных атомов на никелевой мо­
нокристаллической поверхности лого своей фирмы»5. Науч­
ное исследование в данном случае всегда сопровождается 
компьютерной симуляцией и то, что мы видим на экране 
дисплея, уже опосредовано определенной теорией, на осно­
ве которой построена данная приборная ситуация, и ее ма­
тематическими представлениями, содержащимися в про­
грамме имитационного моделирования. 

Такое представление в принципе аналогично визуализации элек­
тромагнитных волн, нарисованных Вильямом Гильбертом, Фараде-
ем или Герцем, которые не видели и не могли видеть самих электро­
магнитных волн, а лишь их влияние на другие магниты и металлы, 
металлические опилки или искорки в резонаторе. Проблему визуа­
лизации электромагнитных колебаний впервые удалось решить лишь 
Фердинанду Брауну, хотевший с помощью своей электроннолучевой 
трубки сделать видимым потребителям переменный ток, которым 
снабжался город Страсбург. Изображение кривой тока было видно 
непосредственно на флуоресцирующем экране. Луч следовал непос­
редственно за изменениями электрического тока и Браун смог сфо­
тографировать картину колебаний и опубликовать ее. Стало возмож­
но представлять переменные токи графически, измерять их и геомет­
рически конструировать, как это показано на экране современного 
осциллографа в виде осциллограммы. Чертежи Г. Герца, сделанные 
им на основе наблюдения в темном помещении через микроскоп ис­
кры в небольшом искровом промежутке6, и то, что увидел Браун на 
экране сконструированной им трубки7, поразительно схожи. 
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В принципе такого рода визуализация лежит в основе 
всей классической науки Нового времени, хотя методоло­
гические принципы ее были разработаны еще Леонардо да 
Винчи. Природный объект отображается сначала в виде 
физической или визуальной модели, которыми может быть 
скульптура, картина, макет и эскиз дома и т.п., затем эта 
модель преобразуется в визуальный образ в соответствии с 
законами перспективы и, наконец, в геометрическую схе­
му или фигуру. И лишь последнее, важное для математизи­
рованной науки преобразование геометрической схемы в 
алгебраическую формулу не рассматривается Леонардо да 
Винчи вообще. Эту проблему решил в своей начертатель­
ной геометрии Декарт8. С методологической точки зрения 
визуализация в нанотехнологии ничем не отличается, на­
пример, от способа визуализации в виде механической мо­
дели электромагнитных уравнений Максвелла Больцманом 
или изображения в теоретической радиотехнике блока ра­
диосхемы с помощью стандартных элементов. Реализация 
последней в виде интегральной схемы ничего общего не 
имеет с этим изображением, однако монолитную или твер­
дотельную схему, которая в действительности изготовляет­
ся как единый блок с помощью планарной технологии, мож­
но теоретически представить как электронную схему (че­
тырехполюсник), состоящую, например, из резисторов, 
конденсаторов (двухполюсников). Точно также и в нанотех­
нологии структура переключателя, выполненного с помо­
щью одного электрона и призванного осуществить функ­
ции (нано)транзистора, может быть описана с помощью 
эквивалентной цепи9. 

Таким образом, как и в любой технической теории в 
нанотехнологии строятся теоретические схемы замещения, 
позволяющие производить различные вычисления и кон­
струировать структурные схемы наносистем. Входящие в 
них конструктивные блоки, однако, могут иметь различную 
физическую основу. «Вокруг» каждого такого блока груп­
пируются особые теоретические знания. Другими словами, 
эти блоки сами представляют собой различные частные те­
оретические схемы, являющиеся, в свою очередь, обобще­
нием «конструктивных» схем конкретных наносистем. 
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2. Предводимые и непредвидимые приложения 
В сущности, признание нанотехнологии покоится на 

зыбкой основе широко пропагандируемых средствами мас­
совой информации обещаний получения в ближайшем бу­
дущем удивительных практических результатов прежде все­
го новых, заранее заданных, свойств на поверхности различ­
ных материалов. Например, при напылении на ветровое 
стекло автомобиля тонкого слоя наночастиц больше не по­
надобятся раздражающие водителя щетки, а вода будет не­
заметно исчезать, оставляя обзор свободным. Предполага­
ется, что таким образом могут быть получены поверхности, 
состоящие из невидимых невооруженным глазом наночас­
тиц, которые смогут создать солнцезащитные или антиреф­
лекторные слои или же самовоспроизводящиеся лакокра­
сочные покрытия. Ожидаются результаты применения на­
нотехнологии в энергетике (для транспортировки и акку­
мулирования электрической энергии) с использованием 
эффектов сверхпроводимости, а также в области хранения 
и переработки информации. Аналогичные по своей убеди­
тельности обещания относятся к сфере медицинской тех­
ники и фармакологии, ну и, конечно, оборонной и аэро­
космической промышленности. И хотя точного предсказа­
ния здесь достичь невозможно, а действительно практичес­
ки применимые результаты весьма эфемерны, это направ­
ление процветает и приоритетно финансируется. Мы от­
нюдь не хотим умалить его научного и прикладного значе­
ния, а лишь отметим, что для успешного развития и финан­
сирования новых научных направлений сегодня отнюдь не­
достаточно заключений только одних экспертов. 

