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Структурно–функциональная модель научно–исследовательской деятельности
Задумаемся, разве с выбора объекта исследования начинается настоящее исследование? Вспомним Коперника, прежде всего он проанализировал ситуацию, из которой стала очевидна проблема несогласования принципов, принятых в его картине мира, и фактических данных. Таким образом, он столкнулся с противоречием. Значит, исследование начинается с проблемы.

1. Проблематизация

Опишем те пути, которые ведут к постановке проблемы. Новая проблемная ситуация возникает в результате понимания и интерпретации фундаментального открытия, или как анализ или синтез существующих фактов, на ее возникновение влияют личная ситуация ученого и восприятие проблемы другими учеными-оппонентами; достижение предшествующей и современной культур. 

«Охват непознанного может быть получен лишь путём экстраполяции уже известного, и такая экстраполяция неизбежно будет носить предварительный характер» [1, с.146]

«Появление проблемной ситуации может быть определено различными обстоятельствами. Прежде всего, она проявляется при невозможности описать факт с помощью существующего теоретического знания, имеющего обоснованный характер» [10, с. 184]

«Что касается новых предсказаний его (А.Эйнштейна) гравитационной теории, то они подлежали проверке не только давно установленными расхождениями теории Ньютона с астрономическими наблюдениями, но и данными специальной экспедиции А.Эддингтона. Разрешение проблемной ситуации начинается с попытки пересмотра оснований тех интерпретаций, с которыми учёные подходили к анализируемым фактам… В таком контексте приходится решать сложную диалектическую проблему» [10, с.185]

 «Результаты предшествующей деятельности зафиксированы в «знании о незнании» в виде определённых гносеологических рецептов, методов, теоретически наработанных приёмов познания. Поэтому учёные подходят к проблемной ситуации критически: прежде чем возникает возможность разрешить её, они тратят значительные усилия на пересмотр основания самой возникшей проблемы. Не носит ли она надуманный характер? Не является ли просто результатом неполноты знаний данного исследователя? Здесь всегда ведётся поиск объективных оснований проблемной ситуации… Именно через разрешение проблемной ситуации, на которое направлена исследовательская деятельность, учёный постигает сущность объективно реальных процессов бытия и мышления. В объективной природе проблемной ситуации следует искать первооснову, «толчок» к появлению новых идей и представлений. «Увидеть» проблемную ситуацию непросто. Для этого нужно убедиться в её расхождении с предшествующими знаниями и ощутить возможности снятия этого противоречия, что, конечно, требует от исследователя высокого интеллектуального взлёта» [10, с.188-189].

 «В формировании проблемной ситуации, помимо «образа науки», значительную роль играют подвижные (случайные) элементы, связанные со специфическими методами и категориями исследования и, наконец, с фактами, которые предстают перед исследователями как «случайные» (ими не предсказанные)…Эти представления (объективности и абсолютности истины) не просто существуют где-то рядом с проблемной ситуацией, а непосредственно входят в неё, отражая моменты устойчивости, преемственность знания» [10, с.186].

Проблемная ситуация – это прежде всего познавательная ситуация, выражающаяся в невозможности объяснить имеющиеся факты в рамках существующего знания. Путь к научному открытию начинается с обнаружения проблемной ситуации, проходит через её формулировку и завершается разрешением этой ситуации» [10, с.183]

Таким образом, начиная разрешать проблемную ситуацию ученый высказывает некоторые предположения о способах и результате разрешения, которые формулируются в гипотезах. 

Проблемная ситуация — фундамент формирования научной гипотезы.

«Мы используем троякое понимание проблем для организации работы. 
1. Проблема как знание о том, что мы не знаем. Этот аспект задает направление поиска и определяет области знания, которые необходимо разрабатывать.

2. Проблема как препятствие в деятельности и мышлении, непреодолимое наличными на данный момент средствами. Этот аспект позволяет конкретизировать проблему до достижимых целей и решаемых задач и организовать поиск необходимых средств и нового профессионализма.

3. Проблема как столкновение двух внутренне непротиворечивых знаний об одном и том же. Это высший уровень проблемности, выводящий на развитие знания, мышления и деятельности» [12, c.142].

