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Аннотация. Статья посвящена проблеме математизации и теоретизации квантовой меха-
ники. Рассматривается развитие аксиоматических систем волновой механики с помощью 
двух подходов. Первый путь – это движение теории внутри самой себя, когда математиче-
ские средства участвуют в создании формально-логического аппарата аксиоматической 
системы, способствуя развитию новых понятий квантовой механики. Второй путь заклю-
чается во взаимодействии индуктивных понятий квантовой механики (опыта) с аксиома-
тическими системами (теорией). Доказано, что в квантовой механике априоризм Канта 
оказывается несостоятельным, поскольку эйдосы конструируются в ней по математиче-
ским правилам.
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Введение
1Математизация физического знания привела к триумфу квантовой механи-

ки в первой трети ХХ в. [3]. Физики и математики искали абстрактные операци-
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ональные математические средства, 
которые не имели прообразов в физи-
ческой реальности, но выступали как 
способы развития физической теории. 
Такая задача поиска новых алгебра
ических средств стоит перед матема-
тиками всегда [6], но не всегда, как по-
казывает история науки, приводит к 
успеху [9].

Успех в микрофизике был связан 
с новым способом конструирования 
эйдосов, который, в отличие от на-
уки Нового времени, считавшей, что 
эйдос предшествует познанию (раци-
оналистическая философия Декарта) 
или конструируется с помощью ин-
туиций чистого пространства и вре-
мени (априоризм Канта), создавался 
теперь по математическим правилам. 
На первый план в познании вышли 
такие математические средства, как 
некоммутативные операторы, различ-
ные топологии, а также теория групп 
преобразований и их инвариантов. 
Эти математические средства были 
внедрены в аксиоматические системы 
микрофизики, логически выстроили 
всевозможные формы и свойства фи-
зических объектов, стали соотносить-
ся с опытом и, выйдя на логический 
уровень формулирования новых по-
нятий, подвергли их испытанию на ло-
гическую безупречность, чтобы опре-
делить экспериментальные критерии 
своей проверки. Развитие аксиомати-
ческих систем микрофизики с помо-
щью математических средств привело 
к появлению новой науки – квантовой 
механики.

Философские исследования аксио-
матических систем квантовой физики 
велись М. Бунге, В.А. Фоком, К. Хюб-
нером, К. Геделем, а также Н. Мулудом. 
Проблемное поле было задано доста-

точно широко: изучались природа ак-
сиом, способы введения математиче-
ских средств в аксиомы, соотношение 
теорий классической и неклассической 
физики между собой, взаимодействие 
квантовой теории с экспериментом, 
исследовались характер аксиоматики 
квантовой механики и её преимуще-
ства (М. Бунге). Обсуждались также 
назначение математического аппарата 
квантовой механики, и этапы его раз-
вития (В.А. Фок), истинность аксиом 
квантовой механики их детермина-
ция социально-культурными факто-
рами (К. Хюбнер), рассматривались 
теоремы о неполноте аксиом и про-
блемы методов доказательства аксиом 
(К. Гедель), а также раскрывалась роль 
операциональных средств в создании 
аксиоматических систем (Н. Мулуд). 
Вопросы аксиоматизации физических 
теорий обсуждались также Х. Патнэ-
мом (эмпирическая проверка логи-
ческих высказываний), фон Нейма-
ном (построение квантовой теории 
с помощью неклассической логики), 
ван Фраасеном (создание лабиринта 
квантовых логик), В. Штегмюллером 
(использование лабиринта квантовых 
логик для построения аксиоматиче-
ских систем). Все эти исследования 
привели к созданию стандартной ар-
хитектуры аксиоматического метода, 
когда теория рассматривалась с точки 
зрения двухуровневой конструкции, 
где высший уровень представлял со-
бой формально-логический аппарат, 
состоящий из неинтерпретируемых 
высказываний, а низший  – из пред-
метной области, где эти понятия ин-
терпретировались. Однако такая кон-
струкция сегодня не срабатывает в 
компьютерных науках и информаци-
онных технологиях, а также во мно-
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гих областях естественнонаучного и 
технического знания. Поэтому в на-
стоящее время в философии науки на-
блюдаются отход от стандартной ар-
хитектуры аксиоматического метода и 
начинается поиск новой аксиоматиче-
ской архитектуры, снимающей разли-
чие между семантикой и синтаксисом 
теории, в различных областях науки и 
техники и исследование её философ-
ских оснований [5; 10; 11; 12].