Результаты экспертной оценки, проведенной германс­
кими учеными, дают некоторое представление о сегодняш­
нем состоянии и перспективах нанотехнологии. Например, 
молекулярная электроника, раннее распознавание раковых 
заболеваний на молекулярном уровне и лакокрасочные по­
крытия, способные менять цвет в зависимости от окружа­
ющей среды, отнесены экспертами к долгосрочной перспек­
тиве. Создание же противоотражательных слоев, наномем-
бран и наночастиц для автомобильных покрышек оценены 
готовыми к выпуску на рынок; на стадии технической pea-
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лизации и создания прототипа находятся, например, акку­
муляция водорода на уровне наноструктур, а на фазе при­
менения и инноваций — рентгеновская оптика10. 

Современной философии науки и техники необходи­
мо специально исследовать на образцовых примерах и выя­
вить механизмы, позволяющие облегчить диффузию науч­
ных знаний в социальную и экономическую сферы и ком­
муникацию науки и общества, повысить шансы переводи-
мости и совместимости постановок проблем в области на­
уки и техники. Одним из таких характерных примеров и 
является нанотехнология, занимающая центральное, клю­
чевое место в современной науке и технике, интегрирую­
щей в себе достижения физики, биологии и химии и мно­
гих других областей знания. Общей тенденцией развития 
этого по сути дела междисциплинарного исследования яв­
ляется ее консолидация в интегрированную научно-техни­
ческую дисциплину, основанную на использовании биоло­
гических принципов, физических законов и химических 
свойств для создания различных приборов11. Раздельное по­
ступательное развитие физики (электротехника — электро­
ника — микроэлектроника — проектирование материалов — 
квантовые эффекты), биологии (биология клетки — моле­
кулярная биология — функциональное проектирование мо­
лекул) и химии (комплексная химия — сверхмолекулярная 
химия) в перспективе должно слиться в интегрированное 
использование биологических принципов, физических за­
конов и химических свойств. 

Приложение нанотехнологии сегодня отмечено разви­
тием электронных приборов, фотонных элементов, сенсо­
ров и биочипов12. Таким образом, «нанонаука представляет 
собой область пересечения таких дисциплин, как физика, 
химия, биология, материаловедение и технические науки. 
Она охватывает исследовательскую область нескольких ес­
тественнонаучных и научно-технических дисциплин и мо­
жет быть охарактеризована как выходящая за дисциплинар­
ные границы». Это отчасти объясняется предметом иссле­
дования нанотехнологии: «На атомарном и молекулярном 
уровне почти невозможно различить физические, химичес­
кие и биологические свойства»13. 
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Для теоретических исследований в области нанотехно-
логии вполне релевантно утверждение структуралистской 
концепции науки о том, что всякая теория состоит из ядра 
и множества предполагаемых приложений. Эта взаимосвя­
занная пара включает в себя как подтвержденные, или ак­
туальные, так и возможные, или потенциальные приложе­
ния. Причем эти приложения, как актуальные, так и потен­
циальные, существенно определяют расширенное ядро те­
ории и включают в себя множество всех возможных моде­
лей, удовлетворяющих некоторым специальным законам и 
условиям, и множество ограничений, которые исключают 
некоторые комбинации компонентов в различных потен­
циальных моделях. Именно частные потенциальные моде­
ли и обозначаются в структуралистской концепции науки 
как предполагаемые приложения теории. Между различны­
ми предполагаемыми приложениями устанавливаются свя­
зи, которые налагают ограничения на теоретические функ­
ции. Это значит, что теоретические функции, которые ис­
пользуются в различных приложениях теории, не являются 
независимыми друг от друга, а, напротив, между их значе­
ниями существуют вполне определенные отношения. 

Таким образом, понятие теории в своем первоначальном 
стандартном значении выступает теперь в качестве базисно­
го элемента теории и расширяется через особые операции спе­
циализации, образуя целостную теоретическую сеть. Целос­
тную теорию вместе со всеми лежащими в ее основе специ­
альными законами можно представить как иерархическую 
структуру, состоящую из теорий-элементов, вершину кото­
рой занимает базисный элемент (комплексная системная 
модель — «конфигуроид»), в то время как остальные элемен­
ты подстраиваются рядом в результате процесса специали­
зации. В этой теоретической сети речь идет о совокупности 
теорий-элементов, которые частично упорядочиваются че­
рез отношения специализации. Мы говорим о совершенство­
вании данной теоретической сети, если в нее вводятся до­
полнительные операции специализации14. В структуралист­
ской концепции вводится также понятие фрейма теорий, 
объединяющих целые группы теорий, которые построены по 
единому парадигматическому образцу. Например, простая 
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равновесная термодинамика является таким образцом для 
термодинамики в целом как семейства, или фрейма термо­
динамических теорий. Все теории, входящие в фрейм, име­
ют семейные сходства, отличающих от других таких семейств 
физики. Они часто представлены в одной книге, и студенты 
изучают их совместно как единое целое. При этом, как под­
черкивает Мулинес, исследование эволюции фрейма теорий 
должно включать в себя не только эволюцию единичных те­
орий и их взаимосвязей, но и их операциональных аспектов15. 
В нанотехнологии ситуация еще более усложняется, так как 
в фрейм составляющих ее теорий входят теории, часто ранее 
казавшиеся несовместимыми и построенные в соответствии 
с различными нормами и идеалами научного исследования. 

