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Обсуждается использование подхода in silico (компьютерного) в экологии для работы с эмпирико-статистическими, самоорганизующимися, 
имитационными и аналитическими моделями. Обсуждены особенности оценки адекватности математических моделей в экологии. 
Обоснован комплексный подход к моделированию («модельный штурм»). 
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The in silico (computer-assisted) approach in ecology to empirical-statistical, self-organized, simulation, and analytical models is discussed. 
The distinctive features of assessing the adequacy of mathematical models in ecology are discussed. The use of an integrated modeling 
approach (“model storm”) is justified. 
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Введение
Биологи давно привыкли к «латинизированным» 

выражениям типа ex vivo (вне жизни), in situ (на ме-
сте), in utero (в утробе), in papyro (на бумаге), in vivo 
(в живом организме) или in vitro (в пробирке, в сте-
кле). В последнее время все более активно (особенно 
в молекулярной биологии) используется понятие in 
silico («в кремнии» – важнейшем элементе в составе 
материалов для изготовления вычислительной тех-
ники), которое обозначает компьютерное моделиро-
вание (симуляцию) биологического эксперимента (в 
чем-то близко к in papyro – аналитически?). Фраза 
была создана по аналогии с in vivo и in vitro (и осо-
бенно in papyro) и сама не является латинской [16]. 
Введена в научный оборот она была в 1989 г. на се-
минаре «Cellular Automata: Theory and Applications» 
в Лос-Аламосе (Нью-Мексико, США) математиком 
из Национального автономного мексиканского уни-
верситета (National Autonomous University of Mexico 
[UNAM]) П. Мирамонтесом, который представил 
доклад «DNA and RNA Physicochemical Constraints, 
Cellular Automata and Molecular Evolution», впослед-
ствии легший в основу его докторской диссертации 
[42]. Первая научная статья, в которой было исполь-
зовано это выражение, принадлежит перу француз-
ских исследователей [38]; первое упоминание в книге 
принадлежит Г. Cибургу [44] в главе, основанной на 
докладе, прочитанном на летней школе по Комплекс-
ным системам в Институте Санта-Фе (Нью-Мекси-
ко, США) в 1990 г. С 1998 г. издается журнал In silico 
Biology (ISB) (Journal of Biological Systems Modeling 
and Simulation). 

Для экологии начала третьего тысячелетия харак-
терна общая тенденция к математизации научного 
исследования и широкому применению методов си-
стемного анализа. Правда, экология все еще остается 
той областью знания, в которой пока более целесо-
образно опираться на объяснение и прогноз опыт-
ного практика, чем на теоретико-математические 

предсказания. А потому все еще справедливы слова, 
сказанные почти полстолетия тому назад одним из 
ведущих американских экологов, сформировавшим 
современный образ науки «экологии», Р. Макинто-
шем: «талантливая догадка еще долго будет одним из 
основных стимулов науки» [41, р. 330]. Это связано и 
с принципиальной сложностью самих экологических 
систем как объектов математического моделирова-
ния, и с постоянно совершенствующейся методоло-
гией и методикой математического моделирования, 
и с огромным и все время растущим числом моделей 
разнообразных экосистем, и с целым рядом организа-
ционных трудностей, возникающих при постановке 
системного исследования, и пр. 

В процессе познания окружающего мира любая 
научная дисциплина проходит три основных этапа 
своего развития: описательный (можно сказать, ин-
вентаризационный), концептуально-теоретический 
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(при котором происходит выдвижение всякого рода 
представлений о структуре и характере функциони-
рования исследуемых систем) и этап математиза-
ции этих представлений (то есть их формализация 
на наи более точном и строгом на сегодняшний день 
языке математики). С этой точки зрения экология – 
не исключение: эколог хочет знать, какие экосистемы 
его окружают, сколько их, как они устроены и функ-
ционируют, как экосистема ограничена в простран-
стве, каковы пути конструирования искусственных 
экосистем с заданными свойствами, как управлять 
продуктивностью экосистем с максимальной выгодой 
и т. д. Из перечисленных трех этапов развития эколо-
гии как научной дисциплины можно считать, что пер-
вый – инвентаризационный – в основном завершен 
(но это слишком сильное утверждение, так как коли-
чество экосистем огромно, и можно говорить лишь 
об относительной изученности), второй – концепту-
ально-теоретический – находится в стадии расцвета, 
а вот третий – формально-теоретический – пережи-
вает только свое становление. И здесь представления 
in silico вполне могут оказаться полезными. 