Однако все эти исследования рас-
сматривают аксиоматические системы 
в уже готовом, статичном виде без учё-
та логики перехода от понятий старой 
теории к новой. Исключением была 
философия Н. Мулуда, показавшая 
развитие структурной научной мысли, 
создающей аксиоматические систе-
мы по специальным математическим 
правилам, которые устанавливали но-
вые отношения между старой и новой 
теорией. Эта философия выявила не 
только аспекты генезиса и истории ак-
сиоматических систем в микрофизи-
ке, но и их строение, их обобщающую 
способность и актуальность теорети-
ческих приложений, а также раскрыла 
связь между формально-логическим 
началом и эмпиризмом, именно по-
этому структурализм Мулуда будет 
ориентиром в изучении развития ак-
сиоматических систем в квантовой ме-
ханике.

Эта работа выполнена в рамках 
структуралистского направления 
философии науки, в котором развита 
методологическая схема, в её основе 
лежит убеждение в том, что в научном 
знании не существует изолирован-
ных терминов. Каждый термин свя-
зан определёнными отношениями с 
другими элементами и всей системой 
понятий в целом по правилам коорди-

нации и субординации. Такой систе-
мой понятий выступает аксиоматиче-
ская система квантовой механики, в 
которой прослеживается связь между 
формально-логическим аппаратом, 
семантическими и эмпирическими 
понятиями. Эта методология с её то-
тальностью и системностью будет ис-
пользована для объяснения развития 
аксиоматических систем в квантовой 
механике.

Два пути развития аксиоматических 
систем в квантовой механике

Аксиоматические системы кванто-
вой механики создаются и развивают-
ся по правилам логики и математики.

О создании аксиоматических си-
стем в физике Гейзенберг пишет так: 
«…построение знания начинается с 
нескольких определений и аксиом, 
связанных друг с другом так, что воз-
никает “замкнутая система” понятий. 
Каждому понятию придаётся матема-
тический символ, а связи между по-
нятиями изображаются в виде матема-
тических уравнений. Математическое 
отображение системы обеспечивает 
невозможность противоречий внутри 
системы. Система определений и акси-
ом, могущая быть записана как описа-
ние неизменной структуры природы, 
которая не может быть зависима ни 
от конкретного места протекания про-
цесса, ни от конкретного времени, и, 
следовательно, имеет силу быть неза-
висимой от пространства и времени» 
[4, с. 52].

Аксиоматизация научного знания 
связана с двумя условиями: первое 
условие  – нужна объясняющая тео-
рия для того, чтобы наука на её осно-
ве могла дифференцировать свои по-
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нятия, таким теоретическим знанием 
в истории микрофизики выступила 
оптика. Второе условие – эти понятия 
должны впоследствии принять вид 
математических выражений, которые 
нужно свести воедино с целью созда-
ния непротиворечивого основопола-
гающего закона, из которого можно 
вывести логическим путём следствия в 
виде всех остальных частных законов. 
Этот метод построения знания всегда 
использовался и развивался в класси-
ческой, релятивистской и квантовой 
механике.

Прогресс в развитии аксиоматиче-
ских систем квантовой механики со-
стоял в том, что в них были внедрены 
математические структуры, которые 
благодаря своим операциональным 
свойствам и техническим приёмам 
смогли соединить область представ-
ления (логического, формального) с 
областью действия (сферы опыта, экс-
перимента). Математические средства 
не только развивали приёмы есте-
ственного мышления, но и раздви-
нули границы естественной техники 
операций с символами и знаками и 
дали собственные логические крите-
рии применения этих операций. Опе-
рациональные правила математики не 
только выявили отношения между эле-
ментами структуры микрофизическо-
го знания, но и логически вывели все 
свойства этих элементов. Например, в 
физике атома структура атома выра-
жает взаимодействие между ядром и 
электронами (элементами) или равно-
весие физических процессов. Это рав-
новесие может быть описано на язы-
ке математики, для этого существует 
стационарная формула распределения 
энергии, компоненты этой формулы 
отражают распределение электронов 

по кинетически возможным состояни-
ям в соответствии с энергетическими 
правилами. Перегруппировка электро-
нов в атоме в соответствии с энергети-
ческими правилами подчиняется за-
конам математической теории групп, 
что позволяет вывести всевозможные 
распределения электронов в структуре 
атома ещё до эксперимента.

