Рациональность научных революций*
Название нашего цикла спенсеровских лекций «Прогресс в науках и преграды на его пути» было выбрано её организаторами. Это название, как мне кажется, заключает в себе положительную оценку прогресса в науке и отрицательную оценку преград на её пути. Ещё не так давно эта точка зрения была практически общепринятой. Пожалуй, мне сразу следует заявить, что я принадлежу к числу сторонников этой точки зрения, хотя и принимаю её с некоторыми незначительными и совершенно очевидными оговорками, о которых речь пойдёт несколько позже. Конечно, такие преграды на пути прогресса, как внутренняя сложность подлежащих решению проблем, представляют собой стимулы, которые следует только приветствовать. (Действительно, многие учёные были очень обеспокоены, когда выяснилось, что проблема отвода [tapping] ядерной энергии сравнительно тривиальна и не влечёт нового революционного изменения в теории.) Однако застой в науке был бы подлинным бедствием. И всё же я вполне согласен с высказанным профессором У.Бодмером предложением считать научный прогресс палкой о двух концах.
 Да, следует считаться с тем, что палки, за весьма редким исключением, бывают о двух концах.

Моя лекция делится на две части. Первая часть (разделы I – VIII) посвящена прогрессу в науке, вторая часть (разделы IX – XIV) – некоторым социальным преградам на пути этого прогресса.

Отдавая дань Герберту Спенсеру, я буду рассматривать прогресс в науке в основном с эволюционной точки зрения, точнее говоря, с точки зрения теории естественного отбора. Только конец первой части (то есть раздел VIII) будет посвящён обсуждению прогресса в науке с логической точки зрения. При этом будут выдвинуты два рациональных критерия прогресса в науке, которые мне понадобятся во второй части лекции.

В этой второй части будут рассмотрены некоторые преграды на пути научного прогресса, среди них, препятствия, имеющие идеологический характер. Закончу же я (разделы XI – XIV) обсуждением различения, с одной стороны, идеологических революций, рациональное оправдание которых возможно не так уж часто. Как мне представляется, это различение достаточно интересно для того, чтобы озаглавить мою лекцию «Рациональность научных революций». Ударение здесь, конечно, следует сделать на слове «научный».

I
Обратимся же к обсуждению прогресса в науке. Я буду рассматривать прогресс в науке с биологической или эволюционной точки зрения. Конечно, я далёк от предположения, что это наиболее существенная точка зрения для исследования прогресса в науке, но биологический подход тем не менее предполагает удобный способ введения двух ведущих идей первой половины моей лекции. Это идеи инструкции и отбора.

С биологической или эволюционной точки зрения наука и прогресс в науке могут рассматриваться как средства, используемые видом homo sapiens для приспособления к окружающей среде, то есть для вторжения в новые области обитания и даже для изобретения таких новых областей.
 Отсюда возникает следующая проблема.

Можно различить три уровня приспособления: генетическое приспособление, приспособительное поведенческое обучение и научное открытие, которое является частным случаем приспособительного поведенческого обучения. В этой части лекции нашей основной проблемой будет изучение сходств и различий между стратегиями прогресса и приспособления на научном уровне и на двух других уровнях: генетическом и поведенческом. Делу сравнения названных уровней приспособления послужит и исследование той роли, которую на каждом из этих уровней играют инструкция и отбор.

II
Чтобы вы не блуждали в потёмках вплоть до результата этого сравнения, я сейчас оглашу свой основной тезис. Это – тезис, следующим образом утверждающий фундаментальное сходство трех названных уровней.

На всех трёх уровнях – генетического приспособления, приспособительного поведения и научного открытия – механизм приспособления принципиально тождественен.

Этот тезис можно разъяснить несколько подробнее.

Приспособление начинается с унаследованной структуры, являющейся базисной для всех трех уровней, а именно с генной структуры организма. На поведенческом уровне генной структуре соответствует врожденный набор доступных для данного организма типов поведения, а на научном уровне – господствующие научные предположения или теории. Эти структуры на всех трех уровнях передаются посредством инструкции, то есть при помощи репликации закодированных генетических инструкций* на генетическом и поведенческом уровнях и посредством общественной традиции и имитации на поведенческом и научном уровнях. На всех трех уровнях инструкция приходит изнутри структуры. Если же встречаются мутации, отклонения [variations], или ошибки, то они представляют собой всего лишь новые инструкции, которые также приходят скорее изнутри структуры, чем снаружи, из её окружения.

Эти унаследованные структуры сталкиваются с некоторыми давлениями, притязаниями или проблемами, а именно с проявлениями давления отбора, притязаниями окружающей среды и теоретическими проблемами. В качестве реакции на это происходят отклонения от генетически или по традиции унаследованных инструкций
, причем эти отклонения, по крайней мере частично, носят случайный характер. На генетическом уровне таковы мутации и рекомбинации
 закодированных инструкций, на поведенческом уровне – предварительные изменения и рекомбинации в рамках установленного набора типов поведения, на научном уровне – новые и революционные предварительные теории. На всех трех уровнях мы получаем новые предварительные инструкции для проб, или короче говоря, предварительные пробы.

Очень важно, что на всех трех уровнях такие предварительные пробы представляют собой изменения, более или менее случайным образом возникшие изнутри индивидуальной структуры. Концепция, согласно которой эти изменения не связаны с инструкцией извне, из окружающей среды поддерживается (хотя, может быть, и недостаточно) тем фактом, что иногда очень сходные организмы могут на одно и тоже притязание окружающей среды реагировать совершенно различным образом.

На следующей стадии происходит отбор из множества доступных мутаций и отклонений, причем плохо приспособленные новые предварительные пробы устраняются. Это стадия устранения ошибок. Только более или менее приспособленные инструкции для проб выживают и, в свою очередь, наследуются. Таким образом, можно говорить о приспособлении при помощи «метода проб и ошибок» или, точнее говоря, «метода проб и устранения ошибок». Устранение ошибок или плохо приспособленных инструкций для проб называются также «естественным отбором», и представляет собой нечто вроде «отрицательной обратной связи». Этот процесс действует на всех трех уровнях.

Следует отметить, что ни одно отдельное применение метода проб и устранения ошибок или естественного отбора не влечет в общем случае равновесного состояния приспособления, поскольку, во-первых, обнаружение совершенных или оптимальных пробных решений проблемы вообще маловероятно, а, во-вторых, что значительно более важно, возникновение новых структур или новых инструкций включает в себя изменение окружающей среды. Новые элементы окружающей среды могут стать ее органической частью, и, тогда возможно возникновение новых давлений, притязаний, новых проблем. И все это – результат структурных изменений, приходящих изнутри данного организма.

На генетическом уровне такое изменение может быть мутацией гена с последующим изменением фермента. Сеть ферментов сразу же формирует более близкое окружение генной структуры. Соответственно, в этом близком окружении произойдет некоторое изменение, а вместе с ним могут возникнуть и новые отношения между организмом и более отдаленным окружением, что в дальнейшем повлечет новые давления отбора.

То же самое происходит на поведенческом уровне, поскольку усвоение нового типа поведения в большинстве случаев может быть приравнено к занятию новой экологической ниши. Как следствие, возникают новые давления отбора и новые генетические изменения.

На научном уровне предварительное принятие нового предположения или новой теории может разрешать одну или две проблемы, но кроме того оно неизменно поднимает много новых проблем, поскольку новая революционная теория функционирует подобно новому и весьма мощному органу чувств. Если прогресс действительно значителен, то новые проблемы будут отличаться от старых проблем, и прежде всего отличаться тем, что они расположены на совершенно ином уровне глубины. Такое положение сложилось, к примеру, при возникновении теории относительности и квантовой механики, сейчас этот процесс в очень драматической форме протекает в молекулярной биологии. В каждом из этих случаев новая теория открывала новые горизонты неожиданных проблем.

Таков, по моему мнению, путь, по которому движется вперед наука. И лучшим масштабом для измерения достигнутого прогресса может быть сравнение наших старых проблем с новыми. Если достигнутый прогресс велик, возникают новые проблемы совершенно неожиданного доселе свойства. Обнаружатся более глубокие проблемы и кроме того число их значительно увеличится. Одним словом, чем дальше мы продвинемся вперед по пути сознания, тем яснее мы сможем представить себе всю бездонность нашего невежества
.

Теперь можно подвести итоги обсуждения выдвинутого тезиса.

На всех трех рассматриваемых уровнях – генетическом, поведенческом и научном – мы имеем дело с унаследованными структурами, которые передаются при помощи процесса инструкции, в частности, посредством генетического кода или традиции. На всех трех уровнях новые структуры и новые инструкции возникают посредством пробных изменений изнутри структуры, то есть посредством предварительных проб, подвергающихся естественному отбору или устранению ошибок.

III
До сих пор я подчеркивал сходства в работе приспособительного механизма на всех трех уровнях. Это поднимает очевидную проблему: а каковы же различия?

Главное различие между генетическим и поведенческим уровнями таково. Мутации на генетическом уровне не только случайны, но и совершенно «слепы» в двух смыслах этого слова
: во-первых, они ни коим образом не являются целенаправленными, во-вторых, выживание мутации не может повлиять не только на дальнейшие мутации, но и на частоты или вероятности их появления, хотя, без сомнения, выживание мутации может иногда предопределить, какого рода мутации смогут выжить в будущем. На поведенческом уровне пробы по прежнему более или менее случайны, однако они более не являются совершенно «слепыми» ни в одном из упомянутых смыслов: во-первых, они целенаправленны, а, во-вторых, животные могут обучаться на результатах проб, в частности, они могут научиться избегать тот тип поведения, который привел их к неудаче. (Они, возможно, будут избегать его и в тех случаях, в которых он мог бы привести к успеху.) Подобным же образом, они могут извлекать уроки и из успеха. Успешное поведение может повторяться даже в тех случаях, когда оно перестает быть адекватным. Тем не менее некоторая степень «слепоты» внутренне присуща всем пробам.

