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VIDENSKABENS REVOLUTIONER
Videnskaben er ikke et abstrakt tankesystem, uafhængig af de
[lOrsonligheder, der frembringer den, og af det samfundsliv, hvori
<len trives.

Ud fra analyser af videnskabernes historie drager Kuhn iien slutning,
.t det central.d videnskaben er, at et enkelt eller nogle fA
videnskabelige resultater i en periode er i stand til at samle alle fagets
udØvere om sig til et .videnskabeligt samfund«. SManne videnskabelige
resultater bliver dermed normgivende, ikke alene for videnskabs
opfaltelsen i det videnskabelige samfund, men for selve dets
Ilerdensopfattelse, dets begrebsverden, dets sprog, dets vaner og teknik,
og dermed for dets pædagogiske pra,ksis. Alle disse funktioner
~ammenfatter Kuhn under betegnelsen :tparadigme<f, og den forskning,
der drives ud fra et bestemt paradigme, kalder han fOr '
•normalvidenskabe .

Når videnskaben er et så komplekst fænomen, må ændringerne af
den være tilsvarende komplekse. En videnskabelig revolution indtræffer
ikke, fordi en teori er blevet modsagt af erfaringen, men først når
hele paradigmet er ude i så mange vanskeligheder, at det ikke længere
kan holde det videnskabelige samfund sammen.

Med disse ideer vil Kuhn på en gang skabe et skema for videnskabens
historie og sociologi og en videnskabelig metodelære. Muligheden af
dette diskuteres i Knud Haakonssens indledning, som også belyser
Kuhns intellektuelle baggrund og de grundlæggende ideer i bogen.
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Erkendelsesteori eller videnskabssociologi
AF KNUD HAAKONSSEN

Den tyske filosof Arthur Scbopenhauer mente ikke, at hans for
gængere, de romantiske filosoffer, havde noget tyngende kendskab til
videnskaben, når de anstillede deres spekulationer om dens natur 
deres JO Wissenschaftsleme" (videnskabslære), og han omdøbte derfor
denne til "Wlssenschaftsleere.. (videnskabstomhed). I vor tid indtager
den amerikanske videnskabsbistorlker Thomas Kuhn nogenlunde den
samme holdning til sine umiddelbare forgængere og samtidige i den

<; moderne videnskabsteori. På baggrund af sine studier i videnskabens
) mstorie D.le!!er han ganske enkelt, at den filosofi, der i moderne ti?
, er opstillet for videnskaberne. ikke har meget med den faktiske vi
~ denskab at gøre - et forhold han ville tage skridt til at ændre ved at

udsende den foreliggende bog i 1962, og som han forfølger i Efter
skriften til anden udgave. l

Kuhn sigter meget vidt med sit angreb, idet han ønsker at gøre op
med så godt som hele den angelsaksUike videnskabsfilosof~. I alle dens
forgreninger betragter han den som vananter af en traditionel empiris
me, og det vil mere konkret sige, at han ser den som amager efter
den såkaldte logiske empirisme. Kubns grundlæggende kritik er, at den

",<.traditionelle videnskabsfilosofis billede af videnskaben er helt forteg
': ,et, fordi videnskaben alene betragtes som et abstrakt sprogligt system.
i rmed kommer videnskaben til at se ud, som om den kun er under
påvirkning af rent teoreti:lke. dvs. logiske, metodiske og iagttagelses
mæssige forhold. 'lidenskaben fremstår med andre ord som et isoleret
og rent rationelt foretagende.

Dette har ifølge KUhD: ikke særligt hold i virke!!@~~ll.t thi viden
skabens rent rationelle aspekter eksisterer i en meget videre sammen
hæng, og hvis vi ikke forstår denne sammenhæng, kan vi heller ikke
forstå disse aspekter. Denne videre sammenhæng består af viden
skabsmændenes psyke, sprog, vaner osv.; og disse er i alt væsentligt
bestemt af, at videnkabsmændene i deres egenskab af videnskabs
mænd l~ver og uddannes i en videnskabelig gruppe, et videnskahe
l~gt Jamjund.2 Det videnskabelige samfund er i sig selv blot en enkelt
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gruppedannclse inden for hele samfundet, og det vekselvirker natur
ligvis ligesom alle andre grupper med dette.

Kuhn søger altså at bringe psykologisk og især social realisme ind
i vor opfattelse af yidenskaben. Men mens der i de senere år har været
-en tendens til at eorsøge at tilvejebringe en direkte forbindelse mellem
videnskab og samfund, er det Kuhns mål at vise, at vi4e!1~~ben i_.~ig_

selv er ~~J1!fuQ.~.l~.d_~en4~.G:in4.en f~r de egep.tVge s~mfund.

~~en k';ncentrerer Ku-iui ~ig stort set om at fremsætte sine egne
synspunkter, mens der er forholdsvis lidt direkte polemik. For at for
sti hvor polemisk han er over for sin samtid og umiddelbare fortid,
er det derfor nødvendigt her at fremdrage nogle væsentlige træk i den
logiske positivisme og dens udløbere.

Den logiske positivisme

Denne filosofiske retning blomstrede i 20eme og 30erne med bag
grund i den såkaldte Wienerkreds samt en række andre filosofiske
skoler på det europæiske kontinent. Men i takt med nazismens frem
trængen omplantedes den til de angelsaksiske lande, hvor den passede
udmærket ind i den filosofiske tradition fra den klassiske empiris
me.3

De relevante h,!vedpunkter i den tidlige logiske positivisme kan an
gives med følgende teser:
l. Al menneskelig erkendelse skal kunne formuleres sprogligt; dvs.

der findes ikke---.!!Qgen underforstået viden, som ikke kan formu
leres.

2. Denne erkendelse kan reduceres til private umiddelbare oplevel
ser, - eller rettere: den kan reduceres til såkaldte ~elementar-sæt

ningerG:, som er sproglige rapporter om umiddelbar oplevelse. 
Forholdet kan også udtrykkes omvendt: al erkendelse opbYgges.
af sproglige rapporter om umiddelbar oplevelse.

3. Reduktionen/opbygningen foregår ved hjælp af den mod~m
bolske logik.

4. Al tale, s~m ikke kan reduceres til elementar-sætniager, er me
ningsløs, for enhver sætnings mening er den metode, hVQ~y~d den
kan veri icere.s:.4 Thi ved vi ikke under hvilke omstændigheder en
sætning er sand eller falsk, så farer vi med løs snak. Dette er det
såkaldte verifikationskriterium. for mening.

S. Man kan endegyldigt afgøre, om den resterende meningsfulde tale
er sand eller falsk.: den er sand (llverificerete:),~når de el~.
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sætninger, den kan reduceres til, er i overensstemme s cl den
onstaterede virkelighed ellers falsk (»falsifieeretu). Med andre

/VIS I ord aIie problemer kan løses endegyldigt.
6. Kun videnskabernes erkendelse kan verificeres, og videnskaberne

er derfor den eneste form for erkendelse.
7. Videnskaberne udgør en~, idet de opbygges af det samme

materiale, nemlig elementar-sætningerne.
8. Videnskaberne udvikler sig i tre henseender. For det første ved

at inddrage nye områder (psykologi, sociologi osv.); for det andet
ved at blive mere og mere sikker. idet den tilpasses et konstant
stigende erfaringsmateriale; og for det tredje ved at lade denne
tilpasning bestå i stadigt mere omfattende teorie.J;, som indeholder
de foregående. Skoleeksemplet er Newtons bevægelseslove, sODl
skulle ..foren~_~~l'l~~~ste_mi-GÆ~iSterr~riske -;;;ek"nn<.-Oer
er altså tale om en ophobende eller kumulativ vækst.

F l ;me af denne erkendelsesteori er bl. a.:
9 Den traditionelle, spe ulative filosofi (metafysikken) udelukkes af.

verifikationskriteriet som menin_ sløs. Filosofien s~al alene være
det eneste meningsful e sprogs - dvs. det videnskabelige sprogs 
syntaks," idet den skal sørge for reduktionen/opbygningen (se an
den tese) samt de logiske midler til delle (se tredje tese).

@ Vurderende sprogbrug har i visse tilfælde en beskrivende og veri
ficerbar kerne, men i det store og hele falder den uden for
sproget som meningsløs. Derfor står enhver fonn for vurdering«.

moralske. politiske. æstetiske osv. - uden for videnskaben.

Vanskeligheder i den logiske positivisme

Den logiske positivisme kom næsten øjeblikkelig ud i stpre vanskelig
heder med det skitserede program; men i denne situation,> viste retnin
gen sig som en af de få virkelig rationelle filosofier i vort århundrede,
idet Wienerkredsens medlemmer og åndsfrænder i meget høj grad selv
var i stand til at kritisere og forbedre programmet. - De centrale
problemer var følgende:

1. problem: Verifikationskriteriet for mening e!._i~~ e~ bes~~~l~

af erfaringsmæssi~~_~!or.hoid~vs~det "-er-Ikke verif.lcerbart, og det er
beller ikke en logisk sandhed; følgelig erklærer det sig selv lIlenings-
løst! •
~ problem: Den vigtigste bestanddel af det, der ifØlge de logiske

positivister alene udgør menneskelig erkendelse, nemlig videnskaben,
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består af universelle udsagn, dvs. almene love, som er formuleret
til altid at gælde overalt for alle fænomener af en bestemt art. Dette
betyder imidlertid, at d~_---'yi.denskabelige_Iove.Jldce kan reduceres til el-

_~r.J'P'bygges_'lf_elem,,-ntar-s~lli1lger,thi disse kan altid kun rappor
tere iagttagelse af et endeligt antal fænomener på et begrænset antal
steder og på et begrænset antal tidspunkter i fortiden. Dette er det
såkaldte induktionseroblem.

3. problem: Det følger af induktionsproblemet, at verifikationskri
teriet ikke alene erklærer metafysik. osv. meningsløs (se tese 9 og 10),
men også videnskabens love.

4. problem: Hvis vid~nskaben skal hvile på elementar-sætninger,
som er rapporter om umiddelbare oplevelser, bliver videnskabens
grundlag rent privat eller subjektivt. Den yderste konsekvens må være,
at hvert enkelt menneske må opbygge sin egen verden og sin egen vi
denskab - uden vished for, at disse ligner andre menneskers (solipsis
mens problem). - Endvidere er selv umiddelbare edaringer ikke absolut
ubetvivlelige, men hvis de er rent subjektive, er der ingen mulighed-for
indbyrdes kontrol (intersubjektiv kontrol). Dette problem med viden
skabens grundlag (basis-problemet) var fatalt for en filosofi, der havde
den objektive, dvs. alment tilgængelige enhedsvidenskab som sit mål.

S. problem: .lfølge den logi.ke positivismes eget program må det
være metafysIk og dermed meningsløst at tale om at sammenligne
sprog (elementar-sætninger) og virkelighed, thi dette forudsætter en
upåviselig struktur-lighed meUem de to (sandhedsproblemet).'

Dette kompleks af problemer og dets udløbere skuUe blive særdeles
afgør-ende for erkendelsesteoriens og vldenskabsfilosofiens udvikling l de
angelsak.iske lande i de følgende årtier. Dette skyldtes to forhold: for
det første. at problemerne var så uhyre vanskeHgei for det andet, at de
opstod i første halvdel af 30erne, således at positivisterne tog dem med
sig. da de politiske virkninger af en mindre rationel fiIosofiT spredte
dem for aUe vinde. Således går det til, at det er arbejdet med dette
problem-kompleks, Kuhn reagerer mod i nærværende bog, og vi må
derfor i grove træk se, hvilke retninger dette arbejde tog.

Løsningsforsøg

~
Problemet med verifika.tionS.krit.eriets selvødelæggende karakter (før- ~
ste problem) er af gode grunde aldrig blevet løst. Inden for videnskabs-

filosofien s~and!.l~~J;1" .!!~~!~!~!1J_~g_ Jl?issione~~n~~~~..~~~e_.~@Je_
beskæftigelser en~ vid.:~~_~~~__~~~_~~gs~~~..:. Det skete i takt med.
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at man fik et andet syn på videnskaben og dens sprog, og de, derU
led af ulykkelig kærlighed til menings-filosofien og dens eff~ktivitet til
at »tilbagevise..: (læs: afvise) kritikere, fandt et nyt hjemsted i den så~

kaldte Oxford·fiIosofi (eller dagligsprogsfilosofi).'
F~te løsningsforsØg: Derimod gjorde man direkte front mod

induktionsproblemet (2. problem) og problemet med de videnskabelige
loves status (3. problem). Forsøgene på en lØsning gik hovedsagelig i to
retninger. Nogle få (især Moritz SchIick) valgte den udvej at hævde,
at videnskabelige love slet ikke er beskriveDd~,~~a.@,som skal verifi
ceres, men snarere 'mstrumenter' (eller slutningsregler) f . r~
udsigelser om eukeltfænomeneraf den allerede indbøstede video "m
tidligere enkeltfænomener. Sådanne regler er ikke sande el1er falske.
men blot mere eller mindre hensigtsmæssige, og de skal dermed ikke
reduceres til eller opbygges af (induceres fra) elementarsætningernes
rapporter om enkelterfaringer. Dette synspunkt kalde(iiiSirumentaiisme)
det skaber en forbindelse til den lidt tidligere franSKe in.o;;trumentalis·
me hos Pierre Duhem og Henri Poincare, og det er i slægt med den
amerikanske pragmatisme. - De fleste logiske positivister valgte imid-

~
lertid at svælcke ~~a"y.e! E~ _.3:~~9!~t_ y~.!!-fi~e.rJl~!.I:1ed (se fjerde og femte

, tese) til et {erav om prøvbarhed, dvs. et krav om. at man af viden~

__ ~~!-l.~~tige lo~!:....~~,!!_ k:t:J_z!!;1e udlede eIementarsætninger - især forudsigel
ser -, hvis sandhed eller falskhed kan afgøres. Men man anerkender,
at videnskabelige love er universelle udsagn, og at de derfor ikke kan

)

reduceres fuldstændigt. Derimod mener man nok, at afprøvninger, SOlD.
',. falder positivt ud, styrker den afprøvedf? te.o~~: jo .flere pqsitiv~_ til
i I fælde, jo mere underbygget er teorie~; og denne underbyggeise søger
I man at give et tal for ved hjælp af sandsynlighedskaIkyler. Prøvbar
) 1 hed bliver således det kriterium, hvorefter man kan skelne mellem vi·
i denskab og ikke-videnskab. - og i begyndelsen broger man det også

Som meoingskriterium.
Andet løsnin2sforsøg: Problemet med videnskabens grundlag (fjerde

problem) søger de logiske positivister at løse ved ganske enkelt at
vælge et andet grundlag end eIementarsætningernes rapporter om sub·
jektive edaringer. Valget falder på rapporter om almindelige legemlige

fA (fysiske) ting, i hvilke den iagttagende og rapporterende person selv
(,y'f' \egnes for en fysisk ting p~ linje med alle andre. Sådanne rapporter,

- som kaldes protokol-sætninger~ har nemlig den fordel, at de er objek
tive i den forstand, at de også kan kontrolleres af andre (id iagttage
ren selv - de er intersubjektive. Dette synspunkt kaldes tysikaJ'li'firp
Fysikalismen blev den nye udgave af enhedsvidenskabens program, og

II
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~~J;1 JJ.dvilder-·sig_kQI!!Jnu~n·-ved-en-5tadig·-akkumulation af, iagttagelser t
og st~digt mere gen~relle love. IOl
[(ulIns reaktion: paradigme og normalvidenskab

Den vestlige empiristiske traditi~ har uforanderligt set det SODl

sin opgave at forankre den roenne lige erkendelse i den umiddelbare
erfaring, men den har lige Så uforanderligt bevæget sig henimod at
betragte denne erkendelse i stadig større sammenhænge. I den klassi
ske empirisme, især hos' David Hume (1711-1776), gjaldt det om at
påvise det erfaringsmæssige grundlag for enkelt-begreber (og dermed I

enkelt-ord).~ tidligt; logiske positivisme ville reducere d_e enkelte vi- ~
~nskabelige love til rapporter om umiddelbar edarin&.; senere gjaldt
det om at forb1iide hele teori-komplekser med erfarin n ved h'æl
af af røvnin . Ol!. en e 1 mener amerikaneren W. V. O. Quine, at det
er tilstrækkeligt, at et helt sprog er understøttet e anngen.H

l ~Det er værd at se Kuhn som et led i og samtidig et brud med denne
~udvik1ing. Kuhn gør nemlig erkendelsessammenhængen (specielt den vi

_d~ns~b~lige.~kendelses sammenhæng) endnu videre. For ham e[""ikke
en gang et belt sprog ~ok;~anvil betragte videnskabelig erkendelse
som den aktivitet, en bestemt grup~ af mennesker udfolder,"såvel in
tellektuelt som på andre måde~/y'ed denne udvidelse af sammenhæn
gen gør han altså videnskab til andet og mere end noget sprogligt for
muleret, og dermed sprænger han automatisk den traditionelle mod
stilling af spr<l.g og erfariQgs~igvirkelighed.

IDspuahonen ru denne nye ide synes at komrri"e fra to kanter; for det
første Kuhns stadige lr:~\~e" ti~ .t:.r_~~~_els~,_"i!i~[)SkabeDSJltstQrie; og for

fil det andet Ludwig Wittgens~~in~_senere filosofi. For Kuhn viser viden-
Il.. skabens historie utvetydigt, at videnskaben ~ kan betragtes som
V et isoleret sprog1i8!3..!t~, men at det sproglige derimck1kun er et

led blandt andre, så som praktisk forsøgsvirksomhed og videnskabelig
uddannelse. Og dette bar sin filosofiske begrundelse i Wittgensteins
ideer om, at sproget blot er en epk:~ILd~Laf._,,-()r adfærd på Iw~..!rl~cL

al~ ~d~Æ~l! ~_<le.nne adfærd, og om at sproget kun kan forstås, så-

~
ledes som d.et indgår i denne større.. 5amrn.. enhæng (I>IiVSform"l.u.

En sådan større sammenhæng for videnskabelig erkendelse kalde~

uhn et ptUadf~me. Paradigme-begrebet er det mest IDes
l i!!dflydelscsnge 1 s bog. ·Det er overordentlig vanskeligt at be

handle, fordi det er særdeles mangetydigt, hvilket Kuhn også selv iod-
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ud fra denne kan man måske samlet formulere positivisme som det
synspunkt, at ~ld,ig_erkendelse er videns}cabelig erkendelse; og al
_vid~n*abelig erkendelse er fysika1ist~~~J;:~~Q~ls~(dv~~ kan 'reduceres
til eller opbygges af.;' fysikalistisk erkendelse). Det er værd at lægge
mærke til, at dette forsøg på at løse grundlagsproblemet, forudsætter
eD meget væ~ntlig cendring af de logiske positivisters hidtidige syn på
sproget. Hidtil havde de haft det underforståede og højst spekulative
synspunkt, at s'pr~t_XJ;:_~_~aturem; Mnd faldt i to katego.riC:!d!!cni.p.8s
~t og menin~fuldt. og at den sidste igen naturligt deltes i sandt og
falsk. Nu forsvinder denne naturalisme, og man gør sig klart~ at ~p~o
get er menneskevær!'- Blot glider man så over i en lige så yderliggå
ende og forlrert KODventionalisme: ideen om, at menneskene kan skabe
sproget efter deres eget hoved. Det kan man kun med 'lukkede' kunst
sprog, ikke med 'åbne' og levende sprog som videnskabens, som ikke
på forhånd kan gives alle deres opgaver.

nellje lØsningsforsøg: Endelig søger en af de logiske positivister,
<,?tto Neurath. at løse sandhedsproblemet ved at udskifte sandhedskri
tenet. Hid il havde Iuiteriet på etementarsætniogernes sandhed været
deres overe stemmeIse med i keli heden (korrespondens-teorien ; i ste
det ville Neurath sætte deres9 2~~~mmelse, dvs. logiske forene
lighed med de bestående videnskab. Det elementære krav om mod
sigelse ri ed blev således ophøjet til sandhed~kriterium (koherens
teorien). Det skulle imidlertid være klart, at dette ville føre til den
fuldkomne kon~~vatism~ i videnskaben, og forslaget vandt da heller
ikke gehør. Man fortsatte med en underforstået korrcs...E0ndens-teori
og uodgilhelst emnet. ----~-". - ---~-

Den videnskabsopfattelse, Kubn kom til at stå over for, kan da i
grove træk opsummeres således: Videnskaben er et rogli system,
som i sig selv er isoleret fra metafyslog ilosof., o som er uafhæn
,gigt af diverse værdisystcmer. Vl(Jeo:s aben har to hovedbestanddele:
~verseIle, beskrivende love og partikulære;-beskrivende rapporter

rotokolsætIimger) om enkeltfænomener; de sidste bro es til at un
d.!..rstøtte og sikre de første Via en san 19hedskalky~ Protokolsæt
ningerne er sIledes i en vis forstand primære i forhold til lovene og
dermed uafhængige af dem; og på trods af fysikalismens påpegning
af, at de også er fejlbarlige, lever den ide videre, at de er en særlig
-f'!lidellj-genspeIH.tl.i~~.Th..-®i~k1i~racn,-- afl.le-så at luge har en

lOkrOg« i virkeligheden. Protokolsproget betragtes derfor fortsat som et
neutralt iagttagelsessprog. Endelig holder man fast ved, at videnSka-'



rømmer,l~ og vi må her holde os til de væsentligste træk ved det. Som
allerede nævnt identificeres et paradigme som den aktivitet en bestemt
gruppe af mennesker, nemlig det videnskabelige samfund, udØver, og
vel at mærke ~det~adigmet. der l!Qldet"J[uPP.~.sa~c!!~og gør
den til et samfund. Begrebet er altså for ~"!iqt~RWhmen dets
nænn~Ee bes!~.J!lID~lse ~_ ,1t~.1!~~_ fra a~ki1lige di:icipliner. Til para
digmets sociologiske aspekter hører, at det er bestemmende for en
bestemt ramme af institutioner, nemlig et uddannelses- og forsknings~

system. Og ber foretages en begrebsmæssig overgang til paradigmets
intellektuelle aspekter, idet det grundlæggende i uddannelsessY3temet er
en....systematisk lærelm&.. (eUer i ældre tid, et ~klassisk~ værk). .Q,ddan
~~met er me~~~rt:Jlde for .paradigmets funktion; her for
midtes ikke alene den rent teoretiske kerne i den pågældende viden
skabelige disciplin, - den teori, som tidligere alene regnedes for vi
denskab -, men også bJ\lgen af de iustnJIn..e~~rt som er et væsentligt
led i den paradigmatisk:e anvendelse af teorien. faradigmeLer altså
også en samling praktiske red~ af såvel begcebsmæssig som in·
strumentel art.

Alle disse sider af paradigmet stammer fra en bestemt kilde, nemlig I
en tid!~_ere videnskabelig præstation, som er særlig forbilledlig (»iW.
~emplar«). I Efters r en fremhæver Kuhn dette som det vi" i ste ele
ine'iitl påradigmet. ed en sådan mønstergyldig ·præstatiop fastlægges
der standgder fo.r det vislenskabe~ ll~unds arbeid~ den såkaldte
~gnvalvidenslcab. Disse paradigmatiske standarder er af vidt forskellig
art. Fc~L<i~t.-.f~rst~ .Iigger ~e~dem_~~ bes~emt me~fy~.Lk, altså
~!!. sll.l?kulativ opfattelse af verdens almene indretning. På"dette punkt
har Kuhn af Alexa"dre Koyre og andre videnskabsbistorikere14 lært at
.se overg~~en melleJD metafY!li~9g, videnskab som glideQQ.e - modsat
positiVismen. Men n9rmatvJden~k"abers_1I~r.l!.d1g(Cl!l,t~k~.stanclar.d.eryt
rer sig også på et langt mere konkret plan, idet ~efas.t!~ggerel)

psykis':- »ges'...alh ()8_et sprog, - og derigennem fastlægger de en ganske
bn1emtffl.ArJ.e at iagttage verden pd. . .
-P! disse områder er Kuhn under indflydelse fra flere sider. Af ge.
staltpsykologien har han lært, ~ mennesket, sAve! hvad angår iagtta
gelse1S som tankevirksomhed18,_~~a.~~r_sin omverden i inte~r~~jJ_eJ

h~~r eller strukturer (Bestalte.tl, lige.~om han har taget ved lære af
Jean Piagets beslægtede ide om såkaldte skemaer for opfattelsen. Af
mere eller mindre funktionalistiskeform:e;-lo~p~ykologi h;rbm-Iært,
at disse helheder indbefatter sådanne led som motivation, indlærin...E,
forventni llg.17 Til disse ideer føjer Kulm sin egen ide o~:··~tde;for.

14

billedlige videnskabelige præstation netop udstyrer forskere med så
danne helheder, således at medlemmerne af et bestemt videnskabeligt
samfund i konkret psykologisk forstand kommer til at se verden på
en bestemt m~e.18 På det psykologiske Plan tilslut~r.Kuhn sig al~

tendensen væk fra aelemeatarismec og henimod akontelcstualisme. 
"&ciDske som på det erke~delsesteoretiskeplan.
.. Dette har KUM åbenbart fuQdet understreget af amerikaneren Ben-.
jamin Lee Whorfs spekulationer om og undersøgelser af, hvorledes

t hvert enkelt sprog er bestemmende for den pågældende gruppe af
sprog-brugeres opfattelse af verden:19 den normatvidenskabelige "tra-

111
j =~~~";;:;;;:--::':J.'gg~.~~t;~~.~;;;.~~.e~~~rer~~t:~

I Id 7a.tgrænset sprQL.....f!l~~Jlll'--.h..YlJ:~Let_s~d~! .. ~n~e.l!older. af formodet".
., j. " og som oftest underforstået - Jrviden om verden•. Og disse ideer synes

igen at være beslægtede med Michael Polanyis teorier om lOtacit
knowledge. (tavs, dvs. uformuleret viden).tO

Paradigmebegrebets anvendelse

>o På baggrund af dette begreb om et paradigme som en så sammensat,
men integreret helhed bliver en række af Kubus andre teser forståe
lige
~ Der kan naturligvis ikke være noget neutralt (dvs. teori

uafhængIgt) "iagttagel.æssprog, thi såvel iagttagelse som sprog må indgå
i en større helhed, hvor mange andre led er D1~dbestemmende.

(!'ese> i)Para~~ets_lOgyidig~ecl.~·· k~~~ _L~~~.E~~ .~set~ikk~
stilles regler for, thi det er en orudsat »livsform. for medlemmerne
af det samfund. som oldes sammen af det. Den traditioneIIe viden
sbbsfiJosofis {qeer om verifikatio~_elIer'fåGifikation af en teori har

.således ingen plads i videnskaben: fordi de er et for skarpt og enkelt
krav, som ikke tager hensyn" tilden sammenhæng; hvod teorie~ind
går.
~e:DVidenskabens verden er altså. - som enhver anden verden 

cn rc(hgct"et verden, - og redaktionen hverken kan eller m! der s.@
les sp..ørgsmlUstegQ· yed inci.e.IL!O!._ d~!!!l~_ v.~(.~. R.a.uunen er o1UY\
V~dsatog.LalJ!li!lft~!i,gh~4.J1P4erf9J:~tj.\rt.ese:rAnvendelsen af paradigmet kan heller ikke specificeres ud
tømmende i regler, lige så lidt som anvendelsen af enhver anden
»livsform•.

, (tese]J Det normalvidenskabelige arbejde skal således alene bestå
~
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altså i den forstand altid falsificeret, men det får ikke det videnskabe
Iige.. samfUnd til at forkaste det; tværtimod består det normalvidenska-

1
.

belige arbejde i høj grad netop i at klare sådanne vanskeligheder}or I .

earadigmet - eller groft sagt i at tillempe »verden.. efter teorien...!
(Og-udette kan naturligvis kun lade sig gøre, fordi der ikke findes en
uafhængig instans i form af et neutralt iagttagelsessprog). Hvis para
digmet skal bryde sammen, skal det almindeligvis komme ud i manie-- .,
og gentagne vanskeligheder, og disse skal angå centrale led i det.

• Her viser Kuhns tilnærmelse sin særegne karakter. Et paradigmes
og dermed en videnskabelig traditions samY'enbl"!l.cJ .er ikke alene~
erkendelses.!~~tiskspØr-gsniåi om~ .at -en .t.~ri er modsa~neterY.e9·
også et praktisk s- 'r sm' -._, -- . - i ende evner til at I se . stru-
mente eog tekniske problemer. Og samtidig spiller s()cLal!l.. J:lQli!Jske,
re...limøse og and,rLforhol.d ind i vekslende konstellationer og med for
skeDige mål. Et sta;d~=eb~Pei er dm kkke:politiSke hæmning af
det aristoteliske paradigmes sammenbrud i renæssancen.

En følge af, at situationen er så sammensat, er, at sammenbruddet
som regel bliver en langstrakt social proces. Den tager først rigtig fart,
når der fremkomni.er et nyt og alternativt 'videnskab.eligt resultat, som
er s~ stærkt, at i det mindste nogle få forskere tror på det som »an
exemplar.. , dvs. som grundstenen i et nyt paradigme. Dlsse_»Jevolutio~_

Sæ.. er i almindelighed unge mennesker eller folkL_~()111 er nye i det
gågældende fag, idet disse ikke bar indsuget hele det gamle paradigme
som <lU fasttømret livsform. De har derfor mulighed for at danne sig
en klar bevidsthed om, at det gamle paradigme er ved at bryde ,sam
men. Og idet de opbygger et nyt paradigme, opstår der således._rival~

_~~J;I.4.~.skoler i den pågældende videnskab, og kampen mellem disse er
den egentlige revolutionsperiode. Denne ligner mest af alt dcn førpara. \

}

digrnatiske periode i videnskaben med de stridende skoler og behan~

lingen af de mest grundlæggende spørgsmål, dvs. hele den filosofi,
som der i det enerådende paradigmes tid har været underforstået enig
hed om.
--"

Man må imidlertid være opmærksom på, at denne kamp og dens
afgØrelse hel!~~Jkke er et spørgsmål om logik, - og at den umuligt
lian være det ifølge Kuhn. To Q,ara4i.&m.er ~I..p,eIIlJigjl9ce !,!I~n~ to for.: å(
skellige t~9r~~['.JI!~J.1 J9.JQrskeUJge~Jo.jorskelligemåder_a1 se...Y.er~_ \
den på. og dermed to forskellige verden.CG.'_p'~r._~~...der!?r ~.-e_,~o- \
gen objektiv og fælles målestok til at sammenlJ@.~A:em_~~; specielt- . "------_.. _._- ---_.~-,--- .... ~

~ findes der ikke et iagl:~els~~r.Qg, s0.t!1 er neutralt og uafhængiJtt af
CJ./ paradigm_~.r:.,--Q.ette betyder for Kuhn, at diskussionen mellem to para-

,

r

,
\

16

Videnskabelige revolutioner

~
Når paradigmernes beherskelse af de normalvidenskabel ige samfund er
så fast og mangfoldig, melder der sig straks to store problemer: hvor
ledes opstår et paradigme? og hvorledes foregfu: overgangen mellem
paradiper?