Аксиоматические системы в микро-
физике всегда развиваются в двух на-
правлениях: первый путь – внедрение 
в них операциональных средств ма-
тематики, а второй путь – выявление, 
группирование фактов и их “встраива-
ние” в аксиоматические системы. Дви-
жение мысли протекает одновременно 
в двух направлениях – теория движет-
ся внутри самой себя, создавая новые 
понятия, далее она соотносит их с 
фактами и объясняет факты на основе 
математических моделей, являющихся 
структурными элементами аксиомати-
ки. Так развивается внутренняя логи-
ка науки.

Рассмотрим первый путь  – дви-
жение теории внутри себя самой и её 
совершенствование на основе матема-
тических средств. Операциональные 
средства математики (функции, ма-
трицы, операторы, группы) позволяют 
расширять аксиоматические системы, 
поскольку задают своему математиче-
скому объекту всё новые свойства и в 
то же время контролируют логическую 
применимость этих свойств. Операци-
ональные средства участвуют также в 
создании формально-логического ап-
парата аксиоматической системы, при-
мером тому может служить экскурс в 
историю квантовой физики, создание 
П. Дираком квантово-механического 
формализма на основе гамильтонова 
подхода.
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Физика начала XX в. создавала но-
вую систему знания  – волновую ме-
ханику, причём роль создания такой 
системы должна была принять на себя 
математика. Если взглянуть на исто-
рию физики [2, с. 134], творцы волно-
вой механики Л. де Бройль и Э. Шрё-
дингер начинают с того, что находят 
аналогии, сближающие механику с 
оптикой. Например, теория Якоби уже 
сочетала кинетические свойства пото-
ка частиц с оптическими свойствами 
волны, а фотонная концепция света 
Эйнштейна связывала кинетическую 
энергию частицы с частотой волны. 
Такие аналогии облегчали создание 
волновой механики, и теоретическая 
работа, начатая де Бройлем и матема-
тически завершённая Шрёдингером, 
заключалась в том, чтобы извлечь из 
этих аналогий обобщение. Волновая 
концепция должна была придать по-
нятиям механики новый смысл, для 
этого она обращается к математиче-
скому описанию волны. Первые ис-
следования де Бройля и Шрёдингера 
используют классическое понимание 
векторных операций в обычном про-
странстве и времени и закон непре-
рывного распространения волны. Им 
приходилось находить всё новые и 
новые векторные свойства волны, что-
бы придавать новый смысл направ-
лениям её колебания. Эти трудности 
потребовали усовершенствования 
формального и математического аппа-
рата математики. Для этого в волновой 
механике стала использоваться реля-
тивистская геометрия, что позволило 
Дираку определить понятие “спин”. 
Или другой пример – числа “q” Дира-
ка, вводящие в физику некоммутатив-
ные операции. Операторы положения 
p и количества движения q действуют 

на состояния волны ψ и определяют в 
зависимости от порядка своего приме-
нения различные состояния динами-
ческих переменных волны: pqψ≠qpψ. 
Дирак, введя некоммутативные опе-
рации в квантовую механику, решил 
математическую задачу, поставленную 
Гейзенбергом, когда последний с помо-
щью динамических переменных вол-
ны связал два атомных состояния и 
выразил их в виде матриц. Следствием 
этого была некоммутативность пере-
менных, смысл которой был неясен 
самому Гейзенбергу. Дирак сразу по-
нял важную роль этого нового свой-
ства теории, которому было необходи-
мо дать правильную интерпретацию. 
Дирак использовал аналогию между 
коммутатором и скобками Пуассона, 
что ему «позволило ввести процеду-
ру дифференцирования в квантовую 
теорию и дало толчок к построению 
последовательного квантово-механи-
ческого формализма на основе гамиль-
тонова подхода» [7, с. 145]. Далее Ди-
рак обобщил математический аппарат, 
когда построил квантовую алгебру для 
переменных, отличающихся неком-
мутативностью, последние он назвал 
q-числами (гейзенберговские матри-
цы). Ему удалось с помощью этих вели-
чин решить многие проблемы кванто-
вой механики: он рассматривал задачу 
об атоме водорода и получил формулу 
Бальмера, а также стремился охватить 
релятивистские эффекты и особенно-
сти многоэлектронных систем.