Желание придать экологическим исследованиям 
строго теоретический характер проявилось достаточ-
но давно. И это сказалось не только в попытках более 
полно и точно определить основные понятия эколо-
гии, такие как «экосистема», «сообщество», «биогео-
ценоз», «ассоциация», «синузия», «климакс» и пр. 
Правда, «теоретическая экология» все еще понима-
ется весьма односторонне (концептуально-теоретиче-
ски) и в этом виде не может претендовать на роль дей-
ствительно теоретической дисциплины, способной 
обобщить содержание отдельных ее разделов с тем, 
чтобы эмпирически найденные для них закономер-
ности получили дедуктивное обоснование и логиче-
ски выводились из основных принципов, заложенных 
в основу теории. Объяснение этому можно найти в 
«Диалектике природы» Ф. Энгельса [37, с. 366]: «Дело 
в том, что всякому, кто занимается теоретическими 
вопросами, результаты современного естествознания 
навязываются с такой же принудительностью, с какой 
современные естествоиспытатели – желают ли они 
этого или нет – вынуждены приходить к общетео-
ретическим выводам. И здесь происходит известная 
компенсация. Если теоретики являются полузнайка-
ми в области естествознания, то современные естест-
воиспытатели фактически в такой же мере являются 
полузнайками в области теории…» 

Любая теория – это, в сущности, идея, воплощае-
мая в моделях. За время своего существования эколо-
гия накопила огромное количество эксперименталь-
ных фактов и стала остро нуждаться в обобщающих 
теориях [21, 29], способных объединить и сгруппиро-
вать эти отдельные факты с тем, чтобы направленно 
задавать Природе новые вопросы о сущности тех или 
иных экологических явлений. 

Экстенсивные и интенсивные методы  
в экологии

Экстенсивный подход (лат. extensivus – расши-
ряющий, удлиняющий, направленный не вглубь, а 
вширь) чаще всего связан с количественным, а не ка-
чественным изменением, увеличением; интенсивный 
подход (лат. intensio – напряжение, усиление) – напря-
женный, сосредоточенный, обладающий внутренним 
запасом сил. Математическое моделирование как 

расширение методов исследования сложных систем 
[26–28] никоим образом не противопоставляется экс-
тенсивным и интенсивным экологическим исследо-
ваниям: «количественному изучению растительно-
сти (в широком плане, экосистем. – Г. Р.) обязательно 
должно предшествовать ее качественное исследова-
ние» [17, с. 8]. 

На языке «математического моделирования в эко-
логии» (in silico) традиционные экстенсивные ме-
тоды (in vivo и in vitro) являются «поставщиками» 
информации не только для создания разного рода 
моделей в рамках эмпирико-статистического, само-
организующегося и имитационного моделирования, 
но и способствуют выдвижению гипотез о характе-
ре функционирования моделируемых систем и про-
верке работоспособности построенных моделей; ин-
тенсивные (in papyro) – для аналитических моделей 
[19–21, 29]. 

Сразу замечу, что понятия «экстенсивные» и «ин-
тенсивные» по отношению к методам чаще исполь-
зуются в сельском хозяйстве (например, увеличение 
количества продукции или только за счет расшире-
ния посевных площадей – «подъем целины», или за 
счет разработки и применения новых технологий 
в обработке земли и выведении новых, более уро-
жайных сортов на той же площади [10]), в экономике 
(например, экстенсивное улучшение использования 
основных фондов или через увеличение времени ра-
боты действующего оборудования, или через сокра-
щение простоев, повышение качества ремонтного 
обслуживания, своевременное обеспечение основ-
ного производства рабочей силой, сырьем, топли-
вом, полуфабрикатами и пр.; интенсивное улучше-
ние использования основных фондов предполагает 
повышение степени загрузки оборудования в едини-
цу времени – за счет модернизации действующих ма-
шин и механизмов, установление оптимального ре-
жима их работы и пр.), в медицине (экстенсивная и 
интенсивная терапия) и значительно реже – в эколо-
гии. С этой точки зрения, возможно, понятие in silico 
ждет более счастливая судьба.