2. Выдвижение гипотез
«В науке не существует жестких правил открытия и рецептов для выдвижения гипотез» [20, с.197] 

«Каждая гипотеза, каждая теория проходят этапы детства, отрочества, юности и зрелости» [7, с.78]

Говоря о гипотезе важно помнить о том, что не все из них оправдываются, некоторые являются неверными: «Но неверными могут быть не только интерпретации понятий, но и идеи, приводящие учёных к формулировкам теорий. Идеи, послужившие для учёных мотивами создания теории, почти никогда не сохраняются в фундаменте сложившихся теорий. Чаще всего в науке происходит «оборачивание» метода: то, что является конечным пунктом развития теории, становится исходным пунктом в её обосновании, тогда как исторически исходная идея отбрасывается» [17, с. 118]

«Гипотеза (греч. hypothesis - основание, предположение, от hypó – под, внизу и thésis — положение), то, что лежит в основе, — причина или сущность. При этом первоначальный смысл термина «гипотеза» вошёл в содержание понятия «научная гипотеза», выражающего предположительное суждение о закономерной (или причинной) связи явлений. По выражению И. Канта, гипотеза — это не мечта, а мнение о действительном положении вещей, выработанное под строгим надзором разума. Являясь одним из способов объяснения фактов и наблюдений — гипотезы чаще всего создаются по правилу: «то, что мы хотим объяснить, аналогично тому, что мы уже знаем». Любая научная гипотеза начинается с познавательного вопроса. Например, «Если небесные тела подчиняются закону свободного падения, то каким образом возможно движение планет?». Вопрос выражает потребность познания — перейти от незнания к знанию, и возникает тогда, когда для ответа на него уже имеются некоторые данные — факты, вспомогательные теории или гипотезы. В этом смысле научная гипотеза по своей гносеологической роли является связующим звеном между «знанием» и «незнанием» (отсюда роль гипотезы в процессах научного открытия). Характеристика гипотезы как основной формы мысленного освоения мира отражает не только роль гипотезы в естествознании, но в равной мере и её роль в общественных науках» [2]. 

«Поппер рассматривает рост знания в контексте непрерывной критики теории, которая каждый раз порождает новые проблемы, требующие для своего решения выдвижения всё новых гипотез. Но само выдвижение гипотез, хотя оно и подготавливается  предшествующим развитием знания, предстаёт в качестве логически неконструируемого творческого акта» [15, с.131].

«Разработка научных методов неразрывно связана с представлением конструктивных и познавательных задач в стандартном виде, т.е. с формулировкой их в терминах специальной области знания. Формулируя задачу или гипотезу на каком-либо научном языке, мы уже делаем выбор факторов, которые следует принять во внимание» [14, с.111].

«Повышенные требования логической строгости на стадии становления теории могут оказаться и, как показывают факты, действительно оказываются пагубными для науки. Они ведут…к изгнанию из науки идей, которые, несмотря на свою некорректность, играют важную эвристическую роль» [17, с.120].

В.С. Степин указывает следующий шаг исследовательской деятельности: «Процесс становления теории анализируется обычно в двух взаимосвязанных аспектах: генерация гипотез и их обоснование» [17, стр.130].

3. Обоснование

 Существуют методы обоснования гипотетических предположений. Например, мысленный эксперимент, конструирование опыта (серии опытов), моделирование. Методы обоснования зачастую теоретичны по своей природе.

«Эксперимент — (от лат. experimentum — проба, опыт), метод познания, при помощи которого в контролируемых и управляемых условиях исследуются явления действительности. Отличаясь от наблюдения активным оперированием изучаемыми объектом, эксперимент осуществляется на основе теории, определяющей постановку задач и интерпретацию его результатов. Нередко главной задачей эксперимента служит проверка гипотез и предсказаний теории, имеющих принципиальное значение (так называемый решающий эксперимент). В связи с этим эксперимент, как одна из форм практики, выполняет функцию критерия истинности научного познания в целом. 