3. О так называемых конвергентных технологиях 
Проблема исследования научно-технического развития 

и инновационной политики имеет большую актуальность для 
современной методологии науки, поскольку рассматривает 
новую область знания, которая еще не была предметом сис­
тематического методологического исследования. Анализ этих 
явлений особенно важен на современном этапе как для ев­
ропейского культурного развития, так и в особенности для 
России, переживающей преобразование всей системы соци­
альных и экономических отношений. Однако осмыслить за­
падный опыт и выработать рекомендации для российских 
условий возможно только на основе развития методологи­
ческой базы оценки научно-технических проектов и анализа 
конкретных областей исследования. В то же время методо­
логия науки может внести вклад в осознание и развитие этих 
новых областей знания, используя свой богатый опыт содер­
жательного методологического анализа различных конкрет­
ных научных дисциплин, одним из наиболее ярких и совре­
менных представителей которых является нанотехнология, 
как образцовый пример новой, так называемой, технонауки. 

Профессор Армии Грунвальд — директор Института 
оценки техники и системного анализа в Исследовательский 
центр г. Карлсруэ в Сообществе Гельмгольца и руководи­
тель Бюро Германского Бундестага по социальной оценке 
техники в Берлине — анализирует вклад конвергентных тех-
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нологий в усовершенствование человеческих возможностей 
в качестве нового шага в усилении сопряжения науки, тех­
ники и общества и рассматривает его последствия для науки16. 
С одной стороны, этот процесс направлен на многообещаю­
щий рост человеческих возможностей, техническое улучше­
ние человека, с другой — здесь возможно появление подвод­
ных камней, делающих такого рода конвергенцию опасной 
для человечества. Поэтому научное исследование данной 
проблематики требует рассмотрения «за» и «против» не толь­
ко с точки зрения естествознания и техники, но и с позиций 
социально-гуманитарных наук. Итак, научно-технический 
прогресс расширяет возможности деятельности человека, 
открывает новые области мышления и действия, преобразу­
ет недоступное в подверженное манипуляции и проектиро­
ванию, раздвигает или устраняет границы деятельности, уве­
личивает независимость от природы, расширяет многообра­
зие вариантов, преобразует природные опасности в риски, 
зависящие от принятия решений (например, из-за побочных 
последствий новейших технологий эти природные опаснос­
ти оттесняются на задний план). Научно-технический про­
гресс, таким образом, открывает не только новые возможно­
сти для принятия решений, но и принуждает к определен­
ным решениям со своими собственными рисками (побочны­
ми следствиями), является, как правило, необратимым, по­
скольку знание невозможно намеренно забыть. Он не толь­
ко разрешает определенные проблемы, но и создает зачас­
тую новые и при этом выявляет свою принципиальную двой­
ственность. Для принятия решений, кроме того, теперь тре­
буется более высокий уровень рефлексивности в решениях. 
Для каждого отдельного человека и общества в целом это оз­
начает, что нужно больше принимать решений (возникает 
большее многообразие вариантов), причем основания для 
принятия решений отчасти становятся «текучими», как бы 
неуловимыми или сами себя определяющими, а потому они 
являются спорными в современном обществе. 

Важную роль в решении проблемы «технического усо­
вершенствования человека» играют так называемые конвер­
гентные технологии, к которым относятся нанотехнология, 
биотехнология и генная инженерия, информационные и 
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коммуникационные технологии и когнитивные науки. Се­
годня, как подчеркивают неоднократно германские и аме­
риканские исследователи этой проблематики, недостаточ­
но уже исследования того, как отдельные технологии (преж­
де всего из вышеназванных технологий) влияют на разви­
тие общества и человека. Необходимо исследовать и учи­
тывать их конвергентное (сопряженное) влияние также и 
друг на друга, учитывая всю палитру их возможных приме­
нений. Причем сами эти применения (не только уже имею­
щиеся, но и предполагаемые) оказывают воздействие и на 
развитие научно-теоретической базы этих технологий. 

Грунвальд указывает на нанотехнологию как основу 
гипотезы конвергентности, поскольку названные области 
техники «встречаются» здесь на уровне атомов и молекул. 
Действительно, методы нанотехнологического анализа и 
манипуляции кажутся применимыми везде одинаково, а 
целенаправленная манипуляция на атомарном и молекуляр­
ном уровнях, как представляется, может обеспечить взаи­
мосвязь между названными областями техники. Причем 
появляется также возможность обеспечить связи между 
живыми и техническими системами. Но не проявляется ли 
эта тенденция лишь как новая волна (атомарного) редук­
ционизма на новом уровне?17 

Идеи нанотехнологии А. Грунвальд характеризует как 
утопии. Эти утопии представляют интенцию преобразова­
ния и «улучшения» человеческого тела и духа, а именно: в 
направлении расширения или создания совершенно новых 
функций (например, органов чувств — сначала идентичное 
по функциям воспроизведение естественных органов, а за­
тем и расширение их функций), организацию непосред­
ственного интерфейса между техническими системами и 
мозгом (например, передача информации, хранение содер­
жания мозга в технических системах, встраивание специ­
альных устройств для поддержи вычислительной способно­
сти мозга), и т.д., а также создания встроенных в наше тело 
нанороботов для ремонта на месте различных дефектов, 
непрерывного наблюдения за состоянием здоровья челове­
ка на молекулярном уровне, значительного замедления или 
вообще снятия проблемы возраста, и т.п. Тезис «улучшения 
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человека» находится в традиции научно-технического про­
гресса, который изначально направлен на расширение воз­
можностей человека и преобразование недоступного в под­
верженное нашему воздействию, а также на расширение 
возможностей принятия решений и сферы человеческой де­
ятельности18. Но биотехнологические манипуляции на нано-
уровне подводят человечество к некоторой пограничной си­
туации, где результаты такого воздействия становятся прин­
ципиально непредсказуемыми, причем могут привести к нео­
братимым негативным последствиям для человечества в це­
лом и его дальнейшего развития как на социальном и психо­
логическом, так и на биологическом и физиологическом 
уровнях. Многие из этих идей пришли из фантастической 
литературы, но сегодня они означают революционный про­
рыв не только с технической, но и с социокультурной точки 
зрения. Причем научные исследования воспринимаются со­
временным обществом как путь реализации этих утопий. Мы 
обращаемся за помощью в решении всех иногда неразреши­
мых проблем больше не с молитвой к Богу, а к ученым и ин­
женерам, апеллируя к кажущемуся всемогущим научно-тех­
ническому прогрессу, и искренне верим в глубине душе, что 
он нас спасет и всем нам поможет. 