Tiden før et paradigme opstår for en eller anden disciplin er i al-

I
mindelighed temmelig~, idet der side om side findes fler.it..IWt

~ ligerende skoler af filoSOlIS'lLIilsnit Disse har hver for sig - og til tider
også indbyrdes - .~sse ligheder med et normalvidenskabeligt samfund;
de har en bestemt metafysik, visse fælles værdier, et sprog og til en
vis grad en fællcs opfattelsesmåde. Men de mangler »an exemplar... e~

~nstergyldigt videnskabeligt~@mK~rpe alle disse ~
-og gøre dem nogenlunde entydige, .og som derved -står så stærkt, -al

~ ,~t kan {fæle alle !.~!ftf!!'ende parter. til et sammenhængende viden
;~lJf' 's!'aheligt samfund....- Ikke mindst udvikIingsmæssi er der altså en

sammenhæng mellem videnskab og metaf~
Denne samling om et paradigme er for længst foregået i d~~

~e og biologiske videns~b~r ifølge Kuhn, mens den i samfundsvi- .
denskaberne måske er undervejs - en bedømmelse, man kan have sine
tvivl om i betragtning af især den sidste halve snes års diskussion om
samfundsvidenskabernes hele mål og med mellem kontinentale og angel
saksiske samfundsforskere og filosoffer.

ty. Af større principiel interesse er imidlertid Kuhns syn på overgangen
fra et paradigme til et andet. Dette giver for så vidt sig selv, når man
kender hans paradigme-begreb. Et gammelt paradigme bryder ikke
sammen, blot fordi det støder på vanskelighedermed at 'forklare" d~iie
eller hint enkefi-fænomen:-Dethar'liitid'sldanne vanskeligheder og er

i en begrebsmæssig såvel som instrumentel og praktisk udarbejdelse af
f Fdigmet, hvor det. er forskernes snilde og ikke paradigmet. der af-

(i D~~r"Tese::!)Dette a;rbejde lignes ved at løse gåder eller spille et spil,

l
_hvor reglerne på ~ forhånd garanterer, at der findes .en Jø~p.lng, men .

i hvor vejen til denne er ukendt. (Inden for hver .enkelt normalV1den- Z:~/
J skabe1ig tradition gælder altså ifølge Kuhn det samme, som gjaldt ab- Y
[ solut, dvs. for videnskaben som helhed, ifØlge de logiske positivister,~

nemlig at ethyert problem på forh~d er garanteret en lØsning). dr' J .
aese DKun ved denne konstante uddybning af et enkelt paradigme y ,,;J,...

kan videnskaben få dybde og præcision i udforskningen af verden. ;t;..~
X'P
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betyder bl. a., at i og med, at man vinder en eller anden ny erken
delse, accepteres denne SODl gyldig erkendelse, thi den kan kun regnes
for erkendelse ud fra paradigmets betingelser, dvs. kun hvis den passer
med paradigmet eller i det mindste ser ud til at kunne bringes til at
passe med det. Kubn nænner sig her tydeligvis e~'~~C:;reri"St!~L~~
·sandhed.
~ Er: isens o rindeise o dens ldi hed er såled to sider af
~amme sag for Kuhn: idet oprindelsen kun kan foregå inden for det
l' - /l"'~radigme, som samtidi~ sætter standa~en for gyldigt o~ ugyldi~.

Q
I en ~elnen mellem opnndelse og gyldIghed, som den logIske poslti-

~
v: e~ed større eller mindre held søgte ai indføre i videnska!:lsfilo-

I.) ;s6fien, og som .e.r et centralt_-P~_~!...J_.Kar!-.~~p.~----.!ilosofh_menw
\VtrJ Kuhn således er uholdbar.

. Umuligheden-at "en' neutral bedømmelse og sammenligning af para-
J', digmer betyder endvidere, at de senere paradigmer i~ meningsfuldl6r l\.

.. • .v Orr'M(""c... :\:" J
i kan Slges at mdeholde de foregaende; de er helt l ornmensurable

størrelser. Videnskabens udvikling foregår således ikke k'lliii'iit:h:vt, men
i spring.

Det store spørgsmål er imidlertid. om det overhovedet er muligt at
tale om -udvikiing« eUer ,.fremskridt«, når der ikke findes no~e~ fæl
lesm!!. Det mener Kuhn dog nok, at than kan, thi det forekommer
ha~ indlysende, at de senere paradigmer (t. eks. den moderne fysik)
giver os bedre praktiske. redskaber af begrebsmæssig og instrumentel
art, altså nærmeft en pragmatisk målesto~. Men man må være klar over,
at der er tåle om udvikling ien -ganske bestemt forstand. Når mulig-·

V heden for at sammenligne viden og verden er ophævet, kan der na·

4~'~.turl.igvrs ikk.e v.!ll.. re ta.le om, at forSke.lli.ge trin i erkende.Isens udvikling
'fr bedre eller dårligere billeder af verden; og følgelig kan videnska-
!;>ens udvikling ikke bestå i trinvis at nærme sig <!en_~ande beskrivelse
~y~r-4~[l' _-_~~ !~~.~.Jind,~~-.&al!~~~enkelt jkke ifØlge.K.Wro..~

enskabeli e fremskridt er da heller ikke at forstå som en hevægelse
henimod noget, m;n som en bevægelse væ fra noget, nem Ig som en
bevægelse ~æk fra sammenbrudte paradigmer. oL*der~ madækvate
redskaber. Det er altså en åben udvikling, og Kuhn finder "&t derfor
r1meligt at sammenligne den med den biol~~e udvikling i darwinistisk.
forstand.

Fremskridt'!

Som det vil være fremgået, er der på intet Lic.lspunkt i den videnska
belige udvikling mulighed for en ydre eller neutral bedømmelse af et
paradigme eller for at sammenligne to paradigmer, idet enhver be

~.l1.øg:v.eJ)digxi.oi.~.~ely. .. roå.y"a;r~_. b~~~n.!L~L~~ ~llaJ~(fjgm!.t. Det
samme gælder naturligvis også paradigmernes enkeltelementer. Dette

Ic.;c(.