Современная наука использует разнообразные виды эксперимента. В сфере фундаментальных исследований простейший тип эксперимента — качественный эксперимент, имеющий целью установить наличие или отсутствие предполагаемого теорией явления. Более сложен измерительный эксперимент, выявляющий количественную определённость какого-либо свойства объекта. Ещё один тип эксперимент, находящий широкое применение в фундаментальных исследованиях, — так называемый мысленный эксперимент. Относясь к области теоретического знания, он представляет собой систему мысленных, практически не осуществимых процедур, проводимых над идеальными объектами. Будучи теоретическими моделями реальных экспериментов, ситуаций, мысленные эксперименты проводятся в целях выяснения согласованности основных принципов теории. 
В области прикладных исследований применяются все указанные виды эксперимента. Их задача — проверка конкретных теоретических моделей. Для прикладных наук специфичен модельный эксперимент, который ставится на материальных моделях, воспроизводящих существ, черты исследуемой природной ситуации или технического устройства. Он тесно связан с производственным экспериментом. Для обработки результатов эксперимента применяются методы математической статистики, специальная отрасль которой исследует принципы анализа и планирования 
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эксперимента. 

С 20-х гг. XX в. развиваются социальные эксперименты. Они способствуют внедрению в жизнь новых форм социальной организации и оптимизации управления. Поэтому социальный эксперимент, выполняя познавательную функцию, относится к сфере управления обществом. Объект социального эксперимента, в роли которого выступает определённая группа людей, является одним из участников эксперимента, с интересами которого необходимо считаться, а сам исследователь оказывается включенным в изучаемую им ситуацию. Содержание и процедуры социальных экспериментов обусловлены также правовыми и моральными нормами общества» [2].

«Несмотря на то, что закон Планка согласовался с данными измерений, для признания его истинности этого было недостаточно. Необходимо было ещё концептуальное обоснование. Сам Планк по этому поводу писал: «…даже если формулу для излучения предполагать справедливой с абсолютной точностью, то всё же она имеет только формальный смысл удачно угаданного закона. Поэтому со дня установления этой формулы я был занят тем, что старался придать ей истинно физический смысл…» [17, с. 122].

Модели–уравнения, которыми оперируют школьники, резко отличаются от тех моделей, которые применяются в научном исследовании. «Модель, лежащую в основании теории, следует отличать от других видов модели, применяемых в теоретическом исследовании. Чтобы зафиксировать это отличие терминологически, назовём первую фундаментальной теоретической схемой. Вместе с уравнениями, выражающими основные законы теории, оно образует и ядро теории. В системе конструктов развитой научной теории можно выделить производные от неё частные теоретические схемы… Различие между частными и фундаментальными теоретическими схемами отвечает различию между основными законами теории и их следствиями, то есть частными теоретическими законами» [15, с.135].

«Подсистема (научная картина мира) образуется особыми идеальными объектами и их связями» [15, с.136]

«Конструктивным методом исследования, доказавшим свою полезность на этапах анализа и синтеза, является метод математического моделирования. В терминах системного анализа моделирование эквивалентно изучению «черного ящика» (исследуемого объекта) путем сравнения его с «белым ящиком» (моделью). «Черный ящик» отображает феноменологию явления (фактические данные). Модель — это система, состоящая из известных компонентов и обладающая такой структурой, которая воспроизводит зависимость между «входами» и «выходами», эквивалентную зависимости между «входами» и «выходами» «черного ящика». Движение индуктивным путем от «черного ящика» к модели или дедуктивным путем от модели к «черному ящику» позволяет постепенно заменить «черный ящик» «белым». Феноменологическая модель — первый этап изучения нового явления… Однако, если не интересоваться организацией «черного ящика», то полученная модель останется феноменологической и не вскроет внутреннюю организацию исследуемого объекта» [7, с.75].

При выделении подсистем объекта встает вопрос о выборе уровня сложности детализации. «При построении модели необходимо отразить один–два нижележащих подсистемных уровня… Упрощение включает в себя два этапа: 1) логически-интуитивный, или первичный, анализ экспериментального материала, позволяющий выделить существенные переменные системы и соответствующим образом перегруппировать экспериментальный материал; 2) формальный, или синтез математической модели, позволяющий упростить ее путем введения дополнительных ограничений»  [7, с.76].