Формулировка такого рода утопий как «будущего насто­
ящего» аналогична констатации научно-технической делае-
мости, возможности создать нечто искусственным путем. Но 
эта констатация в то же время нами же самими оспаривается 
и порождает сомнения, нужно ли и можно ли это делать, не 
приведет ли это нами созданное к непредвидимым послед­
ствиям, которые необратимы. Такому сомнению способству­
ют длительные временные интервалы реализации задуман­
ного и обещание высокой надежности, сочетающееся с глу­
бинной двойственностью этих видений, обратной стороной 
которых становятся пугающие наше воображение сценарии 
ужасов19. Эта ситуация сильно напоминает попытки реали­
зации социальных утопий для создания рая на земле, кото­
рыми изобилует новейшая история и негативные результаты 
которых еще свежи в памяти нынешних поколений. 

Таким образом, как отмечает Грунвальд, даже если не 
появляются новые пространства для деятельности относи-
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тельно конвергентных технологий (NBIC-нано-, био- и ин­
формационные технологии и когнитивные науки), то возни­
кают новые «мыслительные пространства» и появляются но­
вые степени свободы, однако также и новые вопросы и вы­
зовы, сочетающиеся с потерей традиционного «само собой 
разумеющегося». Все это формирует потребность в новой 
ориентировке: необходимо знать, что мы хотим и куда мы 
хотим и по какой причине, причем эта ориентировка осуще­
ствляется в условиях неопределенности. Спрос на научное 
знание увеличивается, но требуются новые методы размыш­
ления о будущем, коммуникации с будущим. В результате 
возникают новые интерфейсы между различными дисцип­
линами, в том числе социально-гуманитарными дисципли­
нами, и необходимость эпистемологической работы, заклю­
чающейся в сравнении «конкурирующих будущих», или точ­
нее, конкурирующих сценариев развития будущих событий20. 

С внедрением во все стороны общественной жизни и 
даже в человеческий организм продуктов конвергентных 
технологий на новый виток своего развития выходит и про­
блематика их философского осмысления. С развитием на-
нотехнологии в рамках применения конвергентных техно­
логий появились новые возможности точечного видоизме­
нения структур на молекулярном и атомном уровнях, вжив­
ления в организм человека новых микроприборов, усили­
вающих или даже расширяющих возможности человеческо­
го восприятия и органов чувств. В связи с этим возникают 
и новые философско-методологические, этические и соци­
ально-психологические проблемы. 

Техника как предпосылка и в то же время результат на­
учного исследования в сочетании с поддерживающими их 
хозяйственными и государственными структурами разви­
лась сегодня в мировую силу, основывающуюся на принци­
пе делаемости всех вещей посредством создания возможно­
стей для приложения науки. Такого рода научно-техничес­
кий прогресс оборачивается в конечном счете регрессом 
прежде всего в экологической сфере, ведет к разрушению 
защитных сил окружающей среды и самого человеческого 
организма. Его можно сравнить с открытием ящика Пан­
доры, приносящего человечеству одновременно с благодат-
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ным даром Прометея неисчислимые бедствия и болезни. 
Атомная техника, химическая технология и генная инже­
нерия, основывающиеся на достижениях соответственно 
ядерной физики, синтетической химии и молекулярной 
биологии особенно глубоко внедряются в природные про­
цессы и структуры, манипулируя уже не непосредственно 
ощутимыми феноменами, а именно этой «вторичной» на­
учной реальностью, создавая новые комбинации чуждых 
«первичной» природе материалов, элементов и организмов. 
При этом абсолютно непредсказуемыми, не просматривае­
мыми и часто необратимыми оказываются последствия та­
кого рода искусственного вторжения в естественную сферу. 
Альтернативой подобному техническому действию стано­
вится создание новой парадигмы в науке и технике, ориен­
тированной на учет переносимости природой и человеком 
таких вторжений на базе равноправных партнерских взаи­
моотношений с окружающей человека средой. 