at val et imellem dem b(.l'JC<J
~~~:'=':~=''::::'~~=~~~==~5l...:::''':':~~=;';';';;'':;;~Cl-~ ~'k
or så vidt må være et irrationelt »spring«. )ø , (~It'

Dette får den sociale følge, at mange af det affile aradigmes r~- OLL .,"

p~sentanteF a rig.. hver overbevist af det nye paradigm;. og re
volutionens afsfUtning bliver derfor til en vis grad et spørgsmåT0iii7
at de ældre skal dø ud. For dem, der lader sig overbevise, er der ikke
tale om en rationel proces, og Kuhn kalder det da også for en omven-
delse. Denne omvendelse ~ker under pres fra teoretiske, tek.t!iÆ.~(lci~
~dre hensyn. Så vel for· den enkelte som for det videnskabelige
samfund som helhed er der tale om en~~l!l1~.mgribendeæQ!;"!Iip...z, dvs.
en ændring af de mangfoldige elementer, der indgår i et paradigme.
O~y~ra,sljgroe~J.ldyiklingJ!,l;staLikke_alene_Lg~nn~~~tt~L~Lg,!t..

teori.kompl~~~<!!L~I:!. !lY. i~~t~~ente~ praksis. Med udviklingen af nye
begreber opstår der et helUl..YtM1rog. .9&...~,ILgy_m.M\;LaC~~_y.erde.n..på,
- der sker et gestalt-skifte i _~å~e! bogstavelig som overført betyd-
ning. Alt dette bevirker en ændri~_ uddannelsen, drn~_Jærebø-

ger og .d.~p.s.metQ.d~r. og dette er igen med til at styrke det nye pa
radigme. Samtidig kan revolutionen også betyde vidtgående ændringer
i de videnskabelige samfunds sociale struktur. En revolution kan be-
tyde, a!~e fag udskille~.-!!~g~D1le.eiler at traditionelle faggrænser
slettes, med alt hvad dette bevirker af ændringer' i uddannelsessyste
mer, publiceringsmetoder (nye tidsskrifter o. 1.), . videnskabelige selska-
ber og foreninger, specialister til rldighed for teknik og politik., o. m. a.

Revolutionen overvindes altså ved, at et nyt paradigme viser sig i
stand til at trække videnskabsmændene bort fra rivaliserende skoler,
således -at <ler dannes et nyt sammenhængendevidenska6e)igfsarilfund.
Dermed kommer videnskaben ind i en ny non:nalvidenskahelig periode,
dvs. en periode, hvor de videnskabelige problemer er .. bundne. op-
gaver, som kan løses efter paradigmets spilleregler - i modsætning til
revolutionstidens unormale videnskab, hvor man hverken er enige om,
_hvad der er opgaver;-nvadaereflØSiiiØger, eller hvilkemetOdefm~
skal anvende.
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s~t af denne tradition for derved at kunne ændre den. Bevisbyrden
for distinktionens (u)holdbarhed tilfalder derlor...1la.P}. Henvisningen til
de moderne angreb på distinktionen forøger faktisk kun hans problemer,
idet disse angreb støtter sig på minutiøse analyser ~ enlde daglig-

__~oglige c.!!,!~yk.; tilbage stir spØrgsmålet om' disses relevans for de
brede teoretiske sammenhænge, der er tale om hos Kuhn.

Kuhns påstand om, at distinktionen blot indgår som et led i et be·
stemt filosofisk paradigme, er for det første udokumenteJ;:ei, og for det
andet forudsætter den gyldigheden af Kuhns eget begrebsåppatatur, - og
det er netop til debat.

Man må således nok sige. at Kuhn mere barhny·fQ..~uleret nroble·
met i en videnskabsfihlsofisk sammenbæn,.g, end at han har bidraget til
at løse det, - men det forhøjer natllrligvis spændingen.

rops, h~der fMt ved den traditioneUe skelnen mellem norma
il; live og eskriptive discipliner, og han argumenterer for, at den vi
\ denskabelige metodelære er norm~!~. ligegyldigt hvad historien viser,

forhindrer det ikke, at vi kan opstille helt uafhængige krav til viden
skaben; men d~t forhindrer naturligvis ikke, at ~i ,k!l~ J~~..,~~~~..J!t
disse krav af visse træk i historien. Blot må man så være klar over, at
udvælgelsen al diise træk' i sig~v er 'iiatryk: foi en vurdering. "
~-K~~Gtmener Popper, at vi bør lære af !;le revolutio~~~~T
• videnskabens historie o iffe at de normale.!! Dette mI ses som en'"

l l. JJ2lÆ,e hans almen~ sy~- på den menneskelige erkend~lse.l!4 Denne
'-0jjo1bl~f ifølge Popper altid fejlbarlig o~er, .. og vi kan derfor ikke siges
. )W afvidenogei i absolut forstand. Ikke desto mindre er vi i stand til

~
at lære mere og mere ved at lære af vore~!t...2jL~il fremkom_mer

l /1,: _?~nnem udforskning. af p~ble~ef'rv..~~"Eidiidigevid~-!1. Et sammen
; brud i den gamle viden, som fremkaldes af diskussion af problemerne

i denne viden, er derfor en triumf, som "vi bør gøre alt for at opnå
ved at kritisere denne viden, thi sammenbruddet er betingelsen for

f~mkomstcn a~ ny Vid~*e~~[,..p_t:~bl~m~b~F~ifik~
honen af en vldenskabehg ean er ot et s~laltl1fæ e af sadann.s.
problemer, o revoluti~~c-l?~r~o4erne er altså. de spændende perioder
l vide~.!.~b.eJl., thi det er her der in høstes ny erkendelse.Selvom de
norrnaIvidenskabelige penoder måske kvantitativt er de mest fremtræ
dende i videnskaben, er dette kun at beklage, thi de er kun at betragt
som perioder med fejlslagne forsøg på at tilbagevise eksisterende vi
den og dermed skabe mulighed for ny viden. - Dette supplerer Pau

~,\ \ ~erabeq1 med sin teori om, at det i virkeligheden er ønskeli~t
.('. ':~ C% altid eksisterer to eller flere konkurrerende teorier side om side, thi
~ -."~ {;.;,j;J,;\,>'L
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Diskussionen omkring Kuhn v

Vil Kubn opsti~le en socialpsykologi/sociologi!or vidl:I:~ska~en, eller e?SflM '
der tale om ....idenskabemes logik - en videnskabelig meto~r.e1.·

Dette er det centrale spørgsmål i "debatlen om Kuhns bog i den sidste kML
halve snes år, en debat hv~ anden part hovedsageligt har været Karl :
Popper og hans elever. P! dette spørgsmA1 svarer Kuhn Djale - og plæ
derer for, at dette svar ikke er at ligne ved Jlgoddag mand, Økseskaft!e

Kuhn er langt fra klar på dette afgørende punkt, men hans holdning
synes at være følgende. Den beskrivelse af videnskaben, vi får fra vi:
demkabshis,t.orien ~~~vi<!e~~ll~s~o~oJQBi~~r os alt. hvad vi kan
vide om videnskaben og dens væsen; den er så at sige det eneste, vi
har at holde os til i vor opfattelse af, hvad videnskab er. Derfor må
denne beskrivelse nødvendigvis være bestemmende for, hvad vi vil fore
.tage os, når "vi vil drive videnskab; den er med andre ord normgivende
for forskerne. Det betyder, at ikke alene har viden~kaben formet sig
som en række af langvarige perioder, hvor der er blevet drevet grun
dig normalvidenskab, afbrudt af omvæltende revolutioner, men den bør
,_~(Q~~~_~g.~~~_<Les_L~Et!iden. Dette vil mere konkret sige, at

)

Kuhns rAd til videnskabsmændene er, at de skal koncentrere sig om
at udvikle et .enkelt paradigme i sl mang~ detaljer s.()[[l !DuHgt og

. holde ,~~-,jliii~iCde~t~J?ar~dig1l?-~' s!, i.æ_~~:?~~__ ~~~rh~vede,~, ,~~, bære
dygtigt for en normalvidenskabetig tradition. Den monolitiske normal
vUienSkaberO~'--ivære d~t centr~e- i vidensKaben, thi først da nrr
'Vl ens aben den.grllQqighed og dybde i -udforskningen'af-verden,som
er dens endemær e. . '\, ·b.s\.e, "<-""1': 1~ 1"\'oCj'~d'~.\,,-,,,

Dette forsøg ·prat integrere en deskr:iJ?tiv og en normativ disciplin
~nderstøtter Kuln;tlP$~1>-~ generel };nvisning til, at nogle filosofferll i

ikk.e mener, at d~tineiOnen mellem ,.er« og ,.bør« er ubetinget hold
bar. Endvidere mener hun, at distinktionen er et integreret led i et
forældet filosofisk paradigme, og at den dermed ikke er neutral. men
tværtimod en indbygget beskytter af denne tradition.

Der er mange indvendinger og tvivl at rejse om disse og andre af
K Kuhns synspunkterj en del er formuleret af Popper, en del af hans

1<. elever, nogle fA al. andre, og en masse er ikke form"llleret endnu. Her
l vil der blive præsenteret et udvalg af de vigtigste - uden nøje hensyn
~ til deres oprindelse.!:!
! Med hensyn til den almene_.sM,lnen .meUem nOrmativt 01b4.eskriptivt•. _
K kan man bemærke, at Kuhn henvender sig til en tradition, som i det

store og hele hylder den"iie distinktion, og at han ønsker at blive for-
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l

med m~!1ing kan tale om erkendelsens væluit eller. videnskabens udvik
linl!, thi alle standarder til bedømmelse af vækst og udvikling ma selv
være J:elatlyeog tidsbestemte; Kuhn ~ommer, derfor U9.j ~lYg1.-Qd~lgel~

, når han tal!:r Qm...ride~~n:;J!,a.Y.iltltIl&-"I.lJWD...te.YoJwjQner. Den- '\
ne kritik har et yderligere aspekt; Kuhll8 arrnment for at anbefale :

!

normalvidenskaben var bl. a. at den l!aV for den dYbeste 'I

~dforsknin2 af verden' men hvilbn h~r det at tale om dj7bde
,

\
.i ahn.in~eIigbed. og ud~n sammenbænJl: med et bestemt paradil!llle'l End- ;

-,

videre bliver det va ",t "'.. es Kubn kan komme med al- "'(

mene våd Jom, hvorledes videnskab bør drives [nemlil!' som normalvi- ril
4!<nskab) -ibi hiWS egen anbefaling ~.vel.~pp(u~væyefrit i ~q~ara- .11

,'dign;le-Iøst tomrum. Og endelig kan man pege på, at Kuhn netop i denne iJ ~!:
,bog viser glimrendeevneJ; ID at fC?.r~~ ?$~~e~~.$!le på tværs af rgrl:
:ane~~lgtigdepm:adi,gme:skcli videnskabshistorien. -I !li'

~!'. .;8:

dette er i mange tilfælde betingelsen for at kunne fmde fejl en af
dem.25

~Kuhn har re modal umenter mod dette erkendelses- o viden
lskabssyn. For d J IVste ville det være uheldigt, om videnskaben fak
tisk fulgte Poppen anvisning pli så hurtigt som mutigt at tilbagevise
eksisterende viden, idet t'i2tierne så aldrig ville blive ordentligt Ildarbej
det, og den samme virkning ville Feyerabends teori-pluralisme ha~

lFor det andet er det bedrag at opstille falsifikation som et ideal, al
den stund alle teorier amd ~; ude i visse vanskeligheder og altså for så i
vidt falsificere4s;A5g fordettred]e'ertalSiiikation'~gentlig forstand .~..~ti~
ep ren umulighed, idet del ville foru~,,", et 0W,~tivt og neutralt e_6L '

(dvs. teori-uafhængigt) iagttagelsessprog, som teorien kunne støde an ,~r$l~ \
imod, - og et s;\dant sprog eksisterer jo ikke. .l:l,~~.()oI.""l, lo~,,\:

PClppers svar på det første kunne være, at udarbejdelsen af teorien "'IO}~~'

er en nødvendig om end til tider utilsigtet følge af de stridende vi- ~ DISSe vanskeligheder er lDlldlertid ganske unødvendige efter Poppers
denskabsmænds venligt-fjendtlige diskussion, og at udarbe-delsen neto • ff; meiiliig , fordi relativismen er uholiJlwr. I>c;t er en feilas myte, ål '!!
tvinges bedre fremad, jo Mrdere diskussionen er c to andre former I cY"'''ji !alte begreber eller "rammer.. er nødVendige tpr at diskutere. Vi kap f;;i
f~r~krltik -hVil';-'" å .,... =-"-"ivoriIst~~1lel~M Po ~., P.QI!p-~rs ,1-&~ så på tyairs af Ammerne i vor diskUSS;po. f. eks. ved at gøre ram· . !~il

riticisme er helt almen: alle dele af den menneskelige erk'tndelse er . i ~.,?e_ selv tJLA'?'stanø Jpr diskussion (som her) og denned diskusiio-.Itt ~!:
PililCipielt--;:;-sikk~;~~g dermll!I.. ll.Q4~r:If_lgi~~t_.d~sk~ioD, og det ~lde .~ neg til det primære.. EJler sagt på en anden måde, diskussion og for~~ "J::
o~U~~ifj9Yr~n(I.~ i~gttagelse. Der(qr kan der,~4dg .:væX:LW<LllJJ;l , ståelse mennesker imellem er et så komplekst fænomen, at det ikke ;11:

~n~el_ige, falsifikation4;l_r..l!L!eor.~er; l1vis---!!l_ll!lj(~.t!Jl!peg~~_<J.!Jle~~I"i ell lader sig lægge fast af bestemte [ammer og faste begreber. Men na- \F
(alsifi.kation..,k3IU!~~~!!sI.J:~~..~p.t}l, ~e~at ige..!l, og i den forstand er turligvis løber, vi altid en risiko fClr at misf~~stå hinanden på tværs af fl(
en. .!:.c:'?.JiE.!!.~I!~..al1id...i.Yj!p§!~!i.g?eder - ganske som....al and.ll.n men- f. eks. store tldsafstande, men det er en rISiko, som er fælles for al w,f
~yiden. Men dette vil jCl sige, at Popper lig:e så lidt som Kuhn menneskelig erkendelse. r.1'1

regner med et neutralt higttagelsessprog. i\l iagttagelse er ledet af teo- for Popper bliver ~~Ic~~~I! o kritikken altså den. ob'ektiverende tI lil
f
.

[1«:( og problemer og er dermed feilbarlig og underlagt kritik. Dette er "amolbUee tor, som gør det muligt at undgl relativisme II ~: l
betyder selvfølgelig ikke, at falsifikation er umulig, men blot, at den D. ,n' Men man må lægge mærke til, at dette :103 so utte; ikke er et ·vet 1\1[
altid er foreløbig og usikke~lige som enhver anden kritik. For Popper 'vu--' faktum, men en onstant opgave. e ahVlSmen an undg ,og~r l,! I

er den menneskelige erk.enaetse·ogderunder videnskaben i helt bogsta- har der Or e er mgen va er over at tale om om~lftiv~anl:lhed..so :~I
velig forstand en uendeli&.,4!skussion: et dire tiyt l ca or e mennes e I e erkcmde se. ans løsning på pro- j!~

-Fra dette pu~kt- fOrUætter{poppers kr'itrn. efter følgende retnin~lin- bIernet me~ erkendel~ns vækst. er da, at vi getlnern at løse konkret~ ~ l
jer. Ifølge Poppers fortolkning mener Kuhn, at betingelsen for, at problemer I den eksisterende vldetl kan nærme os mere og mere td '!~'

man kan diskutere på tværs af teorier (paradigmer), er, at en objektiv sandheden; men i betragtning af vor almene fejlbarlighed må tilnær- i~
virk.elighed giver os faste begreber, som er uafhængige af teorier; men melsesproeessen naturligvis blive uendelig. !~
da der ikke gives en sådan objektiv virkelighed og dermed faste begre- Endelig kan der være grund til at diskutere Kuhns vigtigste begreb. :lI
ber, er ~1J~J?~,greb~rs.11lening 9g .aLeJ'~~!~Aelses._gyl<ljgl]~d._tid.~bestemt, illlradiee-begrebe.t. H!f~.!!__J~!..J,_~':... de!1 _~!deo.~_l!~l.!g~~~.ken~~~~_ __ il!i
dvs. relativ til et bestemt paradigme, og enhver tværgll.ende, tidsuaf iI~(:_.~19lJ~Let 1;:l~~tspr:C)gligt..sys.te~l som skal sammenlignes med il!:

hængig .dis.k.. USSiOD er denor um..Ulig_ Kuhn havner alt8~ efter popp~er n \virkeligheden, men at den tværtimod er eo særdeles kompleks helhed, :lii
~&. ..L~.1l fuldstændi~ relativi$me... l2.ette betyder, at Kuhn ikke. som det er skildret oven for? Poppers svar er, at videmkaben ernoget- iii:

C ~L - ~~. l~
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sJ;Jrogligt formuleret. thi det er den sproglige formulering. der gør er~

kendelsen til noget objektivt tilgængeligt og dermed diskuterbart. Men
han mener naturligvis ikke, at der kan være tale om nogen endelig
li menli in ~ rq:~4. _'Vir~eH b~den. al den stund virkeG h~3en ik~""e__~
er uggen gi"V'cn .. $tø~e~se. men en konstant opgave, og al den stun

i
»:eammenligningen« er et led i en principielt uendelig diskussions-proces.

Popper er helt enig med Kuhn i, at videnskaben ikke er noget
isoleret, meD at den tværtimod i høj grad vekselvirker med metafysik,
teknik-;Politik, personlig moral osv. Mange af disse ting havde Popper

! påvist længe iør Kuhn. Men han mener i modsætning til Kuhn ikke,
at vi blot skal affinde os med denne tingenes tiJstand; tværtimod-udgør._
det en afde~Onst:uite- op~aver-·forden indbyrdes-diskussion at skelne
meU~~-4~s.seting~N;~rligviser også denneopgave uendelig, meD ikke-
desto mindre nødvendig for at gøre kritikken af vor viden så effektiv
som muligt. For eksempel er det væsentligt i de konkrete tiliælde at .

~ - [forsøge at skelne mellem(l) s.amjundets værdier (l. eks. teknisk effekti-f
. vitet)~ det videnskabelige samfunds værdier (f. eks. ønsket om altid li

~....~ at være up to date). 2C)I videnskabsmandens værdier (f. eks. prestige el- ~/

ler profit) og~vidensk~bens værdier (is.<er sandhed, men også enkel- ~:
hed, modsigelsesfrilied, forklarende kraft osv.), thi ved at forsøge en
sådan skelnen øger man mulighederne for at s teori
for as es a or den ikke er teknisk effektiv, b) fordi den ikke r
mliaerne cl fordi den ikke koster nok ai sig. dl eller iordi den ikke
stemmer med virkeligheden. og dermed. bliver forkaste\sen langt bedre
kritiserbar.

Med _hensyn til Kubns ideer -om, at eD_ videnska~~~.ig ~~~.~iti~~. li~~:-:

frem har sit eget sprog og sin egen måde at iagttage verden, falder
--'ogsi-Jissc'sammen med ideer, Popper har fremsat tidligere. Men i mod

sætning til Kubu mener han -ikke, at der er tale om ubrydeligt ioste
kategorier inden for hver tradition, men at diss~.. psykiske_.og_sprQglige ..._

~emente:~__ L~~!,_.erk~ndc:~e kan og bør q~.~tk.asteLlffiJikol Og han
mener iøvrigt også. at dette rent faktisk har været tilfældet i viden
skabens historie i langt højere grad, end det er Kubns opiattelse."

SOm det vil ses har Kubus bog i høj grad været i stand til at vække
diskussion, og diskussionen har mange flere aspekter end de anførte.27

Denne evne til at kalde på modsigelse er den bedste anbeialing, man
kan give Kubus bog.
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NOTER TIL INDLEDNING

Med sin altid vågne kritiske sans bar magister Niels Chr. Stefansen været en
uvurderlig hjælp ved såvel oversættelse som indledning. Cand. mag. Troels
Eggers Hansen og civilingeniør & cand. alt. Erik Maaløe skylder jeg tak for
en masse gode vink ved oversættelsen af fagvidenska.belige udtryk. Endelig
takker jeg seriens red3.k.tør Egil Fivelsdal for råd og dåd under hele arbejdet
med bogen.

l Desuden har Kuhn udviklet sine synspunkter i en række essays: "The Func
tion of Measurement in Modem Phy:sical Science", i lsis, 52 (1961).
s.161-93.

"The Historical StrUcture of ScieDlific Discovery". i Science, 1'34 (1962).

"The Function of Dogma. in Scientific Research", i A. C. Crombie (udg.):
Scientitic Change (1963).

"Tne Essentiat Tension: Tradition and Innovation lO Scientific Researtb.",
i Taylor & Darron (udg.): Scientific Creativity, its Recognition and Devel
opment (1963).

" A Fllnction for Thought Experiment~".Cohen & Taton (udg.): Melanges
Arexandre Koyrt, bd. 2, L'a'Ventu~t de l'esprit (1964). s. 307-34.

"Science: Tb~ History of Science", i In.ternational Encyc!opedia 0/ the
Social Sciences. bd. 14 (1968). s. 74-83.

'lConuneots in the relations between science and art". Comparative Stu
dies in Philosophy and History, n (1969), s. 403-12.

uLogic of D~covery or Psychology af Research?" i Imre Lakatos &. Alan
Musgrave (udg.): C,itic;sm and thI! Growth of Knowledge (1970), s. 1-23.

"ReflectioDS on my Critics", ib., s. 231-278.

"Second Thoughts on Paradigms", i F. Suppe (udg.): The Structure 0/
Scientijic Theory (1970).

"Notes- on Lakatos", i R C. Buck & R. S. Cohen (udg.): Boston Studies in
th, Pll/losophy of Science, bd. VIII (1971), •. 137-46.

2 "Sdentifie comrnunity" ener blot "community" er 5p«:ialuutryk. hos Kuhn;
jeg oversætter det overalt med 'bvidenskabeligt samfund4'.
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, Ang. den logiske positivisme (logiske empirisme), se Jørgen Jørgemen: Den
logiske empirismes udvikling (København, 1948).

4 Der er dog en meget væsentlig undtagel!le fra dette, nemlig de fonnelle
sprog logik og matematik. De er nemlig tautologiske, dvs. analytisk

_ sande, - og dvs. sftnde PI'. definition af deres ord.
~ Et sprogs logiske· syntaks er de rent fonnelle regler for de sproglige "ym·

bolers anvendelse, dvs. regIeT dr;,r ikke tager hemyn til symbolernes me
ning eller betydning. Ideen om den logiske syntaks "kyldes Rudolf Car
nap; se Logische Synttu der Sprache (1934) - engelsk: Tlle Logical Syn
ttu of Language (1937); en lettere tilgængelig introduktion er Philosophy
and Logical Syntax (1935).

B Denne strukturlighed var netop blevet hævdet af kredsens tidlige inspira
tionskilde Ludwig Wittgenstein i Tractatus logico-plIilosophicus (1921) 
dansk ved D. Favrholdt (København, 1963).

7 Om forbindelsen mellem irrationalisme og totalitær politik., se Karl R.
Popper: The Open Sode and lts Enemies, I-U (1945,5. udg. 1966), "amt
Flemming een Nielsen, .En kritik af den totalitære statstanke a , i Po
litiske ideologier fra Platon til Mao, udg. af S. E. Stybe (København,

1972).
8 Se Ludwig Wittgenstein: Filosofiske Undersøgelser (København, 1971),

samt f. eks. Justus Hartnack: Wittgenstein og den moderne filosofi {Kø
benhavn, 1960), samme: Den ny filosofi (København, 1963). I Peter Kemp,
Sprogets dimensioner (København, 1972) behandles oxfordfilosofien sam
men med andre 'sprogfilosofier.

• Fysikalismen omdøbte dem til protokolsætninger.
1& Dette er naturligvis langt fra hele Kubns problemsituation. Den vigtigste

af de manglende bestanddele er Karl R. Poppers erkendelsesteori og vi·
denskabsfilosofi. popper har på så at sige alle afgørende punkter kritiseret
den logiske positiVisine siden begyndelsen af 30enie. Imidlertid er Pop
pers ideer først rigtig slået igennem, efter at hans erkendelsesteoretiske og
videnskabsfilosofiske hovedværk Logik tkr.. Fprschu~g_(1934) i 1959.blev.-

~ _.._-_.
oversat til engelsk som The Loglc of Scientific Discovery, og han har da
også ifølge Kuhn..seJyJ~,-U!LImft-!p:arsoiri ind!IYd.~J~e.på d~~.~o'psindelige
tan.ke;;-~{seKUbn i Criticism andth;·(f;:{;Wih of Knowl~dge, udg. af Imre

. Lakatos & Alan Musgrave (1970), s. 1). Derimod har diskussionen mellem
ropper og Kuhn været det centrale tema fd'e ~l~SvidenSka~;~Osofi
i de angelsaksiske lande. Det er derfor nmehgst at udskyde behandlingen

"'ar Poppers synspunIder til sidste afsnit i denne indledning. - Positivismen
og Popper er genstand for Kuhn.s kritik; de mere positive indflydelser på
hans synspl1Llkter kommer fra mange sider og vil blive nævnt på rette sted
i den følgende oversigt.

11 W. V. O. Quine: "Two Dogwas of Empiricism", i From a Logical Point
of View (2. udg. 1961).

12 Ludwig Wittgenstein: Filosofiske undersøgelser (København, 1971).
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li Sc Criticism and t!le Glowth of KnoHJiedge, s. 234. I en meget Kuhn
venllg artikel søger Margaret Masterman at skelne mellem 21 forskellige
betydninger af ordet hos Kuhn! (lb., s. 61-65).

14 Beslægtede opfattelser findes f. eks. hos E. A. Burtt: Metap/tysical FoulI
dations of Modem Physical Science (2. udg. 1932) og H. Butterlieid: Den
naturvidenskabelige revolution. Den moderne videnskabs oprindelse 1300
1800 (København, 1964).

u En oversigt findes f. eks. i Jørgen Jørgensen: Psykologi' på biologisk grund
lag (København, 1963), s. 301 ff.

l' Se Max Wertheimer: Productive Thinking (udvidet udg. 1961).
17 Se hans referat af Brunner og Posbnans forsøg med fremvisning af kort

nl:denfor s. 90 f.
u Se. referatet af forsøgene med briller l ,der vender om på synsbilledet ne

denfor s. 131.
18 B. L. Whorf: Language, Thought, and Reaiity (1956).
IO M. Polanyi; Personal Knowledge. Towards a Post-cri/ical Philosophy

(1959).
!l Se f. eks. ]. L. Austin: How to do things with Words (1962) og J. R. Searle.

"How to derive "Ought" from "Is"", i Philosophical Relliew (1964); end
videre samlebindet The 1slOugllt Question, udg. af W. D. Hudson (1969),
især Part m.

~I Diskussionen er i alt væsentligt samlet i Criticism and the Growth of
Knowledge (se note 9).

ltIl~Iiskussionen om videnskabens faktiske udvikling er stillingen den, at

)

e ikke vil nægte, at der har været normalvidenskabelige perioder,
en han mener, at de .langt fra er så regelmæssigt tilbagevendende, som

Kuhn hævder. Desuden mener han ikke, at de er så entydigt »normale<l,
j ~1 men al de i høj grad spaltes af dyblgåendeprobleDler, som ikke blot kan
I \l..araktcriseres som ~g~der«. Denne kritik imødekommer Kuhn til en vis

grad i Efterskriften ved at lægge mest vægt på helt snævre paradigmer,
som er begrænset til ganske sm~ normaJvidenskabelige samfund; derved
bliver revolutionerne. tilsvarende .mindre og hyppigere. Dette træk bringer
paradi~eb~~ebel megel . .. til modelbegrebet o rdet aske nåk
mere anven e Igt IVIdens bssoclologien. Samtidig s n ebet imid
ertid at Ive et iver m, og IS ussionen om det tilsva-

rende verbal.
24 De vigtigste træk i Poppers erkendelsesteori og videnskabssyn vil være

at finde j de tre første kapitler af Karl R. Popper: Kritisk Rationalisme.
Udvalgte essays om videnskab og samfund (v. Knud Haakonssen og Niels
Chr. Stefansen, 1973), og i Bryan Magee: Karl Popper (1973).

25 Se t. eks. Paul K. Feyerabend, "Ell.planation, Reduction, and Bmpiricism"
i Herbert Feigl & Grovel' Maxwell (udg.): Minnesota Studies in the Philo
SOp/lY of Science, bd. ID (1962), s. 28-97; "How to Be a Good Empiricist
- A Plea for Tolerance in Matters Epistcmological", i P. H. Nidditeh
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(udg.): The Philosoply af Sc:ience (1968), 5. 12-39, ag "ProblelIl5 af Em
pirieisØl", i R. G. Colodny (udg.); Beyond the Edge af Certai,lty (1965), 5.

145-260. En kort IDodstilling af Kuhn og Feyerabend findes i Ingvar Jo
hansson, ~Anglosaxisk vetenskapsfilosofi4, i lDgvar Jahansson, Ragnvald
Kalleberg & Sven-Erie Liedman: Positivism. mar.r:ism. kritisk teori. Rikt-

- ninger inom moder'" vetenskapsfilosofi (1972), 5. 7-fJ7, især s. 38-53.
~. Se note 22.
fT På længere sigt kan Kuhns indflydelse meget vel blive størst i videnskabens

soeiologi og psykologi og ikke i dem, logik, - vi {år se. De vigtigste begre
ber i den forbindelse vil utvivlsomt være para4!.8!:l!e-blW:ebet og begrebet
om normalvidenskab.
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SUPPLERENDE LÆSNING

Videnskabshisrorie

En vi~ bjælp til at forstå. Kuhns mange eksempler fra vidensk.a.bens bistorie
kan man f. eks. finde i følgende bøger:
E. A. Burtt: The Metaphysical Foulldarions af Modern Physicaf Science (2.

udg. London, 1932 og senere).
Herbert Butterfieid: Den naturvidellskabelige revolurion. Den moderne vi

denrt(lhs oprindelse 1300-1800 (København, 1964).

Alexandre Koyre: From the Closed World to the lili/nile Universe (Battimore,
1957 og senere).

Stephen Toulmin & June Goodfield: Verdensbilledet. Astronomiens idehisto
rie (København, 1964). Mange litteraturhenvisninger.

Albert Einstein & Leopold Infeld: Det modeme l'erdensbillede (København,
1963). Mange litteraturhenvisninger.

Videnskabsjilosoji

l. Alment:

C. G. Hempel: Vetenskapsteori (Lund 1970). Almen, traditionel indledning.
Ingvar Johansson, Ragnvald Kalleberg, Sven-Eric Liedrnan.: Positivsm,

marxism. kritisk teori. Riktninger inom modem \'eunskapsfilosofi(SiOCk
tWIm, 19ii).Trod-;-tvivlsomme enkeltheder er Johanssons kapitel om
'Anglosaxisk vetenskapsfiJosofi' nok den bedste oversigt på et nordisk sprog
i øjeblikket. Bogen indeholder iøvrigt kapiUer om helt andre forme[ for
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Forord

Det følgende essay er den første udførlige offentliggjorte rapport om
et projekt. som oprindelig blev udtænkt for næsten femten år siden.
På det tidspunkt var jeg ung forsker inden for den teoretiske fysik og
kunne allerede se slutningen på min disputats. Et beldigt engagement
i et forsøgskursus i fysik for ikke-videnskabsmænd på mit college
konfronterede mig for første gang med videnskabens historie. Til min
store overraskelse undergravede denne konfrontation med tidligere ti
ders videnskabelig teori og praksis radikalt visse af mine grundlæggende
ideer om videnskabens natur og grundene til dens særlige succes.

Disse ideer havde jeg tidligere dannet mig dels ud fra selve den vi
denskabelige uddannelse og dels ud fra min gamle bobby, videnskabs
filosofien. Uanset deres eventuelle pædagogiske nytte og abstrakte rime
lighed passede disse ideer på en eller anden måde slet ikke med det.
historien viste. Alligevel var og er de grundlæggende for mange dis·
kussioner om videnskab, og det syntes derfor i bøj grad værd at for·
følge deres manglende sandhedsindhold. Resultatet var en drastisk æn
dring af mine karriere-plqner, en ændring fra fysik til videnskabshi
storie, og derefter gradvist fra ret regulære historiske problemer til
bage til .de mere filosofiske interesser, som oprindelig havde ført mig
til historien. Med undtagelse af nogle få artikler er dette essay det før
ste af mine offentliggjorte arbejder. hvor disse tidlige interesser er
fremtrædende. Til en vis grad er det et forsøg på at forklare mig selv
og mine venner, bvorledes det gik til, at jeg oprindelig blev draget
fra videnskaben til dem; liliitorie.

Den første lejlighed til i dybden at forfØlge nogle af de ideer, der
fremsættes i det følgende, fik jeg som Junior Fellow i tre år ved The
Society of Fellows, Harvard University. Uden denne fribedsperiode
ville overgangen til et nyt forskningsområde bave været langt vanske
ligere og måske umulig. Jeg brugte en del af min tid i disse år på den
egentlige videnskabshistorie. Specielt fortutte jeg med at studere Alex
andre Kayres værker og stødte for første gang på arbejder af Emile
Meyerson, Helene Metzger og Annelise Maier.1 Klarere end de fleste
andre moderne forskere har denne gruppe vist. bvad det ville sige at
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tænke videnskabeligt i en periode, hvor normerne for videnskabelig
tænkning var ganske anderledes end de aJmindeligvis er i dag. Selvom
jeg mere og mere betvivler nogle af deres specielle historiske for
tolkninger, har ku", primære kildematerialer været af større betydning
end deres værker (sammen med A. O. Lovejoys Great Chain of Being)
ved dannelsen af min opfattelse af de videnskabelige ideers mulige hi
storie.

Megen af min tid i disse år blev imidlertid brugt til at udforske om
råder uden nogen iøjnefaldende forbindelse med videnskabens bistorie,
men områder hvor forskningen nu afslører problemer af samme art,
som dem historien var ved at henlede min opmærksomhed på. En fod
note, jeg tilfældigt stødte på, førte mig til Jean Piagets forsøg på en
belysning af såvel det opvoksende barns forskellige verdener som over
gangsprocessen fra den ene til den anden.! En af mine kolleger til
skyndede mig til at læse artikle~ om perceptionspsykologi, især gestalt
psykologerne; en anden gjorde mig bekendt med B. L. Whorfs spekula
tioner om sprogets indvirken på verdensopfattelsen; og W. V. O.
Quine åbnede de filosofiske gåder i distinktionen mellem analytisk og
syntetisk for mig.3 Det er den slags tilfældig forskning The Society af
FeUows giver mulighed for, og kun derigennem kunne jeg støde på
Ludwik Flecks næsten ukendte monografi Entstehung und Entwicklung
einer wissenschaftlithen Tat:mche (Basel, 1935), et essay som foregri
ber mange af mine egne ideer. Sammen med en bemærkning fra en
anden Junior Fellow, Francis X. Sutton, fik Flecks arbejde mig til at
indse, at disse ideer måske skulle sættes ind i det videnskabelige sam
funds sociologi. Selvom læserne i det følgende kun vil finde få henvis
ninger til disse værker eller samtaler, skylder jeg dem mere,' end jeg
DU kan rekonstruere eller bedømme.

I mit sidste år som Junior Fellow gaven indbydelse til at forelæse
ved The Lowell Institute i Boston mig en første lejlighed til at afprøve
min videnskabsopfattelse, som var under stadig udvikling. Resultatet
var en række på otte offentlige forelæsninger, sam blev holdt i marts
1951, om ..The Quest for Physical Theory« (Søgen efter fysiske teo
rier). I det følgende år begyndte jeg at undervise i egentlig viden
skabshistorie, og problemerne med at undervise i et fag, som Jeg aldrig
havde studeret systematisk, gav mig i næsten et årti kun ringe tid tU
en direkte udarbejdelse af de ideer, sam oprindelig havde ført mig ind
på det. Men heldigvis viste disse ideer sig at være en kilde tU indirekte
orientering og til en vis problem-struktur for min mere avancerede
undervisning. Jeg må derfor takke mine studenter for uvurderlige be-

34

J

J
1

læringer både om mine synspunkters levedygtighed og om de rette me~

toder til at viderebringe dem effektivt. De samme problemer og den
samme orientering skaber sammenhæng i de fleste af de især histo
riske og tilsyneladende spredte studier, jeg har offentliggjort siden op
høret af mit fellowship. Flere af dem behandler den væsentlige rolle,
den ene eller den anden metafysik spiller i skabende forskning. Aodre
undersøger, hvorledes det eksperimentelle grundlag for en ny teori
indsamles og accepteres af folk, som er bundet til en ældre teori, som
er uforenelig med den nye. Undervejs beskriver de den form for ud
vikling, jeg neden for har kaldt for .fremvæksten« af en ny teori el
ler opdagelse. Der findes også andre lignende forbindelser.

Det sidste trin i denne monografis udvikling begyndte med en invita
tion til at tilbringe året 1958-59 ved The Center for Advanced Studies
in the Behavioral Sciences. Endnu en gang kunne jeg koncentrere min
opmærksomhed om de problemer, der diskuteres i det følgende. Endnu
vigtigece var det dog, at jeg ved at tilbringe et år i en gruppe, som
hovedsageligt bestod af samfundsforskere, blev stillet over for uventede
problemer med forskellene mellem sådanne grupper og de grupper af
naturvidenskabsm:end, jeg var blevet uddannet blandt. Især blev jeg
slået af antallet og omfanget af meningsforskelle mellem samfunds
videnskabsmænd om karakteren af !illadelige videnskabelige problemer
og metoder. Både historien og min erfaring fik mig til at tvivle p~,

om naturvidenskabernes d kere har fastere eller mere konstante svar
å en sIa s ør mål. end deres olleger i samfundsvidenskaberne.
en af en eller anden grund fremk.alder arbejdet i astronomi, ys

kemi eller biologi BlligeyeI sjældent de diskUSSioner om grundlæggende
ting, Som i dag ofte synes at være en speciel sygdom blandt for ekSem
l1el psykologer og sociologer. Forsøget på at opdage kilden til denne
forskel fik. mig til at indse den rolle, ~jradi&!Bffc, - som jeg siden
har kaJdt dem -, spiller i forskningen. eg opfatter disse som alment
anerkendte videnskabelige resultater. som for en tid giver en gruppe
udøvere mønster-problemer og løsninger. Da først denne brik i mit
puslespil faldt på plads, voksede der hurtigt en skitse af dette essay
frem.

Denne skitses senere historie behøver ikke fortælles her, men der
må siges lidt om den form, den har bevaret på tværs af ændringer.
Indtil en første version var blevet fuldført og væsentligt revideret, reg
nede jeg med, at manuskriptet alene skulle fremkomme som et biod
i The Encyclopedia o/ Unified Science. Udgiverne af dette pioner
værk havde oprindelig bedt om det, holdt mig derefter fast på et løfte,



og ventede til sid>t med usædvanlig takt og tlllmodJghed pil et r.,,;ultat.
Jeg er dem - især Charles Marris - stor tak skyldig for at have givet
den væsentlige ansporing til og råd om det manuskript, der kom ud af
det. Pladsbegrænsll,ing i The Encyclopedia gjorde det imidlertid nødven-

• digt at præsentere mine synspunkter i en yderst sammentrængt og
skematisk form. Selvom senere begivenheder har slækket noget pil
disse begrænsninger og har muliggjort en samtidig uafhængig offentlig.
gørelse, forbliver dette arbejde et essay snarere end en egentlig bog,
slledes som mit emne i den sidste ende vil kræve det.

Eftersom mit mest grundlæggende mål er at slll til lyd for en æn·
dring i opfattelsen og vurderingen af kendte data, behøver denne før
ste præsentations skematiske karakter ikke at være nogen ulempe. Læ
sere, hvis egen forskning har forberedt dem på den form for nyorien~

tering. der tilrådes her, vil måske tværtimod finde essay-formen både
mere tankevækkende og lettere at tilegne sig. Men den har også ulem
per, og disse kan måske retfærdiggøre, at jeg straks ved begyndelsen
illustrerer de udvidelser i både omfang Og dybde, som jeg håher at få
med til sidst i en længere version. Der er langt mere historisk ma
teriale til rlldighed, end jeg har haft plad> til at udnytte i det følgende.
løvrigt kommer dette materiale bilde fra biologiens og fysikkens hi·
storie. Jeg besluttede alene al behandle det sid>te her, dels for at styrke
essayets sammenh!eng og dels pil grund af min øjeblikkelige kompe
tence. Hertil kommer, at det syn på videnskab. som skal udvikles her,
peger på den mulige frugtbarhed i en række nye former for forskning 
såvel historiske som sociologiske. For eksempel kræves der detaljerede
studier af-den måde, hvorpå uregelmæssisheder eller iIopfYldte -fijiveitt
nmger tIltrækker stadigt større opmærksomhed i et videnskabeligt sam-

r rund, og det samme gælder fremvæksten af de kriser, som kan frem
I kaldes af mange fejlslagne forsø Il at fjerne en uregelmæssighed.

Eller hvis jeg har ret ir at enhver videnskabelig revolution æn rer et
, historiske perspektiv hos det videnskabelige samfund, hvor revolutionen

sker. så skulle denne ændring af perspektivet berØre strukturen i efter
revolutionære lærebøger og forskningslitteratur, En af den slags Virk-I·
ninger, nemlig en ændring i fordelingen af den tekniske litteratur, der
citeres i fodnoterne til forslmingsrapporter, burde studeres som et mu
ligt fingerpeg om forekomsten af videnskabelige revolutioner.

Nødvendigheden af drastisk sammentrængning har ogsl tvunget mig
til at give afkald på at diskutere en række større problemer. Min
skelnen mellem.-iør~ .._0& "dter-:-p~:r~<:liwat~J~~J!c;.rioder i en viden..c:kabs
udvikling er f, eks, alt for skematisk. Hver af de skoler, hvis konkur-
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renee karakteriserer den første periode, ledes af noget, der i høj grad
ligner et paradigme; om end jeg tror, det er sjældent. er der situa
tioner, hvor to paradigmer kan eksistere fredeligt sammen i den se
nere periode. Den blotte besiddelse af ct paradjg,we er ikke et helt
tiLs~r.~k,k.eligt kriterium på den overgang i udviklingen. der diskuteres
i kapi!~! II. Vigtigere er det, at jeg bortset fra korte sidebemærknin
ger ikke har sagt noget om den rolle, teknologisk fremskridt eller ydre
so.dale, . .økOllQD1~!<~.. Oll .. in!~II~k!!1ell~.JfJrÅ(M_ sp!)ler Lvid~l!sI<,.a1?~!J1es

u~vikl!!:>S· Man behøver imidlertid ikke at gi< videre end til Koperni·
kus og kalenderen for at opdage, at ydre betingelser kan være med
til at forandre en simpel nregelmæssighed til en kilde til akut krise.
Det samme eksempel ville illustrere. hvorledes forhold uden for _vi4

___ dens!~~.~rn~ .~~_~~~~ "~_~4fly~t~!~c; pA;.A·e~ __r.~~e_.?f __alt~rn~_tiyer, som
er til rlldighed for den mand, der søger at gøre ende pil en krise ved
at foreslå en eller anden revolutionerende refonn.4. Direkte hensynta
gen til virkninger af denne art ville efter min mening ikke ændre de
hoved-teser, der fremsættes i dette essay, men det ville bestemt tilføje
en analytisk dimension af den største betydning for forståelsen af vi.
denskabeligt fremskridt.

Endelig og mllske vigtigst af alt har den begrænsede plads draslisk
påvirket min J1ehalldli!!lL'!Lde filQ!j!f-W<~Jølger af dette essays histl)-,
risk ori~nterede syn på vide.ns.k~R~..P, Det er klan, at der er sådanne
følger, og jeg har forsøgt bilde at pIlpege og underbygge de vigtigsle.
Men jeg har i almindelighed afstået fra detaljeret diskussion af de
synspunkter, nutidig~ f~osoffer hylder ~ng;\e~_Q.e tilsvarende spørgsmål.
Hvor- jeg har antydet skepticisme, har. den oftere rettet sig mod en
fiIos.Qfi~L".Qldningend mod nogen af dens fuldt udarbejdede udtryk.
Følgelig vil nogle af dem, der har kendskab til og arbejder inden for
en af disse udarbejdede retninger, måske føle, at jeg har misforstået
dem. Jeg tror, at de tager fejl, men dette essay er ikke beregnet på at
overbevise dem, Et fo~øg på det ville haVe krævet en meget længere
og helt anderledes bog.

De selvbiografiske fragmenter, der indleder derte forord, vil gøre
fyldest som tak for, hvad jeg mener at skylde såvel videnskabelige
arbejder som de institutioner, der har hjulpet med at forme mine
tanker. Min øvrige gæld vil jeg forsøge at pege pil ved hjælp af ci.
t.ter på de følgende sider. Intet i det foregIlende eller i del følgende
vil imidlertid mere end antyde omfanget Og karakteren af min person.
lige taknemmelighedsgæld til de mange enkeltpersoner, hvis forslag
og kritik på et eller andet tid>punkt har befordret og bestemt min
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de har også i forskelligt omfang gjort noget andet og vigtigere. De har
ladet det fortsætte og har endog støttet min hengivenhed for det. En
hver, der har kæmpet med et projekt som mit, vil vide, hvad det til
tider bar kostet dem. Jeg ved ikke, bvorledes ieg skal takke dem.

intellektueJle udvikling. Der er gået for lang tid, siden ideerne i dette
essay begyndte at tage form; en liste over alle dem, der med rette kan
finde visse tegn på deres indflydelse på dets sider, viJle næsten være
identisk med en liste over mine venner og bekendte. Under disse om
.stændigheder må jeg begrænse mig til de få helt væsentlige påvirknin·
ger, som selv en slet hukommelse aldrig helt kan undertrykke.

Det var James B. Conant~ daværende præsident for Harvard Univer
sity, der oprindelig indførte mig i videnskabens historie og således på.
begyndte forvandlingen af min opfattelse af den videnskabelige frem·
skridw natur. Lige siden den proces begyndte, har han været generØs
med ideer, kritik og tid - også den tid, der var nødvendig til at læse
og foreslå vigtige ændringer i mit manuskriptudkast. Sammen med
Leonard K. Nash underviste jeg i fem år ved det historisk oriente
rede kursus, som dr. Canant havde påbegyndt, og han var en endnu
mere aktiv medarbejder i de år, hvor mine ideer først begyndte at tage
lonn, og han har været stærkt savnet på de senere trin af deres ud
vikling. Heldigvis blev hans stiJling som skabende resonansbund og mere
til overtaget af min Berkeley-koJlega Staniey CaveJl, efter at ieg rejste
fra Cambridge. At CaveJl, som er filosof og hovedsageligt interesseret
i etik og æstetik, var kommet til konklusioner. som er i den grad
i overensstemmelse med mine egne, har været mig en stadig ansporing
og opmuntring. lian er desuden det eneste menneske. jeg nogensinde
har kunnet diskutere mine ideer sammen med i ufuldstændige sæt~

ninger. Denne fonn for kommunikation vidner om en forståelse, som
har sat bam i stand til at vise mig vej gennem ener uden om mange
forhindringer ved forberedelsen af mit manuskript.

Siden den version blev skitseret, har mange a~dre venner bjulpet
mig med omformuleringen af den. Jeg tror, de vil tilgive mig, selvom
ieg kun nævner de fire, Iw;s bidrag \'i.l<Hlig-1Den_:'<UllIække,nd~_l1g

afgørende: Paul K. !'J'ycrabend fra ll~rl<elq. Ernest Nagel fra Co
lumbia, ,.H. Pierre Noyes fra The Lawrence Radiation Laboratory og
min elev John L. Heilbron, som ofte har arbejdet nært sammen med
mig ved forberedelsen af en endelig version til offentliggørelse. Jeg
har fundet alle deres forbehold og forslag overordentlig nyttige, men
ieg har ingen grund til at tro (og en vis grund til at betvivle), at
hverken de eller de andre, som blev nævnt ovenfor, billiger hele det
manuskript, der blev resultatet.

Min sidste tak, til mine forældre, kone og børn, må være af en
ganske anden art. De har alle ad veje, som jeg sandsynligvis bliver
den sidste til at indse, givet intellektuelle bidrag til mit arbejde. MeD
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I. Historiens rolle

Hvis historien blev betragtet som anrlpt end en ophobning af anekdo
ter o,g årstal, kunne den fremkalde en argørende ændring i Vort nuvæ~

'rende billede af videnskaben. Hidtil er dette billede - selv af viden
skabsmændene - hovedsageligt blevet tegnet ud fra studiet af ~slut-.

tede, videnskabelige præstationer, således som disse beskrives i klassi~

kerne og i nyere tid i de lærebøger, hvor hver ny generation henter
sin faglige uddannelse. Imidlertid er målet med sådanne bøger uund
gåeligt at være overtalende og pædagogisk, og et videnskabsbegreb
dannet ud fra dem passer sandsynligvis ikke bedre ph det bagvedlig
gende arbejde end det billede af en national kultur, man får af en
turistbrochure eller en læsebog. Dette essay forsøger at vise, at vi er
blevet fundamentalt vildledt af dem. Dets mål er at skitsere det helt
anderledes begreb om videnskab, der kan fremgå af den historiske be
retning om selve forskningsaktiviteten.

Men selv af ·historien vil dette nye begreb ikke fremgå, hvis hi
storiske data fortsat efterforskes for i hovedsagen at besvare de ahi