Поведенческое приспособление обычно очень активный процесс. Животное, особенно, молодое животное в период игр, и даже растение активно исследуют окружающую среду.

Эта в основном генетически запрограммированная активность, как мне представляется, составляет существенное отличие поведенческого уровня от генетического. Здесь можно сослаться на тот род опыта, который Gestalt – психологи называют «инсайтом» и который сопровождает многие открытия в области поведения
. Однако нельзя пройти мимо того факта, что даже открытие, сопровождаемое «инсайтом», может быть ошибочным. Каждая попытка, в том числе сопровождаемая «инсайтом», есть не что иное, как предположение или гипотеза. Следует помнить, что обезьяны Кёлера испытывали «инсайт» и тогда, когда попытки, направленные на разрешение стоящих перед ними проблем, оказывались ошибочными. Даже великим математикам случалось быть обманутыми интуицией. Таким образом, и животным, и человеку приходится проверять свои гипотезы, а, следовательно, пользоваться методом проб и устранения ошибок.

С другой стороны, я согласен с Кёлером и Торпом (см. /64, с. 99 и след.; 44, с. 166 и след./) в том, что предпринимаемые животными попытки решения проблем в общем случае не являются совершенно слепыми. Только в крайних случаях, когда проблема, с которой сталкивается животное не приводит к созданию гипотез, животное, чтобы выйти из этой приводящей в замешательство ситуации, обращается к более или менее слепыми случайным попыткам. Но даже в таких случаях можно заметить некоторую целенаправленность, что резко контрастирует со слепой случайностью генетических мутаций и рекомбинаций.

Другое различие между генетическим изменением и приспособительным поведенческим изменением заключается в том, что первое всегда устанавливает жесткую и почти неизменную генетическую структуру, второе же, только иногда также ведет к ярко выраженным жестким образцам поведения, которым животное следует догматически. Особенно четко это проявляется в случае «запечатления» [imprintiny] (Конрад Лоренц). Однако в других случаях оно ведет к гибким образцам, которые допускают дифференциацию и модификацию. Так, например, поведенческое изменение может привести к исследовательскому поведению или к тому, что Павлов называл «рефлексом свободы»
.

На научном уровне открытия имеют революционный и творческий характер. В действительности некоторого рода творчество может быть обнаружено на всех трех уровнях, не исключая даже генетический, так как новые пробы, ведущие к новым областям обитания, и, тем самым, к новым проявлениям давления отбора, создают новые и революционные результаты на всех уровнях, несмотря на сильные консервативные тенденции, встроенные в различные механизмы инструкции.

Конечно, действие генетического приспособления может сказываться только в рамках временного промежутка в несколько поколений, в самом крайнем случае, в одно или два поколения. Для организмов, размножающихся очень быстро, этот временной промежуток может быть весьма мал, и, таким образом, может просто не оставлять места для поведенческого приспособления. Те же организмы, которые воспроизводятся медленнее, вынуждены прибегать к поведенческому приспособлению для того, чтобы согласовать свой образ жизни с быстрыми изменениями окружающей среды. Поэтому им необходим некоторый набор форм поведения, который включает типы поведения, имеющие различную широту и сферу применения. Можно допустить, что этот набор и широта доступных типов поведения генетически запрограммированы. Поскольку же можно сказать, что новый тип поведения, как уже отмечалось, включает в себя выбор новой среды обитания, что, в свою очередь, может предопределить характер новых проявлений давления отбора и, тем самым, неявно указать направление будущей эволюции генетической структуры, то новые типы поведения на самом деле могут заключать в себе генетическое творчество.

На уровне научного открытия возникают два новых аспекта. Наиболее важный из них заключается в том, что научные теории могут быть лингвистически оформлены и, даже, опубликованы. При этом они превращаются во внешние объекты, которые способны стать предметом исследования. А это значит, что они теперь доступны для критики. Таким образом, мы получаем возможность избавиться от малопригодной теории прежде, чем принятие её сделает нас непригодными к выживанию. Критикуя наши теории, мы предоставляем им возможность умереть вместо нас. И это, конечно, бесконечно важно.

Другой новый аспект также связан с языком. Одна из тех новых черт, которые приносит с собой человеческий язык, заключается в поощрении рассказывания сказок, и, таким образом, творческого воображения. Научное открытие родственно созданию объяснительных сказок, мифотворчеству и поэтическому воображению. Развитие воображения, конечно, усиливает потребность в некотором контроле. В науке в роли такого контроля выступает интерсубъективная критика, то есть дружественное и, вместе с тем, враждебное сотрудничество ученых, которое частично основывается на духе соревнования, а частично – на общей цели, как можно ближе подойти к истине. Этот фактор, а также роль, которую играют в науке инструкция и традиция, как мне кажется, исчерпывают основные социологические элементы, внутренне присущие прогрессу в науке. Хотя, конечно, многое можно было бы ещё сказать о социальных преградах на пути прогресса и социальных опасностях, таящихся в самом прогрессе.

IV
Итак, в предыдущем разделе была выдвинута идея зависимости прогресса в науке или научного открытия от инструкции или отбора, иначе говоря, с одной стороны, от консервативного, традиционного или исторического элемента, а, с другой, от революционного использования проб и устранения ошибок в ходе критики, которая включает в себя строгие эмпирические испытания или проверки, то есть попытки проникнуть в возможную слабость теории, попытки опровергнуть их.

Конечно, вполне возможно, что сам учёный будет скорее стремиться к утверждению своей теории, чем к опровержению ее. Однако с точки зрения прогресса в науке это стремление может только сбить его с пути. К тому же, если он сам не пытается критически исследовать свою любимую теорию, то это сделают за него другие. И единственными результатами, которые по их мнению способны поддержать теорию, будет крушение интересных попыток опровергнуть ее, то есть неудавшиеся попытки поиска контрпримеров в той области, где обнаружение их наиболее вероятно с точки зрения лучшей из соперничающих теорий. Таким образом, предубежденность отдельного ученого в пользу излюбленной им теории не создаёт особых преград на пути науки. И все же мне кажутся очень мудрыми слова Клода Бернара: «Те, кто непомерно верят в свои идеи, плохо вооружены, чтобы делать открытия» (Цит. по /21, с. 48 русского перевода/).

Рассмотренные нами положения являются частью критического подхода к науке как противоположности индуктивистскому подходу, или, иначе говоря, дарвинистского, элиминационистского или селекционистского подхода как противоположности ламарковскому подходу. Последний имеет дело с понятием инструкции извне, из окружающей среды, тогда как критический или селекционистский подход признает только инструкцию изнутри, изнутри самой структуры.

Фактически я утверждаю, что инструкции извне структуры вообще не существует, точно так же, как не существует и пассивного восприятия потока информации, который отпечатывается в наших органах чувств. Все наблюдения пропитаны теорией, нет чистых, незаинтересованных и свободных от теорий наблюдений. (Чтобы увидеть это, достаточно сравнить человеческое наблюдение с аналогичным процессом муравья или паука.)

Фрэнсис Бэкон совершенно справедливо был озабочен тем фактом, что наши теории могут внести предубежденность в наши наблюдения. Исходя из этого, он советовал ученым избегать предубежденности очищая свои умы от всяческих теорий. Подобные рецепты даются и до сих пор.
 Однако нельзя достигнуть объективности, опираясь на пустые головы. Объективность основывается на критике, на критической дискуссии и на критическом исследовании экспериментов (ср. мои книги /54, раздел 8; 57/). В частности, мы не можем признать, что сами наши органы чувств включают в себя нечто вроде предубеждений. Я раньше (раздел II) уже говорил, что наши органы чувств подобны теориям. Они включают в себя приспособительные теории (как было продемонстрировано в случае с кроликами и кошками). А эти теории представляют собой результат естественного отбора.

V
Однако ни Дарвин, ни Уоллес, не говоря уже о Спенсере, не заметили, что инструкции извне не существует. Используемая ими аргументация не умещается в рамках чистой теории отбора. Фактически они часто рассуждали по ламарковским образцам
, и именно здесь, по-видимому, кроется их ошибка. Тем не менее рассмотрение возможных пределов дарвинизма может оказаться полезным, ибо нам всегда следует внимательно относиться к возможным альтернативам любой господствующей теории.

Мне кажется, что в связи с этим заслуживают внимания два соображения. Первое сводится к тому, что аргументы против генетического наследования приобретенных признаков (типа травм) зависят от существования генетического механизма, в рамках которого существует совершенно четкое разделение между генной структурой и остальной частью организма, то есть сомой. Однако сам этот генетический механизм должен быть довольно поздним продуктом эволюции и ему, несомненно, предшествовали различные типы других, менее совершенных механизмов. К тому же определенные очень специфические виды травм (типа, например, радиационных повреждений генной структуры) действительно наследуются. Таким образом, предполагая, что первоначальным организмом был отдельный [naked] ген, мы можем даже сказать, что для такого организма любая не ведущая к смерти травма, будет наследственной. Однако, нельзя сказать, чтобы этот факт вносил какой-либо вклад в объяснение генетического приспособления или генетического научения (за исключением возможности косвенного влияния через естественный отбор).

Второе соображение таково. Наше внимание может привлечь весьма предварительное предположение о том, что в качестве соматической реакции на определенные давления окружающей среды создаются некоторые химические мутагены, повышающие так называемую частоту спонтанных мутаций. Таким образом, мы получили нечто вроде полуламарковского эффекта, хотя приспособление по прежнему происходило бы только путем устранения мутаций, то есть посредством естественного отбора. Конечно, это предположение говорит нам не слишком многое, поскольку имеющаяся частота спонтанных мутаций, по-видимому, достаточна для приспособительной эволюции.