Современный этап научно-технического развития на­
глядно показал те границы, за которыми наука и техника, 
сегодняшняя или будущая, сталкивается с неразрешимыми 
для нее, или лучше сказать, самой ею инициированными 
научными и техническими проблемами. Развитие представ­
ления о научно-техническом прогрессе связано с идеей де-
лаемости или проектируемости всего и вся, т.е. принципи­
альной возможности и даже необходимости реализовать, осу­
ществить, исполнить то, что задумано, замышлено, запро­
ектировано в научных разработках и что по умолчанию яв­
ляется благом для человечества. Это связано с иллюзией того, 
что наука способна раньше или позже с достаточной степе­
нью точности предсказать, предусмотреть, предвидеть и, по 
крайней мере, свести к минимуму всякие негативные послед­
ствия таких проектов. Такое «тотальное» проектирование 
всего и везде привело первоначально к «безграничному» рас­
ширению содержания проектирования, доводящему идею 
проектной культуры до абсурда и приведшему, в конечном 
счете, к осознанию ее границ. Речь идет даже о создании 
«универсальной теории проектирования», которая должна 
позволить нам применять все наработанные человечеством 
знания для создания новых искусственных продуктов и сие-
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тем — артефактов. Основная идея этой теории базируется на 
том, что не существует реальных различий между процесса­
ми проектирования в области инженерных продуктов, в ар­
хитектуре или строительстве, химии, микроэлектронике или 
микромеханике и т.д. По мнению ее адептов, каждый искус­
ственный объект в мире, т.е. все, что не естественно, должно 
быть спроектировано человеческими существами и задача 
такой Универсальной Теории Проектирования заключается 
в том, чтобы выработать общие методы, как это сделать21. Но 
тогда возникает вполне законный вопрос об определении 
границ такого рода проектирования, поскольку объектом 
проектирования становятся не только машины и техничес­
кие или человеко-машинные системы, но и материалы, из 
которых они созданы, химические соединения и даже моле­
кулы. Именно это и предлагает делать нанотехнология. На 
современной стадии научно-технического развития выясни­
лось, однако, что научное человеческое знание не способно 
все предвидеть, что можно лишь предусмотреть определен­
ную степень риска новых научных технологий. Сфера про­
ектирования захватывает сегодня и сферу биологических 
организмов и их подсистем, а также область социальных про­
цессов. Такие системы, однако, нельзя проектировать, исхо­
дя лишь из технических требований и методов, т.е. их нельзя 
проектировать в традиционном смысле этого слова, и необ­
ходимо переосмысление самого понятия «проектирование». 

4. Нанотехнология как становящаяся 
комплексная научно-техническая дисциплина 

Фокус современного научного ландшафта все более и 
более сходится на развитии наукоемких технологий. Поэто­
му не случайно слово «технология» включено в само назва­
ние таких новых областей научного знания, как биотехноло­
гия и нанотехнология, где фундаментальные и прикладные 
установки сочетаются самым причудливым образом, а наря­
ду с научными публикациями важнейшую роль в качестве 
продуктов и фундаментальных исследований начинают иг­
рать патенты. Нанотехнология является междисциплинар­
ным направлением науки и техники и в то же самое время в 
ней формируются отчетливые черты дисциплинарности. 
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Поэтому ее следует отнести к разряду современных комплек­
сных научно-технических дисциплин типа системотехники, 
сочетающих в себе междисциплинарные проблемно-ориен­
тированные исследования с системным проектированием. 

Наиболее характерным примером и образцом для по­
нимания развития нанотехнологии является, на наш взгляд, 
история радиолокационной науки и техники. 

На примере радиолокации видно, что эволюция науч­
но-технической дисциплины связана с выделением новых 
исследовательских направлений и областей исследования в 
рамках семейства однородных дисциплин. Процесс форми­
рования «классической» технической науки происходит по 
схеме: «исследовательское направление — область исследо­
вания — научная дисциплина». Такой способ образования 
новой научно-технической дисциплины связан с прогрессив­
ным ветвлением базовой научной дисциплины (внутри дан­
ного семейства дисциплин), которое приводит к формиро­
ванию сначала нового исследовательского направления, а 
затем и области исследования и дисциплины. На следующем 
этапе радиолокация попадает в новое семейство научно-тех­
нических дисциплин, имеющих системную ориентацию; втя­
гивается в орбиту обслуживающих системотехнику дисцип­
лин и в результате сама трансформируется в новое качество, 
новую комплексную научно-техническую дисциплину, вклю­
чающую в себя в качестве основы проблемно-ориентирован­
ное исследование и системное проектирование. 

Перечислим основные особенности радиолокационной систе­
мотехники как современной «неклассической» научно-технической 
дисциплины, отличающей ее от «классической» радиолокации. Ра­
диолокационная системотехника, как комплексная научно-техничес­
кая дисциплина, отличается от классических технических наук тем, 
что она формируется нестандартным путем. В классических научно-
технических дисциплинах техническая теория строится под влияни­
ем определенной базовой научной (естественнонаучной или научно-
технической) дисциплины и именно из нее первоначально заимству­
ются теоретические схемы и образцы научной деятельности. 

В случае развития современных комплексных («неклассичес­
ких») научно-технических дисциплин такой единственной базовой 
теории не существует, поскольку они ориентированы на решение ком­
плексных научно-технических задач, требующих участия представи­
телей многих научных дисциплин, группирующихся вокруг единой 



В.Г. Горохов. Проблема технонауки... j п 

проблемной области. Синкретичность представлений современных 
комплексных научно-технических дисциплин, к которым принадле­
жит радиолокационная системотехника, выдвигает на одно из пер­
вых мест проблему синтеза используемых в них разнородных знаний, 
теоретических представлений и методов. Однако в основе такого син­
теза лежит сложная задача координации, согласования, управления 
и организации различных деятельностей, направленных на решение 
определенной комплексной научно-технической проблемы. 