storiske og ~tereotype spørgsmal, der h" stilles ud fra lærebøgerne:

, For eksempel synes det ofte at ligge i disse lærebøger, at de iagttagel
ser, Jove og teorier, som de beskriver, entydigt eksemplificerer vi
denskabens indhold. Næsten lige så hyppigt har man opfattet disse bø
ger således, at videnskabelige metoder simpelthen er dem, der illustre·
res af de reDt praktiske metoder til indsamling af lærebogsdata, samt af
ae logiske operationer, der forbinder disse data med lærebogens gene·
relle teorier. Resultatet har været et begreb om videnskaben med vidt
rækkende implikationer om denl' natur og udvikling.

Hvis videnskaben er det kompleks af kendsgerninger, teorier.!!}
metoder, som er samlet i almindelige lærebøger, sli er videnskabsmæn
dene de, der med eller uden held har søgt at give et eller andet, bidrag
til dette bestemte kompleks. Videnskabelig udvikling bliver den tnn
vise proces. der enkeltvis eller i sammenhænge føjer nye ting til det
lOOnstant voksende lager af videnskabeUi metOde og Vlden. Og Viden
skabshiStoOeD. bli'::.cr den dISCIplin, der optegner såvel disse successive
tilvækSter som de forhindringer, de møder. Over for den vidensk~elige
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udvikling synes historikeren således at have to hovedopgaver. På den
ene side må han afgøre, af hvem og på hvilket tidspun1t enhver nu
værende videnskabelig kendsgerning, lov og teori er blevet opdaget el
ler udtænkt. PA den anden side mA han beskrive og forklare det
virvar af fejltagelser, myter og overtro, som har hindret en hurtigere
ophobning af den moderne videnskabs dele. Megen forskning har væ
ret rettet mod disse mål, og en del er det stadig.

I de senere hr har nogle få videnskabshistorikere imidlertid fundet
det stadig vanskeligere at arbejde ud fra ideen om udvilding-8ennem~__
Qpbobning. Som iagttagere af en fremadskridende proces opdager de.
aryderligere efterforskning gør det vanskeligere og ikke lettere at
besvare sådanne spørgsmål som: Hvornår blev oxygen opdaget? Hvem
fik fØrst ideen om energiens bevarelse? Nogle få af dem får mere
og mere mistanke om, at det simpelthen er en forkert form for spØrgs
mål._Måske udvikler videnskaben sig ikke ved ophobning af individu-
~n.~ opdagelser og påfund. Samtidig møder de samme historikere vok;
sende vanskeli heder, når de skal skelne meUem den :tvidenskabelige" I
andel i fortidige iagttagelser og aste l cer og det, deres forgængere \
uden videre al e llfe'ltagelserc og _overtro", Jo mere omhyggeligt
de studerer f. eks. aristotelisk dynam • flogistisk emt eller varmestof
termodynamik, jo sikrere føler de, at (lisse cn,gang almindelige opfat
telser af naturen som helhed hverken var mindre videnskabelige eller
mere idiosynkratiske end de. der er almindelige i dag. HvIS diSSe fu;~

ældede ideer skal kaldes myter, så kan myter frembringes med lig
nende metoder og hævdes ud fra lignende begrundelser som de, der
nu fører til vidensubelig erkendelse. Hvis de på den anden side skal
kaldes videnskab, så har videnskaben medtaget mængder af ideer,
~orner belt uforenelige med dem, vi hylder i dag. Stillet over for disse
alternativer må historikeren vælge det sidste. Forældede teorier er iUe 'l
principielt uvidenskabelige, fordi de er blevet forkastet. Dette valg ltI
gør det imidlertid vanskeli at betra e den videnskabelige udvikling
som en vækstproces. Den samme historiske fors omg, som afda: er
vanskelighederne v~ at isolere enkelt-påfund og -opdagelser, giver
grund til dyb tvivl med hensyn til den kumulative proces, hvorigennem
man mente, disse enkeltbidrag til videnskaben blev sammenkædet.

Resultatet af alle disse tvivl og vaIl5keligheder er en revolution i stu
diet af videnskabshistorien, om end den stadig er i en tidlig fase. Grad
vist og ofte uden at gøre sig helt klart, al de gør det, er videnskabs
historikere begyndt at stille nye spørgsmål og ~~..~ andre og ofte
mindre kumulative udviklingslinjer for vidensk~. Snarere end at
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søge efter en ældre videnskabs varige bidrag til vort nuværende stade,
fOl"!\øger de at vise denne videnskabs sammenhæng inden for sin ;Jle.,!!
tid. For eksempel spørger de ikke om forboldet meDem Galileis syns
punkter og hans omgivelsers, dvs. hans lærere, hans samtidige og
umiddelbare efterfølgere indenfor videnskaberne. Endvidere vil de stu
dere denne og lignende grnppers ideer ud fra et synspunkt, der som
oftest er meget forskelligt fra den moderne videnskabs, nemlig et syns
punkt, der· giver disse ideer den størst mulige indre sammenhæng og
den. bedste overensstemmelse med naturen. Set gennem de værker der
er resultatet, og som måske repræsenteres bedst af AleJrandre Koyr~s

skrifter, synes videnskaben ikke helt at være det samme foretagende
som det. der blev diskuteret af forfattere i den ældre bistorietradition.
Disse historiske studier antyder i det mindste indirekte lI!uIigheden af
et nyt billede af videnslaben. Nærværende essay vil tegne dette bUlede
ved at klargøre nogle af den nye historieopfattelses forudsæmil!ger.

Hvilket træk i videnskaben vil træde i forgrunden ved denne be
stræbelse? Først og fremme~t - i det mindste når man skal give en
fremstilling - er der de metodologiske reglers utilstrækkelip>~d_tU i sig
selv at foreskrive entydige og Indholdsrige svar på mange former for
videnskabelige spørgs[llål. Hvis en mand ikke ved noget om elektriske
eUer kemiske fænomener, men nok ved, hvad det vil sige at være vi
denskabelig, k·ail han ved et s:tudium af diSse ting med rimelighed nå
til en beJ række uforenelige konklusioner. Blandt disse fornuftige mu
ligheder er den, han når frem til, sandsynligvis bestemt af hans tid·
Iigere erfaringer på andre områder, af tilfældigheder ved hans un
dersøgelse og af hans egen personlighed. Hvilke ideer om f. eks. stjer
nerne tager han med nver i studiet af kemi eller elektricitet? Hvilket
forsøg vælger han først at udføre af de mange mulige, som er rele
vante på det nye område? Og hvilke sider af det sammensatte fæno
men, som bliver resultatet, mener han da er særlig egnet til at belyse
den kemiske proces eJler den elektriske tiltræknings namr? l det mind
ste for den enkelte og somme tider ogs! for det videnskabelige sam
fuud er svarene på sådanne spørgsmål ofte af afgørende betydning
for videns.kabens udvikling. I kapitel n vil vi f. eks. lægge mærke til,
at de tidlige trin i de fleste videnskabers udvikling har været karakte-

I riscrct af konstant strid mellem en række forskellige naturopfattelser,l som hver.. for sig har været delvis afledet af og stort set i overens-
i~~temmelse med videnskabelig iagttagelse og metode. Det var Ikke en
It«> ener anden fejlslagen metode, der adskilte disse forskeJl!ge skoler - de

var alle .videnskabelige.. - men hvad vi vil kalde deres uforenelige
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verdensopfattelse og videnskabspraksis. Iagttagelse og erfaring kan og
skal drastisk indskrænke området af tilladelige videnskabelige ideer,
ellers vine der ikke være nogen videnskab. Men de kan ikke alene be·
stemme et ide-kompleks. Et tilsyneladende tilfældi element af p~r

sO!1li~_og historiske sammentræ er ti med til at bestemme de ideer.
et hvilket som belst videnskabeligt samfund på et hvilket som hejst
lJdspUrikt hylder.

!Jelle element af vilkårlighed er imidlertid ikke et tegn på, at noget I
.) videD1ikabeligt samfund kan fungere uden en vis portion overleverede

ideer. Ej heller mindsker det betydningen af den bestemte· konsteJla
tio:!!, det videnskabelige samfund på et bestemt tidspunkt går ind for.
Effektiv forskn~ kan næppe begynde før et videnskabeligt samfund
'mener at have s~re svar på spørgsmål som: Hvilke er de yderste el,e-

......, menter. universet er sammensat af? Hvorledes påvirker disse hinanden
<:.. og vore sanser'! HVilke spørgsmål kan man med rimelighed stille om
O sådanne elementer, og hvilke metoder kan man anvende for at jå

svar? I det mindste i. de udviklede videnskaber gives der sikre svar
(;iler fuldstændige erstatninger fol' svar) i den uddannelse, der forbe
reder studenten til og indvier ham i professionen. Disse svar får et
fa.'it greb om videnskabsmandens ~ank.~werdeD, idet denne uddannelse
både er snæver og streng. Dette forklarer i høj grad den normale
forsknings særlige effektivitet og dens retning på et givet tidspunkt.
Når vi i kapitlerne Ul, IV og V undersøger normalvidenskaben, vil vi
konkludere, at denne form for videnskab er et ihærdigt forsøg på at

_tymge naturen ind i den professionelle uddannelses begrebsramme.
Samtidig vil vi overveje. om der kunne drives fOnikning uden en så
dan ramme, uanset vilkårligheden i dens oprindelse og måske i dens
senere udVikling.

Vilkårligheden er imidlertid tilstede, og også den har stor indfly
delse på den videnskabelige udvikling, en indflydelse, der vil blive un-

N ,\ derstreget i kapitel VI. VII og VTIL Normalvidenskaben. som faktisk

I~ I alle videnskabsmænd uundgåeligt bruger næsten al deres tid på, bar
Y'" s1t navn ud fra den antagelse. at det videnskabelige samfund ved,
Jt.t hvordan verden ser ud. Foretagendets succes skYldes i høj grad dette

samfunds villighed til, om n dvendi med store anstrengelser. at for-
,Q. s;:.are denne antagelse. Normalvidenskaben undertrykker . eks. ofte
L fundamentale nyheder, tordi de uundgåeligt vil undergrave dens
V.. ~ruhnddide:kr. Men sK længe disse grundideer bevarer et mål af vilkår

hg e . SI rer selve den normale forsknings natur, at nyheder ikke
undertrykkes ret længe. Til tider modstår et normalt problem, som
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skulle kunne løses ud fra kendte regler og metoder, gentagne storm·
løb fra de dygtigste medlemmer af den gruppe, til hvis kompetence
?mråde det hører. Andre gange vil noget normalvideoskabeligt Udstyr
!kke opføre SIg pi· den forventede må~e, og det afslØrer derved en
uregelmæssighed, s'om trods gentagne anstrengelser ikke kan bringes
i overensstemmelse med de professionelle forventninger. På denne og
andre måder k5'tnmer normalvidenskaben igen og Igen ~å afveje. Og
når det sker, - det vil sige, når professionen ikke længere kan undgå
uregelmæssigheder, som undergraver den eksisterende uadition for vi
denskabens udøvelse - så begynder de usædvanlige undersø eIser, so~
fører i det mindste professlOnen en n lasse af did~er-" et
nyt grue ag at rIve vIdens a pa. De unormale episoder, hvor dette
skifte i professionelle grundideer foregår, kaldes i dette essay viden
skabelige revolutioner. De er det traditionsomstyrtende modstykke til
normalvidenskabens traditionsbundne virke. - '.

De tydeligste eksempler på videnskabelige revolutioner er de berømte
episoder i videnskabens udvikling, som ofte tidligere er blevet kaldt
revolutioner. I kapitel IX og X, hvor vi for første gang direkte under
søger de videnskabelige revolutioners natur, vil vi derfor igen og igen
behandle de store vendepunkter i viåeliskabens udvikling, som er for
bundet med navne. som Kopemikus, Newton, Lavoisier og Einstein.
Tydeligere end d~' fleste ~re begI-venh~er.r det ~llidste i naruJVI
denskabernes historie vis~~k~aktereri af alle videnskabelige re·
volutioner. Alle har de nØdvendiggjort det videnskabelige samfunds

I fQrkastelse af en hævdvunden videnskabelig teori til fordel for en
..anden teori, som er---Uforenelig med den. lAlle har de frembragt

en efterfølgende udsultning af de problemer, som var tilgængelige
I for videnskabelig udforskning, og af de normer, ud fra hvilke pro

fessionen afgjorde, hvad der kunne regnes for et legitimt problem el
ler en rimelig problemløsning/Og aUe har de forandret den videoska
belige forestillingsverden i en sådan grad, at VI I aen sidste ende ml

I beskhve det :mUl en ænddug at den verden, mden tor hYnken vlden
. skaben arbe·dede. Sådanne ændringer og de strIdigheder, som næsten

altid ledsager dem, er de særlige kendetegn p VI ens a e ge reve u
tioner.
~

Disse kendetegn kommer særlig tydeligt frem ved et studium af den
newtonske eller den kemiske revolution. Det er imidlertid en grund
læggende tese i dette essay. at man også kan fremdrage dem ved
studiet af andre begivenheder, som ikke var så åbenbart revolutionære.
Maxwells ligninger var lige så revolutionære som Einsteins for den
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langt mindre gruppe af professioneUe, de berørte, og de mødte følge
lig modstand. Regelmæssigt og med rette reagerer specialister på
samme måde. når deres særlige kompetence.område krænkes ved dan
nelsen af nye teorier. Den nye teori betyder for disse mennesker en
forandring af reglerne for den tidligere normalvidenskabs udøvelse, og
det er derfor uundgåeligt, at den vil have indflydelse på meget vi
denskabeligt arbejde, som de allerede med held har afsluttet. Lige
gyldigt hvor s eciel en n teoris anvendelsesområde er, er den derfor
s ældent el . eo for el U ere viden. ns an
tagelse kræver en ændring af tidJi cre teorier og en omvurdering af
kendte fakta - en virkeli revolutionær proces. som Sjæl ent uldfø
res af en enkelt mand og aldrig fra den ene dag ti en an en. e
sært at historikere har haft vanskeligt ved præcist at datere denne ud
strakte proces, som sproget tilskynder dem til at betragte som en iso
leret begivenhed.
Ny~ teoridannelser er heller ikke de eneste videnskabelige begiven

heder, som har revolutionerende indflydelse på det pågældende områ
des specialister. Normalvidenskabens grundideer angiver ikke alene,
hvilke elementer verden indeholder. men indirekte også dem, den ikke
indehold~r. Skønt spørgSIDålet vil kræve mere diskussion, må følgen
være, at en opdagelse som f. eks. oxygen eUer røntgenstråler ikke blot
føjer endnu en brik til videnskabsmandens verden. I den sidste ende
bliver dette resultatet, men ikke før faget har omvurderet den tradi
tioneUe fremgangsn'Iåde ved eksperimeIller, ændret opfaltelse af længe
kendte elementer og undervejs ændret det net af teorier, hvorigen
nem verden ses. Man kan ikke endegyldigt adskille kendsgerning og
teori i videnskaben, undtagen måske inden for en enkelt normalvi
denskabelig tradition, og derfor har den uventede opdagelse ikke alene
be':'dning på kendsgerningernes plan. Den betyder både en kvalita·
tiv forandring af videnskabsmandens verden og en kvantitativ berigelse
af den med fundamentalt nye kendsgerninger eUer teorier.

På de følgende sider skitseres delte udvidede begreb om de viden
skabelige revolutioners natur. Ganske vist kræoker udvidelsen den al
mindelige sprogbrug, men jeg vil alligevel fortsætte med at tale endog
om opdagelser som revolutionære, fordi det netop er muligheden for
at sammenligne deres og f. eks. den k.opernikanske revolutions natur,
der gør det udvidede begreb så vigtigt i mine øjne. Den foregående
diskussion antyder. hvorledes de komplementære begreber norma\vi·
denskab og revolutionær videoskab vil blive udviklet i de ni kapitler,
som følger umiddelbart efter. Resten af essayet forsøger at kJare tre
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udestående centrale spørgsmål. l kapitel XI overvejes det gennem en
diskussion af lærebogstraditionen, hvorfor det hidtil har været så V3.l1
skeligt at få øje på videnskabelige revolutioner. I kapitel XII beskri
ves den revolutionære konkurrence mellem fortalerne for den gamle
ncrrma\videnskabelig; tradition og tilhængerne af den nye, og dermed
behandles den fremgangsmåde, som en videnskabsteori må sætte i ste
det for de kendte bekræftelses- eller afkræftelsesprocedurer i den al
mindelige videnskabsopfattelse. Konkurrence mellem fløje i det viden
skabelige samfund er den eneste historiske proces, der nogensinde
har ført til en virkelig forkastelse af en tidligere accepteret teori eI
ler antagelsen af en anden. Endelig vil kapitel XIII spørge, hvorledes
udviklingen gennem revolutioner kan forenes med det videnskabelige
fremskridts tilsyneladende enestående karakter. På det spørgsmål vil
dette essay imidlertid kun give hovedtrækkene af et svar, et svar, der
er afhængigt af egenskaber ved det videnskabelige samfund, som
kræver meget nøjere undersØgelse.

Nogle læsere vil utvivlsomt allerede betvivle, at historiske studier
skulle knnne føre til den form for begrebsændring, der tilsigtes her.
Et helt arsenal af distinktioner tyder på, at det ikke med rimelighed
kan lade sig gøre. Alt for ofte siger vi, at historien er en rent be
skrivende disciplin. De teser, der er antydet ovenfor, er imidlertid ofte
fortolkende og til tider foreskrivende. Ligeledes drejer mange af mine
generalisationer sig om videnskabsmændenes sociologi eller socialpsy·
kologi. mens i det mindste nogle U af mine konklusioner traditionelt
hører til i logik og erkendelsesteori. I det foregående afsnit kunoe l
jeg endog synes at have brudt den meget indflydelsesrige dist.inktiOn
mellem _opdagelses-sammenhæng« og _begrundelses-sammenhænge.'
Kan denne sammenblanding af forskellige områder og opgaver tyde

/på andet end fuldstændig forvirring? I

Efter at være intellektuelt opflasket ,*ed disse og Iignende distink
tioner er ieg fuldstændig klar over deres ,betydning og styrke. I mange
år regnede jeg dem for mønstret på erkendelse, og ieg tror stadig, at
de i en fornuftig omformulering har DOget vigtigt at sige os. Men mine
forsøg på at anvende dem - selv grosso rltodo - på de konkrete situa
tioner, hvor erkendelse bliver indvundet, accepteret og tilegnet har
fået dem til at synes overordentlig problematiske. Nu ligner de mere
integrerede led i en traditionel klasse af svar på de spørgsmål, de
er blevet anvendt på, end elementære logiske eller metodologiske
distinktioner, som skulle gå forud for analysen af den videnskabelige
erkendelse. Denne gåen i ring gør dem ikke ugyldige, men den gør dem
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til led i en teori, og de bliver dermed tilgængelige for den samme
ransagelse, som regelmæssigt anvendes på andre teorier. Hvis de skal
indeholde andet end den rene abstraktion, må dette indhold afsløres
ved at undersØge, hvorledes de anvendes på de data, de skal belyse.
Hvorledes skulle historien undgå. at være et væld af fænomener, sOm
erkendelsesteorier med rimelighed kan anvendes på?
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II. Vejen til normalvidenskab

•

I det~e essay betyder 'D~rmalvi~~nskab' forskning, som l;I.yiJ"!t:.J~J på
et ell~..L!l~r.~ .....H..4Iigere videnskabelige resultater, der af et bestemt vi
denskabeligt samfund for en tid betragtes som g1}lll~la~t. fQr .d~ts

vir~c;. I dag beskrives sådanne resultater - om end sjældent i deres
oprindelige form - i elementære sAvel som avaDl;(lrede videnskabelige
lærebøger. Disse lærebøger fremstilter kernen j den anerkendte teori.
illustrerer mange af eller alle dens vellykkede- anveDde~;rog sa~me'~

ligner disse anvendelser med mønstergyldige iagttagelser og forsøg. Før
sådanne bøger vandt indpas tidligt i det nittende århundrede (og senere
for de nyligt udviklede videnskabers vedkommende), havde mange af
vide~~a~c:.I:l~,.1?~!:øDlte klass~l!t:e en lignende funktioD. Aristoteles'
Physica. Ptalemæus' Almagest, Newtons Principia og Opticks, Franklins
Electricity, Lavoisiers Chemistry og LyelIs Geology og mange andre
værker tjente for en tid indirekte til at bestemme de problemer og me
toder, som var· tilladelige for et forskningsområdes skiftende udøvere.
Det' kunne de" gøre, fordi de havde to væsentlige egenskaber fælles.
De havde ydet noget, som var tilstrækkelig en~tående_.~~_a.t.!r~~c::.en
stabil gruppe af tilhængere væk fra konkurrerende videnskabelige akti
viteter, og samtidig var de til.strækkelig uafsl..l;l~ed~)il at....2verl.~e~J~s
ningen af aUe mulige problemer til de _omgrupperede udøvere.

i <.~;(' Resuitater. som har disse to egenskaber, vii" jeg herefter kalde 't!at!:i
:~ ll<ligmer:, et udtryk der er nært forbundet med 'normalvidenskab' . Ve
.&) at vælge det, vil jeg pege på, at visse anerkendte eksempler på faktisk

videnskabelig praksis (som tilsammen omfatte.l:..J.oveL~rier,_a~\'~Il·_...
delseL9g apparatur) ud~r modeller, hvorfra der udspringer specielle,

.~l!!!l.!.'!~'!PeJ!,gep'Q~ ,tIll4i~~l:!!l~L tor, ..".i~~!ul1:l.eligJo!.Skning. Disse tra~

ditioner beskriver historikeren under navne som 'ptolemæisk (eller 'ko
pernikansk') astronomi', 'aristotelisk (eller 'newtonsk') dynamik', 'par
tikel' (eUer 'bølge') optik' osv. Det er hovedsagelig studiet af paradig
mer, derunder mange, der er langt mere specielle end de nævnte
eksempler, der for~n~d~r.deJ;l._~tl,1g~~n<lILtiLII1~(1~lIll>~ab.'!Ldetbe·
stemte videnskabelige samfund,. han senere skal arbejde i. Der møder
han mennesker, som har lært det grundlæggende i deres disciplin fra

de samme konkrete modeller, og derfOr vil hans senere arbejde sjæl
dent fremkalde åbenlys principiel uenighed. Mennesker.- hvis fors~1L-_.

I 'ler ~ aram e~...foæ~f; af dli,J,ammt51e~~
fo . ar . . enne orpligtelse og den tilsyneladende
enighed, den bevirker. er forudsæ~ninger for normalvidenskaben, dvs.
for skabelsen og fortsættelsen af en bestemt forskningstradition.

Da paradigme-begrebet i dette essay ofte vil erstatte en masse
kendte begreber, må vi sige mere om grundene til at indføre det.

I
Hvorfor er d@__ Icc>.nkrete videnskabel~gs_.p.r:E!!~t~o,rt, der er det cen
trale i det faglige engage.ment, primær i forhO.ld. til.deJøD..kelJiIC bJære=
.ber. love, teori~og sy!!!p:lL~er, s0!D k~n U;44!ll~~.~.Æen? I hvilken
forstand er det fælles paradigme en fundamental enhed for den, der
studerer videnskabens udvikling, dvs. en enhed. som ikke fuldstændigt
kan reduceres til og erstattes af led, der logisk kan adskilles? Når vi
møder disse og lignende spørgsmål i kapitel V, vil svarene vise sig
at være gJJ.lndt~ggepde for en. fo~~e1sIL.~,L~~'{e.! .. llo!1A~lviA~ns.~ben
som.. det .tilknyttede. begreb om paradigmer. Denne mere abstrakte dis
kussion forudsætter imidlertid, at vi først betragter eksempler på an
vendt Ilormalvidenskab og paradigmer. Disse to beslægtede begreber N
vil især blive afk.laret, Dår man mærker sig, at der kan være en sla~ r
videnskabelig forskning uden paradigmer, eller i det mindste uden no- ......
gen der er så utvetydige og bindende som de nævnte. Det er et tegn
på modenhed i en hvilken som helst videnskabelig disciplin. når den
I;ta.r. tilegnet sig ~tparadigme.oKden ..mere specielle form for forskning,
dette tillader.

Hvis historikerne sporer den videnskabelige viden om en udval gt
gruppe af beslægtede fænomener tilbage i tiden, vil han sandsynlig
vis møde noget, der meget ligner et mønster, som her belYses gennem
den fysiske optiks historie, Nutidige lærebØger i fysik. fortæller den stu
derende, at lyset er fotoner, dvs. kvantemekaniske enheder, som dels
har bØlge-og dels partikel-egenskaber. Forskningen foregår i overens
stemmeISe hermed, eller rettere i overensstemmelse med den mere ud
ar.bejdede og matematiske beskrivelse, der ligger til grund for denne
almindelige verbale beskrivelse. Men denne h~krivelse af lyset er næppe
et halvt århundrede gammel. Før den blev udviklet af Planck, Ew-'
stein og andre i begyndelsen af vort århundrede, lærte fysiklærebøger,
at lyset var en transversal bølgebevægelse. Denne ide hørte hjemme~

i et paradigme, som i den sidste ende stammede fra Youngs og Fres
nels optiske værker fra begyndelsen af det nittende århundrede. Bølge
teorien var heller ikke den første. der havde næsten almen tilslutning
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fra den optiske videnskabs udøvere; i det attende århundrede udgjordes ,
fagets paradigme af teorien i Newtons Opticks om, at lyset var ma

>terielle partikler. I modsætning til de tidlige bølgeteoret~ere søgte fy
sikere i denne periode efter spor af det tryk, lyspartiklerne skulle

~

_ud~ve på. faste legemer.6~

~ Disse omdannelser af d.en... fY..siske. optiks para.digmer. er v~~e!lS.k..~b~:__ \
lige revolutioner, og d~aJ~4~(ige~.u9-v~~m~ns~r..fo~ . moden vi-
denskab er den successive overgang fra et ~~adi~e til et andet vi!i_

. revolutioner. Men -d;;t-~fikke-det -~ønster~ der kendetegner perio-
\.d~n fø;N~wtons arbejde, og det er denne modsætning, der interesserer

os her. Mellem den fjerne oldtid og slutningen af det syttende århun
drede var der ingen periode, der havde et alment aecepteret syn på
lysets natur. I stedet var der en række konkurrerende skolcr og un
-d-ersk~ier,-og de fleste af dem hyldede en eller anden variant af den
epikuræiske, den aristoteliske eller deq platoniske teori. En gruppe reg
nede lyset for partiklen, der strømmede ud fra materielle legemer;
hos en anden var det en omfonnning af det medium, som lå mellem
tingen og øjet; en tredje forklarede lys som en vekselvirkning mel
lem det mellemliggende medium og øjet; og der var flere kombinatio
ner og tillempninger. Hver af skolerne fik styrke fra sin bestemte me
tafysik, og hver af de~remhævede som mønstergyldige iagttagelser

lIen gruppe af optiske fænomener, som dens egen teori bedst kunne
forklare. Andre iagttagelser blev klaret ved lejlighedsbestemte tillemp
ninger, eller de blev stående som problemer for videre forskning.6

Alle disse skoler gav på forskellige tidspunkter vigtige bidr~g til den
gruppe af begreber, }~~...i~~i.~je~ikker~h~~~ NeWtoniidiedte
det første næsten alment accepterede paradigme for den fysiske optik.
Enhver definition al en forsker, der udelukker i hvert tilfælde, de
mere skabende medlemmer af disse skoler, vil også udelukke deres
moderne efterfølgere. Disse mennesker var videnskabsmænd. Men
alligevel kan enhver, der sætter sig ind i en oversigt over den fysiske
optik før Newton, meget vel 'komme til den slutning, at selvom de
virksomme på området var videnskabsmænd, var slutresultatet af de
res virksomhed endnu ikke videnskab. Ingen, der skrev om fysisk op
tik, kunne regne en fælles gruppe af ideer for givne, og hver enkelt
følte sig derfor tvunget til på ny at opbygge faget fra grunden. Hans
valg af underbyggende iagttagelser og forsØg var temmelig frit ved dette
arbejde, thi der var ikke nogen klasse af standard-metoder eller -fæ
nomener, som enhver optisk forfatter følte sig tvunget til at anvende
eller forklare. Dialogen i de bøger, der blev resultatet, var under disse
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omstændigheder ofte rettet lige sA meget til medlemmerne af andre
skoler som til naturen. Dette forløb er ikke ukendt i dag på en række
kreative områder, og det er heller ikke uforeneligt med vigtige opda
gelser og opfindelser. Men det er ikke det udviklingsmønster, som den
fysiske optik fik efter Newton, og som andre naturvidenskaber gør
alment kendt i dag.

Den elektriske Jors!nings historie i første halvdel af det attende
århundrede udgØr et mere konkret og bedre kendt eksempel på en vi
d~nskabUldviklJ_Qg~_~L!!?'Ld~~-!år sit.1Ø!SJ.CLl!J.m.~flL~.P.~~..rede .Rit_w
.1'liWgme. I den periode var der næsten lige så mange opfattel~r al
elektricitetens natur, som der var betydningsfulde eksperimentatorer,
folk som Hauksbee, Gray, Desaguliers, Du Fay, NolIett, Watson,
Franklin og andre. Alle de~ mangfoldige ideer om elektricitet havde
nOget tilfælles, - de var delvis udledt af en eller anden version al den
mekaniske artikelfilosofi, der styrede at videnskabelig fol'Skllin i ti-
~. Yderligere indgik de e 1 Vlr e 1ge VI ens belige teorier, som r
delvis var uddraget af forsøg og iagttagelser, og som til en vis grad beo
stemte valget og fortolkningen af nye problemer, der blev taget op af l
forskningen. Men selvom alle forsøgene angik elektrieitet, og selvom \
de fleste af eksperimentatorerne læste hinandens arbejder, havde deres

teorier ~U~.~.7 •

Bn tidlig gruppe af teorier anså., efter det syttende århundredes sæd
vane, tiltrækning og gnidning for at være kilden til elektriske fænome.
ner. Denne gruppe var tilbøjelig til at behandle frastødning som et un
derordnet fænomen, som skyldtes en eUer anden form for mekanisk til
bagespring, og også til så længe som muligt at udskyde diskussion og
systematisk udforskning af Grays nyopdagede virkning, elektrisk. led
ning. Andre .elektrikerea (udtrykket er deres eget) regnede tiltrækning
og frastødning for lige grundlæggende udslag af elektriciteten og æn
drede deres teorier og forskning i overensstemmelse hermed. (Denne
gruppe er faktisk bemærkelsesværdig lille, - selv Franklins teori gav
aldrig nogen egentlig forklaring på to negativt ladede legemers indbyr
des frastødning.) Men de havde lige så store vanskeligheder som den
første gruppe med samtidig at forklare mere end de enkleste virknin
ger af ledning. Disse virkninger var imidlertid udgangspunktet for en
helt tredje gruppe. Denne foretrak at tale om elektricitet som cn
.væske.. , der kunne løbe gennem ledere, snarere end som et -effiu
vium.. , der bredte sig ud fra ikke.ledere. Denne gruppe havde så
igen vanskeligheder med at forlige sin teori med en række tiltræk
nings- og frastødnings-effekter. Først gennem Franklins og hans nær-
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neste efterfølgeres inds.ats opstod der en teori, som næsten lige let
lunne forklare så godt som alle disse virkninger, og som derfor kunne
give - og gav - en efterfølgende generation af ~elektrikere« et fælles
paradigme for deres forskning.

De skitserede sit~ioner er typiske for historien, når man ser bort
fra sådanne omrMer som matematik og astronomi, hvis første stabile
paradigmer går tilbage til forhistorisk tid, og fra dem, der som bioke·
mien er 01!!.tået ved opdelin$.~~~_~te_E~~ensæt~~~_~cl1lerede

udviklede discipliner. Selvom det betyder, at jeg fortsat ml anvende
den uheldige forenkling at fæste et enkelt, temmelig vilkårlig valgt navn
(f. eks. Newton eller Franklin) på en længere historisk periode, vil jeg
illligevel udtrykke mig på den mide, at lignende fundamentale uover
~nsst~mmelser kendetegnede f. eks. studiet af bevægelse før Aristoteles
Clg af statikken -før Arkimedes, udforskningen af varme før Black, af
l>emi før Boyle og Boerhaave og af historisk geologi for Hutton.
[ visse dele af biologien som f. eks. arvelighedsforskningen er de før
ste alment accepterede paradigmer endnu nyere; ogÆ~ stå ab~nt,

om 'nogen del, Æ. s~i~tv~d.~!!§!r~e ove!=hPvedet har fAet ..Ad!'!iiDe
~-"., Historien synes at vise, at det er. overordentlig 6e:-
sværligt at nl til virkelig enighed i forskningen.

Historien antyder imidlertid også visse grunde til de vanskeligheder,
man møder undervejs. Når der mangler et parcldigme eller et emne
til paradigme, vil alle kendsgerninger, der muligvis kunne høre med til
udviklingen af en bestemt videnskab, sandsynligvis synes lige relevante.

/'~

Følgelig er d~n tidligejpds.amling.afkendsgerninger nogeLlangLmere ~
tilfældigt, end man kende~.. f.r:a den~n.~nere videnskabelige udvikling.
Når der endvidere ikke er nogen begrundelse for at søge efter en
bestemt. mere utilgængelig viden, bliver den tidlige indsamling af kends
gerninger almindeligvis begrænset til de data, der ligger lige for. Re
sultatet er en gruppe kendsgerninger, som dels omfatter dem, man
kan nå til ved tilfældige iagttagelser og forSØg, og dels de mere
specielle data, man kan få fra etablerede praktiske fag som medicin,
kalender-konstruktion og metallurgi. Teknologien har ofte spillet en
vigtig rolle ved nye videnskabers fremvækst, fordi de praktiske fag er
en lettilgængelig kilde til kendsgerninger, som man ikke ville kunne
opdage ved tilfældigheder.

Men selvom denne mAde at indsamle kendsgerninger på har været
væsentlig for mange vigtige videnskabers oprindelse, vil enhver der
underSØger for eksempel PIinius' encyklopædiske værker eller de ba
coniske naturhistorier i det syttende århundrede opdage, at det fører
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til et morads. Man tøver på en eller anden måde med at kalde den
litteratur, der kommer ud af det, for videnskabelig. De baconiske _hi
storier« om varme, farver, vinde, minedrift osv. er fyldt med oplysnin- \

~
ger, - og en del af dem er obskure. Men de sammenstille~ k~!!ds~~r-j'"

. ninger, som,sene..r.e,"~~YiseS.igO.1!!,IYSende (f,' eks. o.pv.a",rmn,ing V.,ed, ,blan,
ding), med andre (f. eks. varmen i gØdningsdynger), so!!1 Ll?t_stY.~~E~

l vil være for indviklede til, at de overhovedet kan sættes ind i en teori.S
.D~' ;~h;~;- be~kri~~l~-d~sUdeD 'mi-væ~-Ului~tændrg;~'-udeiaaei- den

typiske naturhistories umådelig indviklede forklaringer ofte netop de
detaljer, som for senere ~idenskabsmænd er kilder til vigtige opl~
ger. Næsten ingen af de tidlige elektricitcts-~historier« nævner f. eks.,
at avner, der tiltrækkes af en gnedet glasstang, springer tilbage igen.
Den virkning syntes at være mekanisk og ikke elektrisk.' Da den, der
indsamler tiJfældige kendsgerninger endvidere sjældent har tiden el
ler redskaberne til at være kritisk, sammenstiller natUl-bistorieme ofte
beskrivelser som dc nævnte med andre, som vi nu er helt u'!e af stand
til at bekræfte, f. eks. opvarmning med antiperistasis (eller m~ afkø
ling).10 Kun ~~_.sJ~I.~eI!..~' som i tilfreldene med antik statik, dyna
mik og geometrisk optik, taler ke~dsgerninger,.s()~ er inds.l!-Oll~t unde..J;:_

sl ringe vejl~ning af en forud ant~get. t;eo.ri, med ep sådan.~arh~, ..
at de tillader fremvæksten af et første paradigme.

Det er denne ~ituation. der skaber de skoler, som kendetegner de
tidlige trin. j ..~p.~:vi4~J]1ika.~ ..~Y-~Etg. Ingen naturhistorie kan fortol
kes uden en i det mindste un4e!'!Q,r~~tJ~f1!PP.La{~!iJllI)l~~ngejlde_..
teoretiske. oglD.et~ologiske.. overbevisninger, som muliggør udvæl
gelse, vurdering og kritik. Hvis denne gruppe af overbevisninger ikke
allerede ligger i samlingen af kendsgerninger - og i så tilfælde er der
tale om mere end ~rene kendsgerninger« - så må de tilføres udefra,
måske fra en gængs metafysik, fra en anden videnskab eUer fra per
sonlige og historiske tilfældigheder. På de tidlige trin af en videnskabs
udvikling er det derfor ikke så mærkeligt, at forskellige mcanesker.
som står over for den samme klasse af fænomener, men sjældent
de samme enkeltfænomener, beskriver og fortolker dem forskelligt.

~
Det overraskende o j sit omfan måske enestående for de områder,
vi kalder videnskab. er. at disse første uoverensstemme ser nogensinde
så godt som forsvinder.

Thi de forsvinder faktisk i meget høj grad og tilsyneladende en gang
!2r alle. Desuden s91des deres forsvinden som regel succes hos en af

Qe de før-paradigmanske skoler, som på grond af sine: egne grundholdnin~

C- ger og forudfattede menmger kun har lagt vægt på en del af den alt
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for omfattende og ufuldkomne samling af oplysninger. Et glimrende
~U eksempel er her de elektricitetsforskere, der regnede elektricitet for
sJ noget flydende og derfor især lagde vægt på ledning. Denne overbe-

visning, som n~ppe kunne klare hele den mængde af tiltræknings
.t og frastødnings.virkninger, man kendte, førte mange af dem ind på
\i den ide at fylde den elektriske strøm på flaske. Den umiddelbare frugt
, af deres anstrengelser var leydnerflasken, en opdagelse som mAske al-

\\J drig var blevet gjort af en mand, der på tilfældig vis udforskede na·
.( turen, men som faktisk blev udviklet uafhængigt af i det mindste to for·
't' skere i begyndelsen af 1740erne,l1 Franklin var næsten fra begyn/> delsen af sin elektricitelsforskning specielt optaget af at forklare dette

..L mærkelige og, som det skulle vise sig, særdeles oplysendet-~~iiH-appa-
rat~!,ans held med dette var det mest effektive af de argumenter,
der gjorde hans teori til et paradigme, selvom det stadig ikke heIt
kunne forklare alle de tilfælde af elektrisk frastødning, man kendte."

~!~Jii:~~;:i;=~:::;F=~!~~~~~~~;~~::~:::-~
Hvad fluidum-teorien om e\ektricitet gjorde for den mindre gruppe,

der hyldede den, gjorde Franklins paradigme senere for hele gruppen
af elektricitetsforskere. Det angav, hvilke forsøg der var værd at ud
føre, og hvilke' ,der ikke var det, fordi de 'drejede sig om underord
nede eller alt for komplekse elektriske fænolIlener. Blot var paradig4

met langt m"[!Le!!ek.t.1yt, dels fordi d.".!' .1<0IlSt.ante gentagelse. af· gnID'!-
J.",g~~<!~.idJo.er .J1øJ'.\e..qP..Al',.<l\sI\W!'iionell mellem skoler ..hørte op,
og dels fordi tilliden til, at de ..var. på .rettesporLtilskyndede for
~~rne_ til.aUliv~_~.~g_i_k.llS.t_!l!~me"'..!'Jljagtige, specielle og kr~v~nde
fonner for arbejde.u Da de nu var fri for";t ·~s~rugCSig'me(raile
mUfige---elektiiske fænomener, kunne den saøueae gruppe af elektri
citetsforskere i langt højere grad forfølge Udvalgte fænomener, idet
ae konstruerede en masse specielt udstyr til opgaven og anvendte det
~ere stædigt og systematrsk, end man nogensinde før havde gjort.
Både indsamlin af kends ernin2:er o formuleling af teorier blev \
e s ontrol1eret arbejde. l overensstemmelse hermed forøgedes
elektricitetsforskningeDs effektivitet og Dytte, og gav dermed vidnes
byrd 0111 en samfundsmæssig version af Francis Bacons skarpsindige
sentens: .S~dheden u~pringer le~t~r~ af~_~ejttag~1seL,.~[l<l_af for~

virring. t: 14.

~Cnæ,te kapitel skal vi undersøge karakteren af denne stærkt kon
trollerede eller para~:S1YIede,forsk.ni.ni.-men først mi";i i~gge .~~~-

,dl ~<lt--k~",- "S '--9' "'C<' U.o\(f(!<, "-cl (eJ<., ....{ vi"'_''''','''' -el,,"'f"f 54 &A e~ l-(Jn., ~c"-."J,,·· r>lb.~(~'f ~"-Cd. d: ..... -.d r. 9~' <~, ~ .....f'(. ~r1llu--(!

ke til, hvorledes (r~~~ækst"eø,~_;u__~t,--P.a.rAdigm.e....påyirker stmkmren )

i den..w'ppe, .dO[..",~ejd~r p1 0lIlIådeL Når en enkelt erson eller en I
.gro for første gang i en naturvide VI m rem ommer med
en s ntese, som næste eneration s r-
svinder de ældre skoler, ~advist. Deres forsvinden skyldes delvis med·
lemmernes: omvenoetSe til di D e paradigme. Men der er altid DO te
mennesker, er holder fast ved det ene eller andet af de ældre syns
punkter, og de bliver simpelthen udelukket af faget. som derefter i 
nOTerer eres ar ejde. Det nye paradigme betyd~r en ny og strengerc=
definition af omr~d~t. De, der ikke kan ener ikke vil tilpasse deres ar
bejde efter den, må fortsætte i isolation elier tilslutte sig en anden
gruppe." Historisk set er de ofte simpelthen forblevet inden for det
filosofiske fagområde, hvorfra så mange af speciwvidenskaberne er
blevet udklækket. Som disse forhold antyder, er det sommetider bare
antagelsen af et. PJlI~digrne,.de{ danner en .grupp.e._~Q01..1idligere..bIQl
var interesseret i studiet af DØ,turen, til en profession, ,eller J det .mind-
ste til. en disciplin. Skabelsen af specialiserede tidsskrifter, gru~di,;gg~I~-·-

sen af specialist-foreninger og kravet om en særlig plads i studieordnin-
gen har almindeligvis været forbundet med en gruppes første antagelse
af et enkelt paradigme i videnskaberne, (men ikke på. områder som
medicin, teknologi og jura, hvis vigtigste ra/son d'elre er et ydre so-
cialt behov). Dette har i det mindste været tilfældet i tidsrummet meI~

lem den tidligste udvikling af det institutionelie mønster for videnska-
belig speciaIisering for halvandethundrede år siden og den nyeste tid,
hvor specialiseringens yderværker har vundet selvstændig prestige.

Den strengere definition af den videnskabelige gruppe har andre føl
ger. Når den enkelte videnskabsmand kan regne et paradigme for gi
vet, behøver han ikke længere i sine hovedværker forsøge at opbygge
sit emne fra bar bund ved at begynde med grundprincipper og
begrunde anvendelsen af hvert begreb, der indføres, Men når han har
en lærebog, kan den skabende vidensk.absmand begynde sin forskning,
hvor den hoider op, og således helt koncentrere sig om de m';'t ind
viklede og specielle sider af de Raturfænomener, hans gruppe har med
at gøre. Og når han gør det, viI h~gsberetninger begynde at
forandres ad baner, hvis udvikling er blevet for lidt udforsket, men
hvis moderne slutresU1tater er åbenbare for ane og tyngende for mange.
l almindelighed vil hans forskning ikke længere findes i bøger, der
SO[ll Franklins Experiments ... on Electricity eller Darwins Origin of
Species henvender sig til enhver, der mAtte være interesseret i emnet.·
l stedet vil den gerne lremkomme som korte artikler, der kun henven-
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der sig til professionelle kolleger, dvs. de mennesker, man kan gå ud
fra bar viden om det fælles paradigme, og som viser sig at være de
eneste, som kan Læse de afhandlinger. der stiles til dem.

I de .m9c1erne. vi~enskaber er bøger gerne ent~n lærebøger eLLer til
bageskuende tanker om en eller anden side af det videnskabelige liv.
Det er mere sandsynligt, at den forsker. der skriver en, vil finde sit
faglige omdØmme forringet end forbedret. Kuo på de forskellige vi
denskabers tidligere udviklingstrin før paradigmet var det almindeligt,
at bogen havde den samme betydning for det faglige standpunkt, sOm
den stadig bar på andre kreative områder. Og kuo på de områder,
&om stadig bevarer bogen - med eller uden artikel - som et middel
til at meddele forskning, er faggrænserne stadig så løst optrukket. at
Iægmandeo kan håbe at følge med i fremskridtet ved at læse fagfol.
kenes originale beretninger. Både i matematik. og astronomi var forsk~

nings.rapporter holdt op med at være forståelige for et aJment dannet
publikum allerede i oldtideo. Indenfor dynamikken hlev forskningeo
specialiseret på samme måde i senmiddelalderen, og den genvandt
kun sin almenforståelighed i en kort periode tidligt i det syttende år~

hundrede, da et oyt paradigme erstattede det, der havde været ledeode
for middelalderens forskning. Elektricitetsforskningen begyndte at træn
ge til lægmands-oversættelse før slutningen af det attende århundrede,
og. de fleste andre:dele af fysikken ophørte med at være almentfor
ståelige i det nittende. I løbet af de samme to århundreder kan man
indkredse lignende overgange i de biologiske videoskaber. I dele af
socialvidenskabeme er de måske ved at foregå i dag. Skønt det er
blevet almindeligt og er særdeles rimeligt at beklage det voksende
svælg mellem den professionelle forsker og hans kolleger i andre di
scipliner, lægger man for lidt mærke til d!-I!._.yigtige sammenhæng mel~

lem ,._~e~~.__.s,,;e~A..9g __4_~ _mel;.!J.~is:mer, __der. Jigger __ i, _det__ y,idensJcabelige
freCWikridt.

Lige siden den forhistoriske oldtid har det ene studieområde efter
uet aodet oyerskredet grænsen mellem det. historikeren måske ville kaI
9~r ,d~ts forhistorie som videnskab, og dets egentlige historie. Disse
overgange til moden tilstand har ,jældent været så pludselige eller så
utvetydige, som min nødvendigvis skematiske diskussion måske har an
tydet. Men de har heller ilke historisk været gradvise. dvs. sammenfal
dende med den samlede udvikling af de områder, inden for bvilke de
forekom. De, der skrev om elektricitet i de første fire tiår af det at
tende århundrede, havde langt mere viden OID elektriske fænomener
eod deres forgængere i det sekstende århnndrede. I det halve århuo-
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drede efter 1740 blev der kuo føjet få oye artet af elektriske fæno
mener til deres lister. Ikke desto mindre synes afstanden mellem Ca
vendt'hs, COUlombs og Volt.. elektriske værker fra den sidste tredjedel
af det attende :lrbuodrede og Grays, Du Fays og selv Franklins værker
på. afgørende punkter at være større end afstanden mellem d~e elek