Два этих соображения были приведены только для того, чтобы предостеречь против слишком догматического следования по пути дарвинизма. Конечно, на самом деле я полагаю, что теория дарвинизма верна: верна и на уровне научного открытия и даже за пределами этого уровня – на уровне художественного творчества. Открывая новые факты и получая новые результаты, мы не прибегаем к помощи копирования или индуктивного выведения их из наблюдения, равно как к помощи любого другого метода инструкции из окружающей среды. Скорее мы при этом используем метод проб и устранения ошибок. Как говорит Э. Гомбрих «сначала созидание, потом осознание» [making comes before matching]
, иначе говоря, активное создание новой пробной структуры предшествует попыткам устранить ее с помощью процедуры проверки.

Итак, я хотел бы навести вас на мысль о том, что наше понимание характера научного прогресса до некоторой степени совпадает с теориями формообразования антител, построенными Н. Йёрном и М. Бёрнетом /см. 37; 35; 36; 38; 7; 8/. Прежние теории формирования антител предполагали, что антиген работает как отрицательный шаблон для формирования антитела. А это подразумевало существование инструкции извне со стороны вторгающегося антигена. Фундаментальная идея Н. Йёрна заключалась в том, что инструкция или информация, которая позволяет антителу опознать антиген, в буквальном смысле является врожденной, то есть, не смотря на подверженность действию некоторого набора мутационных отклонений, является частью генной структуры. Эта информация переносится генетическим кодом, то есть хромосомами специализированных клеток, которые и порождают антитела. Защитная же реакция является результатом стимуляции роста, вызываемой в этой клетке комплексом антитело-антиген. Таким образом, эти клетки скорее отбираются при помощи вторжения окружающей среды (то есть при помощи антигена) чем получает инструкции извне. (Аналогия с отбором (и модификацией) научных теорий была совершенно очевидна для Йёрна, который в связи с этим ссылается на Кьеркегора и Сократа из платоновского «Менона».)

Этим замечанием я заканчиваю обсуждение биологических аспектов научного прогресса.

VII
Не устрашившись космологических теорий эволюции, изобретенных Гербертом Спенсером, я теперь попытаюсь очертить космологическое значение противоположности между инструкцией изнутри структуры и отбором извне посредством устранения проб.

С этой целью прежде всего необходимо упомянуть наличие в данной клетке генной структуры – закодированной инструкции – и различных химических подструктур
, причем последние находятся в случайном броуновском движении. Процесс инструкции, посредством которого происходит репликация генов, протекает следующим образом. Различные подструктуры случайным образом подходят (в ходе броуновского движения) к гену. Тем из них, которые не соответствуют данному гену, не удается прикрепиться к данной ДНК-структуре, другие же (то есть соответствующие данному гену) действительно прикрепляются (при помощи ферментов). В ходе этого процесса проб и отбора
 формируется нечто вроде фотографического негатива или дополнения к генетической инструкции. Впоследствии это дополнение отделяется от первоначальной инструкции и в ходе аналогичного процесса вновь формирует свой негатив. А этот негатив негатива становится идентичной копией первоначальной позитивной инструкции.

Стоящий за репликацией процесс отбора представляет собой быстродействующий механизм. По существу это тот же самый механизм, который участвует в большинстве случаев химического синтеза, а также, в частности, в процессах типа кристаллизации. Однако несмотря на то, что подспудный механизм репликации имеет характер отбора и действует при помощи случайных проб и устранения ошибок, он явно функционирует скорее как часть процесса инструкции, чем процесса отбора. Без сомнения, в силу случайного характера совершающегося при этом движения, процессы сочетания [matching processes] каждый раз происходят несколько по-иному. Тем не менее их результаты определенны и консервативны, так как, по существу, определяются первоначальной структурой.

Если же теперь обратиться к рассмотрению подобных процессов в космическом масштабе, то перед нами возникнет непривычная картина мира, которая к тому же открывает множество проблем. Мир этот дуалистичен. Это мир структур, находящихся в хаотическом распределенном движении. Малые структуры (типа так называемых элементарных частиц) служат для построения более крупных структур, и осуществляется это в основном посредством хаотического или случайного движения малых структур при особых условиях давления и температуры. Среди названных более крупных структур могут быть атомы, молекулы, кристаллы, организмы, звезды, солнечные системы, галактики и скопления галактик. Многие из этих структур, по-видимому, обладают эффектом разрастания [seeding effect] подобно каплям воды в воздухе или кристаллам в растворе, иначе говоря, они могут расти и размножаться посредством инструкции, а также сохраняться и исчезать в ходе отбора. Некоторые и таких структур (типа апериодических кристаллов ДНК
, составляющих генную структуру организмов, а, значит, и содержащих инструкции по их построению) встречаются почти бесконечно редко и являются, если можно так выразиться, весьма драгоценными.

Я считаю такой дуализм весьма привлекательным. При этом я имею ввиду непривычную дуалистическую картину физического мира, состоящего, с одной стороны, из сравнительно устойчивых структур (или, скорее структурированных процессов) на всех микро- и макроуровнях, а, с другой, из подструктур, которые на всех уровнях явно находятся в хаотическом или случайно распределенном движении. Случайное движение их составляет часть механизма, который поддерживает существование этих структур и подструктур и при помощи которого они могут разрастаться [seed] посредством инструкции, а также расти и размножаться посредством отбора и инструкции. Эта интересная дуалистическая картина, несмотря на все свои особенности, совместима с популярной дуалистической картиной мира, согласно которой мир, вследствие квантово-механического индетерминизма, индетерминистичен в малом и, вследствие макрофизического детерминизма, детерминистичен в большом. Фактически все это выглядит так, как будто существование структур, поддерживающих процесс инструкции и вносящих нечто вроде стабильности в этот мир, в основном зависит от квантовых эффектов.
 По-видимому, это верно для структур на атомном, молекулярном, кристаллическом, органическом и даже на звездном уровнях (так как стабильность звезд зависит от ядерных реакций). В то же время для рассмотрения поддерживающих эти структуры случайных движений мы можем привлечь классическое броуновское движение и классическую гипотезу молекулярного хаоса. Таким образом, в этой дуалистической картине, рисующей нам порядок, поддерживаемый беспорядком, и структуру, поддерживаемую случайностью, роли квантовых и классических эффектов, по-видимому, почти противоположны тем функциям, которые они выполняют в более традиционных картинах мира.

VIII
До сих пор я рассматривал прогресс в науке в основном с биологической точки зрения. Однако решающее значение при рассмотрении этой проблемы, как мне кажется, имеют два следующих положения, логического характера.

Во-первых, новая теория только тогда составляет открытие или шаг вперед, когда она вступает в конфликт со своей предшественницей, то есть приводит по крайней мере к некоторым результатам, конфликтующим с положениями предшествующей теории. С логической точки зрения это означает, что новая теория должна противоречить
 своей предшественнице и, тем самым, отвергать ее.

В этом смысле прогресс в науке – по крайней мере значительный прогресс – всегда революционен.

Второе положение заключено в том, что прогресс в науке, хотя он и имеет скорее революционный, чем только кумулятивный
 характер в некотором смысле всегда консервативен. Новая теория, сколь бы ни была она революционна, всегда должна быть способна полностью объяснить успех своей предшественницы. Для всех тех случаев, в которых предшествующая теория имела успех, новая теория должна давать результаты по крайней мере не худшие, чем содержала ее предшественница, а по возможности и лучшие. Таким образом, таких случаев предшествующая теория должна служить хорошим приближением к новой теории, но вместе с тем должны существовать другие и более существенные случаи, для которых результаты, полученные в новой теории, отличны от результатов, содержащихся в старой теории, и к тому же лучше этих последних.

Для понимания сформулированных мною критериев прогресса важно заметить, что они для любой теории позволяют нам до всякой опытной проверки ее определить, окажется она лучшей, чем старая теория в случае, если выдержит проверки. А это означает, что в области науки в нашем распоряжении имеется нечто похожее на критерий, позволяющий нам судить о качестве теории по сравнению с ее предшественницами, а, следовательно, имеется и критерий прогресса. Но в таком случае прогресс в науке поддается рациональной оценке
. Возможность такой оценки объясняет, почему в науке вызывают интерес только прогрессивные теории и почему история науки фактически является историей прогресса ее. (Похоже, что наука является единственной областью человеческой деятельности, о которой можно это сказать.)

Как я уже говорил, научный прогресс имеет революционный характер. Действительно его девиз можно позаимствовать у Карла Маркса: «Непрерывная революция»*. Тем не менее научные революции рациональны в том смысле, что в принципе можно рационально определить, лучше новая теория своей предшественницы или нет. Конечно, это не означает, что исключены промахи. Существует много способов делать ошибки.

Пример такой интереснейшей ошибки сообщает П.Дирак
. Шредингер обнаружил, но не опубликовал, релятивистское уравнение для электрона (которое позже было названо уравнением Клейна-Гордона) прежде, чем обнаружил и опубликовал известное нерелятивистское уравнение (которое ныне называется его именем). Он не стал публиковать первое уравнение, так как оно по всей видимости расходилось с экспериментальными результатами в интерпретации предшествующей теории. Однако это расхождение порождалось ошибочной интерпретацией экспериментальных результатов, а не ошибкой в релятивистском уравнении. Если бы Шредингер опубликовал свой результат, то проблема эквивалентности его волновой механики и матричной механики Гейзенберга и Борна вообще могла бы не возникнуть, и история современной физики могла бы пойти по другому пути.