О «моделях» и «моделировании»
Несколько слов о «моделях», «моделировании» во-

обще и «математическом моделировании» в частно-
сти (хотя таких слов, как мне представляется, сказано 
уже немало; весьма субъективно назову некоторые 
их источники, относящиеся к экологии: [8, 18, 21, 29, 
32, 35]). 

Традиционно под «моделью» понимают некоторый 
опытный материальный или мысленно представля-
емый объект или явление, замещающий оригиналь-
ный объект или явление, который сохраняет только 
некоторые важные его (оригинального объекта или 
явления) свойства. Ю.А. Гастев [7, с. 14] писал: «…в 
современном научном обиходе нет, пожалуй, бо-
лее употребительного термина, чем слово “модель”. 
И при всем разнообразии и пестроте способов упо-
требления этого термина во всех оттенках вклады-
ваемого в него смысла легко прослеживаются общие 
этимологические источники: французское modèle 
происходит (через итальянское modello?) от латин-
ского modus (образец). С другой стороны, различные 
научные дисциплины и их комплексы настолько рез-
ко отличаются друг от друга по своему предмету и 
методам, что действительно общим, скажем, для ес-
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тествознания и социологии, математики и искусст-
воведения, геологии и семиотики, физиологии и со-
противления материалов остается разве лишь единое 
представление о научном методе, с которым связы-
вается убеждение в объективности предлагаемого 
данной научной теорией фрагмента картины Мира». 
Тогда «моделирование» – исследование объектов по-
знания на их моделях; построение и изучение моде-
лей реально существующих предметов, процессов 
или явлений с целью получения объяснений этих 
явлений, а также для предсказания явлений, интере-
сующих исследователя. «Математическое моделиро-
вание» – процесс построения и изучения математи-
ческих моделей. 

Следует отметить, что построение математической 
модели предполагает наличие особой «идеологии», 
которой и посвящена эта статья. 

Кроме математического, различают еще ряд подхо-
дов к моделированию: 

• аналоговое моделирование – построение вспомо-
гательной по отношению к исследуемому объекту 
системы, которая имеет иную физическую природу, 
но тождественна исходному объекту по описываю-
щим его количественным закономерностям; в эколо-
гии, кажется, этот вид моделирования носит, скорее, 
исторический характер, хотя встречаются и совре-
менные работы [39, 43, 46]; 

• производственное (исследовательское) модели-
рование заключается в эксперименте над реальной 
экосистемой – например, опытные участки с некото-
рыми управляемыми параметрами (полив, удобрение 
и т. д.]); 

• физическое моделирование сводится к изучению 
системы или явления, воспроизводимых с сохране-
нием их физической природы; необходимыми усло-
виями такого рода моделирования являются сохране-
ние подобия оригинала и модели, соответствующих 
масштабов для параметров исследуемых систем или 

явлений (например, модельные деревья); этот метод 
менее универсален, чем математическое моделирова-
ние, однако в ряде случаев он достаточно эффективен 
при изучении сложных экосистем в ситуациях, когда 
относительно хорошо известны законы подобия мо-
дели и натуры, выражающиеся через фундаменталь-
ные физические (химические, биологические) законы. 

В силу многозначности понятия «модель» в науке и 
технике не существует единой классификации видов 
моделирования: классификацию можно проводить по 
характеру моделей, по характеру моделируемых объ-
ектов, по сферам приложения моделирования и т. д. 

Классификация методов 
математического моделирования 

экосистем
Целью любой классификации является группиро-

вание сходных объектов для обоснования общих ме-
тодов исследования. В системологии [14, 22, 24– 31, 
35] классификация методов моделирования в опреде-
ленной степени условна и предназначена не столько 
для описания сходства, сколько для выявления раз-
личий в подходах. Классификации методов модели-
рования осуществлялись неоднократно, однако они 
чаще всего проводились по форме (способу построе-
ния) и основывались либо на природе моделируемой 
системы, либо на способах моделирования. Предла-
гается оригинальная классификация методов моде-
лирования (см. табл. 1), основанная на усложнении 
поведения изучаемых объектов [21, 29]. 