!ricitetsforskeres værker tidligt i det attende århundrede og dem i det
sekstende århundrede.!' På et eller andet tidspunkt mellem 1740 og
1780 blev e!ektricitetsforskere for første gang i staod til at regne
gruodlaget for deres fag for givet. Fra dette udgangspunkt fortsalte
de til mere konkrete og avancerede problemer, og i stadig højere
grad meddelte de deres resultater i artikler rettet til andre elektricitets
forskere snarere end i bøger rettet til den lærde verden i almindelig
hed. Som gruppe nåede de det samme, som astronomer havde nået
i oldtiden og bevægelsesforskere i middelalderen, som den fysiske op
tik nåede i slutningen af det syttende århundrede, og den historiske

~
~OIOgi tidli~ i dd ~ttende.. De havde m.ed andre ord fåe.t ~t p;lra
glfle,. der vlS!e sig l.stand tit.atlede hele.gr~ppen~_forsknjng.Uden

t benytte sig af bagklogskaben er det vanskeligt at finde noget an
det kriterium. som så klart udrlber et fag til videnskab.
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t.e!ø~e vor viden om de kendsgerninger, paradigmet peger på som
$ærlIg op~ysende, ,,-ed at forb~ overensstemmelsen mellem' ."'";; .:t

nds emmger og;( gmets orudsige ser og ved vi e udarbe'delse 1
a{k:~tke;igefrem er~tive ;:~- ~d~iklet videnskab, gø;'~~ l~
~art, hvor meget af ~en slags rengøringsarbejde et paradigme lader ~
tilbage ~ller ~vor, fascmerende det kan vise sig at være. Og man. må
forstå dISSe ting. De fleste videnskabsDlænd er i hele deres karriere "
o~taget af~~rin..PlI!bejQ~.Det er, dette arbejde, jeg !kalder~_~
,...v~. -Nlr~~rmere efter i historien eller i det moderne~
laborato~um: synes dette .foretagende at væreNorsøgpå ~ tvi!!ge _-'tf,
naturen md i den ræfabrikerede og temmelig stive kasse -ara:&gmet
~. De.t erikke en del a,fnoJ,"!l1l! __ .~n_sJl~e~s., mål ~t fremkalde"
ny~ :t!r:teL~ _f~l1~lllen~,r; ja, de der ikk~passer in! i ~~~.- ~'~fte
!. ikke., VIdenskabsmænds~ler ikkemod at finde på
nye teoner, og de er ofte intolerante over for dem, andre udtæn-
ker.u I stedet sigter normalvidenskabelig forskning mod.. at samordne
~Jænll..m~n~J.og!~o~er~ s0!D-.I?_~~~~~et~!Ieredebyder på.

Dette er mAske mangler. De områder, normai:VldeiiSIåben undersø
ger, ~r naturligvis uhyre små; det forehavende, vi nu diskuterer, har
drastisk n.edsat pe~pektiv. Men det viser sig, at ~~, begræns~ger,
de.r..J.!.ds.pr.!.D~I:E,(_!iUidentil,et,p!!.r.l!Qigtl1~, er_l)fgØreJ:ld,Il!~r ~idenska- t
bens, udVlklmg. Ved at koncentrere opmærksomheden mod en"liile~ f.

klasse af temmelig sp~ielle problemer tvinger paradigmef10rskerne tii l I
~ udf~rske en e na uren s etaljeret og y t ende, som det
~Ie~ ville være utænkeligt. Og normalvidenskaben har en indbygget me-
kanisme, der garanterer,-at båndene på forskningen slækkes så snart '
d,et paradigme. de hidrører fra, ikke længere fungerer effekti~. På det
tidspunkt begynder videnskabsmænd at opføre sig anderledes og deres

~
fo~kningsproblemer ændrer karakter. Men i den mell~liggende
penode, hvor paradigmet har medgang, vil fagfolkene have løst pro
b~emer, som de w:ppe kunne have forestillet sig, og som de aldrig

. vl1le have påtaget SIg uden engagement i paradigmet. Og i det mindste
en del af dette resultat viser sig altid at være varigt.

Lad ~ig nu forsøge at klassificere og ,illustrere de problemer,som
normalvJdenskaben .h9v.edsageligbestår af, for klarere at belyse, hvad
der menes med normal eller paradigme-ledet forskning. For nemheds
~kYld ~skyder jeg den teoretiske "irksomhed og begynder med data
I~dsam~mg, ~vs, med ~uforsØ.~LQti.&tta&.el~L.,_der beskrives i de tek
DlSke tidsskrifter, hvorigennem videnskabsmænd fortæller deres kolle-

•
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Hvilken karakter har da den mere professionelle og specielle forskning,
som muliggØres ved en gruppes accept af et enkelt paradigme? Hvilke
yderligere problemer overlades det til den samlede gruppe at løse, hvis
paradigmet giver ~n fremstilling af et arbejde, der er udført: en gang
for alle? Disse spØrgsmål synes endnu mere påtrængende, hvis vi nu
lægger mærke til, at de udtryk, der er anvendt indtil nu, kan være ~

vildledende i 6n henseende. ar~~~e~~!,_ i almindelis ,brug ,en
~~!1I:!LJ;I!Q~_~U~,U~r ._mø~i~~,_~g den side dets etydning ar gjort
"det~mig, iIrmngel af et bedre, at bruge ordet 'paradigme'.
Men det vil snart blive klart" at den betydning af 'model' og 'møn-
ster', der tillader dette, ikke er den helt almindelige til definition af
·paradigme'. I grammatikken for eksempel er 'amo, amas, amat' et
paradigme, fordi det udviser det mønster, der skal bruges, når man
bØjer mange andre latinske verber, f. eks. 'laudo, laudas, laudat'.
Ved denne stah~ard:anvendelsefu.Jl~~e!. '.~~~adig~~t.,~~at J:ill~
re ro tionen,af eksem ler ,S,Qffi alle i, prmCIppet kunlieei"statte""det.~

e-n i e~ vid~n~-~b'e~ et paradigme sjældent noget, der kan reprodu-
ceres. Derimod er det, ligesom enJ~E!~,I~,!.,_!.~a!g~!:.~lse l.~'!v.~,n~,

retten, genstand for viA~~_~Q!o~.Q!Ji!I,g,_o_K_S~@(:(lringunder_~ye_ eller
k.ljlre~MWt~lser.
- For at forstå dette må vi være klar over, hvor overordentlig begræn
set i både omfang og nøjagtighed et paradigme er, nAr det første
gang fremkommer. Paradi mer o når deres status, fordi .de har mere
held end deres konku r til at l se no nt e r, som f!!B
folkene nu betra er som åtræn , At have mere held er-imidler-
ti ver en at have fuldstændigt held med et enkelt problem eller
bemærkelsesværdigt held med et stort antal. Hvad. enten det drejer
sig om Aristoteles' analyse af bevægelse, Ptolemæus' beregning af pla
neters stilling, Lavoisiers anvendelse af vægten eller Maxwells mate;.........
matiscring af det elektromagnetiske felt, erIet paradigmes succet til
at begynde med først og fremmest et løfte om,succes, som man kan
opdage i enkelte spredte og endnu ufuldstændige eksempler. Norm_fll.~,

videnskaben består i at virkeliggøre dette lØfte, hvilket opnås ved at
~ - . =-

III. Normalvidenskabens natur



ger om resultaterne af deres løbende forskning. Hvilke_ sider af naturen ''J

~
giver. forskere i alm.indeligbed rapporter. om? Hvad bestemmer deresi )Il
valg? Og i betragtning af, at der går megen tid, udstyr og penge j"

. til de fleste vi~~nskabelige iagttagelser, hvad giver da videnskabsman-,
I. den motivet tillt forfølge dette valg til enden?

~erefte~ min mening kun tre brændpunkter for videnskabens
~ bebandlin af __..... er og de er bverken altid eller varigt ad

skilte. Det rste r den klasse af kendsgel'llinger, ..spmpar_•.!Iigm~,.,~r .
( vist er sær I ysende for tingenes natur. Ved at anvende dem til at

løse probiemer har para 19met gjort det værd at fastlægge dem både
med størr!Ln.øjagtigb.~jLo.g".Lfl~re".forskellige .situationer. På forskel
lige tidspunkter har disse betydningsfulde fastlæggelser af kendsger
ninger omfattet: i astronomi - stjernernes stilling og størrelse, plane
ters og dobbeltstjerners formørkelsesvariabel; i fysikken - materialers
vægtfylde ng sammentrykkelighed, bølgelængder Og spektrallinier, elek
triske ledningsevner og kontaktspændinger; og i kemien - vægtlorhold
ved sammensætninger og forbindelser, kogepunkter og opløsningers
surhedsgrad, struktur og optiske egenskaber. Forsøg på at fp.røge, nøj
ag!jgheden og omfanget af vor viden om sManne kendsgerninger op
tager en b;"ydclig deI,d -Uttei-;ture-;-om den -eksperiIDenie'ti.'og· iagt
tagende videnskab. Indviklet speeialudstyr er igen og igen blevet ud
tænkt til sådanne formål, og opfindelsen;, konstruktionen og udnyt
telsen af dette -udstyr har krævet førsteklasses talent, megen tid og be·
tragtelig finansiel støtte. Synchrotroner og radiotelcskoper er blot de
nyeste eksempler på, hvor langt forskere vil gå, hvis et paradigme for
sikrer dem om, at de kendsgerninger, de søger, er vigtige. Fra Tycho
Brahe til E. O. Lawrence har visse videnskabsmænd vundet stort ry,
ikke på grund af deres opdagelsers nyhed, men på, gnJIldaf .nØ}_
agtigheden, pålicleligh"(I.,'!....Q.!L!'J!'.k1&e.Yjd~n_af_de .metode<,de. udvik
lede-lil. at._Siye..!!YLb~s.teIJllllCJs~r. af tidIigere_.kendtearteLaf kends, 
gerninger.

2 En <§de.2:lmindelig, men mindre gruppe undersøgelser af kends
gerninger ejer sig om de kendsgernin~ so: - skØnt de ofte er
uden megen selvstændig interesse - k3mJnlignes direkte med
forudsigelser ud fra paradigme-teorien~Som vi snart skal se, når jeg
vender mig fra de eksperimentelle til de teoretiske problemer i nor
malvidenskaben. er der sjældent mange områder, hvor ~n teori kan
s~~~igl?e.~._dt!".e~~.~~.naturen, især hvis den er overvejende mate
matisk udformet. Selv nu er kun tre af den slags omrMer tilgængelige
for Einsteins generelle relativitetsteori. tB Desuclen kræves der, selv på
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de områder, hvor anvendelse er mulig, ofte te2!~~~~_e oB_..t~~~JJ,1-_

mentelle....~!J.~fD;l~l§~r, som alvorligt begrænser_ dm__ ov.erensstemmelse,
man kan forvente. Det er en stadig udfordring til eksperimentatorens
og iagttagerens snilde og fantasi at forbedre denne overensstemmelse
eller at finde nye områder, hvor der overhovedet kan påvises over~

ensstemmelse. Specielle kikkerter til at bevise den kopernikanske for
udsigelse af årlig parallakse; Atwoods maskine, som først blev opfun
det næsten et århundrede efter Principta;'t1Fat give det første utvety
dige bevis for Newtons anden lov; Foucaults apparat til at vise, at ly_
sets hastighed er større i luft end i vand; eller den gigantiske seintil
lationstæl1er, som var udtænkt til at bevise neutrinoens eksistens, _
disse eksempler på specialapparatur og mange lignende illustrerer den
umåd~Jig~__ anstrengelse og. opfi"dsomhed, der. har vær_~..p~.krævet for

:1 at, bring~ nat~r ,t?8. tco~i __.i st~dig større overensstemmelse. LU Dette
: fA/il. forsøg på at bevise overensstemmeise'er--en-anrlen--folm for normalt
11VU forsØgsarbejde, og det er endnu tydeligere afu'!IIgigt ..'!f_"-'--Q!~_di_flI!l.e ..\ f' end del første. P,,-,:adigmets. e~i§t"n-"_-",giy,,r _~~_p..ro..1>l,,-m,_ der _skal~:,{l S~_oi;_..R~æ.~iwe-teorien -- er ofte direkte indblandet i konstruktionen af
: det appa~~j~--~so.~-- ~-~l ~~ roblemet. Uden Prlncip;(l'ville målinge~ (
I, med Atwood maskinen f. eks, ikke have haft nogen som helst me-- -.ning,

'~rma1videnskabens data-indsamlende arbejde udtømrnes efter min
meniog med eJl€~i~ags forsøg og iagttagelser. Den består af em.
pirisk arbe'dej som udføres for at artikulere aradi e-teorien ved at
o,pløse nOgle a aenstilbageblevne tvetydigheder og ved at muliggøre
~øsningen af prOblemer, som den tidligere kun havde peget på. Denne
klasse viser sig at være den vigtigste af alle, og den må inddeles i over~

ensstemmeise med beskrivelsen af den. I de mere matematiske viden
skaber skal nogle af de forsøg, som er beregnet på artikulatioD, fast
lægge fysiske konstanter. Newtons. arbejde angav for eksempel, at krat:
'ten-mellem to masseenheder over en afstandsenhed ville være den
samme for alle former for stoffer alle steder i universet. Men hans egne
problemer kunne løses uden så meget som at beregne størrelsen af
denne tiltrækning, den almene' tyngdekonstant, og i hundrede år efter
Principias fremkomst udtænkte ingen anden et apparatur, som kunne
bestemme deo, og Cavendishs berømte bestemmelse i 1790'erne var
ikke den sidste. på grund af dens centrale placering i fysikken har for
bedrede værdier af tyogdekonstanlen lige siden igen og igen været
genstand for en række fremtrædende eksperimentatorers anstrengeI
ser.!41 Andre eksempler på samme form for løbende arbejde ville være
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f ltestemmeiser af den astronoPliske enhed,.~~koe!~
( ficicnt, .de.n... clek..troniske el.e.men.tad.adD1n.·.. g 0... sv.. Ud_~~ e.;.?. _p.~r.~._.~_gm._....e.-..
' ~!i..!-i!_a!-_fastlægg~_E!'E~!e~et .<ll'! .ti!-. a~.gar~ter~.~~~~s~~ __~f_en .

vari!!:Jøs.ning vme ..,~un få af disse omstæJldeUg~_.be.§!-r~~l~er være b!e- _
Jlet .udtat:~t.,. (lg _iQ(bJ!...ville_~~.r~.f;l1e..~et udf~rt.

Bestræbelser for at artikulere et paradigme er imidlertid ikke be~

grænset til fomlæggelsen af universelle k()Qstanter. De kan for eksem
pel også stile efter _~vantit!.tiv~ love: Boyles lov, der sætter gastryk
i forhold til rumfang, Coulombs lov om elektrisk tiltrækning, og
Joules fonnel, der skaber en saDløenhæng mellem frembragt varme
og elektri&k modstand og strøm~yrke, hører lille til i denne kategori.
Mlske er det ikke kJ art, at et paradiee.~e!-. en"", forudsætning for 0P:': __
dagelsen af sådanne love. Man hører ofte, at de bliver fundet, 'iii'f
.rii':l'l1 unae~søger målinge;,' der er foretaget for deres egen skyld og
uden indblanding af teorier. Historien støtter imidlertid ikke en så
overdrevent baconisk metode. Boyles forsøg var utænkelige. (og hvis
de var blevet tænkt, vilJe de bave fået en anden fortolkning eller slet
ingen), fØr maa havde indset, at luften var et ela:stisk fluidum, der
kunne behandles med alle hydrostatikkens udarbejdede begreber.u
Coulombs su~~ var afhængig af, at han konstruerede et specialappa
ratUr til at måle kraften mellem punktspændinger. (De, der tidligercr
bavde målt elektriske kræfter ved at bruge almindelige skålvægte osv.,
havde overhovedet ikke fundet modsigelsesfrie eller cJlkle regelmæssig
heder). Men denne kODStruktion afhang igen af, at man først havde
erltendt, al enhver partikel i en elektrisk strøm p!viIker enhver anden
O'icr en afstand. Det var kraften mellem sådatme partikler, Coulomb
var på udkig efter, - den eneste kraft, der sikkert kunne antages at
være en simpel funktion af afstanden.u Man kunne også bruge Joules
forsø g til at l:!elyse->. hvorledes. kvantitative .love vokser frem ved præ
cision af paradigmer. Faktisk er forholdet mellem det kvalitative a-

i e o - den kvantitative av så alment og så nært, at man SIden

~
GalileI ofte korrekt har kunnet gætte sig frem til s anne ove vel!
hjælp af et Pliladigll1e, årevis før man kunne kODStruere apparatur
til at fastlægge dem eKs"perimentelt.!3 . . .

Endelig er der en tredje slags forsøg, der tilSIgter at a~J,lJ~r~ et
.J!l!Iadi~. I hØjere grad end de andre kan den ~s..~__!K~lse, og
den er især fremherskende i de perioder og i de ~kalLe.r~~~!.~

_.\u:handle:r. Qsj,.~.uUfkyantitative_.sider...af naturens regel
mressighed. Et paradigme, somud!ormes for en klasse af fænome
ner:-har ofte en ~~~li~edpå andre, beslægtede klasser. FQr-
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~ er så nødvendige fOr at kunne vælge mellem de: alternative
måder at ~n'y'eJ;lde_ p~~digmet pLdet!l~_~~r.~sse~~de,\fa~~\~f
teoriens paradigmatiske anvendelser Var for eksempel opvarmning Og
afkøling ved blandinger og tillOtandsfora[ldring. Men varme kunne fri
gøres eller optages på mange andre mllder - f. ek5. ved kemisk for
bindelse, ved gnidning og ved sammenpresIling eller absorbering af en
luftart -, og teorien kunne anVendes pli man2e ml'lder Over for hvert af
disse andre fienomener. Hvis det lufttoDlme rum for eksempel havde
en varme-kapacitet, så kUnne opvarmning ved sammenpresning f()ro
klares som resultatet af at blande luft med tomrum. Eller det kunne
skyldes en ændring specielt i gasarters varmefylde, når trykket 'ændres.
Og der var også mange andre forklaringer. Talrige forsøg blev udført
for at udarbejde disse forskellige muligheder og for at skelne mellem
dem; alle disse forsøg havde oprindeligt varlJlestofteorieD so~ para
digme, og alle udnyttede de den til at skabe forsøg og fortolke re
sultater.'"' Så snart fænomenet med opvarmning ved sammenpresning
var blevet fastslået, var alle følgende forsøg pli olIlfådet paradigme
afhængige på denne måde. Når fænomenet er givet, hvorledes kunne

• mart så ellers have valgt ct forsøg til at belyse det?
to'A. Lad os nu vende os til normalvidenskabens teoretiske problemer,

som falder i næsten de samme klasser som problemerne med forsøg
og iagttagelser. En del - ()m ertd kun en lille - af det normale teore.
tiske arbejde: består ganske enkelt i at'} ~rudsige faktiske oplysnin
Ber af selvstændig væ~. Udfærdigelsen af astronomiske efemerider, be
regningen af linse-egenskaber og fremstillingen af radio--forplantnings
kurver er eksempler på den slags problemer. Men videnskabsmænd
betragter det i almindelighed som slavearbejde, der kan henvises til
ingeniører eller teknikere. Der kommer aldrig ret mange af dem
frem i betydelige videnskabelige tidsskrifter. Men disse tidsskrifter in
deholder derimod en masse teoretiske diskUSSioner om Ilroblemer, som
for ikke-videnskabsmanden må forekomme næsten identiske. et dre
jer sig o~ de maninu.latjoQ,r Pl'~ teori~n\ som {oreJagq. ikke!åf!
de f()D1cl~JE~!ser,.5:1e gIver som resultat, l sIg selv er værdifulde, men
~e1!!!~!te kan_konfronteres med 'IOrsø .. 't'5e har til formål at vise -.
en ny uven else or aradi et eller Ilt forø nØ a en
tidligere anYen e se.

Nødvefldigbed~ af den slags arbejde opstAr ved de umådelige van
~~lig~eder, man ofte møder ved udf()rmnin,j~ af forbindels.er meu:e.Dl'
t.J.l. teori ~~~sis. Disse vanskeligheder kan kort belyses ved en un:-
dersØgelse af dynamikkens historie efter Newton. De videnskabsmænd,
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denskabelig litteratur. Der er usædvanlige problemer, og det kan meget
vel være deres løsning, der gør hele den videnskabelige beskæftigelse
så spec.ielt værdifuld. Men de usædvanlige problemer finder man ikke
uden vldere. De fremkommer kun under særlige omstændi beder, som
~ere es af den normale forsknings fremadskn en. Det er derfor uund
gåeligt, ai det overvældende flertal at de problemer, som selv de al
~erbedste forskere er optaget af, i almindelighed falder i en af de
Skitserede kategorier. Under paradigr:n~_.~ der .jJdi!3 axb~ic!es på an
den lIlåde, og falder man ,Ira par3dtgmet, er aet ensbetYdende med at
ojjhøre me<f ar udøve den -VIdenskab. dette afgrænser. Vi vil snart op
dage, at sådanne frafald faktisk forekommer. De danner kernen i vi
<lemka.!l.elise revolutioner. Men før vi begynder at studere såd~e re
volutioner, behøver vi et bedre overblik over de nonnaJvidenskabelige
besrræbelser, der forbereder vejen.

tive videnskaber tager nogle af problemerne simpelthen sigte på afkla
rin~~-?ne~?~~r~ule.!~&er.For eksempel viste Principia sig ikke al
tid lige let at anvende, delvis fordi den bevarede noget af den kluntet
hed, som er uuoQgåelig i et første forsøg, og delvis fordi så meget af

-dens mening lå Underforstået i dens anvendelser. Under alle omstæn-
digheder syntes en gruppe kontinentale fremgangsmåder, som tilsynela·
dende var uden forbindelse med den, at være langt mere effektive til
mange terrest~ke anvendelser. Mange af Europas mest fremragende
matematiske fysikere fra Euler og Lagrange i det attende århundrede
til Hamilton, Jacobi og Hertz i det nittende forsøgte derfor gentagne
gange at omformulere den mekaniske teori til en tilsvarende, men logisk
og æstetisk mere tilfredsstiUende form. -De ønskede med andre ord
at' vise'-pri;;Cipfas og den kontiDentale mekaniks udtalte såvel som un
derforståede lære på en logisk mere sammenhængende måde. som på
en gang ville være mere ensartet og mindre tvetydig i sin anvendelse
på mekanikkens nyligt udviklede problemcr.27

Lilll:'",,~~ omformul~rinj~er forekommet gentagne gange !-~le vi:_
denskabemc. men de fleste af dem har frembragt mere betydelige for
andringer i paradigmet end de nævnte omformuleringer af PTincipia.
Sådanne Nra~dr~~r,.følge!"",~f_det_empiris~~_.~~iQ.~..!-J!y~_~igt~_tidli-
~_er_b~krevets()m 1'1lI.al!i1l'll~:artil<1IIering. Faktisk var det vilkår·

ligt at klassificer;- den slags arbejde som "em.pirisk. Problemerne med
paradigme-a.rtikQ.l~,rtn-K er mere end Dogen anden form for ~ormal
forskning på_~JJ.._g~g~eoretiske og C~--E.~!lJP.~~!~l1ei.de tidligere givne
eksempler gælder også. her. Før Coulomb kunne konstruere sit ud
styr og foretage målinger med det, måtte han anvende elektricitetsteo
rien for at afgøre, hvorledes udstyret skulle bygges. Resultatet af hans
målinger var en forbedring af denne teori. Eller et andet eksempel: de,
der udtænkte forsøgene, som skulle skelne mellem de forskellige teo
rier om opvarmning ved sammenpresning, var i almindelighed del sam
me mennesker) som havde opstillet de sammenlignede fremstillinger.
:Q~!!!?_~N.~_d~ __~~d~_ ~~4 .~e.nq~g~r.ninger .og med teorier, og deres ar
bejde resultjOrjO<!eikke blot i nye opl~n;nge;;';'~~ ; et nøjagtigere.pa
radigm~~9m de nåede frem til ved at fjerne de tvetydigheder, deres
oprindelige udgangspunkt havde. I mange videnskaber har hoved
parten af det almindelige arbejde denne karakter.

Jeg tror, at disse tre klasser af problemer - bestemmel.s~.__OlLvigtige_ TI
" • nsfl;~rninger, afpasning af kends eminger og teori og teori-artiku-7 ~. - .
_ o lering udtømmer den nonnalvidenskabelige htteratur. s ve eD em-

ririske som den teoretiske. Selvfølgelig udtømmer de ikke helt al vi· I
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IV. Normalvidenskab løser gåder

.'
Måske er det mest slående trn;k ved de normalvidenskabelige proble
mer, VI netop har mødt, at 4eJ ~Ii._ tinge_gad sigter Wat Jrem-_

brjgg~_tQQ9..ame_nt~ltt nyJ;1eder,, 1;legreb~!U~sige _en~r erfaringsmæssige. ) l!;,.

Sommetider kender man hele resultatet å forhånd undta n l
s c'el e er" .. ve b l ellen C' og i almin-
delighed er spiUerum~i~un lidt større. Coulombs mMingcr behøe r
vede måske ikke at have passet ind i en pmvendt kvadrat-lov: de men- l
nesker, som arbejdede med opvarmning ved sammenpresning, var ofte
forberedt på mange forskellige resultater. Men selv i sådanne tilfælde
er omfanget af forventede og denned forståelige resultater altid ringe
i sammenligning med del] mængde, man kan forestille sig. Og det pro-
jekt, hvis resultat ikke falder inden for dette snævre område, er i al
mindelighed blot en forskningsfiasko, som ikke drager naturen i tvivl,
men forskeren.

I det attende århundrede ofrede man for eksempel ikke megen op~

mærksomhed . på forsøgene med at måle~med ind
retningerso~De kunne ikke bruges til at udtI11!ce det
paradigme, de var udledt af. fQfdi de hverken iZaV sannnenh~epde

eller enk.le resultater. Derfor forblev de rene kendsgerninger, som ikke ?
~;;k-'~gikke kunne have forbindelse~den fremadskridende ud- ti'
forskning af elektriciteten. Først bagefter kan vi ud fra et senere pa
radigme se, hvilke egenskaber de afslører ~ed de elektriske fænomener.
Coulomb og hans samtidige vaJ' selvfølgelig også i besiddelse af dette
senere paradigme eller et, der gav de samme forventninger, når det an
vendtes på tiltrækningens problem. Derfor kunne Coulomb skabe et
apparatur, som gav .resultater,sl~"k~~~.!2...T!.tå~ 2r~Luf!t~.~er.:~=--
_. Men derfor overraskede (lette resultat heller ikke nogen, og

: _ e or havde mange af Coulombs samtidige været i stand til at forud-

I sige de!: SeJy det prolekt, der vil give paradigmet udtryk s.igter ikkL
mod den ~ede nyhed.

1·Men hvis nonnalvidenskabeDs mål ikke er fundamentale nyheder -I
hvis fiasko med det forventede resultat i almindelighed er fiasko for
forsk.eren, hvorfor bliver disse problemer da overhovedet behandlet?
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En del af svaret er allerede givet. Den normale forsknings resultat~I:_

eJ i d~Lr~l!1c:1!t~,~~_l?~y~j~S. f~X_ vi~~nSkabsmænd, fordi de øger paI:~
digmets anvendelsesomrAde _ogprre~i~!.0!1' Men det svar kan ikKe forlda-

-redeo·en.tuSi~m.~ -Og hengivenhed, som videnskabsmænd vier de nor·
male forskningsproblemer. Ingen vier år til for eksempel udviklingen
af et bedre spektrometer eller til en bedre løsning på problemet med
svingende strenge blot på grund af betydningen af den viden, der vil
blive indhøstet. De data. man kan få ved at udregne efemerider eller
ved flere målinger med ct eDisterende instrument, er ofte lige så
betydningsfulde, men sådant arbejde vrages hyppigt af forsk.ere, fordi
det i så hØj grad er gentagelser af allerede prøvede fremgangsmåder.
Denne vragen giver et fingerpeg om det tiltrækkende ved det nonnal
videnskabelige problem. Skønt resultatet kan forudsiges - ofte så de
taljeret, at det, der står tilbage at erkende, i sig selv er uinteressant
- så er vejen til at nå dette resultat stadig problematisk.. At løse et
normalvidenskabeligt problem er at nå det forventede på en ny måd~,

og det kræver løsningen af alle mulige indviklede instrumentelle,
begrebsmæS5ige og matematiske gåder. Den heldige beviser, at han er
ekspert i at løse gåder, og gådens udfordr~ er en vigtig drivkraft .for

ham. -tlV1'/-b.~'-{lS~~~~ r(e,dJ,
Udtrykkene 'gåde' og 'at'1ø~;-Jd~i;'belyser uge af de temaer,

som er blevet stadig mere fremtrædende på de forudgående sider. 'Gå
der' bruges her i den ganske almindelige betydni.ng af den spedeUe
klasse af problemer, som kan tjene til at afprøve soiJdhed eller fær
dighed til at finde løsninger. I et leksikon defineres gåde ofte som et
'puslespil' eller 'kryds..(Jg-tværs opgaver', og d~t_er_ deJæ~n-~

skaber, m,~~!em disse og de nonnalvidenskabelige problemer, vi nU må
indkredse. E~-af dem'e~ ligebl~vet-nævnt. Det er ikke noget kriterium
på en gådes kvalitet, at dens resultat i sig selv er interessant eller vig
tigt. Tværtimod er de virkelig påtrængende problemer - så som kræ~f.

tens helbredelse eller skabelsen af eo varig fred - ofte slet ikke g. 1;,
der, først og fremmest fordi der måske ikke er nogen løsning på dem..
Tænk på det puslespil, hvis brikker vælges tilfældigt fra to forskel
lige æsk.er. Det problem vil sandsynligvis (omend det ikke er sikkert)
trodse selv dep snildeste, og det kan derfor ikke bruges som mål for
færdighed i at finde løsninger. Det er slet ikke en gåde i almindelig
forstand. Egenværdi er ikke et kriterium på en gåde; det er derimod ..t:.
sikkerhedeti"'for, at der findes en løsomg. '

Vi har imidlerhd allerede set, at en af de ting, et videnskabeligt
samfund opnår med et paradigme er et kriterium 12L udva;.I.&~I~...Jl!__



problemer,. som man kan regne med har løsninger. når parlld.i~~':

. t.l~~)Q~r givet. Det er i vidt omfang, de eneste J?,roblemer, dette ,sa.tlJ;.
fund ~il anerke~m videnskabelige eller tilskynde medlemmerne
nI"""iirårbejde m~. Andre problemer, derunder mange som tidlrger:e

~ håvde været alniiiidelige, forkastes som metafysiske. som faldenae un
der en anden disciplin, eller simpelthen for problematiske til at spilde
tid pl. For den sags skyld kan et par~~gDle"endogIso~enldet vicie':.'
skabelige samfund fra de socialt vigtige problemer, som ikke kan gøres

-tU .øder; fordi de ikke kan udtrykkes ved hjælp af paradi~ets be
grebsIruessige .og-instrumentelle udstyr. Sldanne problemer k.an virke
fo~virreiide;-"det -illuStreres tydeligt "at- mange træk ved det syttende
lrbundredei Baconisme og af visse af de moderne samfundsviden
skaber. En af grundene til, at normalvidenskaben synes at udvikle sig

I s~ hurtigt, er, at dens udøvere koncentrerer sig om problemer, som
f\ alene deres egen mangel på snilde kan forhindre dem i at lØse.

Æ

Men hvis normalvidenskabens problemer er gåder i denne forstand,
behøver vi ikke længere spørge, hvorfor forskere med sådan liden!1kab
hengiver sig til at løse dem. YisJsneen kan tiltrække et menneske ;J.f
mange forskellige gninde. Blandt dem er ønsket om at være til gavn,
spændingen ved at udforske nye områder, håbet om at finde or

~ den, og mod på at efterprøve fastslået viden. Disse og andre motiver
er også med til :at bestemme de specielle problemer, som senere vil
optage vedkommende. Ydermere er det velbegrundet, at sådanne moti
ver først tiltrækker ham og senere fører ham videre, selvom resultatet
til tider er fcustration.28 Fra tid til anden viller det sig, at det viden
skabelige arbejde som helhed beviser sin nytte, åbner nye områder,på
vjse~ orderi~· og efterprØver traditionelle meninger.·" Ikke desto mindre

·vilden-enk~lie:.som-arhejder--me<reriionnalvIdeoskabeligt problem,
næsten aldrig komme ud for at gøre nogen af disse ting. Når han
først er i gan , er hans motivation en no anden. Si ans res han

den overbevisning, at hvis han blot er dygtig nok, vil han kunne
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en garanteret løsning. Der må også Være regler, som begrænser
bide arten af acceptable løsninger og måderne at nå dem på." At løse
et .puslespils Øde for eksempel er ikke blot »at lave et billedee • Det
kunne et barn eller en moderne kunstner gøre ved at fordele udvalgte
brikker som abstrakte figurer på en neutral baggrund. Måske ville et
sådant billede være langt bedre og i hvert tilfælde mere originalt end'
det, puslespillet var blevet lavet efter. Alligevel ville dette billede ikke
være en løsning. Dertil kræves, at alle brikkerne anvendes, at deres
nøgne side vendes nedad, og at de uden magt passes sammen, ind
til der ikke er nogen huller. Dette er nogle af reglerne for at løse et
puslespils gåde. Man opdager let lignende begrænsninger i de tilla
delige lØSninger at kl"yds-og-tværser, gåder, s6k-problemer osv.
~vis vi kan acceptere en belyQeligt_\ld~~~~._1J~.B~_.!'rdet__~el',

således at det ind imellem er lig med 'anerkendt synspunkt' eller 'for
udfattet mening', så vil de problemei;-niankan behandle inden for
en given forskningstradition, i meget høj grad have disse egenskaber
fælles med gåder. Den mand, der bygger et apparat til bestemmelse af
optiske bølgelængdeJ:, mfl ikke stille sig tilfreds med et udstyr, der blot
giver hver enkelt spektrallinje sit specielle tal. Han er ikke kun opda
ger eller måler-aflæser. Tværtimod må han analysere sit apparatur
ud fra den accepterede optiske teori og dermed vise, at de tal, hans
instrument giver, passer ind i teorien som bølgelængder. Hvis han ikke
kan bevise det på. grund af en eller anden rest af vaghed i teorien
eller et uanalyseret led i apparaturet, kan hans kolleger meget vel
slutte, at han overhovedet ikke har målt noget. For eksempel havde
de elektronspredningsmaxima, som senere blev tydet som indeks for
elektronbølgelængder, tilsyneladende ingen betydning, da de første
gang blev opdaget og skildret. Før de blev mftlinger pr.. noget, mAne
de sættes i forhold til en teori, som forudsagde stofs bølgelignende be
vægelse. Og selv efter at det forhold Var påpeget, måtte a araturet
konstrueres om, således at forsøgsresultaterne utvetydigt kunne kogt:
dineres med teorien.!8 Før dissLb~fp.gelser var opfyldt,~ var der ikke
J~t IlQget~Mlo:_

Der var lignende b~I!li...gmg!~LL4~_JMl!l.geli..ge lØ5,lliQgeI "!1f"J~.9re.ti-

~~roblemer. Gennem hele det attende århundrede søgte viden·
skabsmænd at udlede månens ia tagne bevægelse af Newtons bevægel
ses- og ~gdel0Yå. men det Iyk es l e. Som følge heraf fore·
s\ognogle af dem, at man erstattede {oven om om...endt proportionali
tet af kvadratet med en lov, SOm ved små afstande afveg fra den.
Det ville imidlertid have været ensbetydende med at forandre para-
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digmet - a.t definere en ny gåde - men ikke at løse den gamle gåde.
Forskerne bevarede faktisk reglerne, lige til en af dem i 1750 op
dagede, hvorledes de kunne anvendes med held.all Det eneste alter
nativ villc have v~ret en forandring af spillets regler.

Studiet af normalvidenskabeIige traditioner afslØrer f!l~ng~. yd~~!.i
gere regler, og de giver-~meIienvide~ om de opg~v~~;· der stilles for
skerne af deres paradigmer. l hvilke hovedkategorier falder disse
regler?81 Den tydeligste og sandsynligvis mest bindende har vi eksemp
ler på i de netop fremhæVede former for generalisationer. Disse er
direkte fO.J.muleringef _af videl:Jskabelige. loye og angår. Vi9~nslqibe1ige

.-----.h~beC_9E t.~orier. Så længe de holdes i hævd, er de med til at
__ .fMlSætte gåde~eN~I;l_~._"~~-2~!lJ1~Lløsninger. Por eksempel fun

gerede Newtons love på den måde i det attende og det nittende år
hundred;- Så. længe de gjorde det. var stoffets kvantitet et grundlæg
gende ontologrs-k begreb for fysikere, og de "hæfter, der vnker meI
lem stofmængder, var et fremherskende for.dCnmgsemne. S2 I kemien
havde lovene om konstante og multiple proportioner i1ang tid en gan
ske lignende styrke; således angav de problemet om atomvægt, be
grænsede dc acceptable resultater af kemiske analyser, og belærte ke
mikerne om, hvad atomer og molekyler. forbindelser og blandinger
var. ss Maxwells ligninger og den statistiske termodynamiks love har
den samme magfog funktion i dag.

Regler som disse er imidlertid hverken de eneste eller blot de mest
interessante, historiske studier peger på. På et lavere og mere kon
kret plan end love og teorier føler man :lig for eksempel i vid udstræk
ning bundet af foretrukne typer apparatur og af tilladelige måder at
anvende dette på. Ændrede holdllillger til ildens rolle ved kemiske
analyser var af afgørende betydning for kemiens udvikling i det syt
tende århundredc.u I det nittende århundrede mødte HelmholtZ hos
fysiologer stærk modstand mod den ide, at fysiske forsøg kunDe be
lyse deres område.s5 Og den kemiske kromatografis mærkelige hi
storie giver igen i vort århundrede en illustration af, at det tekniske
udstyr har en vedvarende, bindende kraft, som i lighed med love og
teorier giver forskerne spillets regler.s, Når vi analyserer opdagelsen
af røntgenstråler, vil vi finde grunde til den slags forpligtelser.
~Videnskaben bar Qgså..mindresteds- og tidsbegrænsede, .men stadig \

_ foranderlig! __egenskaber. På et højere plan er videnskaben nemlig
2Q.e forpligtet af haJYF/ietaflsiske }deer, således som historiske studier
så ofte afslører det. Efter 1630 og især efter fremkomsten af Des
cartes' umådeligt indflydelsesrige videnskabelige skrifter antog de fle-

72

ste fysikere eksempelvis, at universet var sammensat af mikroskopi
ske partikler, og at alle naturfænomener kunne forklares ud fra partik
Jernel' form, størrelse, bevægelse og indbyrdes påvirkning. Den grup
pe af forpligtelser viste sig at være både metafysisk og metodologisk.
I metafysiSk henseende fik videnskabsmændene at vide, hvilke elemeo-

lA ;~~universet indeholdt. og hvilke det ikke indeholdt: der eksisterede
r~ stof med form og bevægelse. I metodologisk henseende fik. de åt

vide, hvorledes fundamentale love og forklaringer skulle være: Love
skulle nøje beskrive~ bevægelse og indbyrdes påvirkning, og
forklaringer skulle reducere et byilkel som helst nj.turfænomen til par
tiklers bevægelse efter disse 10ve....Endnu vigtigere var det, at partikel-

• opfattelsen af universet gav forskerne inspiration til mange af deres
fon;kniogsopgaver. En kemiker som BoyJe, der gik ind for den ny fi
losofi, lagde for eksempel især mærke til reaktioner, der kunne betrag
tes 'som omdannelser. Disse viste tydeligere end noget andet den om
ordning af partiklerne, der må ligge til grund for al kemisk foran
dring.87 Lignende virkninger af partikel-læren kan iagttages ved stu
diet af mekanik, optik og varme.

Endelig er det en forL!dsætning for. at .yære _yi4~osk~~smand, at
man l!..c:g:.R~erer endnu en gruppe forpligtelser på et. endnu ..bøjere Di~ ,
,"eau. Videnskabsmanden må for eksempel være beskæftiget med at for- - l

sti· verden og dens orden med stadig større nøjagtighed og pl nye ~:
omrMer. Denne forpligtelse ml igcn Hl. ham til, enten direkte eller 4,.. I

gennem kolleger, at studere en eller anden side af naturen med stor ··'te
empirisk nøjagtighed. Og hvis denne undersøgelse afslører områder med
tilsyneladende uorden, så vil det tilskynde ~am til at forfine iagtt~

gelsesmelodeme og til yderligere at gennemarbejde sine teorier. Der er
utvivlsomt endnu flere regler af samme sb.gs, som har haft gyldighed
for videnskabsmænd til alle tider.

i _ .. __ D...s- bill~ge sllJ.llIIlenligning af nQrmalvidenskab .og-rider udsprin.- (
:L gel'" }sær af, .l!ct der indes dette stær net af be ebsmæssi e .teore-

l
Z,- tiS, e lDstI}lDt~!,-t~lle o metodol i eiser. pisse giver specia-

. listen mden for et udarbejdet fagområde de regler, der fortæller h.am,
" hvad verdell og hans videnskab er, og derfor kan han roligt koncen

trere sig om de specielle problemer, som disse regler og den eksiste
rende viden angiver ham. Personligt anspores han så af at skulle
finde en løsning på. den endnu uløste gåde. I disse og andre hense
eDder belyser en diskUSS!Q.1Laf.RdeL.9B.J~B:ler udøvelsen af nOl;::~DaIYi~_

denskab. Men på en anden måde kan denne belysnIng væte ·meget
~dledende. Skønt der tydeligvis er regler. som alle udøverne af en
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videnskabelig disciplin overholder på et givet tidspunkt, behøver disse
regler ikke i sig selv indeholde alt det, der er fælles for disse speciali
sters arbejde. Normalvidenskaben...er i høj grad. no et fastla , men
den behøver illiai·vær•.'. '..'j, il .ast agt ved hjæl !!f_regler. Det
er grunden til, ;i Jeg . . . ..- .. eue essay indførte-fiiies para
digmer i stedet for fælles regler. antagelser og synspunkter som kilde
til sammenhængen i normalvidenskabelige traditioner. Je~ vil mene, at
@ler hidrører fra paradi@er. mens paradigmer kan lede fo%knirigen,

I ~m di:mangler regler. .;::::::::: ::::-:: '
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V. Paradigmernes prioritel

Hvis vi vil finde ud af forholdet mellem regler. paradigmer og nor
malvidenskab, må vi først lægge mærke til, hvorledes historikeren iso-
lerer de specielle former for forpligtelse, som netop er blevet beskre
vet som anerkendte regler. Nøje historisk undersøgelse af et givet fag
område på et bestemt ··tidspunkt afslører en gruppe af tilbagevendende
og til dels stående eksempler på forskellige teorier i deres begrebsmæs·
sige, iagttagelsesmæssige og instrumentelle anvendelse. Det er det vi
denskabelige samfunds paradigmer. som kommer frem i dets lærebøger,
forelæsninger og laboratorie-øvelser. Medlemmerne af det tilsvarende
samfund lærer deres fag ved at studere og anvende disse paradigmer.
Derudover vil historikeren selvfølgelig opdage et dunkelt område med
resultater, hvis status stadig er tvivlsom, men kernen af løste problemer
og metoder vil almindeligvis være klar. Trods tvetydigheder nu og da

I kan et udviklet videnskabeligt samfunds paradigmer temmelig let fast-_
slås.

----ra.t1æggelsen af fælles paradigmer er imidlertid ikke det samme som
fastlæggelsen af fælles regler. Dertil kræves et yderligere skridt af en
noget anden -art. Når historikeren tager det, må han sammeD1igne det
videnskabelige samfunds paradigmer indbyrdes og med dets løbende
forskningsrapporter. Hans hensigt med dette er at finde ud af, hvilke
explicit eller implicit selvstændige dele medlemmerne af dette samfund
kan have abstraheret fra deres mere almene paradigmer og anvendt
som regler i deres fors1rning. Enhver der har forsøgt at beskrive eller
an~dviklingen af en bestemt videnskabelig tradition må nød~
vendigvis have ledt efter sådanne anerkendte principper og regler. Og
som det forudgående kapitel viser, er det næsten sikkert, at han i det
mindste en gang imellem må have haft heldet med sig. Men hvis hans
erfaringer overhovedet ligner mine, vil søgen efter regler forekomme
ham både vanskeligere og mindre tilfredsstillende end søgen efter pa
radigmer. Ikke alle generalisationer, der bruges til at beskrive det vi
denskabelige samfunds fælles ideer, giver problemer. Nogle vil imidler
tid forekomme lidt for dristige, og det gælder også nogle af de an
førte- eksempler. De ville næsten med sikkerhed være blevet forkastet
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af vi~~e medlemmer af den studerede gruppe, når de blev udtrykt på
netop denne eller en anden måde. Hvis forskningstraditionen... sam
menhæng ikke desto mindre skal forstås ved hjælp af regler, behø
ves der en ~js spC(;ifikation af fælles grundlag på det tilsvarende om
r~de. Resultatet er, at søgen ener en gruppe af regler, som kan ud
gøre en bestemt normalvidenskabelig tradition, bliver en kilde til stadig
og dyb frustration.

Vedkender man sig imidlertid denne frustration, er det muligt at
diagnosticere dens oprindelse. Videnskabsmænd kan være enige om, at
en Newton, en Lavoisier, en Maxwell eller en Einstein har givet til
syneladende varige løsninger på en række fremtrædende problemer, og
alligevel kan de - sommetider uden at være klar over det - være
uenige om de enkelte, abstrakte egenskaber, der gør disse løsninger

\

varige. ~Jt..!~med andre ord være enige om identifikationen__':Let f
paradigme uden at være enige om - ja, endog uden at forsøge at I
give ~uldstændig fortol'0ing elter begrundelse 3f ~para- (
digme kan goat fede forSkningen, selvom man maJ1 ler en standard
orto mg, eller selvom man e er en~e om, hvorledes det Ledu

ceres til. Man kan delvis fastlægge normalvidenskaben ved den
rekte un else af paradigmer, en metode som ofte støttes ved

en formuleri!1g af regler og antagelser, men som ikke afhænger deraf.
Ja, eksistensen af et paradigme behøver ikke engang betyde. at der
eksisterer en fuldstændig klasse af regler.s8

Den første følge af denne fremstilling er, at den rejser problemer.
Hvad begrænser forskeren til en bestemt normaJvidelUkabelig tradi
tion, når der mangler en gruppe autoritative regler? Hvad kan udtryk
ket 'direkte undersøgelse af paradigmer' betyde; Ludwig Wittgenst~

udviklede delvise svar på sådanne spørgsmål - omend i en ganske an
den sammenhæng. Da denne sammenhæng både er enklere og bedre
kendt, vil det være nyttigt først at se på hans udformning af argu
mentet. Hvad skal vi vide for at kllOne anvende ord som 'stol' eller
'~i!~: e!I~.r ~sl?l!~ Uf~Yilli!_.Q&..!id.i~_~-v-;!t~e .di*~~L~~;;!i~;"Witt-
genstein.81J ,. ,.-

nette spørgsmål er meget gammelt og er i almindelighed blevet
besvaret ved at sige, at vi, bevidst eller intuitivt, må vide, hvad en
stol eller et blad eller et spil er. Dvs. vi må forstå en eller anden
klasse af egenskaber, som alle spil og kun spil har fælles. Wittgenstein,

~
kom imidlertid til det resultat, at i betragtning af den måde, vi
bruger sproget på, og den verden, vi anvender det på, behøver der
ikke være en sådan klasse af egenskaber. Selvom vi ofte lærer, hvor-
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ledes vi skal bruge de relevante ord, ved at diskutere nogle af de egen- )
skaber. som er fælles for en række spil eller stole eller blade, så er
der dog ingen gruppe af egenskaber, som på en gang er anvendelige
på alle medlemmer af klassen og på dem alene. L,stedet anvender vi
ordet »spile, når vi stilles over for en hidtil ubemærket aktivitet. fordi
d~ vi ser, har en nær lOfamilieiigliedc. med en række af de aktivi~r,

vi tidligere bar lært at kalde ved dette navn. Kort sagt er spil Olls~
og blade for Wittgenstein naturlige ~~ier som hver ud Øres af et
D.e over appen e li edeL på kryds og tværs. Eksistensen af sa-
~ . !!!Oil 1:l f ~ w;t ..dan et netværlC giver en tilstræj igpfklaring F~v held til at iden-
tificere den tilsvarende ting eller aktivitet. Kun hvis de familier, vi )
navngiver, overlappede og gradvist gled over i hinanden, - dvs. kun
hvis der ikke var naturlige familier -, ville vor sueces med at identi
fieere og navngive være bevis for en klasse af fælles egenskaber sva
rende til hvert af de klassenavne, vi anvender.

r

Noget af det samme kan meget vel gælde for de mangfoldige \
forskningsproblemer og -metoder, som opstår inden for en enkelt nor
malvidenskabelig tradition. pet fldles for disse er ikke, at de tilfregs
~~~e eksplicitte og ~uldt erkendelige regler og antagelser, ~2m_