В радиолокации одно из важных мест занимает исследование де­
ятельности человека-оператора и проектирование пульта управления 
радиолокационной системой. Переход к автоматическому сопровож­
дению и к автоматической обработке радиолокационной информа­
ции привел к необходимости исследования и проектирования дея­
тельности все радиолокационной системы, т.е. алгоритма ее функ­
ционирования, часть которого может быть реализована оператором. 
Кроме того, объектом исследования и проектирования становится не 
только создаваемая, но и создающая система. Сложный процесс ко­
ординации разработчиков радиолокационной системы требует чет­
кого описания этапов ее создания (алгоритмов разработки). Други­
ми словами, объектом исследования и проектирования становится 
сама научно-техническая деятельность. Кроме того, процесс проек­
тирования радиолокационной системы становится эволюционным и 
не прекращается со сдачей данного типа системы в эксплуатацию. 
Создаются даже «самосовершенствующиеся» системы, которые це­
ленаправленно наращивают свою структуру в зависимости от изме­
нения окружающей среды. При разработке радиолокационной сис­
темы уже на стадии исследования и проектирования учитываются 
изменения характера «целей», которые обусловлены многими соци­
альными и экономическими факторами. В современных «некласси­
ческих» научно-технических дисциплинах, к которым принадлежит 
радиолокационная системотехника, важнейшую роль начинает играть 
проектирование и имитационное моделирование на ЭВМ, позволя­
ющие заранее, как бы в форме идеализированного (компьютерного) 
эксперимента, проанализировать и рассчитать варианты будущего 
функционирования сложной технической системы22. 

В принципе все те же характеристики можно приписать 
и нанотехнологии. Точно так же, как радиолокационная 
системотехника стала ориентироваться на создание слож­
ных технических систем большого масштаба (large-scale 
systems), современная нанонаука и нанотехнология рассмат­
ривают наноструктуры как сложные естественно-искусст­
венные системы. Так называемые «квантовые точки», на­
пример, «состоят из массива атомных кластеров», говорят 
даже об «искусственных атомах» несмотря на большое ко­
личество атомов в кластерах (островках), обладающих оп-
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ределенной формой и конечными размерами, хотя «для дан­
ного типа структур принят термин «наноточки»». В установ­
ке «молекулярно-лучевой эпитаксии», которая по сути дела 
является одновременно исследовательским прибором и сред­
ством конструирования можно управлять плотностью и раз­
мером этих островков23. Таким образом «наноточки» явля­
ются также сложными системами, хотя и входят в качестве 
«далее неразложимых» элементов в системы более высокого 
уровня. «При построении микроскопических тел все мень­
ших и меньших строительных элементов (наноматериалов, 
кластеров) значительно изменяются их оптические, элект­
рические, магнитные, каталитические и механические свой­
ства в зависимости от величины частиц ... Становится, на­
пример, возможным с помощью изменения величины час­
тиц придавать поверхностям различный цвет, твердость, от­
ражательную тепловую способность» и т.д., что открывает 
новые перспективы для производственной сферы. Причем 
наночастицы демонстрируют при величинах около наномет­
ра принципиально иные свойства, чем их отношения в боль­
ших твердых телах. Например, полупроводники превраща­
ются в изоляторы, а металлы в полуметаллы» и т.п.24 

Возможность влиять на наноуровне на ощущаемые свойства раз­
личных материалов, задавая им заранее определенные качества, вы­
водит на новый уровень старую философскую проблему первичных и 
вторичных качеств. «Атомизм ... возникает отнюдь не в результате эм­
пирических наблюдений (например, движения мельчайших пылинок 
в солнечном луче), а в результате развития определенных теоретичес­
ких понятий... Именно физическое свойство атома — его твердость, 
плотность — не допускает разделенности его на меньшие части... Что 
же касается впечатления единства и качественности, которое мы по­
лучаем от тел чувственного мира, то оно, по Демокриту, есть лишь 
субъективное, лишь мнение, объективно же существуют атомы и пус­
тота»25. Эта проблема заново формулируется в Новое время как про­
блема различения первичных и вторичных качеств вещи. По Галилею, к 
первичным качествам относятся чувственные качества вещей, имею­
щие корни в объективных свойствах материи (но сами эти корни сво­
дятся к количественным механическим элементам): величина, форма, 
количество материальных тел (протяжение) и их движение по законам 
механики. Знание о них дает математика. Вторичными же являются 
вкусы, запахи, цвета и т.д., имеющие своим источником только наши 
чувства. Данные качества присущи не объекту, а субъекту и с устране­
нием живых существ были бы устранены и все эти качества. У Локка 
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первичные качества — это такие, которые неотделимы от тела, т.е. 
объем, форма, движение, сцепление. Они порождают в нас простые 
идеи — плотности, протяженности, формы, движения или покоя и чис­
ла—и находятся в телах, воспринимаем ли мы их или нет. Это — свой­
ства материальных тел, не отличающиеся в принципе от ощущений 
этих свойств. Вторичным же качествам — цвета, звуки, вкусы и т.д. — 
ничего не соответствует в самих вещах, которые вызывают в нас эти 
различные ощущения своими первичными качествами. Беркли же при­
знает все без исключения качества вещей вторичными. Он отверг на­
личие объективной основы у идеи первичных качеств, для него гео­
метрические и механические характеристики тел также вторичны, пол­
ностью и целиком плод субъективной деятельности человека. Эти ка­
чества возникают только благодаря контрастности в структуре цветов, 
звуков и ощущений осязания. Таким образом, излишняя онтологиза-
ция качеств предметов привела к абсурдному заключению об их пол­
ной субъективности. В теории систем этот парадокс снимается тем, 
что первичные (функциональные, первого порядка) и вторичные (вто­
рого порядка) свойства элементов различаются лишь относительно их 
функциональной роли в исследуемой системе. При этом функциональные 
свойства элементов являются свойствами первого порядка, поскольку по­
зволяют включаться в систему для выполнения общей цели, стоящей 
перед ней и всеми ее элементами. Свойства же второго порядка — это те 
нежелательные свойства, которые привносит с собой элемент в систе­
му. В нанотехнологии между первичными и вторичными качествами ус­
танавливается не столько онтологическое, сколько операциональное со­
ответствие — влияя на первичные качества стало возможным детерми­
нировать появление желаемых вторичных качеств. При этом становит­
ся совершенно безразличным, приписываем ли мы их субъекту или 
объекту. Важно, что с помощью построенных в нанонауке теоретичес­
ких моделей первичных качеств нанотехнология конструирует требуе­
мые для определенных целей вторичные качества «ощущаемых» нами 
или созданными нами приборами (например, радиолокаторами) вещей. 