Таким образом, ретроспективный 
взгляд на квантовую механику по-
казывает, что она систематически за-
имствовала из различных разделов 
алгебры и геометрии математические 
средства для своего построения, раз-
вивая тем самым операциональный 
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подход. Новые понятия квантовой 
механики всё время перестраиваются 
в соответствии с правилами логики 
и математики, заменяя понятия клас-
сической механики. Так, с движением 
частицы связывается математически 
точное распространение волны, ско-
рость частицы интерпретируется в 
волновых характеристиках средней 
скорости групп волн, фазы которых 
различны, амплитуда волны рассма-
тривается как вероятности присут-
ствия частицы в какой-либо области 
пространства. В дальнейшем все эти 
понятия дифференцируются так, что-
бы передать квантовые свойства обо-
лочки атома. Так, волна, связанная с 
движением электрона, рассматривает-
ся специфически, это уже стационар-
ная волна, пространственные конфи-
гурации этой волны можно вывести 
как частные решения уравнения, опре-
деляющего изменение волновой функ-
ции во времени.

Математизация квантовой механи-
ки влекла к развитию её физического 
языка. Но волновая механика не про-
сто являлась переводом с одного язы-
ка на другой, когда, например, энер-
гетические понятия, используемые в 
теории атома Н. Бора, переводятся на 
волновой язык и его термины – часто-
та и длина волны. Этот перевод давал 
новые способы квантования энергии 
электрона, понимаемого как шкала 
энергетических уровней, получившая 
впоследствии экспериментальное под-
тверждение. В основе этого перевода 
лежит решение уравнения Шрёдин-
гера для атома водорода, из которого 
следует набор дискретных энергети-
ческих уровней, соответствующих 
квантовым числам, которые были вы-
числены Н. Бором на основе экспери-

ментальных данных. Энергетические 
уровни появляются из чисто матема-
тических соображений, но впослед-
ствии обретают физический смысл, 
когда связываются с представлением о 
нахождении на них электрона. Генезис 
физических понятий неразрывно был 
связан с математикой и не мог быть от 
неё оторван.

Математика становилась силой от-
крытия нового знания, когда уже не 
хватало предсказательных возможно-
стей интуитивных аналогий физики. 
Она способствовала развитию тео-
ретической структуры физического 
знания, заменяя интуитивные схемы, 
лежащие в основе старых понятий 
физики, с помощью аксиом на новые 
концепты. Это хорошо показал Мулуд 
[8, с. 102–105] на примере преобразо-
вания механического понятия скоро-
сти в квантовой механике с помощью 
волновых понятий оптики. Так, в вол-
новой механике стояла задача расчёта 
скорости волны, связанной с электро-
ном, меняющим своё направление 
под действием электромагнитного 
поля. Для этого волновая механика 
заимствовала из оптики дифферен-
циальное уравнение распространения 
простой монохромной волны с опре-
делённой скоростью. Но эта скорость 
должна была отличаться от скорости 
света в вакууме, и оптика дала анало-
гию: существование показателя пре-
ломления, характеризующего среду 
распространения и действующего как 
обратный коэффициент скорости. 
Кроме того, скорость волны есть так-
же синусоидальная функция часто-
ты, поскольку связана с воздействием 
рассеивания волн (условие задачи). В 
результате введения аналогии и усло-
вия задачи в уравнение монохромной 
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волны была получена характеристиче-
ская скорость волны. Дальнейшее вве-
дение аксиомы, связывающей длины 
волны с импульсом частицы, в урав-
нение характеристической скорости 
волны позволило прийти к уравнению 
Шрёдингера, которое математически 
устанавливает соответствие между 
волновыми и энергетическими харак-
теристиками физической системы. Но 
это был не просто перевод на язык 
волновой механики данных, относя-
щихся к потенциальному полю атома, 
служащих для вычисления возможных 
типов распределения энергии внутри 
атома, после наложения на систему 
формальных условий, это был также 
новый способ квантования энергии 
электрона, дающий более богатую 
шкалу квантовых энергий. Уравнение 
Шрёдингера представляет собой новое 
математическое понятие, способное 
к более широким обобщениям. Его 
решения приводят к более тонкому 
анализу структур квантовых чисел по 
сравнению с механической интерпре-
тацией Бора и позволяют описывать 
состояния атома водорода или водо-
родоподобных атомов, не пользуясь 
такими интуитивными понятиями, 
как “линейные орбиты”.