I
giver traditionen dens karakter og dens greb om den videnskabeli~

.~aQK~: I stedet kan de være forbundet ved lighed og ved at være byg-
.~ ----0-------

get over en eUer anden del af hele den videnskab, som det pagæl-
dende samfund allerede regner blandt sine fastslåede resultater. For
skere arbejder ud fra' modeUe.r! som de har tilegnet sig ved uddannelse-- -og ved· senere studier af litteraturen - ofte uden helt at kende, eller
uden at behøve at kende de egenskaber, som har givet disse modeller
en position som samfundets paradigmer, Og fordi de gør det, behøver
de ikke nogen fuldstændig klasse af regler. Sammenhængen i den forsk
ningstradition, de tager del i, behøver ikke engang forudsætte eksisten
sen af en bagvedliggende gruppe af regler og antagelser, som yder
ligere historisk eller filosofisk forskning kunne klarlægge. At viden
skabsmænd i almindelighed ikke diskuterer, hvad der gør et bestemt
problem eller en bestemt løsning berettiget. frister os til at antage,
at de i det mindste intuitivt kender svaret. Men måske antyder det
blot, at hverken spørgsmålet eller svaret føles relevant for deres forsk
ning. Måske går paradigmer forud for og er mere bindende og fuld
stændige end noget sæt al forskningsregIer, ·som utvetydigt kunne ab
straheres fra dem.

Denne pointe har indtil nu været rent teoretisk; paraw[!!!er kunne
lede norrnalvidenskaben uden indgriben af regler, s~ kunne opdages.
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Lad mig nu prØve at forøge både dens Idarhed og dens betydning
ved at pege på nogle af de grunde, der er til at tro, at paradigmer
faktisk virker p~ denne m~de. Den før:;te, som allerede er blevet dis·
kuteret temmelig ~get, er den store vanskelighed ved at finde de
rtgler, som har ledet bestemte nonnalvidenskabelige traditioner. Den.
ne vanskelighed er næsten den samme, SOm den filosoffen møder, når
han prøver at fortælle, hvad alle spil har tilfælles. Den anden grund,

, som den første i virkeligheden følger af, har sin rod i den viden·
skabelige uddannelses karakter. Det skulle allerede være klart, at vi- t
denskabsmænd ikke lærer begreber, love og teorier rent abstrakt og

,~ret. Tværtimod møder de fra begyndelsen disse intellektuelle red
skaber i en sammenhæng, som historisk og pædagogisk er primær,
og som lægger dem for dagen når og fordi de anvendes. ..J,n ny teori \
opkastes altid samtidig med, at den anvendes Eå en konkret gnIPP~'
~fænomener; uden dem. ville den ikke engang være muliimr

teonen er blevet accepteret, ledsager disse eUer andre anvendelser teo·
rien ind i lærebøgerne, hVOrfra den fremtidige udøver vil lære sit fag.'
De er der ikke blot som pynt, ej heller som dokumentation. Tvært
imod afhænger indlæringsprocessen for en teori af studiet af dens an·
vendeiser, hvortil hører problemløsning med pen og papir og med in
strumenter i labora~oriet. Hvis den, der studerer newtonsk dynamik,
f. eks. nogensinde' opWiger meningen med ord som 'kraft', 'masse'
, , 't'd' å k d . . d ~ ;.;=:;;:;;.:;.Jrum og 1 ,s S er et 1 mm re grad ud fra de ufuldstændige om-
~ommetider nyttige, definitioner i lærebogen, end det sker :ed at
overvære og deltage i anvendelsen af disse begreber til problem-
løsning. p~

Denne indlæringsmetode"-61ed øvelser og aktiv deltagelse fortsætter
hele vejen gennem indførelsen i professionen. Når den studerende
glir fra sin grunduddannelse til sin doktordisputats og videre, bliver
de problemer, der stilles ham, mere indviklede og usædvanlige. Men
de bliver ved med at tage tidligere resultater som nære forbilleder, og
det samme gælder de problemer, som normalt beskæftiger ham i den
efterfølgende uafhængige, videnskabelige karriere. Det står en frit at
antage, at forskeren undervejs rent intuitivt har uddraget regler af

•~ti~ eget brug, men der er næppe grund til at tro det. Skøntnmange Videnskabsmænd har let ved at. være veltalende om de specielle
enkelthypoteser, som ligger til grund for et stykke konkret og aktuel
forskning, er de ikke stort bedre end lægmænd til at karakterisere det
faste grundla for deres ag, dets legl me ro terner og metoder. vis
de overhovedet har lært så anne abstraktioner, Viser de det først og
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fremmest ved deres evne til at drive vellykket forskning. Men den evne
kan man forstå uden at ly til hypotetiske spilleregler.

Disse fØlger af den videnskabelige uddannelse har en modsat side,
som giver en tredje grund til at antage, at paradigmer leder forsknin·
gen såvel ved direkte at være forbilleder som ved hjælp af udledte reg
ler. Normalvidenskaben kan kun skride frem ~n regler, så længe
det pågældende videnskabelige samfund uden tøven accepterer de beo

i t, \ stemt~leml.esninger, der allerede er nået. Regler skulle derfor få
betydiitn'g,"og den karakteristiske ligegyldighed over for dem skulle for
svinde, så snart paradigmer eller modeller føles usikre. Og det er
iØvrigt lige, hvad der sker. }sær er perioden før~t regelmæs
sigt præget af hyppige og dybtgående diskussioner om rimelige meto
der, problemer og standarder for løsninger, omend s~danne diskus
sioner snarere tjener til at, af~~nse skalS end til at skabe enighed.
Vi har allerede bemærket nogler\lt disse diskussioner i optik og elek
tricitet, og de spillede en endnu større rolle i udviklingen af det syt
tende århundredes kemi og det tidlige nittende århundredes geologi.40
Endvidere forsvinder sådanne diskussioner ikke en gang for aUe, nle
der fremkommer et paradigme. Skønt de næsten ikke ebisterer i perio
der med normalvidenskab, vender de regelmæssigt tilbage lige før og un
der videnskabelige revolutioner, dvs. de perioder, hvor paradigmer først
angribes og så forandres. Overgangen fra Newtons mekanik til kvan
temekanikken fremkaldte mange debatter om fysikkens natur og
grundlag, hvoraf nogle stadig fortsætter.u Der lever stadig mennesker,
som kan huske, hvorledes Maxwells elektromagnetiske teori og den
statistiske mekanik affødte lignende argumenter."! Og endnu tidligere
fremkaldte optagelsen af Galileis og Newtons mekanik en særlig berømt
række diskussioner med aristotelikere, cartesianere og leibnizianere om
rimelige videnskabelige standarder.43 Når videnskabsmænd er uenige
om, hvorvidt de grundlæggende problemer i deres fag er blevet løst.
får 'søgen efter regler en rolle, som den ellers ikke har. Men så længe
paradigmer er sikre, kan de fungere, uden at man er enig om en be
grundelse, ja, uden at man forsøger nogen begrundelse overhovedet.

Vi kan slutte dette kapitel med en fjerde grund til at regne para-

)/

digmer for primære i forhold til fælles regler og antagelser. I indJed
ningen til dette essay blev det foreslået, at der kan være små såvel
som store revolutioner, at visse revolutioner kun berører medlemmerne
af en speciel gren af et fag, og at selv opdagelsen af et nyt og uven-
tet fænomen kan være revolutionerende for en sådan gruppe. Næste
kapitel vil præsentere et antal af den slags revolutioner. Det er stadig
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alt andet end klart, hvorledes de kan eksistere. Hvis normalvidenska
ben er så streng, og hvis det videnskabelige samfund er så fast sam
mentømret, som den forudgående diskussion har ladet forstå, hvor
ledes kan et paradigme-skift da nogensinde nøjes med at berøre en

• lille undergruppcri Af det hidtil sagte kunne man måske drage den
slutning, at norm;Uvidenskaben er en enkelt monolitisk og ensrettet virk
somhed, som må stå eller falde med hver enkelt af sine paradigmer
og med dem alle. Men det er klart. at videnskaben sjældeDt eller; ah
drig er sådan. Når man betragter alle fagområder samlet, forekommer (
den derimod p ofte at være en temmelig faldefærdig bygning med ringe
sammenhæng mel1em de forskellige dele. Imidlertid skulle intet af det
hidtil sagte være i modstrid med denne kendte iagttagelse. Tværtimod
skulle det blive lettere at forstå de videnskabelige fagområders og spe
eialers uensartethed, hvis man erstatter paradigmer med regler. Når
der findes eksplieitte regler, er de i almindelighed fælles for en me
get omfattende videnskabelig gruppe, men det behøver paradigmer ikke
være. Udøverne af vidt forskeHige fag, f. eks. astronomi og taksono
misk botanik, uddannes ved at -blive stillet over for helt forske11ige- re
sultater, som beskrives i vidt forskellige bøger. Og selv mennesker, som
er inden for samme eller nært beslægtede fag, og som derfor begyn
der med at studere mange af de samme bøger og resultater, kan
komme til temmelig forskellige paradigmer i -løbet af den faglige spe-
cialisering. .

Tag blot som et enkelt eksempel det temmelig store og uensartede
samfund, som udgøres af alle fysikere. Hvert medlem af denne gruppe
lærer i dag for eksempel kvantemekanikkens love, og -de fleste af dem
anvender disse love på et eller andet tidspunkt i deres forskning eller
undervisning. Men de lærer ikke allesammen den samme anvendelse af
disse love, og de berøres derfor heller ikke allesammen på samme
måde af forandringer i kvantemekanisk praksis. Nogle få fysikere
møder kun de grundlæggende principper i kvantemekanikken på vejen
til faglig specialisering. Andre studerer detaljeret disse prineippers pa
radigmatiske anvendelser på kemien, atter andre på faststoffysikken
osv. Hvad kvantemekanikken betyder for hver af dem, afhænger af,
hvilken undervisning han har haft, hvilke lærebøger han har læst, og
hvilke tidsskrifter han studerer. Det følger af dette, at selvom en
forandring i de kvantemekaniske love vil være revolutionerende for
alle disse grupper, så behøver en forandring, som kun mærkes på den
ene eller den anden af kvantemekanikkens paradigmatiske anvendel
ser, kun være revolutionerende for medlemmerne af en speciel gren af
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et fag. For resten af faget og for dem, der dyrker andre fysiske viden
skaber, behøver en sådan forandring overhovedet ikke være revolutio
nerende. Kort sagt, selvom kvantemekanikken (eller Newtons dyna
mik eller den elektromagnetiske teori) er et paradigme for mange vi.
denskabelige grupper, behøver den ikke være det samme paradigme for
dem alle. Derfor kan det på samme tid være bestemmende for mange
normalvideoskabelige traditioner, som overlapper uden at være sam.
menfaldende. En revolution inden for en af disse traditioner vil ikke
nødvendigvis udstrække sig til de andre.