Наиболее распространенным в экологии является 
эмпирико-статистическое моделирование (ЭСМ; 
для этого класса используются также (как представ-
ляется, менее удачные) названия «статистическое» 
или «стохастическое» моделирование). Методы ЭСМ 
чрезвычайно разнообразны – от простейшей стати-
стической обработки до регрессионного, факторного 
и кластерного анализов. Эти подходы должны «по-

Табл. 1
Соответствие систем и их моделей

Системы

Принципы 
усложняющегося 

поведения сложных систем 
[29, 34]

Состояния, 
вызывающие поведение 

сложных систем [1] Модели

П
ро

ст
ы

е 
си

ст
ем

ы

Вещественно-
энергетический баланс (на 
основе законов сохранения)

Системы, сохраняющие 
состояние Эмпирико-статистические модели; 

аналитические модели (законы); 
самоорганизующиеся модели 
(открытие законов)Гомеостазис (на основе 

обратных связей)
Системы поиска одного 
результата

С
ло

ж
ны

е 
си

ст
ем

ы бе
з 

ин
те

лл
ек

та Выбор решений (на основе 
индуктивного поведения)

Системы поиска 
нескольких результатов

Эмпирико-статистические 
модели; аналитические модели 
(феноменологические модели и 
модели потенциальной эффективности 
сложных систем [34]); имитационные 
модели; самоорганизующиеся модели 
(открытие законов) [2]

Перспективная активность Направленные системы

с 
ин

те
лл

ек
то

м 
(с

уп
ер

сл
ож

ны
е)

Рефлексия
Целевые системы; 
системы, стремящиеся к 
идеалу

Эвристическое программирование; 
метод матриц межаттракторных 
расстояний [9]; онтологические 
модели ситуаций [6]; кросс-
технологии рефлексивных игр [12, 33]
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ставлять» первично обработанную информацию для 
построения других математических моделей. Замечу, 
что ЭСМ не позволяет вскрывать причинно-следст-
венные связи моделируемых систем; построенные с 
помощью этих подходов модели служат только для 
проверки разного рода гипотез об этих связях. 

Другим подходом, который также достаточно раз-
вит в экологии, является имитационное моделиро-
вание (ИМ). Общепризнанного определения «имита-
ционной модели» до сих пор не существует; разные 
исследователи вкладывают в это понятие различный 
смысл, акцентируя внимание на различных призна-
ках моделей. Можно предложить такое определение 
ИМ [29]: ИМ – это синтез имитационной модели «на 
пределе» наших знаний об объекте, реализованной на 
ЭВМ по блочному принципу. ИМ в настоящее время 
продолжает оставаться одним из наиболее эффектив-
ных методов количественного прогнозирования по-
ведения сложных экологических систем [2, 13, 29]. 

Алгоритмической реализацией самоорганизующе-
гося моделирования (СМ) являются эволюционное 
моделирование [5] и метод группового учета аргумен-
тов (МГУА; [2, 11, 29]). СМ (в виде автоматов эволю-
ционного моделирования или полиномов МГУА) не 
несет объяснительной функции и, так же как и ИМ, 
служит для прогнозирования поведения экосистем. 

Наконец, аналитические модели (АМ) сложных 
систем в силу своей «упрощенности» (при их по-
строении исследователь сознательно идет на выбор 
только самых существенных, с его точки зрения, 
элементов и связей между ними) выполняют только 
объяснительную функцию теории (при условии, что 
заложенные в их основу гипотезы справедливы и не-
противоречивы). В основном аналитические модели 
реализуются без ЭВМ (можно сказать, что решения в 
этом случае получаются «на кончике пера») и позво-
ляют создать качественную картину анализируемого 
экологического явления или экосистемы. Выделяют 
два типа АМ: феноменологические («эскизные»; на-
пример, классическая модель Лотки–Вольтерра си-
стемы «хищник–жертва») и модели потенциальной 
эффективности сложных систем [24, 25, 34]. Замеча-
тельным фактом теории потенциальной эффектив-
ности сложных систем [34] является то, что законы 
эффективности любой сложной системы могут быть 
выражены в единой форме. Эти модели носят оце-
ночный характер, определяя некоторые «запреты» 
на конечные исходы. 

Сравнение моделей, построенных разными спо-
собами [21, 29], позволяет определить области их 
применения и заставляет признать наиболее эффек-
тивным подходом тот, в котором все методы матема-
тического моделирования «почти на равных» участ-
вуют в построении комплексной модели – процедура 
«модельного штурма» [2, 4, 29]. 