Этот пример показывает не только 
то, как математика становится силой 
открытия нового знания в физике, но 
и то, как развивается физическая тео-
рия. Физические объекты выходят за 
пределы первоначальных аналогий, 
таких как “линейные орбиты”, когда 
волновой язык начинает перестраи-
вать характеристические величины, 
которые Бор вначале установил в сво-
ей механической интерпретации. Вы-
йдя за пределы аналогий, физические 
понятия с помощью математических 

систем (в данном случае введения ак-
сиомы) получают операциональную 
устойчивость, позволяя не только ис-
пользовать объяснительную силу вол-
новой модели, но и обеспечить упо-
рядочивание и стыковку волновой 
модели с опытными фактами. Матема-
тика не только обеспечивает внутрен-
нюю логическую непротиворечивость 
понятий, но и намечает связь с аксио-
мами более фундаментальной теории, 
и именно математическая процеду-
ра становится силой открытия ново-
го, когда уже не хватает интуитивных 
аналогий и гипотез. В этом и состоит 
методологическое значение принципа 
математизации в физике.

Теперь рассмотрим более подроб-
но второй путь развития аксиомати-
ческих систем в квантовой механике, 
заключающийся во взаимодействии 
их с опытом. Экспериментальный по-
иск новых фактов связан с образова-
нием индуктивных понятий. Одно-
временно идёт теоретический поиск, 
поскольку индуктивные понятия фи-
зики должны быть описаны и объяс-
нены в рамках устойчивых структур 
аксиоматической системы. Вот при-
мер из истории квантовой физики [1]. 
Формула И. Бальмера, описывающая 
спектр атома водорода, возникла ин-
дуктивным путём на основе наблюде-
ния, классификации и измерения мно-
жества фактов. Эта формула выражала 
зависимость частот отдельных линий 
спектра от последовательности целых 
чисел. Формула Бальмера была ис-
пользована Бором для теоретического 
анализа модели атома Э. Резерфорда, 
чтобы обеспечить её стыковку с опы-
том. Модель атома Резерфорда описы-
вала орбитальные движения электро-
нов, скорость которых непрерывно 
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менялась, и она не могла объяснить 
дискретность спектров атомов, наблю-
давшуюся в эксперименте. Бор привёл 
в соответствие качественное различие 
экспериментальных данных с посто-
янно определяемыми множествами 
математики. Спектральные разновид-
ности атомных излучений были упо-
рядочены благодаря многократно по-
вторенной системе квантовых чисел. 
Он ввёл различие между стационар-
ными состояниями, находясь на ко-
торых, электрон не излучает энергии, 
и переходными состояниями, при ко-
торых происходит излучение. Стаци-
онарным состояниям соответствует 
множество квантовых энергетических 
состояний электрона, а переходное со-
стояние математически определяется 
разностью энергетических уровней 
двух стационарных состояний (аксио-
ма), что позволяет вновь использовать 
данные Бальмера: разность спектраль-
ных чисел пропорциональна разности 
двух энергетических состояний (тоже 
аксиома). Эти две аксиомы вводятся 
в формулу Планка, которая отныне 
будет координировать частоту излу-
чения электрона и его энергию на двух 
стационарных состояниях с учётом 
постоянной Планка.