Для нас должно быть очевидным, что объективность и рациональность науки по своему происхождению не связаны с личной объективностью и рациональностью самого ученого
. Великая наука и великие ученые, подобно великим поэтам часто вдохновляются нерациональными интуициями. Таковы же и великие математики. Как отмечают А.Пуанкаре и Ж.Адамар (ср. /21/), математическое доказательство может быть обнаружено в результате бессознательных проб, руководимых скорее вдохновением, имеющим преимущественно эстетический характер, чем рациональным мышлением. Это, без сомнения, верно и важно. Но совершенно ясно, что нерациональность мотивов не делает результат (математическое доказательство) иррациональным. Выдвинутое доказательство в любом случае должно быть способно выдержать критическую дискуссию, критическую проверку со стороны соперничающих математиков. И это вполне может заставить первооткрывателя некоторого доказательства подвергнуть рациональной проверке те результаты, которые были получены им бессознательно или интуитивно. Сходным образом, кеплеровские прекрасные пифагорейские мечты о гармонии системы мира не вредят ни объективности, проверяемости, рациональности его трех законов, ни рациональности той проблемы, которую эти законы поставили перед объяснительной теорией.

На этом я закончу обсуждение двух обещанных соображений, касающихся прогресса науки и носящих логический характер. Теперь я перейду ко второй части моей лекции, а тем самым к соображениям, частично принадлежащим к области социологии и непосредственно связанным с преградами на пути прогресса в науке.

IX
Я думаю, что главные преграды на пути прогресса в науке имеют социальную природу. Такого рода преграды можно разделить на две группы: экономическую и идеологическую.

В области экономики к числу таких преград, без сомнения, можно отнести нищету (хотя великие теоретические и экспериментальные открытия делались и несмотря на нищету). Однако в последнее время стало совершенно очевидно, что изобилие также может ставить преграды: слишком много долларов может принести слишком мало идей. Конечно, даже при столь неблагоприятных обстоятельствах прогресс может иметь место. Но подвергается опасности сам дух науки. Большая наука способна разрушить великую науку, а взрыв публикаций может губить идеи, ибо идеи – явление вообще не слишком частое – могут совершенно потонуть в этом потоке публикаций. Эта опасность весьма реальна и вряд ли стоит о ней далее распространяться. Все же я позволю себе процитировать Е.Вигнера, одного из самых первых героев квантовой механики, который печально замечает: «Дух науки изменился» /67, с. 533/.

Да, это действительно печальная тема. Но поскольку здесь все слишком ясно, я не буду больше распространяться об экономических преградах на пути прогресса в науке. Вместо этого я приступлю к обсуждению преград идеологических.

X
Основной идеологической преградой чаще всего считается идеологическая или религиозная нетерпимость, обычно выступающая в сочетании с догматизмом и недостатком воображения. Примеры из истории здесь настолько известны, что нет никакой необходимости на них останавливаться. Необходимо только отметить, что даже подавление может вести к прогрессу. Мученичество Джордано Бруно и судебное преследование Галилея в конечном счете возможно больше сделали для прогресса науки, чем всей инквизиции удалось сделать против него.

А вот удивительный случай с Аристархом и его оригинальной гелиоцентрической теорией выдвигает, пожалуй, несколько отличную проблему. Напомню, что гелиоцентрическая теория была использована Клеанфом Стоиком как повод для обвинения Аристарха в нечестии. Однако только этим трудно объяснить забвение его теории, да и нельзя сказать, чтобы теория была слишком дерзкой. Мы знаем, что теория Аристарха, сто лет спустя после ее обнародования, была поддержана по крайней мере одним респектабельным астрономом (Селевком)
. И все же по каким-то неясным причинам от этой теории сохранилось только несколько кратких сообщений. Перед нами только один яркий пример слишком распространенного явления – неспособности поддерживать жизнь в альтернативных идеях.

Какие бы объяснения произошедшему мы не давали, причиной такого рода неудач по всей вероятности являются догматизм и нетерпимость. Но в том то и дело, что в каждой новой идее мы должны видеть перл и соответственно обращаться с ней, особенно если она на вид немного сумасбродна. Конечно, это не означает, что нам следует стремиться принимать новые идеи только по причине их новизны. Однако всегда нужно заботиться о том, чтобы новые идеи не замалчивались, даже если они не вызывают у нас особой симпатии.

Существует много примеров третируемых идей. К их числу относятся, в частности, идея эволюции до Дарвина и теория Менделя. История таких третируемых идей может поведать многое о преградах на пути прогресса. Один из интересных случаев такого рода произошел с венским физиком Артуром Хаасом, который в 1910 году частично предвосхитил идеи Нильса Бора. Хаас опубликовал теорию спектра водорода, основанную на квантовании модели атома, принадлежащей Дж.Томсону. Напомню, что модели Резерфорда тогда еще не существовало. Хаас, по-видимому, был первым, кто ввел планковский квант действия в атомную теорию с целью вывести постоянные спектра. Несмотря на использование при этом томсоновской модели атома, Хаас чуть было не преуспел в этом деле. На основании подробного описания этого случая Максом Джаммером представляется вполне возможным заключить, что теория Хааса (к которой серьезно отнесся Зоммерфельд) косвенно повлияла на Нильса Бора (см. /33, с. 40-42/). Тем не менее в Вене эта теория была сразу же отвергнута. Как глупую шутку ее подверг осмеянию и осуждению Эрнст Лехер (ранние эксперименты которого произвели впечатление на Генриха Герца, см. /29, с. 12, 187 и след., 273/), один из профессоров физики в венском университете, чьи скучноватые и малопримечательные лекции я посещал восемь или девять лет спустя.

Значительно более удивительный случай, также описанный Джеммером (см. /33, с. 43 и след.; 39, с. 340/), произошел в 1913 г. и связан с явной недооценкой фотонной теории Эйнштейна (впервые опубликована в 1905 г.), за которую Эйнштейн в 1921 г. получил нобелевскую премию. Неприятие этой теории было выражено в одном из фрагментов петиции, рекомендующей Эйнштейна к избранию членом Прусской Академии наук. Документ, подписанный Максом Планком, Вальтером Нернстом и двумя другими известными физиками, выдержан в самом хвалебном тоне и предлагает не ставить Эйнштейну в вину его промахи (каковым они считали его фотонную теорию). Самоуверенный тон, с которым отбрасывается теория, в том же году прошедшая строгую экспериментальную проверку, предпринятую Милликаном, без сомнения, имеет юмористический оттенок. И все же это славная страница истории науки, показывающая, что даже несколько догматическое неприятие теории крупнейшими из экспертов-современников может сочетаться с самой великодушной оценкой. Ни один из этих экспертов и не подумал о пресечении теории, которую они считали ошибочной. В самом деле, сама форма оправдания допущенного Эйнштейном промаха весьма интересна и многозначительна. Соответствующий фрагмент петиции говорит об Эйнштейне: «Не следует придавать слишком большого веса тому, что он иногда в своих рассуждениях заходит слишком далеко, как например, в своей гипотезе о квантах света. Даже в самой точной из естественных наук никто не может вводить действительно новые идеи, не подвергаясь иногда риску».
 Это сказано хорошо, но не до конца. Всегда нужно считаться с риском впасть в заблуждение, так же как и с менее существенным риском быть ложно понятым и недооцененным.

Однако этот пример четко показывает, что даже крупнейшим ученым иногда не удается занять ту самокритичную позицию, которая предохранила бы их от чувства излишней уверенности в себе в то время, когда они серьезно заблуждаются.

И все же ограниченное количество догматизма необходимо для прогресса. Без серьезной борьбы за выживание, в которой старые теории упорно защищаются, ни одна из соперничающих теорий не может продемонстрировать свою стойкость, то есть свою объяснительную силу и свое истинное содержание. Тем не менее нетерпимый догматизм представляет собой одну из основных преград для науки. В самом деле, нам следует не только поддерживать жизнь в альтернативных теориях, обсуждая их, но и систематически искать новые альтернативы. Ситуация же, когда нет альтернатив, когда господствующая теория занимает слишком исключительное положение, должна вызывать наше беспокойство. Опасность, которой подвергается прогресс в науке значительно увеличивается, если рассматриваемая теория получает нечто вроде монополии.

XI
Но существует и более грозная опасность. Теория, в том числе и научная, может стать интеллектуальной модой, заменителем религии, укрепленной [entrenched] идеологией. Вот я и подошел к основному положению второй части моей лекции – той части, в которой рассматриваются преграды на пути прогресса в науке – к различению научных и идеологических революций.

Дело в том, что в добавление ко всегда важной проблеме догматизма и тесно связанной с последней проблеме идеологической нетерпимости существует и другая и, я думаю, более интересная проблема. Я имею ввиду проблему, возникшую из факта наличия некоторых связей между наукой и идеологией. Эти связи действительно существуют и даже привели некоторых исследователей к объединению науки и идеологии, к стиранию граней между научными и идеологическими революциями.

Я думаю, что это очень серьезная проблема, особенно, во времена, когда интеллектуалы, включая и ученых, склонны преклоняться перед идеологиями и интеллектуальными модами. Вполне возможно, что причина этого – упадок религии, неудовлетворенные и бессознательные религиозные потребности нашего оставшегося без отца общества.
 За мою жизнь я был свидетелем, не считая различных тоталитарных движений, значительного числа претенциозно интеллектуальных и открыто нерелигиозных движений, имеющих некоторые аспекты, религиозный характер которых ясен каждому, кто непредвзято подходит к ним.
 Лучшим из всего этого множества было движение, вызванное отеческой фигурой Эйнштейна. Причиной этого была всегда скромная и высоко самокритичная позиция самого Эйнштейна, его человечность и терпимость. Тем не менее мне еще придется сказать несколько слов о том, что мне представляется наименее привлекательными сторонами эйнштейновской идеологической революции.