Адекватность математических моделей 
реальным экосистемам

Таким образом, математическое моделирование в 
экологии, выполняя функцию изучения in silico, по-
зволяет с разной степенью подробности и точности 
описывать многообразие реальных экосистем и эко-
логических процессов. Естественно, возникают во-
просы: насколько «удачны» те или иные модели, что 
понимать под «качеством модели», и как оценить это 
«качество»? 

Прежде всего, необходимо еще раз подчеркнуть, 
что математической моделью сложной системы 
«нельзя объять необъятное», то есть ни одна матема-
тическая модель не несет одновременно всех функ-
ций теории изучаемого класса экологических систем. 
В этом смысле очень поучительна заметка К. Шен-
нона «The Bandwagon»1 [45]. Вот цитата: «Сейчас те-
ория информации (можно говорить и о математи-
ческом моделировании в целом. – Г. Р.), как модный 
опьяняющий напиток, кружит голову всем вокруг. 
Для всех, кто работает в области теории информации 
(математического моделирования. – Г. Р.), такая по-
пулярность несомненно приятна и стимулирует их 
работу, но в то же время и настораживает… Здание 
нашего несколько искусственно созданного благо-
получия слишком легко может рухнуть, как только 
в один прекрасный день окажется, что при помощи 
нескольких магических слов, таких как информа-
ция, энтропия, избыточность… нельзя решить всех 
нерешенных проблем… На понятия теории инфор-
мации (математического моделирования. – Г. Р.) 
очень большой, даже, может быть, слишком большой 
спрос. Поэтому мы сейчас должны обратить особое 
внимание на то, чтобы исследовательская работа в 
нашей области велась на самом высоком научном 
уровне, который только возможно обеспечить». Та-
ким образом, в практических ситуациях выбор той 
или иной математической модели (в силу принципа 
множественности моделей сложных систем) должен 
определяться целями исследования. Следовательно, 
математическая модель должна адекватно отражать 
не какую-то конкретную экосистему, а проблему, ко-
торая возникает при ее изучении. 

Что касается самого термина «адекватность» (лат. 
adaequatus – приравненный), то его многозначность 
и размытость всякий раз требует комментариев при 
обсуждении свойств той или иной модели. В насто-
ящее время имеется много исследований, посвящен-
ных вопросам оценки адекватности математических 
моделей изучаемым реальным сложным системам 
(назову лишь некоторые обзорные работы: [3, 21, 
23, 29, 36]). Их анализ заставляет различать гносео-
логические и праксеологические (прагматические) 
1 Идиома: jump on the bandwagon – присоединиться к популярному 
делу или движению, присоединиться к большинству. 
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свойства моделей; в соответствии с этим, следу-
ет говорить о собственно адекватности (или о ка-
чественной адекватности, в смысле соответствия 
отображения в ней структуры и механизмов функ-
ционирования экосистем) и о праксеологичности мо-
дели (или о количественной адекватности, в смысле 
применимости модели для практических действий – 
прогнозирование, управление и пр.). 

Тогда ЭСМ и СМ (типа «вход–выход») служат, в 
основном, целям прогнозирования и могут вообще 
не отражать ни структуры, ни механизмов функци-
онирования экосистем и, следовательно, хотя и бу-
дут полезны для практики (в силу точности своих 
прогнозов), не будут адекватны реальным объектам 
в гносеологическом смысле. Поэтому для таких мо-
делей целесообразно говорить только об их праксео-
логичности. Для АМ, напротив, нельзя говорить о 
праксеологичности, так как при их построении ис-
следователь сознательно идет на ряд упрощений ис-
ходного объекта с тем, чтобы выделить наиболее 
важные (с его точки зрения) компоненты и связи; эти 
модели основаны в большей степени на априорной 
информации и призваны объяснять наблюдаемые в 
природе феномены. Поэтому для АМ имеет смысл 
говорить лишь о качественной адекватности. Нако-
нец, обе «стороны» адекватности как общей харак-
теристики моделирования проявляются в ИМ, где 
точность прогнозирования достигается за счет ото-
бражения в модели структуры и механизмов функ-
ционирования экосистем. 

Критерии оценки собственно адекватности и пра-
ксеологичности математических моделей достаточ-
но многочисленны, но их также можно разделить на 
два основных класса: внутренние и внешние. Если 
для оценки праксеологичности такое разделение до-
статочно очевидно: внутренние критерии основаны 
на той же информации, по которой строилась модель 
(метод наименьших квадратов), а внешние – на новой 
(МГУА), то для оценки качественной адекватности 
моделей провести подобное различение критериев 
более сложно. Например, можно считать внутрен-
ними критериями теоретические предпосылки са-
мой экологии (модель роста популяции неадекват-
на, если она дает отрицательную численность или 
биомассу). Тогда внешние критерии следует искать в 
области математики и математического анализа мо-
делей экосистем.