«Вывод следствия из фундаментальных законов теории не сводится к выведению одних высказываний из других по правилам формальной логики, а предполагает мысленной экспериментирование с теоретическими схемами. Такое экспериментирование опирается не только на дедуктивный, но и индуктивные приёмы исследования. При  этом проводятся содержательные операции с абстрактными объектами теоретических схем. В ходе их накладывается ряд ограничений на основные уравнения теории, благодаря чему достигается формулировка частных законов, применимых к решению той или иной теоретической задачи. Например, вывод из уравнения Максвелла законов Кулона и Био-Савара» [15, c.139].

 «Прогнозируя поведение системы на основе феноменологической модели, можно осуществлять целенаправленное планирование эксперимента для постановки ключевых опытов, указывающих на истинность или ошибочность модели. Обращение на этапе синтеза к более абстрактному языку описания позволяет в некоторых случаях построить модели, которые, хотя и отличаются существенным образом от реальных систем в каких-то аспектах, оказываются качественно подобными им» [7, с.78].

«Обоснование теоретической модели опытом осуществляется при помощи особых процедур отображения составляющих её абстрактных объектов на объекты экспериментально-измерительных ситуаций. Такое отображение предполагает мысленное экспериментирование, в ходе которого устанавливается соответствие между признаками абстрактных объектов и отношениями объектов опыта. Такое отображение предполагает мысленное экспериментирование, в ходе которого устанавливается соответствие между признаками абстрактных объектов теории и отношениями объектов опыта. Описанием процедур отображения теоретической модели на объекты экспериментальных ситуаций являются правила соответствия, благодаря которым величины, фигурирующие в уравнениях, получают связь с опытом. Правила соответствия составляют содержание операциональных определений величин, фигурирующих в уравнениях теорий. Такие определения имеют двухслойную структуру, ибо включают: 1) описание идеализированной процедуры измерения (измерение в рамках мысленного эксперимента) и 2) описание приемов построения данной процедуры как идеализации реальных экспериментов и измерений, обобщаемых в теории» [15, с.135]. 
«Даже в достигших высокой степени математизации теориях эмпирических наук, исследователь в процессе вывода следствий оперирует и математическим языком, и содержательными конструкциями» [15, с.140].

4. Переоформление для применения
«…исследуемый факт формируется всегда в определённом теоретическом языке, который формируется на базе общекультурных и профессиональных представлений» [10, с.184].

«Великое открытие, когда оно только что появляется, почти всегда наверняка возникает в запутанной, неполной и бессвязной форме. Самому открывателю оно понятно только наполовину. Для всех остальных — оно полная тайна. Поэтому любое построение, которое не кажется на первый взгляд безумным, не может иметь надежды на успех» [6, с. 27]. 

В библиографических описаниях можно найти массу примеров о том, что требуется умение не только ставить опыт, проводить мысленный эксперимент, но и представлять результат своей работы в форме текста, понятного читателю. Н. Винер описывает, что некоторые известные ему физические факты, требовали нового понимания для того, чтобы их могли использовать ученые. П. Л. Капица пишет: «Я чувствую некоторое затруднение, приступая к изложению моих работ в области жидкого гелия. Большинство слушателей привыкло, конечно, к аналитическому мышлению, необходимому во всякой научной работы, но я боюсь, что сами проблемы физики для многих из вас далеки…Оценить методику работы, технику постановки опыта, методику и точность измерений для человека, не работавшего в лаборатории, и к тому же в данной области, мне кажется, очень трудно. Мое положение затрудняется тем, что на сегодняшний день область моего доклада еще далека от жизни и мала известна. 

Дело в том, что в науке можно выявить два рода изысканий, разницу между которыми позвольте объяснить аналогией. Изучая наши природные богатства, мы можем либо более глубоко развивать эксплуатацию уже открытых геологических пород, либо отыскивать в природе новые залежи. Конечно, оба рода работ чрезвычайно важны для нас, но оцениваем мы их по-разному. Когда мы уже знаем практическую цену разрабатываемой руды, вопрос ее использования уже близко связан с жизнью, тогда оценивать значение нового изыскания легко. Когда же работа ведет к открытию новых залежей руд, значение которых и ценность для жизни сразу определить трудно, то, очевидно, понимание и оценка значения таких работ значительно затруднены и производится полностью только спустя значительный срок после самого открытия» [8]. Подобных примеров, которые вызывают трудности описания много, например, открытие индукции Фарадеем, радиоволн Герцем, построение неевклидовой геометрии и ряд других. 