Я не эссенциалист и потому не буду обсуждать сейчас сущность или природу «идеологий». Я только укажу в самом общем и не очень определенном плане, что буду использовать термин «идеология» для обозначения любой ненаучной теории, вероучения или мировоззрения, представляющихся чем-либо привлекательными и интересующими людей, включая сюда и ученых.

(Таким образом, могут быть очень полезные и очень вредные идеологии, если рассматривать их с гуманистической или рационалистической точки зрения
.) Я не нуждаюсь в других сведениях об идеологиях того, чтобы оправдать четкое различение, которое я собираюсь провести между наукой
 и «идеологией», и далее между научными и идеологическими революциями. Однако я разъясняю это различие при помощи нескольких примеров.

Эти примеры, как я надеюсь, покажут, что очень важно различать, с одной стороны, научную революцию в смысле рационального опровержения установленной научной теории другой, новой, теорией, и, с другой стороны, все процессы «социального укоренения» и, возможно, «социального принятия» идеологий, в том числе и тех идеологий, которые включают в себя некоторые научные результаты.

В качестве первого примера я выберу коперниковскую и дарвиновскую революции, поскольку в этих двух случаях научные революции повлекли за собой революции идеологические. Даже если мы проигнорируем здесь идеологию «социального дарвинизма»
, все равно в обеих этих революциях можно различить научную и идеологическую компоненты.

И коперниковская, и дарвиновская революции были идеологическими революциями в той степени, в которой и та, и другая изменили воззрения человечества на его место во Вселенной. Они очевидно были научными революциями в той степени, в которой каждая из них свергла господствующую научную теорию: господствующую астрономическую теорию и господствующую биологическую теорию, соответственно.

Думается, что идеологическое воздействие коперниковской, а также и дарвиновской теорий было столь велико, потому что каждая из них пришла в столкновение с религиозной догмой. Это было чрезвычайно важно для интеллектуальной истории нашей цивилизации и эхом отозвалось на истории науки (например, потому, что привело к напряженным отношениям между наукой и религией). И все же тот исторический и социологический факт, что и коперниковская, и дарвиновская теории пришли в столкновение с религией, совершенно неважен для рациональной оценки научных теорий, выдвинутых Коперником и Дарвином. С логической точки зрения это столкновение не имеет ничего общего с развязанной каждой из этих двух теорий научной революцией.

Поэтому очень важно различать научные и идеологические революции, особенно в тех случаях, когда идеологические революции взаимодействуют с революциями в науке.

Пример коперниковской революции, в частности, может продемонстрировать, что даже идеологические революции вполне могут быть описаны как «рациональные». Однако в то время, как в нашем распоряжении имеется логический критерий прогресса в науке – и, таким образом, критерий рациональности, - вне науки, по всей видимости, ничего подобного общему критерию прогресса или рациональности нет, (хотя это не следует понимать так, что вне науки будто бы не существует стандартов рациональности). Даже самая высокомерная интеллектуальная идеология, основывающаяся на принятых научных результатах, может быть иррациональной. В этом можно убедиться на примере многих течений модернизма в искусстве (и в науке), а также архаизма в искусстве; течений, как мне кажется, интеллектуально безжизненных, поскольку они апеллируют к ценностям, которые не имеют ничего общего с искусством (и наукой). На самом деле многие течения такого рода являются всего лишь модой, которую не следует принимать слишком всерьез.

Переходя непосредственно к поставленной задаче – разъяснить различие между научными и идеологическими революциями, я приведу несколько примеров важнейших научных революций, которые не привели к какой-либо идеологической революции.

Революция, связанная с именами Фарадея и Максвелла с научной точки зрения была не менее, а может быть и более, велика чем революция Коперника, ибо она развенчала центральную догму ньютоновского учения – догму центральных сил. И все же она не привела к идеологической революции даже несмотря на то, что вдохновила целое поколение физиков.

Открытие Дж.Томсоном электрона (и его теория электрона) было также одной из важнейших революций в науке. Свержение многовековой теории неделимости атома составило научную революцию, масштабы которой вполне сравнимы с достижением Коперника. Достаточно вспомнить, что, когда Томсон объявил о нем, физики подумали, что он просто морочит им голову. Но эта научная революция не породила идеологической революции. Тем не менее она свергла обе конкурирующие теории, которые в течении 2400 лет боролись за господство в теории материи: теорию неделимых атомов и теорию непрерывности материи. Чтобы оценить революционное значение этого прорыва, достаточно напомнить вам, что она внедрила в атом (и, таким образом, в само строение материи) структуру, а заодно и электричество. К тому же квантовая механика, созданная в 1925-1926 годах Гейзенбергом и Борном, де Бройлем, Шредингером и Дираком, по существу, представляла собой не что иное, как внесение кванта действия в теорию электрона, принадлежащую Томсону. И все же томсоновская научная революция не привела к новой идеологии.

Другой замечательный пример дает нам преодоление в 1911 году Резерфордом модели атома, предложенной Дж.Томсоном в 1903 г. Резерфорд принял томсоновскую теорию о том, что положительный заряд должен быть распределен по всему пространству, занимаемому атомом. Об этом говорит его реакция на знаменитый эксперимент Гейгера и Марсдена, которые обнаружили, что при обстреле альфа-частицами очень тонкого листа золотой фольги несколько альфа-частиц – примерно одна из двадцати тысяч – не столько отклоняются, сколько отражаются фольгой. Резерфорд отнесся к этому эксперименту скептически. Как он заметил позже: «Это было, пожалуй, самое неправдоподобное событие в моей жизни. Оно было почти так же невероятно, как если бы вы выстрелили пятнадцатидюймовым снарядом в лист папиросной бумаги и снаряд возвратился бы и поразил вас.» /59, с. 68/. Это замечание Резерфорда показывает безусловно революционный характер сделанного открытия. Резерфорд понял, что проведенный Гейгером и Марсденом эксперимент опровергает томсоновскую модель атома и тогда заменил ее своей ядерной моделью атома. Так началась ядерная физика. Модель Резерфорда получила широкую известность даже за пределами круга физиков, но тем не менее не повлекла за собой идеологической революции.

Одна из самых замечательных научных революций в истории теории материи вообще не была признана таковой. Я имею ввиду опровержение электромагнитной теории материи, занимавшей господствующее положение после открытия электрона Томсоном. Квантовая механика возникла как часть этой теории, и, по существу, именно «полнота» этой последней отстаивалась Бором в дискуссии с Эйнштейном в 1935 году и вновь в 1949 году. Уже в 1934 году Юкава дал очерк нового квантово-теоретического подхода к ядерным силам, результатом которого оказалось свержение электромагнитной теории материи после сорока лет ее бесспорного господства
.

Существует много других научных революций, которые не повлекли за собой революций идеологических. Такова, к примеру, революция, связанная с именем Менделя (та самая революция, которая впоследствии спасла от вымирания дарвинизм). Другими примерами могут служить открытие Х-лучей, радиоактивности, изотопов и сверхпроводимости. Во всех этих случаях не наблюдалось соответствующих идеологических революций. Не вижу я и идеологической революции, следующей за прорывом Крика и Уотсона.*
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Громадный интерес представляет случай так называемой эйнштейновской революции. Я имею ввиду эйнштейновскую научную революцию, которая среди интеллектуалов имела идеологическое влияние, сравнимое с влиянием разве что коперниковской и дарвиновской революций.

Из множества открытий, сделанных Эйнштейном в области физики, для нас особенно существенны два.

Первым является специальная теория относительности, которая сменяет ньютоновскую кинематику, заменяя принцип инвариантности Галилея принципом инвариантности Лоренца
. Конечно, связанная с этим открытием революция удовлетворяет нашим критериям рациональности, так как старая теория получает объяснение как приблизительно справедливая для скоростей, которые малы по сравнению со скоростью света.

Что же касается идеологической революции, вызванной этой научной революцией, то один из ее элементов связан с именем Минковского. Мы можем описать этот элемент, используя собственные слова Минковского. «Воззрения на пространство и время, которые я хочу предложить вам – пишет Минковский - … радикальны. Впредь пространство само по себе и время само по себе обречены на превращение в простые призраки и только некоторого рода объединение обоих будет сохранять свою независимую реальность»
. Это высказывание будоражит наш интеллект. Но оно с очевидностью не принадлежит к науке: это – идеология. Идея Минковского стала частью идеологии эйнштейновской революции, однако сам Эйнштейн никогда не был доволен этим. За два года до своей смерти он писал Корнелию Ланкзосу: «Мы знаем так много и понимаем так мало. Четырехмерность с [в обозначениях Минковского] +++- принадлежит к последней категории».

Еще более сомнительным элементом эйнштейновской идеологической революции является мода на операционизм и позитивизм. Та самая мода, которую Эйнштейн впоследствии отверг, хотя и был сам ответственен за ее зарождение.

Эта мода была тесно связана с тем, что он писал об операциональном определении одновременности. Хотя, как позже понял Эйнштейн
, операционализм неудовлетворителен по логическим соображениям, эта доктрина до сих пор сохраняет сильное влияние в физике, и, особенно, в бихевиористской психологии.

В связи с преобразованием Лоренца следует отметить, что в идеологию эйнштейновской революции не вошли ограничения, налагаемые этими преобразованиями на справедливость принципа транзитивности одновременности. Из преобразований Лоренца следует, что принцип транзитивности остается верным в рамках каждой инерциальной системы, но становится неверным при переходе от одной системы к другой. Нес тало частью идеологии и то, что общая теория относительности, и, в частности, эйнштйеновская космология допускает введение предпочтительного космического времени и, следовательно, предпочтительных локальных пространственно-временных систем.