Hele denne række af pointer. kan få yderligere kraft gennem en
kort illustration af specialiseringens virkninger. En forsker, so~ håbede
at få noget at vide om, hvorledes forskere opfattede atomteorien,
spurgte en fremragende fysiker og en eminent kemiker, om et enkelt
helium-atom var et molekyle eller ej._ Begge svarede uden tøven, men
deres svar var ikke ens. FOl" kemikeren var helium-atomet et mole- ~

I kyle. fordi det ud fra den kinetiske gas-teori opførte sig som et så
_dant. For fysikeren derimod var helium-atomet ~e et molekyle,
fordi det ikke udVISte noget molekylært spektrum.44 Formentlig talte

~ begge om samme partikel, men de betragteCle ilen geimem deres egen
[ videnska,belige uddannelse og praksis. Deres erfaring med at løse pro

blemer fortalte dem, hvad et molekyle skal være. Deres erfaringer
havde utvivlsomt meget tilfælles, men i dette tilfælde sagde disse ikke
de to specialister det samme. Efterhånden som vi kommer længere
frem, vil vi opdage, hvor vigtige sådanne paradigme-forskelle ind
imellem kan være.
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VI. Uregelmæssigheder og fremvæksten af

videnskabelige opdagelser

Nonnalvidenskaben, den gåde-løsende virksomhed, vi netop har uno
dersØgt, er slærkt kumulativ og i høj grad vellykket i sin bestræb~lse
på stadig at forøge den videnskabelige erkendelses omfang og nøJag
tighed. I alle disse henseender er den i ganske nøje overensstemmelse
med det almindelige billede af videnskabeligt arbejde. Dog mang-

r der ~t standard-resultat af det videnskabelige virke. J:!ormalviden- \
skaben stræber ikke efter erfarin mæssige eller teoretiske n heder, og
~ den er vellykket, finder den ingen. Men nye O anede fænome-

ner afsløres gentagne gange af videnskabelig forsknin~, og. vid~n
skabsmænd har igen og igen opfundet radikalt nye teoner. Histonenl
tyder endog på, at videnskaben har udviklet en e~estående effektiv
metode til at frembringe den slags overraskelser. HVIS denne egenskab
ved videnskaben skal stemme overens med det allerede sagte, må
forskning under et paradigme være en særlig effektiv metode til at
fremkalde paraoigme-forandring. Det er ilet, fundamentale nyheder
i erfaring og teori gør. De frembringes utilsigtet af et spil, som spilles
med et sæt regler, mens deres antagelse kræver udarbejdels~n af et an-
det. Når de er blevet del af videnskaben, er denne aldrig helt den
samme igen, i det mindste ikke for de specialister, på hvis specielle

område nyhederne ligger.
Vi må nu spørge, hvorledes sådanne forandringer kan indtræffe,

Jidet vi først behandler opdagelser, eller nye kendsgerninger, og deref
ter opfindelser, eller nye teorier. Denne skelnen mellem opd~gels.e og
opfindelse eller kendsgerning og teori vil imidlertid straks VISe sig at
være overordentlig kunstig, hvilket er et fingerpeg om mange af dette
essays vigtigste teser. Når vi i resten af dett~ kapitel undersøger u~-

valgte opdagelser, vil vi hurtigt opdage, at de ikke er afgrænsede beg1

veilliide:r men uastrakte epiSoder med en regelmæssigt tilbagevendende
tur. 'Opdagelsen egyn er 15evHlStheden om ~-.>

....-:t-e-r-dvs. erkendelsen af, at naturen pA en eller anden e har
~ådt de forventninger, som paradigmet har fremkaldt, og som
behersker normalvidenskaben. Den fortsætter så med en mere eller
mindre omfattende udfonikoing af det uregelmæssige område. Og den
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afsluttes først, når paradigme-teorien er blevet korrigeret, således at
det unormale ændres til det forventede. At optage en ny slags kends
gerning kræver mere korrektion end en blot tilføjelse til teorien, og
før denne korrektion er fuldendt - før forskeren har lært at se natu
ren på en ny måde - er den nye kendsgerning slet ikke en rigtig vi
denskabelig kendsgerning.

r For at se, i hvor høj grad faktiske teoretiske nyheder griber ind
i hinanden ved videnskabelige opdagelser, vil vi undersøge et særligt

O berømt eksempel, opdagelsen af oxygen. Mindst tre forskellige mænd
-./ har en berettiget fordring på den, og mange andre kemikere må i be
l' gyndelsen af 1770'eme have haft opiltet luft i en laboratorie~r beholder uden at vide det.4s Normalvidenskabens fremskridt - i dette
&-- tilfælde den pneumatiske kemi - beredte ganske omhyggeligt vejen
f for et gennembrud. Den svenske apoteker ~W.~. var den før- ~

/I ste, der kunne gøre krav på at have fremstillet en forholdsvis ren J
prøve af luftarten. Vi kan imidlertid se bort fra hans arbejde, efter
som det først blev offentliggjort efter at opdagelsen af oxygen gen
tagne gange var blevet meddelt andre steder, og således ikke havde
nogen indflydelse på det historiske mønster, som her optager os mestfB
Tidsmæssigt var nr. to med krav på opdagelsen den britiske viden4

skabsmand og teolog, Joseph Priestley, der som et enkelt led i en
længere normal underSØgelse af de »Iufte., der udvikledes af en lang
række faste stoffer, samlede den luftart, der blev frigjort af opvarmet
oxydrødt fra kviksølv. I 1774 identificerede han den således frembragte
luftart som kvælstofforiIte og i 1775, under indtrykk~t af flere forsøg,
som almindelig luft med en mindre mængde f1ogiston end normalt.
Den tredje med krav på opdagelsen, Lavoisier, påbegyndte det arbejde,
der førte ham til oxygenet, efter PrJe;tleys forsøg i 1774 og muligvis
som resultatet af en antydning fra Priestley. I begyndelsen af 1775 med
delte Lavoisier. at den luftart, man fik ved at opvarme kviksølvets
oxydrødt, var »belt og holdent luften s~ly y'-QeJL!llJld!.i!tg~_'!l!cI.~~~t

... ' den _~L.~nere og bedre at in.d.1mde.c47 Sandsynligvis hjulpet af
endnu-et vink fra Priestley var Lavoisier i 1777 kommet til den slut
ning, at luftarten var en særskilt art, nemlig en af de to hovedbe
standdele af atmosfæren, en k~nklusi~n PriestIey aidrig -~ar: rSt~d" til
"afacceptere:---------·

Dette opdagelsesmønster rejser et spørgsmål, som man kan stille om
ethvert nyt fænomen, forskere nogellSinde har -bemærket. Var det
PriestIey eller Lavoisier - om nogen af dem - der først opdagede
oxygen? Under alle omslændigheder: hvornår blev oxygenet opda-
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get? I denne form kunne spørgsmålet stilles, selvom der kun havde
været en til at gøre krav på opdagelsen. Vi er på ingen måde interes
seret i et svar i form af en afgørelse om prioritet og tidspunkt. Men
et forsøg på at givl&" et svar vil alligevel belyse karakteren af opda
gelser, fordi der ikke findes et svar af den slags, der søges. Opdagelser
hØrer ikke til de begivenheder, om hvilke man med rimeligbed kan
stille spørgsmålet. Den kendsgerning, at det stilles, (siden 1780'erne har
forretten til oxygen gentagne gange været omstridt), er et tegn på en
skævhed i den opfattelse af videnskaben, der giver opdagelser en så
afgørende rolle. Se endnu en gang på vort eksempel. Priestleys for
dring pA opdagelsen af oxygen støtter sig på, at han var den første
til at isolere en luftart, som senere blev erkendt som en særskilt art.
Men Priestleys prØve var ikke ren, og hvis man opdager oxygen ved
at stå med det i hænderne i uren form, så var det blevet gjort af en
hver, der havde baft atmosfærisk luft på flaske. Desuden, hvis Priest
Jey var opdageren, hvornår blev opdagelsen så gjort? I 1774 troede
han, at han havde fået kvælstofforilte, en art ban allerede kendte;
i 1775 betragtede han luftarten som afflogisteret luft, hvilket stadig
ikke er oxygen eller i det mindste (for en flogiston-kemiker) en gan
ske uventet luftart. Lavoisiers fordring er måske stærkere, men ud·
viser de samme problemer. Hvis vi nægter Prie~t1ey palmerne, kan vi
ikke give dem til Lavoisier før arbejdet i 1775, 'som førte ham til at
identificere luftarten som lOhelt og holdent luften selve. Formentlig
venter vi til arbejdet i 1776 og 1777, som førte Lavoisier til ikke
alene at se luftarten; men også hvad luftarten var. Men selv denne
bedØmmelse kan betvivles, for i 1777 og resten af sit liv hævdede
Lavoisier. at oxygen_~Let~<!.m.istis!.~)'reprinck!..!, og at oxygen
først dannedes, når dette ,.princip.. forenedes med vaTOlestoffet.48 Skal
vi derfor sige, at oxygen endnu ikke var opdaget i 1777? Nogle fri
stes måske til det. Men syreprincippet blev først forvist fra kemien ef
ter 1810, og varmestoffet holdt sig til 1860'erne. Før begge disse tids
punkter var oxygen blevet et almindeligt kemisk stof.

Vi behøver tydeligvis et nyt ordforråd og n begreber a-
Iy~m opda Isen af oxygen. Selvom sætningen
100xygen blev~etc u lVlsomt er korrekt, v.!!.~I~~den aUige~~!_

ved at antyde, a opdagelsen af noge!..!:!.3!1~~~keLJ?~a.!!dlm8,som kan
sammenlignes' medvort-armiiideiige" (og ligeledes tvivlsomme) begreb
om at se. Det er grunden til, at vi uden videre antager, at opdagelse
ligeso~n og berØring utvetydigt skal tilskrives en~Q1L...Oe M tids
punkt.. ~~~ ~et sidste er _alti~_~mu1igt, og ofte er det før~~_det
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også.. Når vi ser bort fra Scheele. kan vi roligt sige, at oxygen ikke
var blevet opdaget før 1774, og vi ville fonnentlig sige, at det i 1777
eller kort efter var blevet opdaget. Men inden for disse eller lignende
grænser må ethvert forsøg på at datere opdagelsen uvægerligt være
vilkårligt, fordi opdagelsen af et nyt fænomen nødvendigvis er en ind·
viklet begivenhed, som indebærer erkendelse af. al noget er, og af
hvad det er. Bemærk for eksempel, at hvis oxygen for ~ var af-,
flogisteret luft, måtte vi uden tøven hævde, at Prigtl!i(Y havde opda
get det, skønt vi stadig ikke rigtig ville vide hvornår. ~~@M'ill!liillilii-2:.,.
iagtta e e o be b else kends emin o o tagetse l teOner er

ta tid. Kun Dår alle relevante lasser e~eber er forberedt på
or rid. kan opdagelse af al og opdagelse af vad ubesværet optræde

sammen og øjeblikkeligt, - men så ville fænomenet ikke være n .
os nu IO rømme, a e mdebærer en udstrakt. men ikke

nødvendi vis be ebsmæssig modnin roces. Kan vi o s SI e
at det indebærer en paradigme· orandring? Endnu kan vi ikke give
noget generelt svar på dette spørgsmål, men i det mindste i nær
værende tilfælde m! svaret være ja. Det, illoisier meddelte i sine ar
t~er fra 1777, var ikke så meget opdagelsen af oxygenet som at oxt.
åen-teolien om forbrænd in&; Denne teori var hjørnestenen i en om

-TOfmuleiing lit kemien at sådanne dimensioner, at den sædvanligvis
kaldes den kemiske revolution. Ja, hvis opdagelsen af oxygen ikke hav-
de været et væsentligt led i fremkomsten af et nyt paradigme for ke
mien, ville prioritetsspørgsmålet, som vi begyndte med, aldrig have
forekommet så vigtigt. I dette som i andre tilfælde varierer vurderin
gen af et nyt fænomen og dermed af dets opdager med vor vurdering
af, i hvor høj grad fænomenet overtrådte de forventninger, para
digmet tilskyndede til. Læg imidlertid mærke til noget, som vil være
vigtigt senere, nemlig at opdagelsen af oxygen ikke i sig selv var år
sag til forandringen af den kemiske teori. Længe før Lavoisier spil
lede nogen rolle ved opdagelsen af den nye luftart, var han både t ~
overbevist om, at der var noget galt med flogiston teorien, og om J<
at brændende legemer absorberede en del af atmosfæren. Så meget/i"~

havde han nedfældet i en forseglet notits. som i 1772 blev deponere~ ,
hos .sekretæren for Det fr.anske ~~demi.49 Resultatet af Lavoisier~-J
arbejde med oxygen var, at hans tldhgere fornemmelse af, at noget vat;'-""
galt, fik yderligere form og slruktur. Det fortalte ham nogel, han alleJ \
rede var forberedt på at opdage - karakteren af det stof, som for.',,:
brænding fjerner fra atmosfæren. Denne forudgående bevidsthed om!
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lige så klart, at opdagelsestidspunktet heller· ikke kan skubbes hen til et
sted i den sidste uge af undersøgelserne, da Rontgen udforskede egen
skaberne ved den nye udstråling, han allerede havde opdaget. Vi kan
kun sige, at røntge~ler dukkede op i WUrzburg mellem 8. nOVem-
ber og 28. december 1895. ---... e kn-."/) f Il-..J~ ~fv.,~ ~u.. .tu-- i

Men på et tredje område er det ikke nær så åbenbart, at der findes •
betydningsfulde paralleller mellem opdagelsen af oxygen og af rønt
genstråler. Ulig opdagelsen af oxygen var opdagelsen af røntgenstrå-
ler i det mindste ide første ti år ikke indblandet i nogen iøjnefal
dende omvæltning .i videnskabelige teorier. I hvilken forstand kan
optagelsen af denne opdagelse da s· s at have nødven .. ara-

19me-forandringer? Der er overordentlig meget, der taler for at be
nægte en sådan forandring. Ganske vist kunne de paradigmer, som
Rontgen og ham; samtidige hyldede, ikke være anvendt til at forudsige
røntgenstråler. (Maxwells elektromagnetiske teori var endnu ikke ac
cepteret overalt, og partikelteorien om katodestråler var kun en af
mange verserende spekulationer). Men disse paradigmer forbød heller
ikke eksistensen af røntgenstråler, i det mindste ikke i nogen åbenbar
forstand, således som flogiston teorien havde udelukket Lavoisiers
fortolkning af Priestleys luftart. Tværtimod tillod anerkendt videnska
belig teori og praksis i 1895 en række udstrålingsformer - synlig, in
frarød og ultraviolet. Hvorfor kunne røntgenstråler ikke blot accepte
res som endnu en art af en velkendt klasse naturfænomener? På Ront
gens tid søgte og fandt man stadig nye grundstoffer til at udfylde
tomme pladser i det periodiske .system. Eftersøgningen af dem var et
almindeligt arbejde for nonnaividenskaben, og et heldigt resultat gav
anledning til lykønskninger, ikke til overraskelse.

Røntgenstråler blev imidlertid hilst ikke alene som en overraskelse,
men som et chok. Lord Kelvin erklærede dem til at begynde med
for et stort nummer.~! Andre var tydeligvis ganske forbløffede, selv
om ""de ikke "'kunne betvivle vidnesbyrdene. Skønt røntgenstråler ikke
var forbudt af den bestående teori, ~hrød de med dybt rodfæstede
forventninger. Jeg vil mene, at disse Iorventninger lå underforstået

.... j udformnhJgen og fortolkningen af almindeligt fastslåede laboratorie
metoder. I 1890'eme var katodestråleudstyr almindeligt anvendt i tal
rige europæiske laboratorier. Hvis Rontgens apparat havde frembragt
røntgenstråler, sl mAtte en række andre ek.speritnentatorer i et stykke

\ tid have frembragt disse stråler uden at vide det. Disse stråler, som
1 også udmærket kunne have andre ukendte kilder, var måske indblan

det i foreteelser. som tidligere blev forklaret uden henvisning til dem.

I
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vanskeligheder må være en vigtig del af det, der satte Lavoisier i stand
til i' Priestleys forsøg at se en luftart, som Priestley ikke selv kunne
se der. Omvendt må den kendsgerning, at der behøvedes en større

I ~ar.adigme-revisioll·for at se det, Lavoisier så, være den vigtigste grund
L!!l' at Priestley i hele sit lange liv forblev ude af stand til at se det.

To andre og langt kortere eksempler vil underbygge meget af detrnetop sagte og samtidig bringe os fra en belysning af opdagelsernese karakter til en forståelse af de omstændigheder, de fremkommer under
~ i videnskaben. I et forsØg på at få repræsenteret de vigtigste måder,
f{ hvorpå opdagelser kan indtræffe, er disse eksempler valgt således, at
r de både er indbyrdes forskellige og forskellige fra opdagelsen af oxy
f' gen. Det første, ~enstr.Å!S!. er et klassisk eksempel på tll~ldig

~ opda~se, en type som fur'ek(lil1~er hyppigere, en.d vi uden .videre kan
ri forestille os ud fra de upersonlIge normer for VIdenskabehge medde-

lelser. Historien beg}'nder den dag, da fysikeren Rontgen afbrød en nor
mal undersøgelse af katodestråler, forli han-ha~-'i;gt mærke til, at
en bariumplatin9anid-s~~~ i~n _vis _aist~~ __f.r.!1__ hans,Jlfskæ~de
apparat glød~de, nAr udladning~n _fore8tk. Videre undersøgelser, som
k~~~d~ s~ h~kiiske-uger;'·hvor Rontgen sjældent forlod laboratoriet,
viste, at glØdningens årsag kom i rette linjer fra katodestråle-røret, at
udstrålingen kastede skygger, at den ikke kunne afledes af en magnet,
og meget andet. "jnden ROntgen offentliggjorde sin opdagelse. havde
han overbevist sig om, at virkningen ikke skyldtes katodestr&1er, men
noget som i det mindste havde en~vis liihea med lys.~o ~-

Selv en så kort sammenfatning afslører slående ligheder med oxy
genets opdagelse: før Lavoisier gjorde forsøg med kviksølvs oxydrødt,
havde han udført forsøg, som ikke gav de resultater, der forventedes
under flogistonparadigmet; Rontgens opdagelse begyndte med erken·
delsen af, at hans skænn glødede, når den ikke skulle. I begge tilfælde
spillede ~elsen af jli,ææSSi5heder - dvs. af et fænomen:..so~
forskerens para4!e ikke avde forberedt ham på - en væsenthg
rolle for forberedelse af vejen. til. at opfatt~~Men iagt!a
.seisen af, at noget var-gået g~it,-':;ro:=1i~Tedes i begge tilfælde - kun
~rspi1let til en opdagelse. Udviklin~n måtte føre yderligere eks~ri

menteren og optagelse af nyt med sig, før .såvel oxygen som røntgen
stråler rreIrikom. Pi: hvilket punkt i f. eks. Rontgens undersøgelser
må vi sige, at røntgenstråler virkelig var blevet opdaget? I det mind·
ste ikke i det øjeblik, da alt, hvad man havde iagttaget, var en glødende
skænn. Mindst en anden forsker havde set denne gløden og - til sin
ærgrelse senere - ikke opdaget noget som helst.51 Og det er næsten
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har de samme virkninger. De vil uvægerligt begrænse det erfaringsom.
råde, som er tilgængeligt for videnskabelig undersøgelse på et givet
tidspunkt. Når vi er klar Over det, kan vi måske samtidig forstå,
at en opdagelse som rø~genstråler i en vigtig forstand nødvendiggør
paradigme-forandring - og derfor forandring af både fremgangsmåde
og forventning - for en speciel del af det videnskabelige samfund. FØl
gelig forstår vi måske også. hvorledes opdagelsen af røntgenstråler

r
· kunne synes at åbne en mærkelig ny verden for mange videnskabs
~ L mænd, og .hvorledes den~ således effektivt kunne tage del i den krise,

som førte til det tyvende arhundredes fysik.. ... r V~rt sidste eksempel på videnskabelig opdagelse, leydnerflasken, hØ
L rer td en gruppe, der kan beskrives som teori-fremkaldte. Umiddelbart
~ kan udtrykket forekomme paradoksalt. Meget af det, der allerede

t.: er sagt, lader forstå, at opdagelser, som forudsiges af teorier, er en
Y' del af normalvidenskaben, og at de ikke resulterer i nye arter af kends
O gerninger. For eksempel har jeg tidligere henvist til opdagelsen af't" nye kemiske grundstoffer i anden halvdel af det nittende århundrede
.:: som noget, der på denne måde udsprang af nonnalvidenskab. Men ikke
I(' a~ er paradigme-teorier. Både i før-paradigmatiske 'perioder
I og under kilser, som fører til storstilede paradigme-ændringer, udvikler
r videnskabsmænd almindeligvis mange spekulative og uartikulerede teo
L rier, som selv kan vise vejen til opdagelser. Men ofte er denne opda

~ t1 gelse ikke helt den, som den spekulative og foreløbige hypotese fore
I ..f greb. Først når forsøg og foreløbig teori sideløbende udarbejdes, frem
I k kommer opdagelsen, og teorien bliver et paradi~e.

(;. Opdagelsen af Leydnerflasken udviser alle disse træk samt de andre.
711 vi tidligere har bemærket. Da den begyndte, var der ikke et enkelt

paradigme for elektricitetsforskningen. I stedet konkurrerede en hel
række teorier, som alle stammede fra forholdsvis tilgængelige fæno
mener. Ingen af dem havde held til at ordne hele mangfoldigheden
af elektriske fænomener særlig godt, og denne fiasko er kilde til mange
af de uregelmæssigheder, som udgør baggrunden for leydnerflaskens
opdagelse. En af de konkurrerende skoler regnede elektricitet for et
fluidum, og det fik en nikke mennesker til at forsøge at komme dette
fluidum på flaske ved at holde en vandfyldt hætteflaske i hænderne

. og berøre vandet med en leder, som hang ned fra en aktiv elektrosta
tisk generator. Når disse forskere fjernede glasset fra maskineriet og
med den frie hånd rørte ved vandet (eller en leder, som var forbundet
med det), følte de et kraftigt stød. Disse første eksperimenter gav
imidlertid ikke elektricitetsforskeme leydnerflasken. Den fremkom

l Og i det mindste måtte mange former for længe kendt apparatur i
fremtiden afskærmes med bly. Tidligere afsluttet arbejde med normale"
projekter måtte nu udføres igen, fordi tidligere forskere ikke havde
erkendt og kontrolleret en relevant variabel. Røntgenstråler åbnede et
byt omr1l.de og f~røgede slHedes normalvidenskabens potentielle do
mæne. ~en i øjeblikket er det nok så vigtigt, at de også ændred~

omr1l.der, som havde eksisteret tidligere. Dermed fratog man de tidli
gere typer paradlgmatlsk instrument-anvendelse retten til denne tite

ort sagt, beslutningen om at benytte et bestemt stykke apparatur
og om at· bruge det på en bestemt måde _!~~~!__2~.YJ_~_.~Jt~{._~~_e·
vidst den antagelse med sig, at kun bestemte situation~~dvll_op.stlL Det
er-instrWnentelle aver ~o~--';~~tisk~ forv~~t~u;,ger, og de har ofte
spilIeieOatgørende rolle TVidensk.3.bensud~ik:iiD.g.Een sådan forvent
ning er f. eks. en del af historien om oxygenets forsinkede opdagelse.
Både PriestIey og Lavoisier anvendte en standardprøve på ~luftens

kvalitet... og blandede to dele af deres luftart med en del kvælstof
ilte, rystede blandingen over vand og målte mængden af resterende
luft. Den tidligere erfarirtg, hvorfra denne standardmetode havde ud
viklet sig, forsikrede dem om, at med atmosfærisk luft ville resten
være en del og for enhver anden luftart (eller for forurenet luft) ville
den være større. I oxygenforsøgene fandt de begge en rest nær en del
og identificerede lUftarten i overensstemmelse hermed. Først meget se
nere og delvis ved et tilfælde gav Priestley afkald på standardme
toden og prøvede at blande kvælstofilte med sin luftart i andre forhold.
Han fandt da, at med 'firdobbelt mængde kvælstofilte var der næsten
slet ingen rest. Hans overbevisning om den oprindelige afprøvIDngsme
tode - en metode, som støttedes af tidligere erfaringer - havde sam~

tidig været~heyisning om,' at der ikklLe!!isterede luftarter~er
Ollf.Ø-rk-SigJO.m. oxygen ~.63

Man kunne nævne mange af den slags eksempler - så som den
forsinkede identifikation af uranspaltning. En af grundene til, at denne

~ kerne-reaktion viste sig særlig vanskelig at erkende, var, at de menne
sker, som vidste, hvad man skulle forvente, nåT' man bombarderede
uran, valgte kemiske prøver, som hovedsagelig sigtede på grundstof
fer fra den Øvre ende af det periodiske system.&' Når sådanne faste
ideer om instrumenterne så ofte viser sig vildledende, bør vi da ikke
drage den slutning, at videnskaben skulle forkaste standardforsøg og
standard instrumenter? Det ville resultere i en utænkelig forsknings
metode. Paradigmatiske fremgangsmåder og anvendelser er lige så
nødvendige for videnskaben som paradigmatiske love og teorier, og de
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Når forevisningen af de unormale kort forlængedes yderligere.~

~dte personerne faktisk at tøve og vise bevidsthed om nogetuno~. l'
Stillet over for den røde spar seks f. eks., kunne nogle af dem sige:
Det er spar seks, men der er noget galt med den, - det sorte har
en rød kant. Endnu længere forevisning resulterede i endnu mere tøven
og forvirring, indtil de fleste endelig og sommetider ganske pludselig
uden at tøve kom med den rigtige identifikation. Og når de havde
gjort dette med to eller tre unormale kort, havde de kun ringe vanske
lighed med de andre. Der var imidlertid altid nogle fli, som aldrig var
i stand til at. fo~etage den påkrævede tiI~asning af deres b~er. "_
Selv nh forevISnmgstiden var fyrre gange en gennemsnitlige til l(or:-
rekt genkendelse af normale kort, blev mere end IO procent af de
unormale kort ikke identificeret korrekt. Og de personer, som tog fejl
her, følte sig ofte dybt ulykkelige. En af dem udbrød: ..Jeg kan ikke
finde ud af kuløren, hvad den end er. Denne gang lignede det ikke
engang et kon. Nu ved jeg ikke, hvad farve det er, eller om det er
spar eller hjerter. I øjeblikket er jeg ikke engang sikker på, hvordan
en spar ser ud. A Gud! c$7 I næste kapitel vil vi lejlighedsvis se vi.
denskabsmænd opføre sig på denne måde også.!t Dette~ forsøg giver et dejligt enkelt og rammende skema

) • for den~ge opdagelsesproces, - enten billedligt, eller fordi
. ,) det afspejler sindets natur. I videnskaben som i spillekortsforsøget er der
l en baggrund af forventninger, hvorfra nyheder kun med besvær træder
I frem på grund af modstand. T.il....iU.. begynde med iagttages kun det

~entede og almindelige seiv under omstændigheder, hvor man se
~e viI opdage noget unormalt. Men større· kendskab fremkald~r

faktisk bevidsthed om, at noget er galt. eller forbinder virkningen med
noget, der tidligere har været galt. Denne bevidsthed om noget unor
malt indleder en penode, hvor begrebskJasser korrigeres. indtil det op-
rindeligt unormale er blevet til det forventede. På dette tidspunkt er
opdagelsen afsluttet. Jeg har allerede understreget, at denne proces
eller en ganske lignende er inddraget i fremkomsten af alle grundlæg
gende videnskabelige nyheder. Lad miL nu p1l.pege. at når vi kender
I!:rocessen, kan vi endelig begynde at se.. hvodor normalvidenskaben.
ss!v om den ikke stræber efter nyheder og til at begynde med har e;; \
tendens til at undertrykke dem, alligevel må være så effektiv til at få I
dem til at opst&.

,

I enhver videnskabs udvikling føler man normalt, at det første pa
radigm~, der antages, giver ganske vellykkede forklaringer af de fleste
af de Iagttagelser og forsøg, som er lettilgængelige for den p!gæl_
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lidt efter lidt, og igen er det umuligt at sige nøjagtigt, hvornår opda
gelsen af den var afsluttet. De første forsøg på at opsamle elektrisk
fluidum fungerede kun, fordi forskerne holdt glasset i hånden, mens de
stod på jorden..EJektricitetsforskere skulle først lære, at flasken skulle

- have et ydre så~el som et indre ledende lag, og at fluidumet i virkelig
heden slet ikke blev opsamlet i flasken. På et eller andet punkt i de
undersøgelser, som viste dem dette, og som gjorde dem bekendt med
mange andre unormale effekter, fremkom den indretning, vi kalder
leydnerflasken. Endvidere vor det de forsØg, som førte til dens frem
komst, og som for en stor dels vedkommende blev udført af Franklin,

J der og3å nødvendiggjorde den drastiske ændring af fluidumteorien og
~ledes sørgede for det første fuldstændige paradigme for elektricitet.55

!! De egenskaber, som er fælles for de tre beskrevne eksempler, er
i større eller mindre arnfang (svarende til den gradvise overgang fra
det chokerende til det forventede resultat) karakteristiske for alle op
dagelser, hvorfra nye arter af fænomener fremkommer. Disse egenska
ber omfatter: forudgående bevidsthed om uregelmæssi~er_den,grad

vis~ og samtidige' fr~~komst-ai"bMe iagttag~I~~~~~g:..be~~
mæssig -erkendelse, og den efterfølgende ændring ~ paradigmatiske Ka
tegorier og fremgangsmåder, som ofte ledsages, af modstand. Der er
endog vidnesbyrd om, at netop disse egenskaber er indbygget~
sanseprocessens::natur. I et psykologisk forSøg, som fortjener at blive
l'ingt bedre kendt uden for faget, bad Bruner og Postman forsØgsper
soner om at identifieere en række spillekort ud fra korte og kontrol
lerede forevisninger. Mange af kortene var almindelige, men nogle af
dem var lavet uregelmæssige, f. eks. en rød spar seks og en sorthjer
ter fire. Hver forsøgsrunde udgjordes af forevisningen af et enkelt kort
for en enkelt person i gradvis længere perioder. Efter hver forevisning
blev personen spurgt, hvad han havde set, og runden sluttede med to
på hinanden følgende rigtige identifikationer.56

Mange personer identificerede de fleste af kortene selv ved de kor
teste forevisninger, og efter en ringe forøgelse heraf identificerede alle
samtlige kort. For de normale korts vedkommende var disse identifika
tioner almindeligvis rigtige, men de unormale kort blev næsten altid
identificeret som normale, tilsyneladende uden tøven eller forvirring.
Den sorte hjerter fire kunne f. eks. blive identificeret som fireren
i enten spar eller hjerter. Uden nogen bevidsthed om vanskelighederl
blev den umiddelbart passet ind i en af de begrebskategorier, den
tidligere erfaring havde skabt. Man er ikke engang tilbøjelig til at sige,
at forsøgspersonerne havde set noget andet end det, de identificerede.



dende videnskabs udøvere. Yderligere udvikling kræver derfor i almin
delighed, at man konstruerer omfattende udstyr, at man udvikler et

~

specielt ordforråd og ~ielle færdigheder, og at man Joniner bel!fe-
-ber, således at ,pe mindre og mindre ligner deres oprindelige, alment
~tåelivruJd1orm. Denne stigende~ fører på den
ene Side til en. umådelig begrænsning af forskerens udsyn og til en
betragtelig modstand mod paradigme-forandring. Videnskaben er blevet
mere og· mere stiv. Men inden for de områder, som gennem paradig
met tiltrækker sig gruppens opmærksomhed, fører normalvidenskaben
på den anden side til så detaljerede oplysninger og til så nøjagtig over
ensstemmelse mellem iagttagelse og teori, som man ikke ktmne opnå
på nogen anden måde. Endvidere har denne detaljerigdom og nøjag
tighed en værdi, som går ud over deres ikke altid særlig store og selv
stændige interesse. Uden det specialapparatur, som hovedsagelig er kon
strueret til forventede resultater, kunne de resultater, som i den sidste
ende fører til nyskabelser, ikke forekomme. Og selw når apparaturet
findes, opstår nyheder almindeligvis kun for den, som nøjagtigt ved,
hvad han måtte forvente, og som derfor er i stand til at erkende,
at noget er forkert. Uregelmæssi hed ses å den baggrund,
der udgøre;;; af paradigmet. Jo mere nøjagtigt og vidtrækkende ette
paradigme er, jo finere angiver det en uregelmæssighed og dermed en
lejlighed til R:lradigme-forandring. I delt. normale opdagelsesmåde
har selv modstanden mod forandring en funktion, som vil blive under
søgt nærmere i næste kapitel. Ved at sikre, at paradigmet ikke opgives
tor let, garanterer modstanden, at forskere ikke uden videre distraheres,
og at de uregelmæssigheder, som fører til paradigme-forandring, går
den eksisterende v~den til marv og ben. Selve den kendsgerning,
at en betydelig videnskabelig nyhed så ofte kommer samtidigt fra mange
laboratorier, er et tegn på nonnalvidenskabens stærkt traditionsbundne
karakter og udtryk for, hvor fuldstændigt denne traditionsbestemte
beskæftigelse forbereder vejen for sin egen forandring.
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VII. Krise og fremvæksten af videnskabelige teorier

Alle de opdagelser, vi så på i. kapitel VI, var årsager til eller medvir
kende ved paradigme-forandringer. Endvidere var alle de forandrin
ger, hvor disse opdagelser Var impliceret, destruktive såvel som kon
struktive. Når opdagelsen var blevet assimileret, var forskere i~
hl at torklare et større omdde at nafunænomener eller tidligere kendte
naturfænomener med større nøjagtighed. Men den gevinst opnledes kun
ved ,at forkaste visse) tidligere almindelige ideer eller fremgangsmåder og
ved samtidig at erstatte disse dele af ,det hidtidige paradigme med andre.
Jeg har argumenteret for. at sådanne forandringer er forbundet med
alle de opdagelser, der opnås gennem normalvidenskaben, blot med
undtagelse af de lidet overraskende, der foregribes i alle henseender
på nær detaljerne. Opdagelser er imidlertid ikke de eneste kilder til
disse destruktive-konstruktive paradigme-forandringer. I dette kapitel vil
vi begynde at undersøge de lignende, men i almindelighed langt større
forandringer, der er resultatet af nye teorier.