Важным этапом в развитии радиолокации как научно-
технической дисциплины была организация системы под­
готовки научных и инженерных кадров и системы обеспе­
чения исследований научно-технической информацией. 

На примере развития радиолокации в Советском Союзе хоро­
шо видно, какие последствия для развития новой научно-техничес­
кой дисциплины может иметь массированная поддержка государства. 
Научные и технические предпосылки развития радиолокации в СССР 
были созданы до и во время Второй мировой войны, но действитель­
ное развитие как новая область науки и техники и главным образом 
как отрасль промышленности она получила в первые послевоенные 
десятилетия. Любая область науки и техники, даже такая засекречен­
ная во время и после войны, как радиолокация, не может развивать-
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ся без интенсивного обмена научно-техническими идеями в между­
народном масштабе. Этот же тезис подтверждало и успешное сотруд­
ничество и координация работы в области радиолокации до и во вре­
мя войны между Великобританией и США, а также послевоенный 
опыт привлечения к работе германских специалистов в СССР. 

«В первые послевоенные годы огромное значение имели иссле­
дования распространения радиоволн — без этого невозможно пра­
вильно проектировать радиолокационную технику. Их проводили 
Введенский, Леонтович и Фок. Результатом стало создание методик 
измерений и расчетных формул для решения конкретных задач. ... 
Вопросы приема и излучения, канализации сантиметровых волн, про­
цессы в различных узлах и звеньях РЛС, фильтры и резонаторы, ан-
тенно-фидерные системы и т.д. были всесторонне исследованы спе­
циалистами НИИ-108 и стали достоянием широкого круга разработ­
чиков РЛС в нашей стране. Помимо отчетов по НИОКР ведущие спе­
циалисты написали ряд книг и пособий по важнейшим вопросам ра­
диолокационной техники, по которым обучалось не одно поколение 
будущих специалистов»26. Были целевым назначением созданы специ­
альные кафедры для подготовки специалистов высшего звена в этой 
области науки и техники, учреждается Научно-технический совет и ин­
формационный центр а также подготовка специалистов среднего уров­
ня. Все это создало беспрецедентную базу для развития за кратчайший 
срок на самом высоком мировом уровне радиолокационной науки, тех­
ники и промышленности, которая в итоге стала основой развития но­
вых информационно-компьютерных технологий27. 

Относительно нанотехнологии в этом отношении можно 
сказать, что, являясь междисциплинарным направлением на­
уки, она постепенно, тем не менее, консолидируется в новую 
научную дисциплину. Нанотехнология уже состоялась как 
новая область исследования, состоящая из нескольких иссле­
довательских направлений и предполагающая развитие орга­
низационных форм научной коммуникации — советы, ассо­
циации, научные собрания, конференции и т.д. Однако для 
становления научной дисциплины требуется добавить к это­
му еще и организацию подготовки научных кадров (курсы и 
кафедры в высших учебных заведениях) и формирование осо­
бого эшелона публикаций — учебников. В этом отношении 
нанотехнология еще только вступает на стадию формирова­
ния системы подготовки научных кадров и специализирован­
ного исследовательского сообщества, хотя уже имеет частично 
сформировавшуюся (и активно в настоящее время формиру­
ющуюся) профессиональную организацию — лаборатории, 
научно-исследовательские институты, ученые советы и т.д. 
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Многие университеты США, Европы и Австралии уже прово­
дят нанорелевантные курсы28. Эти курсы классифицируются по их 
нахождению, например, в центрах нанотехнологии или же на физи­
ческих факультетах, а также по их направленности на более фунда­
ментальные темы или имеющие инженерную ориентацию. 

Проведенный анализ курсов по нанотехнологии, читаемых се­
годня на уровне подготовки магистра, ясно показал, что организо­
вать систему обучения в этой области одновременно покрывающую 
все аспекты нанонауки и нанотехнологии практически невозможно. 
Более того, если осуществлять подготовку магистров согласно Болон-
скому процессу (1 год обучения или 60 кредитных курсов и 1 семестр 
проектной работы), невозможно подготовить полноценного специа­
листа в этой по сути дела междисциплинарной области науки и тех­
ники. Следовательно, академическое обучение в сфере нанотехноло­
гии должно иметь трехступенчатую организацию: 

• Получение степени бакалавра в одной из существующих об­
ластей науки, например, физики, биологии или технических 
наук. 

• Обучение на уровне магистра в области нанонауки или нано­
технологии. 

• Аспирантская программа по нанотехнологии/нанонауке29. 

Следующий вывод из проведенного исследования гла­
сит, что учебный план подготовки нанотехнологов на соот­
ветствующих факультетах не сильно отличается от программ 
этих факультетов (например, физиков, химиков, биологов 
или специалистов в технической науке). Это отнюдь не ис­
ключает, но даже предполагает наличие особых курсов типа 
«Введение в нанотехнологию» вне факультетских программ 
для повышения мотивации студентов специализироваться 
именно в этой области. Учитывая опыт развития радиоло­
кационной науки и техники, для дальнейшей консолидации 
нанонауки и нанотехнологии в современную комплексную 
научно-техническую дисциплину необходимо сконцентри­
ровать внимание на целенаправленной подготовке научных 
и инженерных кадров различных уровней в этой новой об­
ласти науки и техники. 