Общая теория относительности, по моему мнению, была одной из самых крупных революций в истории науки, потому что она столкнулась с величайшей и лучше всего проверенной теорией – с ньютоновской теорией гравитации и солнечной системы. Как и следует быть, теория Эйнштейна содержит теорию Ньютона в качестве некоторого приближения, но тем не менее включает и некоторые положения, противоречащие последней. Так, теория Эйнштейна дает отличные от ньютоновских результаты для эллиптических орбит с заметной эксцентричностью. К тому же из не следует удивительный результат, согласно которому любая физическая частица (включая фотон), движущаяся по направлению к центру гравитационного поля со скоростью, превосходящей шесть десятых скорости света, не ускоряется гравитационным полем, как в теории Ньютона, но замедляется им. Иначе говоря, частица не притягивается тяжелым телом, но отталкивается им.

Этот самый удивительный и волнующий результат эйнштейновской теории выдержал проверки, но тем не менее, судя по всему, не стал частью соответствующей идеологии.

С научной точки зрения (в противоположность идеологической точке зрения) именно опровержение и исправление теории Ньютона является, пожалуй, наиболее значительным достижением эйнштейновской общей теории относительности. При этом, конечно, подразумевается, что эйнштейновскую теорию можно шаг за шагом сравнить с ньютоновской
, причем ньютоновская теория сохраняется в качестве приближения. Тем не менее Эйнштейн никогда не верил в то, что его теория истинна. Он совершенно поразил Корнелиуса Ланкзоса в 1922 году, заявив, что его теория представляет собой только промежуточную ступень, и назвав ее «эфемерной» /46, с. 196/. Он же говорил Лепольду Инфельду /30, с. 90/, что левая часть его уравнения поля (см. /17; 18/) (тензор кривизны) тверда как камень, а правая часть (тензор момента-энергии) хрупка как солома.

В случае общей теории относительности значительное идеологическое влияние имела, по-видимому, идея искривленного четырехмерного пространства. Эта идея определенно играет некоторую роль как в научной, так в идеологической революциях. Тем важнее уметь отличать научную революцию от идеологической.

Идеологические элементы эйнштейновской революции повлияли на ученых, а тем самым и на историю науки, и это влияние е всегда было благим.

Прежде всего разрушительное влияние на науку имел, по моему мнению, миф, согласно которому Эйнштейн получил свои результаты, существенно используя при этом эпистемологические и, в частности, операционалистские методы. (На самом деле не имеет значение, получили ли вы свои результаты – в особенности хорошие результаты – во время сна, в процессе поглощения черного кофе или даже при помощи ошибочной эпистемологии
. Во-вторых, этот миф привел к убеждению, что квантовая механика, вторая революционная теория века, должна превзойти эйнштейновскую революцию, в частности, в отношении эпистемологической глубины. Мне кажется, что это убеждение повлияло на некоторых из великих основателей квантовой механики
, а также на некоторых из великих основателей молекулярной биологии
. В результате оно привело к господству субъективистской интерпретации квантовой механики, той самой интерпретации, против которой я воюю почти сорок лет. Я не имею возможности на этих страницах полностью описать создавшуюся ситуацию, но поскольку я вполне сознаю замечательные достижения квантовой механики (что не должно скрывать от нас того факта, что она серьезно неполна
), я полагаю, что ортодоксальная интерпретация квантовой механики не является частью физики, но принадлежит к области идеологиии. Фактически она является частью модернистской идеологии и уже стала научной модой, которая представляет собой серьезную преграду на пути прогресса науки.
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Я надеюсь, что мне удалось прояснить различие между научной и идеологической революциями, которые иногда могут быть тесно связаны между собой. Идеологические революции могут способствовать достижению рациональности или, наоборот, могут подрывать ее. Зачастую они представляют собой не что иное, как интеллектуальную моду. Даже если идеологическая революция связана с научной революцией, она тем не менее может иметь явно иррациональный характер и сознательно порывать с традицией.

Научные же революции сколь бы они ни были радикальны, не могут действительно порывать с традицией, поскольку они по необходимости сохраняют достижения своих предшественников. Именно поэтому научные революции рациональны. При этом я, конечно, вовсе не думаю, что великие ученые – творцы революций – являются или должны быть полностью рациональными существами. Наоборот, хотя я и отстаиваю здесь рациональность научных революций, моя догадка заключается в том, что если отдельные ученые когда-нибудь станут «объективны и рациональны» в смысле «беспристрастны и равнодушны», то мы действительно обнаружим, что революционный прогресс науки столкнулся с непреодолимой преградой.

* Popper K. Rationality of Scientific Revolutions. – Harre R. (ed.) Problems of Scientific Revolutions: Problems and Obstacles to Progress in the Sciences. The Herbert Spenser Lectures, 1973. Oxford: Clarenden Press, 1975, p. 72 – 101. Перевод на русский язык В.Н.Брюшинкина.


� См. в настоящем цикле спенсеровских лекций заключительное замечание статьи У.Бодмера. Мои собственные опасения по вопросу прогресса и застоя в науке возникают при взгляде на изменившийся дух науки и безудержный рост Большой науки, грозящий существованию великой науки (см. раздел IX этой лекции). Кажется, биология пока избегает этой опасности, но и ей не удалось избежать тесно связанной с первой опасности широкомасштабного применения.


� Появление мембранных белков с мембранной оболочкой [membrane proteins], первых вирусов, а также клеток можно, пожалуй, считать одним из самых ранних изобретений новых областей обитания, хотя не исключена возможность, что иные области обитания (это относится, пожалуй, к сетям ферментов, ихобретённым в противном случае голыми [naked] генами) могли быть открыты ещё ранее.


* Здесь имеется ввиду репликация молекулы ДНК, в ходе которой образуются две новые молекулы с точно такой же последовательностью азотистых оснований, что и в первоначальной молекуле. – Прим. перев.


� Остается открытой проблемой, можно ли говорить в таких терминах («в качестве реакции») о генетическом уровне (см. мое предположение о реагирующих мутагенах, выдвинутое в разделе V). И все же если бы не было отклонений, не было бы ни приспособления, ни эволюции. Следовательно, можно сказать, что вмешательство мутаций или частично контролируется потребностью в них, или же они ведут себя так как будто это имеет место.


� Когда в ходе лекции я для краткости говорю о «мутациях» при этом, конечно, всегда неявно предполагается и возможность рекомбинации. (Мутации – изменения наследственных свойств организма в результате перестроек и нарушений в генетическом материале организма – в хромосомах и генах; по современным представлениям – основной источник генетической изменчивости. Рекомбинации – появление новых сочетаний генов, ведущих к новым сочетаниям признаков у потомков; осуществляется при обмене участками гомологических хромосом; один из факторов эволюции. – Перев.)


� Например, мы значительно яснее стали представлять степень нашего невежества в результате поразительной революции, вызванной к жизни развитием молекулярной биологии.


� По поводу использования слова «слепой» (особенно во втором смысле) см. /9, с. 152-182; 10, с. 380-400; 11, с. 413-463/. 


� Если «слепота» проб относится к тому, что мы обнаружили в прошлом, то случайность относится к множеству элементов (формирующих «пространство выбора»). На генетическом уровне эти элементы представляют собой четыре нуклеотидные основания, на поведенческом – составляющие набора типов поведения, присущего данному организму. По отношению к различным потребностям и целям эти составляющие могут иметь различные веса, которые способны изменяться в ходе накопления опыта (снижение степени «слепоты»).


� О важности активного участия см. /28/, ср. /14, с. 66-67/. Эта активность, по крайней мере частично, является деятельностью по созданию гипотез: см. /45/, перепечатанную в /58, с. 183-197/.


� Здесь, пожалуй, стоит упомянуть о различиях между моими взглядами и взглядами школы Gestalt-психологии. (Конечно, я принимаю сам факт восприятия Gestalt’ов. Сомнения же мои относятся скорее к тому, что можно назвать Gestalt-философией.)


Я предполагаю, что единство или связанность восприятия в значительно большей степени зависит от моторных контрольных систем и центробежных нервных систем мозга, чем от центростремительных систем, а также, что тесно связано с набором типов поведения, присущих данному организму. Я предполагаю, что паук или мышь никогда не проникнут (как например, обезьяна Кёлера) в возможное единство двух палок, которые можно соединить друг с другом, так как обращение с палками такого размера не входит в присущий им набор типов поведения. Все это можно интерпретировать как некоторого рода обобщение теории эмоций Джеймса-Ланге (1884, см. /32, с. 449 и след./), расширяющее данную теорию с эмоций на все человеческие восприятия (в особенности на восприятия Gestalt’ов), которые таким образом не даны нам (как в Gestalt-теории), но скорее «создаются нами при декодировании (в некотором смысле «данных» нам) сообщений. Тот факт, что эти сообщения могут вводить нас в заблуждения (оптические иллюзии у человека, ложные иллюзии у животных и т.п.), можно объяснить при помощи биологической потребности налагать наши поведенческие интерпретации на очень упрощенные сообщения. Предположение о том, что наши способы декодирования поступающих от органов чувств сигналов зависят от набора имеющихся форм поведения, может частично объяснить ту пропасть, которая разделяет человека и животных, ибо в результате эволюции человеческого языка наш набор форм поведения стал неограниченным.


� См. /51,  с. 11-12/. Учитывая тот феномен, который Павлов называет «исследовательским поведением» и (весьма близким к последнему) «свободным поведением» (оба типа поведения явно имеют генетическую основу), и его важность для научной деятельности, мне представляется, что манера поведения, свойственная бихевиористам, цель которых – заменить ценность свободы так называемым «позитивным подкреплением», вполне может быть симптомом их бессознательной враждебности науке. Между прочим то, что Б. Скиннер (ср. его книгу /60/) называет «литературой свободы» вовсе не возникает как результат (по его предположению) негативного подкрепления, но скорее зарождается в результате побед, одержанных в марафонском и сала-???