В частности, нельзя признать качественно адекват-
ным объяснение случайности наблюдаемых колеба-
ний численности некоторой популяции (в модель-
но описанной экосистеме), если в математическую 
модель ее роста непосредственно введен случайный 
фактор; другое дело, если такое квазислучайное по-
ведение возникает при анализе детерминированной 
модели (странный аттрактор [29, т. 1, с. 464–465]).

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
для оценки как праксеологичности, так и собствен-
но адекватности математических моделей экосистем 
приемлемое значение внутреннего критерия следу-
ет считать необходимым, а внешнего – достаточным 
условием на данном уровне знаний и в рамках имею-
щейся у естествоиспытателя информации. 

Заключение
Моделирование – это интеллектуальный экзерсис 

(франц. exercice, от exercer – упражнять, развивать 
путем упражнений), реализация которого помогает 
достичь одну или несколько из перечисленных ниже 
целей [40]:

в процессе моделирования исследователь приходит 
к иному пониманию проблемы;

он более глубоко задумывается о наблюдаемых 
процессах и механизмах их взаимодействия;

происходит индуцирование им новых гипотез;
он способен лучше объяснить (или осуществить 

выбор между альтернативными объяснениями) по-
лученную экспериментально информацию2;

модель может оказаться полезной для выбора тех 
или иных воздействий на реальную экосистему;

наконец, модель (правда, не очень часто) позволяет 
сделать достаточно осторожные прогнозы по харак-
теру изменения структуры и динамики экосистем.

Таким образом, процесс создания может быть не 
менее эффективным, чем реализация и анализ самой 
модели (полное подтверждение знаменитого анекдо-
та об ученом, для которого важнее всего – поиск). 
«Процесс столь же важен, как и продукт. Любой ин-
теллектуально более короткий путь, такой как ис-
пользование чьей-либо модели, без прохождения 
всего пути ее проектирования и создания, не только 
чреват скрытыми ловушками, но и предполагает по-
терянные возможности для исследователя проник-
нуть в суть сложной системы, которую он модели-
рует (повысить свой интеллект. – Г. Р.)» [40, р. 63]. 
Возвращаясь к проблеме «тиражирования» моделей, 
казалось бы, можно легко стать на позицию, соглас-
но которой исследователь должен быть оригинален и 
не использовать «чужие» модели. Однако сравнение 
моделей [4, 29] дает серьезные основания и для иной 
точки зрения. Некоторая специализация и унифика-
ция в науке – полезны; использование уже накоплен-
ного опыта своих коллег позволяет сократить усилия 
по моделированию и время моделирования, избежать 
ряда ошибок, больше времени уделять собственно 
экологическим исследованиям и пр. Но за все в жиз-
ни надо платить, и в этой ситуации эколог-модель-
ер должен «инвестировать» свое время в понимание 
модели. Эффективность этого процесса, естественно, 
зависит от исследований in vivo, in vitro и пр. (см. на-
чало статьи), а вот моделирование (in silico) – полно-
стью в руках (точнее, в голове) естествоиспытателя. 

Благодарности. Автор благодарен многочислен-
ным коллегам (особенно профессорам П.М. Бруси-
ловскому, Б.М. Миркину, С.В. Саксонову, И.Ю. Усма-
нову) за заинтересованное обсуждение этих проблем, 
а также благодарен РФФИ (гранты 14-04-01548 и 
14-06-97019 р_поволжье_а), программе фундамен-
тальных исследований Президиума РАН «Биоразно-
образие природных систем» и программе Отделения 
биологических наук РАН «Рациональное использова-
ние биологических ресурсов России: фундаменталь-
ные основы управления» за финансовую поддержку 
данной работы.
2 «…физика непонятное объясняет понятным образом через еще более 
непонятное. Все остальные области знаний поступают иначе – они 
пытаются объяснить непонятное через понятное, то есть через те фун-
даментальные представления о мироустройстве, которые возникли у 
человека в процессе антропогенеза» [15, с. 109].
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