Еще один важнейший стимул развития научно-техни­
ческих дисциплин, который особенно рельефно виден на 
примере радиолокационной науки и техники и может быть 
аргументом для стимулирования развития нанонауки и на­
нотехнологии, является целенаправленная организацион­
ная и финансовая поддержка промышленной базы. 



p> j Философия и наука 

Стремительный рост промышленности, развитие массового про­
изводства стимулировали унификацию и стандартизацию аппаратуры 
и схемных решений, а также технической документации. Это оказало 
сильное влияние на совершенствование структурных схем теоретичес­
кой радиолокации, формирование в ней нового однородного идеаль­
ного объекта, облегчающего теоретический анализ и синтез различ­
ных технических систем типовыми методами, — идеальной РЛС. Раз­
работки, которые проводились ранее, характеризовались тем, что они 
осуществлялись разрозненными группами инженеров в различных 
странах, относительно изолированных друг от друга. С ростом их чис­
ла возникает необходимость централизованной координации прово­
димых ими исследований и разработок. 4 июля 1943 г., было подписа­
но постановление «О мероприятиях по организации производства ра­
диолокационной аппаратуры», в соответствии с которым был образо­
ван Совет по радиолокации при ГКО, приступивший к созданию ра­
диолокационной промышленности СССР, начато создание Всесоюз­
ного института по радиолокации, Всесоюзного электровакуумного 
института, Центрального проектно-конструкторского бюро30. Уже пос­
ле войны 28 июня 1946 г. было создано Министерство промышленно­
сти средств связи, куда вошли основные радиолокационные предпри­
ятия страны. Советом по радиолокации была выработана стратегия раз­
вития радиолокации и радиоэлектроники в стране, началась органи­
зация научно-исследовательских институтов, конструкторских бюро 
и заводов. Советом по радиолокации был разработан план, предусмат­
ривавший создание нового поколения техники. Совет Министров 
СССР утвердил этот план и 10 июля 1946 г. принял постановление «Воп­
росы радиолокации», где были определены важнейшие задачи на пя­
тилетний период с 1946 по 1950 гг. 

Предстояло решить главную задачу: перевести промышленные 
предприятия на серийный выпуск новой техники. Как для атомной и 
ракетной промышленности, так и для развития радиолокационной 
промышленности необходимо было создать производственный ком­
плекс в масштабах всей страны. На радиолокационную тематику пе­
реводились три научно-исследовательских института и шесть особых 
конструкторских бюро Министерства промышленности средств свя­
зи, три ОКБ Министерства вооружения, семь ОКБ Министерства 
авиационной промышленности, два НИИ и три ОКБ Министерства 
сельскохозяйственного машиностроения, а также ряд научных орга­
низаций Министерства обороны31. В феврале 1951 г. для координа­
ции этих работ было создано Третье главное управление (ТГУ) при 
Совете Министров СССР. Главной его задачей было создание систе­
мы противовоздушной обороны. Эта организация обладала огром­
ными возможностями. Со всей страны в Москву переводились луч­
шие специалисты. К решению этой задачи были привлечены наряду 
с известными учеными и инженерами также, и в большом количе­
стве, молодые ученые и специалисты. «От постановки задачи — со­
здать принципиально новый вид вооружений... до ее решения... про­
шло менее трех лет... Создание за 4,5 года такой системы, какой яви-
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лась московская зенитная ракетная система ПВО, — задача фантас­
тическая для любого государства. Она не была бы выполнена, если 
бы... государство не предоставило для ее решения... неограниченные 
возможности. Руководство работами над системой было возложено 
на выдающихся ученых, конструкторов, организаторов производства. 
Опора делалась на талантливую, образованную молодежь. Были со­
зданы специальные организации-разработчики и самые разнообраз­
ные производства...»32. Прорыв, совершенный в ходе проведенных 
работ в радиолокационной науке, технике, технологии, созданные 
коллективы квалифицированных разработчиков, эффективная коо­
перация промышленности стали фундаментом дальнейшего научно-
технического развития нашей страны. 

Проблема исследования научно-технического развития 
имеет большую актуальность для современной философии 
науки и техники, поскольку рассматривает новую область 
знания, которая еще не была предметом систематического 
исследования и философской рефлексии. Анализ этих явле­
ний особенно важен на современном этапе как для европей­
ского культурного развития, так и в особенности для России, 
переживающей преобразование всей системы социальных и 
экономических отношений. Однако осмыслить западный 
опыт и выработать рекомендации для российских условий 
возможно только на основе развития методологической базы 
оценки научно-технических проектов и анализа конкретных 
областей исследования, одной из наиболее ярких и современ­
ных представителей которых является нанотехнология, ко­
торая является сегодня образцовым примером новой, так 
называемой, технонауки. 
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Главной стратегической задачей этого Совета было создание про­

мышленной базы для оснащения армии и флота радиолокаци­
онной аппаратурой. Это постановление положило начало раз­
вертыванию производства радиолокационной техники. Стано­
вилось ясно, что без повышения технического уровня элемент­
ной базы и роста мощностей по ее производству, организовать 
выпуск радиолокационной аппаратуры в количествах, необхо­
димых армии, будет невозможно. «Постановление фактически 
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