� Таким образом, исследовательское поведение и процесс решения проблем создают новые условия эволюции генетических систем, и эти условия оказывают огромное влияние на естественный отбор среди систем такого рода. Можно сказать, что раз определенная широта поведения была достигнута – а она достигается уже одноклеточными организмами (см. в частности, классическую работу Х. Дженнингса /34/), - то инициатива организма при выборе своей экологии или своего места обитания начинает играть ведущую роль, оттесняя на второй план естественный отбор внутри новой среды обитания. На этом пути в рамках дарвинизма могут быть смоделированы ламаркизм и даже бергсонова «творческая эволюция». Это было признано самыми строгими дарвинистами. Замечательное изложение и обзор истории вопроса см. в /23/, в частности, лекции VI, VII и VIII, где можно найти множество ссылок на более ранюю литературу, от Джеймса Хаттона (умершего в 1797 г.) и далее (см. /23, с. 178 и след./). См. также /48, с. 604 и след., 611; 62, гл. 2/ и мою первую спенсеровскую лекцию (1961 г.), перепечатанную в книге /57/.


� Психологи-бихевиористы, изучающие «предубежденность экспериментатора» обнаружили, что некоторые белые крысы ведут себя значительно лучше, если экспериментатору внушают (ложное) убеждение в том, что эти крысы принадлежат к породе, отличающейся высоким интеллектом (см. /16/). Авторы указанной статьи заключают на этом основании, что эксперименты лучше всего проводить при помощи «ассистентов, которые не знают ожидаемого результата» /16, с. 188/. Подобно Ф. Бэкону, эти авторы возлагают свои надежды на пустые головы, забывая при этом, что ожидания руководителя исследований могут передаваться ассистентам даже без явного раскрытия их, точно так же, как эти ожидания, по-видимому, передаются от каждого ассистента к его крысам.


� Интересно, что Ч. Дарвин под конец жизни даже верил в возможность случайного наследования травм, см. /  , с. 466-470/.


� Насколько я понимаю, специализированные мутагены (действующие избирательно, предпочитающие некоторую конкретную последовательность кодонов другим последовательностям) до сих пор не известны. И все же в этой стране сюрпризов факт существования таких мутагенов вряд ли вызвал бы удивление. К тому же они помогли бы объяснить «горячие точки» [hot spots] мутаций. Во всяком случае рассуждение, идущее от отсутствия известных специализированных мутагенов к несуществованию специализированных мутагенов вообще, таит в себе реальные трудности. Таким образом, мне представляется, что выдвинутая в тексте проблема (возможность реакции на определенные воздействия извне [strains] при помощи создания мутагенов) все еще открыта. 


� Ср. /20/. (См. указатель на «making and matching»).


� То, что я называю «структурами» и «подструктурами» в /  , с. 299-324/ называется «интегронами».


� Здесь можно кое-что сказать о тесной связи между «методом проб и устранения ошибок» и «отбором»: любой отбор есть устранение ошибок; то же, что остается после устранения ошибок в качестве «отобранного», представляет собой всего лишь попытки, которые пока не устранены.


� Главное отличие от процесса воспроизведения фотографии заключается в том, что ДНК-молекула не двумерна, а линейна и представляет собой длинную цепь, составленную из четырех видов «подструктур» («оснований»). Эти последние можно представить в виде точек, раскрашенных в красный, зеленый, голубой и желтый цвета. Четыре основных цвета образуют пары негативов (или дополнений друг друга). Поэтому негатив или дополнение некоторой цепи будет представлять собой цепь, в которой красный заменен зеленым, а голубой – желтым и наоборот. В этом примере цвета представляют четыре буквы (основания), которые составляют алфавит генетического кода. Таким образом, дополнение к первоначальной цепи содержит некоторого рода перевод первоначальной инструкции на другой, но все же близкий код, а негатив этого негатива содержит, в свою очередь, первоначальную информацию, выраженную в терминах первоначального (генетического) кода.


Эта ситуация используется при репликации, когда в начале расщепляется одна пара дополнительных цепей, а затем, как только каждая их цепей избирательно прикрепляет к себе новое дополнение, формируются две следующие пары. В результате получается воспроизведение первоначальной структуры посредством инструкции. Сходный метод используется и при выполнении геном (ДНК) второй из двух его важнейших функций – функции контроля по инструкции за синтезом белка. Несмотря на то, что внутренний механизм этого второго процесса значительно сложнее, чем механизм репликации, в принципе они сходны.


� Термин «апериодический кристалл» (иногда «апериодическое твердое тело») заимствован у Э.Шредингера, см. /61/, ср. также /63, с. 64, 91/.


� Тот факт, что атомная и молекулярная структуры имеют некоторое отношение к квантовой теории, почти тривиален, особенно, если учесть, что некоторые особенности квантовой механики (типа начальных состояний и начальных значений [eigenstates and eigenvalues] были введены в физику для объяснения структурной стабильности атомов.


Та идея, что структурная «целостность» биологических систем также имеет некоторое отношение к квантовой теории, по-моему, впервые обсуждалась в маленькой, но от этого не менее великой, книжке Э.Шредингера /61/, о которой можно сказать, что она предвосхитила и само возникновение молекулярной биологии и то влияние, которое М.Дельбюрк оказал на её развитие. В этой книге Шредингер сознательно принимает амбивалентную позицию по отношению к проблеме возможности сведения биологии к физике. В главе 7 под названием «Основана ли жизнь на законах физики?» он сначала говорит, что «все известное нам о структуре живой материи заставляет ожидать, что деятельность живого организма нельзя свести к проявлению обычных законов физики» /61, с. 77 русского перевода/. Но несколько позже он говорит, что «новый принцип» (а именно, «порядок из хаоса») вовсе не чужд физике, «он не что иное, как опять-таки принцип квантовой теории» (в форме принципа Нернста) /61, с. 81 русского перевода/. Моя позиция в данном вопросе также амбивалентна. С одной стороны, я не верю в полную сводимость биологии к физике, с другой стороны, я думаю, что следует предпринимать попытки такого сведения, несмотря на то, что они по всей вероятности могут принести только частичный успех. И частичный успех в этом деле был бы величайшим достижением.


Таким образом, мои замечания в тексте, к которому было добавлено это примечание (и который я оставил в основном неизменным), не следует понимать как утверждение редукционизма. Я хотел только сказать, что квантовую теорию, по-видимому, следует привлекать к рассмотрению феномена «структура из структуры» и «порядок из порядка».


Однако оказалось, что мои замечания все еще недостаточно отчетливы. В дискуссии, разгоревшейся после лекции, профессор Х.Мотц пытался опровергнуть мою, по его мнению, редукционистскую позицию, ссылаясь на одну из статей Е.Вигнера /66, с. 200 – 208/. В этой статье Е.Вигнер дает нечто похожее на доказательство тезиса о том, что вероятность квантомеханической системы, содержащей самовоспроизводящуюся систему, равна нулю. (Или, точнее говоря, вероятность системы, изменяющейся таким образом, что в какой-то момент времени она содержит некоторую систему, а в один из последующих моментов содержит другую подсистему, являющейся копией первой, равна нулю. Аргумент Вигнера вызывает у меня недоумения со времени его первой публикации в 1961 г., и в своем ответе Х.Мотцу я указал на то, что доказательство Вигнера, как мне представляется, опровергается существованием ксерокопировальных машин (или ростом кристаллов), которые следует рассматривать скорее как квантомеханические, чем как «биотонические системы». (Могут сказать, что ксерокопия или кристалл воспроизводятся с недостаточной точностью. Однако самое привлекательное и озадачивающее в статье Вигнер заключается в том, что он даже не упоминает о степенях точности, а абсолютная определенность или «практически абсолютная надежность» / , с. 168 русского перевода/ - которая в данном случае и не требуется, - по-видимому, сразу же исключается принципом Паули.) Я думаю, что по крайней мере в настоящее время нельзя доказать ни сводимость биологии к физике, ни несводимость ее.


� Так, теория Эйнштейна противоречит теории Ньютона (хотя и содержит ньютоновскую теорию как некоторое приближение). В противоположность теории Ньютона теория Эйнштейна, к примеру, показывает, что в сильных гравитационных полях невозможна кеплеровскя эллиптическая орбита, обладающая заметным эксцентриситетом, но не имеющая соответствующей прецессии перигелия (как показал пример Меркурия). 


� Даже собирание бабочек пропитано теорией («бабочка» – это теоретический термин, точно так же, как, например, «вода»; такого рода термины всегда содержат в себе некоторое множество ожиданий). Имеющее в последнее время место накопление сведений об элементарных частицах может быть интерпретировано как накопление фальсификаций прежней электромагнитной теории материи.


� Можно выдвинуть даже более сильное требование. Можно потребовать, чтобы при изменении имеющихся законов природы новая теория, изобретенная для объяснения новых законов, была способна объяснить положение дел до и после изменения, а также само изменение, исходя при этом из универсальных законов и (изменяющихся) начальных условий (ср. /54, с. 253/).


 Формулируя эти логические критерии прогресса, я, тем самым, отвергаю модное ныне (антирационалистическое) убеждение в том, что две различные теории, типа теорий Ньютона и Эйнштейна несоизмеримы. Конечно, может случиться, что два ученых, придерживающиеся верификационистских установок по отношению к любезным их сердцу теориям (скажем, ньютоновской и эйнштейновской физике) не поймут друг друга. Но если они придерживаются критической установки (как, например, Ньютон и Эйнштейн) они поймут обе теории и увидят, каким образом эти теории соотносятся друг с другом. По поводу затронутой проблемы см. замечательное обсуждение сравнимости теорий Эйнштейна и Ньютона Т.Е. Хансеном в его статье /22/.