Например, перед нами стоит следующая практическая задача: принесли доску в комнату, оказалось, что ее длина больше, чем высота стены. Необходимо так отпилить часть доски, чтобы ее длина совпала с высотой стены. Непосредственно измерить высоту стены нельзя, но можем выполнять другие измерения. Решение весьма просто, если приложить доску к потолку, а противоположную сторону «совместить с полом», то «сбоку» мы увидим прямоугольный треугольник, в котором нам известны длины катета (расстояние от нижнего края доски до стены) и гипотенуза (доска). Теперь остается вспомнить  теорему Пифагора и приспособить ее для нашего случая. Фактически, мы вводим новую зависимость длины катета от длин гипотенузы и другого катета, тогда как изначально, было известно  соотношение длины гипотенузы и длин катетов. Мы переоформили известную нам теорему, для применения к конкретному случаю (что потребовало введения новой функции «квадратный корень»).        
6. Применение

Некоторые теоретические факты имеют практическое применение, так например, архитектура основывается на таких теоретических науках как механика, физика, химия. Но некоторые алгебраические уравнения, которые преобразуют школьники на уроках алгебры, не имеют физического или иного толкования. 

На данный момент мы можем выделить три типа применения, использования нового открытия, проведенного исследования. 

Первый тип — практическое (прикладное) применение, когда полученный в ходе исследования результат используется при совершении какого-либо изобретения. Например, открытие Фарадеем индукции, использовалось при изобретении электромоторов.  Правда, от открытия до его практического применения может пройти не один десяток лет [8].   

Второй тип — применение для совершенствования методов производства. П.Л. Капица приводит пример применения текучести жидкого гелия: «дело касается испытания крыльев и фюзеляжа аэропланов на обтекаемость. Как известно, нельзя применять уменьшенные модели аэропланов, ибо теория подобия, на которой основывается экспериментирование на моделях, здесь полностью неприменима. При уменьшении масштабов в аэродинамических трубах требуется такое же уменьшение кинематической вязкости окружающей среды (частного от деления вязкости на плотность среды). Чтобы уменьшить ее, пытались поднимать давление воздуха в аэродинамических трубах, так как при этом плотность воздуха увеличивалась, вязкость оставалась неизменной и, следовательно, кинематическая вязкость уменьшалась. Это оказалось очень дорого и сложно.

Интересно, что кинематическая вязкость почти для всех текучих сред оказывается больше или мало отличается от кинематической вязкости воздуха, исключение одно — это жидкий гелий. Предложение Л.Г. Лойцянского сводится к тому, чтобы изучать аэродинамические свойства моделей самолетов в потоке жидкого гелия. Теоретически идея правильная, экспериментально смелая» [8]. Такие применения могут быть совсем неожиданными и относится к областям, от которых сам исследователь очень далек и о которых он не осведомлен и не мог думать, когда вел свои работы. Эти идеи должны быть результатом сотрудничества и интереса к взаимной работе людей с творческим воображением, работающих над развитием самых разнообразных областей нашей жизни. 

Третий тип  — применение открытия для постановки новых проблемных ситуаций. Этот вид применения возвращает исследователя на первый этап процесса исследования.

«Возвратная функция принципа соответствия, когда мы применяем его для логического оформления связей новой, уже созданной теории со старой и тем самым находим строгое логическое обоснование тому методу распространения на новую область некоторых старых представлений, который явился эвристическим средством построения новой теории. Главная эвристическая ценность принципа соответствия состоит в поисках нового путем экстраполяции старых методов на новую область» [1, с.152].

 «В то же время применение некоторых теоретических фактов, приводит нас в область постановки новых проблем. «Если мы будем рассматривать теорию на стадии ее становления с точки зрения норм логической и методологической строгости зрелой теории, то становящаяся теория предстанет перед нами как нагромождение некорректностей и даже ошибок. Но в то же время многие из них — это такого рода ошибки, без которых зрелая теория не могла бы возникнуть. Будучи чем-то иррациональным с точки зрения узкого понимания рациональности, они рациональны в более широком смысле» [17, с.115].
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