Этот пример показывает, как пере-
страивается модель атома Резерфорда 
Бором, когда последний начинает ис-
пользовать индуктивные понятия и 
числа Бальмера, что в конечном ито-
ге приводит к новой энергетической 
модели атома Бора, соответствующей 
эмпирическим фактам. Большую роль 
в построении этой модели сыграло 
применение теории множеств, по-
зволившей многократно квантовать 
энергетические состояния электрона 
и стыковать модель атома с опытом. 

Теорию множеств можно назвать опе-
рациональным средством для постро-
ения модели, и она являлась также 
медиатором, соединившим математи-
ческие объекты с опытом.

Заключение

Можно сделать ряд общих выводов, 
касающихся вопросов генезиса и раз-
вития нового знания в аксиоматике 
квантовой механики.

1. Физика в доклассический и клас-
сический периоды своего развития из-
влекала свои идеи из сферы мнения, 
которую древние греки называли док-
сическим знанием (примером может 
служить закон действия и противо-
действия в механике Ньютона), с по-
мощью интуиции, и такое знание, опи-
рающееся на подобное правдоподобие, 
можно условно назвать “гипотетиче-
ским”. В аксиоматике неклассической 
механики это “гипотетическое” знание 
заменилось на интерпретационную 
модель, взаимодействующую с интер-
претируемыми фактами. В создании 
таких моделей, как было показано 
выше, принимают участие операцио-
нальные схемы и медиаторы. В итоге 
волновая механика не полагает всех 
свойств волны заранее известными, 
сама волна представляет собой мате-
матическую модель, контролирующую 
квантовые состояния электрона, необ-
ходимые для эксперимента.

2. Средством построения новых 
физических понятий в аксиоматиче-
ских системах служат математические 
структуры и операциональные прави-
ла, эти правила устанавливают грани-
цы понятиям в рамках математических 
законов, которые разум предписывает 
себе сам. Идея, вложенная в понятие, 
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не даётся учёному извне, как утверж-
дала греческая традиция, идущая от 
Платона и Аристотеля, продолжением 
которой является картезианство. Эй-
дос конструируется в процессе позна-
ния по операциональным правилам.

3. Развитие операционалистско-
го подхода в квантовой физике при-
водит к мысли о несостоятельности 
кантовского априоризма, требующего 
интуиции чистого пространства и чи-
стого времени, которое вводится в ма-
тематическое рассуждение. Интуицию 
пространства и времени Канта можно 
назвать дооперациональными услови-
ями физического познания, характер-
ного для науки Нового времени. Кан-
товские представления о пространстве 
и времени заменяются в квантовой 
механике на физико-математическое 
топологическое представление. Опе-
рациональные функции этой топо-
логии определяют путь дальнейшего 
рационализирования и стыковку с 
эмпирическими фактами. Физико-ма-
тематическая топология использует 
все свойства пространств (векторных, 
аффинных, метрических), разрабаты-
вается множество операциональных 
схем на основе математики, использу-
ются все возможности алгебраических 
средств для формулировки всех энер-

гетических характеристик объекта, 
далее даётся квантовая или волновая 
интерпретация объекта согласно кон-
цепциям механики. Так возникает не-
сколько теоретических представлений 
об объекте на основании множества 
операциональных схем, и таким спо-
собом конструируются эйдосы в при-
кладной аксиоматике.

4. В операционализме форма не 
предшествует содержанию, она воз-
никает на основе конструирования 
теоретического объекта посредством 
создания операциональных схем или 
математических уравнений, включа-
ющих различные разделы алгебры. В 
этом состоит отличие операциональ-
ного подхода в квантовой механике от 
прежних декартовских представлений 
(форма предшествует содержанию) и 
эпистемологии И. Канта (возможна 
лишь одно теоретическое представ-
ление об объекте), объясняющих воз-
никновение нового знания в класси-
ческой науке. Неклассическая физика 
на основе операциональных математи-
ческих средств способна развить мно-
жество теоретических представлений 
о физическом объекте. Развитие опе-
рациональных средств способствует 
дальнейшему росту научного знания и 
прогрессу науки.
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