� Рассмотренные логические требования (ср. /  , гл. 10/ и /  , гл. 5/), несмотря на всё их фундаментальное значение, конечно, не исчерпывают такого предмета как рациональный метод науки. Так, в моей книге Postscript (гранки которой были получены мною в 1957 году и которую я все еще надеюсь увидеть опубликованной) я построил теорию так называемых метафизических исследовательских программ. Стоит заметить, что эта теория никоим образом не приходит в столкновение с только что очерченной теорией проверки и революционного прогресса науки. В упомянутой книге в качестве примера метафизической исследовательской программы я привожу использование интерпретации вероятности как предрасположенности, которая, как мне кажется, имеет широкий спектр применений.


 Сказанное мною в тексте не следует воспринимать в том смысле, что рациональность зависит от наличия критерия рациональности, ср. с этим мою критику «философии критериев», изложенную в Добавлении I к книге /52/.


* См., например, Маркс К., Энгельс Ф. Соч., 2-е изд., Т. 7, с. 267. – Прим. перев.


� Эта история рассказана П.Дираком в /13, с.47/.


� Ср. мою критику так называемой «социологии познания» в /52, гл. 23; 53, с. 155 и след./.


� По поводу Аристарха и Селевка см. /26/.


� Ср. с несколько иным переводом Джеммера /33/.


� Наш западный тип общества по самой своей структуре не удовлетворяет потребности в фигуре отца. Возникающие на основе этого факта проблемы я обсуждал в моей (неопубликованной) джеймсовской лекции, прочитанной в Гарварде (1960). Мой давний друг, психоаналитик Пауль Федерн, вскоре после этого обратил мое внимание на свою раннюю работу, посвященную этой проблеме.


� Очевидным примером является роль пророков, разыгрываемая в различных движениях Зигмундом Фрейдом, Арнольдом Шенбергом, Карлом Крауссом, Людвигом Витгенштейном и Гербертом Маркузе.


� Существует много видов «идеологий» в том широком и (преднамеренно) неопределенном смысле, в котором этот термин использован в тексте, и, соответственно, много аспектов различения между наукой и идеологией. Два из них заслуживают нашего внимания. Один заключается в том, что научные теории можно отличить или «отграничить» [demarcated] (см. примечание 31) от ненаучных теорий, которые тем не менее могут сильно влиять на ученых и даже вдохновлять их работу. (Это влияние, конечно, может быть и хорошим и плохим, и смешанным). Совершенно отличен от первого аспект, связанный с феноменом социального укоренения [entrenchment]. Научная теория может функционировать как идеология, если она укореняется в обществе. Именно поэтому, говоря о различении между научными и идеологическими революциями, я включаю в число идеологических революций и изменения ненаучных идей, которые могут вдохновлять работу ученых, а также изменения в социальном укоренении того, что в ином случае могло бы быть научной теорией. (Формулировка положений, приведенных в этом примечании, была показана мне Джереми Ширмюром, который внес свой вклад и в другие положения, рассматриваемые в этой лекции.)


� Чтобы не повторяться слишком часто, я не упоминал в этой лекции выдвинутый мною критерий эмпирического характера некоторой теории (фальсифицируемость или опровержимость как критерий демаркации между эмпирическими и неэмпирическими теориями). Поскольку по-английски «science» [наука – перев.] означает «empirical science» [эмпирическая наука – перев.], а вся проблема достаточно полно обсуждалась в моих книгах, я позволял себе высказывания типа: «чтобы попасть в ранг научных, [высказывания] должны быть способны вступать в конфликт с возможными или мыслимыми наблюдениями» /55, с. 39/. Многие сразу же (я думаю с 1932 года) ухватились за это. «А как же ваши собственные убеждения?» - такова была типичная реакция. (Это же возражение я вновь обнаружил в книге, вышедшей в 1973 г.). Хотя мой ответ на это возражение был опубликован еще в1934 г. (см. /54, с. 50-58/ (с. 00-00 настоящего издания)), я могу повторить его. Моя концепция не является «научной», то есть она не принадлежит к эмпирической науке, но скорее всего является (нормативным) выдвижением [proposal]. Между прочим моя концепция (а также приведенный здесь ответ на возражения) доступна критике, опирающейся не только на наблюдения, и ее действительно критиковали.


� По поводу критики социального дарвинизма см. /  , гл.10, прим. 71/.


� Из самого способа использования несколько неопределенного термина «идеология» (в круг значений которого входят все виды теорий, верований, и установок, включая те из них, которые могут оказывать влияние на ученых) должно быть ясно, что я намереваюсь подвести под этот термин не только модные историцистские течения типа «модернизма», но также и серьезные метафизические и этические идеи, допускающие рациональную дискуссию по поводу них. Здесь я могу сослаться на моего бывшего студента в Крайстчерче (Новая Зеландия) Джима Эриксона, который сказал во время одной дискуссии: «Мы не полагаем, что наука изобрела интеллектуальную честность, но полагаем, что интеллектуальная честность изобрела науку». Весьма сходная идея может быть обнаружена в главе IX («Королевство и тьма») книги Жака Моно /50/. См. также мою книгу /52/, в частности, главу 24 второго тома («Бунт против разума»). Можно, конечно, сказать, что идеология, которая извлекла уроки из присущего науке критического подхода, по всей вероятности, будет более рациональной, чем идеология, конфликтующая с наукой.


� См. мою статью /56/. (Она будет фигурировать в качестве одной из глав моей будущей книги «Philosophy and Physics».)


 Фундаментальная идея (о том, что инерциальная масса электрона частично выразима как инерция движущегося электромагнитного поля), породившая электромагнитную теорию материи, принадлежит Дж.Томсону /65/ и О.Хевисайду /27/. Она была развита В.Кауфманом /40; 41; 43/ и М.Абрахамом /1; 2/ в виде тезиса о том, что масса электрона представляет собой чисто электромагнитный эффект (см. /42; 3; 4, Т. 2, с. 136-249/). Эта идея получила сильную поддержку со стороны Г.Лоренца /47/ и специальной теории относительности Эйнштейна, приводящей к результатам, расходящимся с результатами Кауфмана и Абрахама. Электромагнитная теория материи имела громадное идеологическое влияние на ученых благодаря привлекательной возможности объяснения материи. Эта теория испытала значительное потрясение и была модифицирована вслед за открытием Резерфордом ядра (и протона) и открытием Чадвиком нейтрона. Это может помочь нам понять, почему ее окончательное опровержение при помощи теории ядерных сил прошло практически незамеченным.


* Имеется ввиду открытие структуры ДНК, за которое Ф.Крик, Дж.Уотсон, а также М.Уилкинс получили в 1962 г. Нобелевскую премию. – Прим. перев.


� Революционизирующая сила специальной теории относительности заключается в новой точке зрения, которая позволяет вывести и проинтерпретировать преобразования Лоренца, исходя из двух простых первоначальных принципов. Все величие этой революции можно лучше всего оценить, ознакомившись с книгой Абрахама /4, Т. 2/. Эта книга, вышедшая в свет чуть раньше статей Пуанкаре и Эйнштейна о теории относительности, содержит всестороннее обсуждение сложившейся тогда проблемной ситуации, включая лоренцевскую теорию эксперимента Майкельсона и даже обсуждение локального времени Лоренца. Абрахам /4, с. 143 и след., 370 и след./ подходит совсем близко к идеям Эйнштейна. Представляется, что Макс Абрахам был осведомлен о тогдашней проблемной ситуации даже лучше Эйнштейна. Ивсе же у него нет понимания революционных возможностей, заложенных в сложившейся проблемной ситуации. Мало того, Абрахам придерживался совершенно противоположного взгляда, так как он пишет в своем «Предисловии», датированном мартом 1905 года: «По-видимому, теория электричества сейчас вступила в состояние более спокойного развития». Все это показывает, сколь безнадежным занятием даже для такого крупного ученого, каким был Абрахам, является попытка предвидеть будущее развитие науки.


� См. /49, с. 75/. Цитату из письма Эйнштейна Корнелию Ланкзосу, приведенную далее в этом же абзаце текста, можно найти в /46, с. 198/.


� См. /55, с. 114; 52, Т. II, с. 20/, а также мою критику, приведенную в /54, с. 440/. В 1950 году я указал на эту критику П.Бриджмену, который отнесся к ней очень внимательно.


� См. /15, с. 162 и след./. В этом контексте представляет интерес, что Дирак /13, с. 46/ говорит о том, что он теперь сомневается, является ли мышление в четырехмерных терминах фундаментальным требованием физики. (Это фундаментальное требование вождения автомобиля.)


� Точнее, тело, падающее из бесконечности со скоростью υ>c/√3 по направлению к центру гравитационного поля, будет постоянно замедляться по мере приближения к этому центру.� c/3 �


� См. /22; 24; 25/. Конечно, такое сравнение не является тривиальным, см., например, /66, с. 52 и след./.


� Я считаю, что в § 2 знаменитой статьи Эйнштейна /  / используются весьма сомнительные эпистемологические аргументы против ньютоновской теории абсолютного пространства и в защиту очень важной теории.


� В частности, на Гейзенберга и Бора.


� Очевидно влияние его на Макса Дельбрюка, см. /  /, в частности разделы IV и V. (Эта ссылка подсказана мне профессором М.Блейведом.)


� Очевидно, что физическая теория, которая не объясняет такие константы как элементарный квант электричества (или константу четкой [fine] структуры), неполна; я уже не упоминаю здесь о спектре массы элементарных частиц, см. мою статью /  /.