Da jeg allerede har fremhævet, at i videnskaberne er kendsgerning
o~ teori, opdagelse og opfindelse ikke kategorisk og evigt adskilt, kan
Vi forvente overlapning mellem dette og foregående kapitel. (Det umu
lige forslag, at først opdagede Priestley oxygen, og derefter opfandt
Lavoisier det, har sin tiltrækning. Oxygen har vi allerede mødt som
opdagelse; vi skal straks træffe det igen som opfindelse). Når vi be
handler fremkomsten af nye teorier, vil vi unndgåeligt også forøge
vor forståelse af opdagelse. Men immervæk er overlapning ikke iden
titet. De arter af opdagelser, vi så på i sidste kapitel, var ikke, i det
mindste ikke alene, ansvarlige for sådanne paradigme-skift som den
kopernikanske, den newtonske. den kemiske og den einsteinske revo~

lution. De var heller ikke ansvarlige for de mindre, dvs. mere snævert
faglige, ændringer af paradigme, som fremkaldtes af bØlgeteorien om

t
lY':el, den dynamiske varmeteori eller Maxwells elektromagnetiske te
Orl. Hvorledes kan teorier som disse opstå af normaJvidetlskaben,
om i endnu ringere grad er en stræben efter dem end efter opdagel~

ser?

Når erkendelsen af uregelmæssigheder spiller en rolle for fremvæk-
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sten af nye former for erfaring, skulle det ikke overraske nogen, at
en lignende, men dybere erkendelse er en forudsætning for alle ac
ceptable teoriændringer. På dette punkt tror jeg, at de historiske vidnes
byrd er ganske Wy.etydige. Den ptolemæiske astronomis tilstand. før
Kopernikus' budsklb var en skandale.58 Galileis bidrag til studiet af
bevægelse var i høj grad afhængig af vanskeligheder, som skolastiske
kritikere havde opdaget i Aristoteles' teori.5& Newtons nye teori om
lys og farve havde sin rod i den opdagelse, at ingen af de eksiste
rende førparadigmatiske teorier kunne forklare spektrets længde; og
den bølgeteori, som erstattede Newtons teori, blev fremført midt i vok
sende betænkeligheder ved uregelmæssigheder i forholdet mellem dif
fraktions- og polarisations-effekter og Newtons teori.~o Termodyna
mikken fødtes ved sammenstødet mellem to eksisterende fysiske teo
rier t;ra det nittende århundrede, og kvantemekanikken dukkede op af
en mangfoldighed af vanskeligheder, som omgav sort-legeme-udstrå
ling, specifik varme og den fotoelektriske effekt.Øl Endvidere havde
kendskabet til uregelmæssigheder i alle disse tilfælde undtagen Newtons.
varet så længe og var trængt så dybt ind, at man med rimelighed kan
beskrive de berørte områder som værende i en tilstand af voksende
krise. Da det kræver storstilet ødelæggelse af paradigmer og store for
andringer af normalvidenskabens problemer og metoder, går der nor
malt en periode ~ udtalt faglig usikkerhed forud for nye teoriers
fremvækst. Som man kunne forvente, skabes denne usikkerhed, når nor
malvidenskabens g1'tder bliver ved med ikke at gå op. Eksisterende
reglers fiasko er optakten til en søgen efter nye.
~ Lad os først se på et særlig berømt tilfælde af paradigme-forandring,

fremkomsten af den kopernikanske astronomi. Da dens forgænger, det
ptolemæiske system, oprrDdelig blev udviklet i de to sidste århundre
der før Kristus og det første efter, havde det et beundringsværdigt
held med at forudsige både stjerners og planeters skiftende stillinger.
Intet andet oldtidssystem havde fungeret så godt; for stjernernes ved
kommende bruges den ptolemæiske astronomi i vidt omfang endnu

{ i dag som en praktisk tilnænn~se; angående planeterne var Ptolemæus'
forudsigelser lige så gode som Kopernikus'. Men at have ~rJigt held
er for en videnskabelig teori aldrig det samme som at have f~'
digt held. Både med hensyn til planeternes stilling og nøjagtigheden af
~spunkterne var det ptolemæiske syste1l1S forudsigelser a!c!r!g
helt i overensstemmelse med de bedste, foreliggende iagttagelser. For
;;age af Ptolemæus' efterfølgere var hovedproblemerne i normal
astronomisk forskning at reducere disse mindre uoverensstemmelser
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yderligere, ligesom et lignende forsøg på at skabe overensstemmelse
mellem himmeliagttagelser og Newtons teori skabte normale forsk
ningsproblemer for dennes efterfølgere i det attende århundrede. I et
stykke tid havde astronomer al mulig grund til at tro, at disse bestræ
belser ville være lige så vellykkede som dem, der førte til Ptolemæus'
system. Stillet over for en bestemt uoverensstemmelse var astronomer
uden undtagelse i stand til at fjerne den ved at foretage en eller an
den korrektion af Ptolemæw;' system af Sammensatte cirkler. Men som
tiden gik, kunne den, der så på nettoresulta1et af mange astronomers
normale forskningsindsats, iagttage, at astronomiens indviklethed for
~~~, langt hurtigere end dens nøjagtighed, og at en uoverensstem
melse, som blev rettet et sted, var tilbøjelig til at dukke op et andet.6~

Disse vanskeligheder blev kun langsomt erkendt, fordi den astrono
miske tradition gentagne gange blev afbrudt udefra, og fordi kom·
munikationen mellem astronomer var begrænset, så længe man ikke
havde bogtrykkerk\Jnsten. Men erkendelsen kom. I det trettende år
hundrede kunne Alfonso X kundgøre, at hvis Gud havde rådspurgt
ham, da han skabte universet. ville han have fået gode råd. I det sek
stende århundrede hævdede Kopemikus' medarbejder Domenico da
Novara, at et system, der var så klods!=t og un~~, som det ptole
mæiske efterhånden var blevet, umuligt kunne være sandheden om
naturen. Og Kopernikus selv skrev i Forordet til De RevlJ/utionibus,
at den astronomiske tradition, han fik i arv, i den sidste ende kun
h~vde skabt et misfoster. Ved begyndelsen af det sekstende århundrede
erkendte et stigende antal af Europas bedste astronomer, at det astro-
~_()miske paradigme slog fejl, når det anvendtCl\ pa sine egne tradi
tionelle problemer. Denne erkendelse var en forudsætning for Koper
nikus.' forkastelse af det ptolemæiske paradigme og hans søgen-efter

-ernyt. Hans berømte forord er stadig en af de klassiske beskrivelser
af en krise-tiJstand .n

Sammenbruddet af den normale teknik til at løse gåder er natur
ligvis ikke den eneste bestanddel af den astronomiske krise, Koperni
kus stod over for. En bredere behandling måtte også diskutere det
sociale pres for en kalenderreform, et pres der gjorde nøjagtigheds
problemet særligt påtrængende. Dertil måtte en fyldigere redegørelse
undersøge middelalderlig kritik af Aristoteles, fremkomsten af renais
sance-platonismen og andre vigtige historiske elementer iøvrigt. Men
teknisk sammenbrud ville stadig være krisens kerne. I en moden viden
skab - og det var astronomien blevet i oldtiden - er ydre faktorer som
de nævnte hovedsagelig af betydning for sammenbruddets tidsfastsæt-
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telse, for hvor Ict det kan erkendes, og for det område, hvor sam
menbruddet først forekommer, fordi der lægges særligt mærke til

, det. Skønt de er umådelig vigtige, ligger sådanne emner uden for ram
uerne af dette essay.
r---- Hvis disse7 ting står klart for den kopernikanske revolutions vedkom
,. mende, lad 08 da vende os til et helt andet eksempel, nemlig den krise

k der gik forud for fremkomsten af Lavoisiers oxygen-teori om forbræn
ding. I I770'eme forenedes talrige faktorer og skabte en krise i keF? mien, og historikere er ikke ganske enige om hverken deres karakter

f. eller deres indbyrdes betydning. Men to af dem er almindelig aner
t: kendt som værende af største vigtighed: den pneumatiske kemis op
tf komst og spørgsmålet om vægtforhold. Historien om det første begyn

der i det syttende ?1rhundrede med udviklingen af luftpumpen og dens
,: udnyttelse til kemiske forsøg. I løbet af det følgende ?1rhundrede, hvor

:'ir kemikerne brugte denne pumpe og en række andre pneumatiske in~-

, retninger, blev de mere og mere klar over, at luft må være en aktiv
l;'/( ingrediens i kemiske reaktioner. Men med nogle få undtagelser - som
; : er så tvetydige, at de måske slet ikke er undtagelser - fortsatte kemi
! I O kere at tro, at luft var den eneste luftart. Indtil 1756, da Joseph
! f X" Black viste, at kultveilte (COt ) konsekvent kunne skelnes fra nonnal

i" luft, mente ~an, at to luftprøver alene var forskellige ved deres uren-
heder.u '",

6- Efter Blaeks arbejde skred undersøgelsen af luftarter hurtigt frem,
f mest betydningsfuldt i hænderne på Cavendish, Priestley og Scheele.
/I som tilsammen udviklede en række nye metoder, som var i stand til at

skelne ~n luftprøve fra en anden. AiIe disse mænd, fra Black til Scheele,
troede på flogiston-teorien og anvendte den ofte i deres konstruktion
og fortolkning af forsØg. Faktisk frembragte Scheele først oxygen ved
en omfattende række af forsøg, som var beregnet til at afflogistere
varme. Men slutresultatet af deres forsøg var en så kompliceret mang
foldighed af luftarter og luftegenskaber, at flogiston-teorien mere
og mere viste sig ude af stand til at klare laboratorieerfaringerne.
Selvom ingen af disse kemikere foreslog, at teorien skulle udskiftes,
var de ude af stand til at bruge den modsigelsesfrit. Da Lavoisier be
gyndte sine forsøg med luftarter i begyndelsen af I770'eroe var der
næsten lige så mange udgaver af flogiston-teorien, som der var pneu
matiske kemikere.6s Depoe hastige forøgelse af en 1$0ris yet:Sio~

er et meget almindeligt symptom på en krise. Kopemikus klagede '!\
også over det i sit forord. ..

Flogiston-teoriens tiltagende vaghed og aftagende nytte for den

pneumatiske kemi var imidlertid ikke den eneste kilde til den krise,
Lavoisier stod over for. Han var ogs! meget optaget af at forklare
den vægtforøgelse. de fleste legemer er ude for, n?J.r de brændes eller
ristes, og også. det er et problem med en lang forhistorie. I det mindste
nogle få islamiske kemikere havde vidst, at visse metaller får større
vægt, når de opvarmes. Af denne kendsgerning havde mange forskere i
det syttende århundrede draget den slutning, at et opvannet metal opta·
ger en eller anden bestanddel fra atmosfæren, Men i det syttende århun
drede havde denne slutning forekommet de fleste kemikere unødven
dig. Hvis kemiske reaktioner kunne ændre bestanddelenes rumfang,
farve og sammensætning. hvorfor skulle de s1l. ikke også for~dl'e væg
ten? Vægt blev ikke altid opfattet som et mål for stoffets mængde.
Desuden var vægtforØgelse på grund af opvarmning stadig et isoleret fæ
nomen. De fleste naturlige legemer (f. eks. træ) taber i vægt ved at op
varmes, således SQm flogiston-teorien senere sagde, at de skulle.

I løbet af det attende århundrede blev det imidlertid mere og mere
vanskeligt at opretholde disse oprindeligt dækkende svar på problemet
med vægtforøgelse. Kemikere opdagede flere og flere tilfælde, hvor vægt
forøgelse ledsagede opvarmning, dels fordi vægten mere og mere blev
brugt som et standard redskab· i kemien, og dels fordi den penumati
ske kemis udvikling gjorde det muligt og ønskeligt at bevare lufipro.
dukteme fra reaktioner. Samtidig førte den gradvise optagelse af New
tODS tyngdeteori kemikere til at hævde. at vægtforøgelse må. være ens
betydende med forøgelse af stofmængde. Disse konklusioner førte ikke \
til en forkastelse af flogiston-teorien. for denne teori kunne korrigeres
på. mange måder. Maske havde f1ogistonet negativ vægt, eller måsKe
trængte iIdpartikler eUer noget andet ind i det opvarmede stof, idet fIo
gistonet forlod det; og der var også andre forklaringer. Men førte pro
blemet med vægtforøgelse ikke til en fork~telse, så førte det i det
mindste til et stigende antal special-studier, hvor dette problem var
fremtrædende. Et af dem var »Om flogiston betragtet som en sub
stans med vægt og analyseret ud fra de vægtforandringer, det frembrin
ger hos legemer, det forenes mede, og det blev holdt som foredrag
for det Franske Akademi i begyndelsen af 1772, det år der sluttede
med Lavoisiers aflevering af sin berømte, forseglede notits til Aka
demiets sekretær. Før denne notits blev skrevet, var et problem, som
i mange år havde befundet aig i udkanten af kemikerens bevidsthed,
blevet til en fremtrædende, uløst gåde.66 Der blev udarbejdet mange
forskellige versioner af flogiston-teorien for at imødegå. den. Proble
merne med vægtforøgelse gjorde det ligesom problemerne med den
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pneumafuke kemi vanskeligere og vanskeligere at vide, hvad flogiston
teorien gik ud på. Skønt man stadig troede på den og havde tillid til
deo som et redskab, var et paradigme for det attende århundredes
kemi gradvist v.ed at miste sin unikke status. Den forskning, den ledede,

I lignede stadig inere den, der blev udført af de konkurrerende skoler "4
L--t-den førparadigmatiske periode, - en anden typisk krisereaktion.
r--- Lad os nu som det tredje og sidste eksempel se på den krise i fy
I -.. sikken i slutningen af det nittende århundrede, som beredte vejen for
(( relativitetsteoriens fremkomst. En af denne krises rødder kan spores
r tilbage til slutningen af det syttende århundrede, da en række naturfi
~ losoller, først og fremmest Leibniz. kritiserede, at Newto_~!!ilieholdt

L en ajourført udgave af det klassiske begreb om absolut l11I!'." Uden
R nogensinde helt at nå det var de meget nær ved at påvise, at absor lutte steder og absolutte bevægelser overhovedet ikke havde nogen

funktioo i Newtons system; og de havde faktisk held til at antyde den
, b~tydelige æstetiske tiltrækning, som en fUldStændig relativistisk opfat·
V telse at rum og bevægelse senere skulle lægge for dagen. Men deres
, kritik. var rent logisk. Ligesom den tIdlige Kopermkus, der kritise
_ rede Aristoteles' beviser for jordens stabilitet, drømte de ikke om, at
, overgang til et relativistisk system kunne have iagttagelsesmæssige føl-

f
ger. På intet tidspunkt stillede de deres synspunkter i forhold til nogen
af de problemc:r, der opstod, når man anvendte Newtons teori på natu
ren. Som fØlge heraf døde synspunkterne med dem i løbet af de første
årtier af det attende århundrede for ikke at blive genoplivet før i de
sidste årtier af det nittende århundrede, da de havde et helt andet
forhold til fysikkens arbejde.

De tekniske problemer, som en relativistisk rum-filosofi i den sidste
ende skulle bringes i forbindelse med, begyndte at trænge ind i norma!·
videnskaben med antagelsen af bølgeteorien for lys efter ca. 1815, selv
om de ikke fremkaldte nogen krise før 1890'erne. Hvis lys er bølge-
!?~væ~lse forplan.~..g;nnem _~n ~ekanisk, æter,_ som er underkastet_
Newtons love,. så skulle både iagttagelser ~f W;"len og forsøg på jor
den være i stand til at afsløre strøm i æteren..Blandt iagttagelserne af
himlen var der kun udsigt til en så tilstrækkelig nøjagtighed, at det gav
relevante oplysninger hos iagttagelserne af planetafvigelser. og derfor
blev det et anerkendt problem for normal forskning at påvise æter
strøm ved at måle planet-afvigelser. Der blev bygget meget specialud·.
styr for at løse det; men dette udstyr opdagede ikke nogen iagttagelig
strøm, og prOblemet blev derfor overført fra eksperimentatorerne og
iagttagerne til teoretikerne. I årtierne omkring århundredets midte ud-

tænkte Fresnel, Stokes m. fl. talrige udarbejdelser af æterteorien, som
skulle forklare, hvorfor man ikke fandt strøm. Alle disse udarbejdelser
antog, at e~)~ge1!1~ l bt:v~gelse_ ameMprerc: en vis del af æteren. Og de
var alle tilstrækkelig vellykkede til at forklare det negative resultat
ikke alene af iagttagelser af himlen, men også af forsøg på jorden, der
under Michelsons og Modeys berømte forsøg.es Der var stadig ingen
konflikt med undtagelse af den mellem de forskellige udformninger.
Da der manglede relevante forsøgsmetoder, blev denne konflikt aldrig
akut.

Situationen forandredes først igen med den gradvise accept af~
wells elektromagnetiske teori i de to sidste årtier af det nittende år
hundrede. Maxwell selv var newtonianer og troede, at lys og elektro
magnetisme i almindelighed skyldtes :yekslende forskydninger af par
t1k1eme i en mekanisk æter. Hans tidligste udformninger af en teori
om elektricitet og magnetisme gjorde direkte brug af tænkte egenska·
ber, som han tillagde dette medium. Disse blev udeladt i hans ende
lige version, men han troede stadig, at hans elektromagnetiske teori var
forenelig med en eller anden udarbejdelse af Newtons mekaniske opfat
telse." Det var for ham og hans efterfølgere en udfordring at op
stille en egnet udarbejdelse. Men som det er sket igen og igen i viden
skabens udvikling, viste den nødvendige udarbejdelse sig i praksis at
være uhyre vanskelig at opstille. ligesom Kopernikus' astronomiske
forslag - på trods af ophavsmandens optimisme - skabte en voksende
krise for de eksisterende bevægelsesteorier, således fremkaldte Max
wells teori - på trods af dens newtonske o' Ise - i den sidste ende
en iSe or et aradi et den var uds run et af. '70 Endvidere ud
glO es et stærkeste brændpunkt for denne krise af de problemert vi
netop har betragtet, problemerne om bevægelse med hensyn til æte-
~. ~.

Maxwells diskussion af den elektromagnetiske adfærd hos legemer
i bevægelse havde ikke regnet med nogen amedføringc: af ætere:n, og
det viste sig meget vanskeligt at indføre en sådan :-medføring. i hans
teori. Som følge heraf blev en hel række tidligere iagttagelser, som
var beregnet på at afsløre strøm i æteren, unormale. Arene efter 1890
oplevede derfor en lang række eksperimentelle såvel som teoretiske for
sØU!. ~!. "I'~alle bev~gelse.medhe""Yfl.!i!a:te!"nog'på-';i j;,d~rt,~jd"
ætermodstand i Maxwells teori. Det første slog uden undtagelse fejl,
om end nogle kemikere mente. at deres resultater var tvetydige. Det
andet gaven række tovende begyndelser, især hos' Lorentz og Fitz~

gerald, men de afslørede også helt andre gåder og resulterede i netop
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den mangfoldighed af- konkurrerende teoder, som vi tidligere har kon
r stateret som et ledsagefænomen ved kriser.n Det er p~ deDne bistori·
t.....-ek.e baggrund, Einsteins specielle relativitetsteori fremkom i 1905.

Disse tre eks~pler er næsten helt typiske. I hvert tilfælde frem-
~ kom der først e~ ny teori efter en udtalt fiasko for det normale pro

blemløsnings-arbejde. Og med undtagelse af Kopemikus' tilfælde, hvor
faktorer uden for videnskaben spillede en særlig stor rolle, indtraf dette
sammenbrud og den hastige formering af teorier, som er et tegn på
det, ikke mere end et tiår eller to før den nye teoris formulering. Den
nye teori synes at være et direkte svar på krisen. Bemærk også,
selvom dette måske ikke er helt så. typisk, at de problemer, der blev
berØrt af sammenbruddet, alle var at en type, der havde været erkendt
længe. Tidligere normalvidenskabelig praksis havde givet al mulig grund
til at betragte dem som løste eller ~ godt som løste, hvilket hjælper
til at forklare, hvorfor følelsen af fiasko kunne være så stærk, da den
indtrådte. Manglende held med en ny slags problemer er ofte skuf
fende, men aldrig overraskende. Hverken problemer eller gåder giver
sig almindeligvis i første forsøg. Endelig har disse eksempler en anden
egenskab fælles, som måske kan bidrage til at styrke argumentationen ~
for krisernes funktion: løsningen på dem alle var i det mindste blevet
delvis foregrebet i en periode, da der ikke var nogen krise i den pågæl
dende videnskab.~ og" da der ikke var nogen '.lcrise," var disse foregribel.
Ser blevet ignoreret.

Den eneste fuldstændige foregribelse er også den berØmteste, nem
lig Aristarkos' foregribelse af Kopernikm i det tredje ~rhundrede f. Kr.
Man siger ofte. at hvis græsk videnskab havde været mindre deduktiv

Jf> og mindre plaget af dogmer, havde den heliocentriske astronomi må-
ske begyndt sin udvikling atten hundrede år tidligere, end den gjorde.7I

Men det er at se bort fra enhver IiliJtorisk sammenhæng. Da Aristar
kos' forslag blev fremsat, havde det langt mere fornuftige geocentri
ske system ikke nogen mangler, som man blot kunne have forestillet
sig et helioeentrisk system udfylde. Hele udviklingen af den ptolemæi
ske astronomi, bMe dens triumfer og dens ummenbrud, falder i år
hundrederne efter Aristarkos' forslag. Desuden er der ikke nogen
åbenbare grunde til at tage Arlstarkos alvorligt. Selv Kopernikus' mere
udarbejdede forslag var hverken enklere ener mere nøjagtigt end Pto
lemæus' system. Forhåndenværende edaringsmæssige "afprøvninger gav,
som vi vil få at se tydeligere nedenfor, ikke noget grundlag for et valg
mellem dem. Under disse omstændigheder var en af de ting, der førte
astronomer over til Kopernikus, (og Som ikke kunne have ført dem
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over til Aristarkos) den erkendte krise, som oprindelig havde været
ansvarlig for nyskabelsen. Den ptolemæiske astronomi havde ikke kun
net løse sine problemer; tiden var kommet til at give en konkurrent
chancen. Vore to andre eksempler byder ikke på lignende fuldstæn
dige foregribelser. Men en af grundene til, at teorierne om forbræn
ding veå absorbtion fra atmosfæren - teorier, som var blevet udviklet
i det syttende ~rhundrcde af Rey, Hook.e og Mayow - ikke havde
held til at blive hørt, var, at de ikke havde nogen berøring med et er
kendt område af vanskeligheder i normalvidelJSkabelig praksis.?li Og
det m! først og fremmest have skyldtes en lignende mangel på kon
frontation, at det attende og nittende århundredes forskere længe neg
ligerede Newtons relativistiske kritikere.

Videnskabsfilosoffer har ~ntagne gange vist, at der altid kan bygges
mere end ~D. teori-konstruktion på en given samling data. Videnskabs

-hIStonen tyder på, at det særlig pli de tidlige udxiklingstrip af et P>1
~ paradigme ikke engang er særlig vanskeligt at opfinde sådanne aller
natl.ver. Men det er netop denne opfindelse af alternativer, videnskabs
~mænd sjældent giver sig i kast med undtagen på det førparadigmatiske
trin af deres videnskabs udvikling og ved ganske særlige lejligheder
i dens senere udvikling. Så læDge de redskaber, et paradigme leverer,
fortsat er i stand til at løse de problemer, det fastlægger, bevæger vi·
denskaben sig hurtigst og trænger dybest ned ved tillidsfuldt at anvende
disse redskaber. Grunden er klar. Lige som i industricP således også
i videnskaben - roduktionsoms' in er en e\(stravagance. som må
vente til den bliver n vendig. Krisernes betydning ligger i den påvis
ning, de giver af, at en omstilling er blevet nødvendig.

-~----
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VIII. Reaktionen på kriser

Lad Os da antage, at kriser er en nødvendig betingelse for fremkomsten
af nye teorier og derefter spørge, hvorledes videnskabsmænd reagerer
på deres eksistens. ~an kan få en del af svaret, som er lige så åben
bar som vigtig, ved først at lægge mærke til, hvad forskere aldrii: gør,
D1fde står over for alvorlige og langvarige uregelmæssigheder. Selv
(;~ de mlske begynder at tabe troen på og derefter at overveje atA
ternahver til det paradigme. der har ført dem ud i krisen, forkaster
d; det ikke. De behandler med andre ord ikke uregelmæssigheder som
Iilodeksempler, "skønt det efter vIdenskabsfilosofiens ordbog er, hvad de
er. DelvIS er denne generalisation kun en påstand, som udspringer af
w:;,toriske kendsgerninger som for ekSempel dem, der er nævnt oven
for og de mere omfattende nedenfor. Disse antyder det, som vor u'!J- f\
dersø Ise at aradl e-forkastelse sene . sI re mere fuIdstæn- j./\J

" 1st; når en videnskabelig teori en gang har o nået aradigme-status,

\: som kan overtage dens plads. De histoQslse studLe{ Jul! tWdpu ~
I'~ afsl:l nogen videnskabelig udvPYin s races s hovedet li er
,I~ IDe o e ærens s ereot i: f te ,sammen ID roe
~,n e e ~~ y er ikke, at videnskabsmæ;d ikke forkaster vi- .
!ii denskabelige teorier, eller at erfaring og forsøg ikke er af afgØrende
~J!I betydning, nå.r de gør det. Men det betyder noget, som i den sidste
~! ende vil være centralt, nemlig at den bedømmelse, der fører viden-
I~, skabsmænd til at forkaste en tidligere accepteret teori, altid hviler på
fil mere end en sammenligning af denne teori med verden. BeslutQjH~
~'i om at fork _ _~~~~!~W& b~!1!-nin'mi" om at ae-_l! ceptere ~et, og den bedømmelse, der fører til denne be=;ttitiiing,
~ 1n~ger samm'""enligninger Mde af paradigmer med naturen og af
l paradigmer indbyrdes.
:1 Der er yderligere en anden grund til at betvivle, at videnskabsmænd
, forkaster paradigmer, fordi de stilles over for uregelmæssighede,r eller

Iii
l~ modeksempler. Ved at fremføre den vil min argumentation i sig selv
lil foregribe en anden af dette essays hovedteser. De grunde til tvivl, der
~~ blev skitseret ovenfor, var rent faktiske; de var med andre ord selv
i'i'
i'·
l'

"

r,.,

modeksempler mod en fremherskende erkendelsesteori. Som sådanne
. kan de, hvis nærværende pointe er rigtig, højst hjælpe til at skabe en
krise, eller mere nøjagtigt, at forstærke en, der allerede er godt på
vej. I sig selv kan og vil de ikke falsificere denne filosofiske teori, thi
densfurtalere vil gøre det samme, som vi aIlerede har set vIdenskabS
mænd gøre, når de stod over for uregelmæssigheder. De vil foretage
taInge udarbejdelser og lejIighedsbestemte ændringer af deres teori for
at fjerne enhver synlig konflikt. Mange at de relevante ændringer og
forbehold findes faktisk allerede i litteraturen. Hvis disse erkendelses
teoretiske madeksempler derfor bliver mere end et ringe .irritament,
vil det være, fordi de er med til at lade en ny og anderledes analyse
af videnskaben komme frem, inden for hvilken de ikke længere er en
kilde til besvær. Og hvis et typisk mønster, som vi senere vil opdage
i videnskabelige revolutioner, er anvendeligt her, så synes disse uregel
mæssigheder ikke længere at være blotte kendsgerninger. Inden for en
ny teori om videnskabelig erkendelse kan de derimod i høj grad ligne
tautologier, beskrivelser af situationer, som man ikke kunne tænke sig
anderledes.

For eksempel er det ofte blevet belDÆrket, at selvom det tog å.rhun·
dreder med vanskeligt erfaringsmæssigt og teoretisk arbejde at nå til
Newtons anden bevægelseslov, tager den sig for dem, der hylder New
tons teori, ud nogenlunde som et re.!!! loGisk uda!' ~m nok så mange
iagttagelser ikke kunne tilbagevise.hi kapitel X vil Vl få. at se, at den
kemiske lov om faste blandingsforhold, som før Dalton var et tilfæl
digt eksperimentelt fund af meget tvivlsom almengyldighed, efter Dal
tons indsats kom til at indgå i en definition af kemisk forbindelse,
som intet eksperimentelt arbejde i sig selv kunne have opstillet. NogetI
ganske lignende vil også ske med den generalisation, at videnskabs
IJLænd ikke forkaster paradigmer, når de står avec for uregelmæs
sigheder eller modeksempler. Det kunne de ikke gøre og samtidig for
blive videnskabsmænd.

Selvom det er usandsynligt, at historien skulle bevare deres navne,
er visse mennesker uden tvivl blevet drevet til at forlade videnskab'{n,
fordi de ikke kunne tolerere kriser. Skabende videnskabsmænd må til
tider lige som kunstnere leve i en-kaOtisk. verden - andetsteds har jeg
beskrevet denne nødvendighed som .den fundamentale spænd~c, der
ligger i videnskabelig forskning.15 Men denne forkastelse af viden
skaben til fordel for en anden beskæftigelse er efter min mening den
eneste form for paradigme-forkastelse, modek:sempler i sig selv kan
føre til. Så snart man har fundet et første paradigme til at betragte
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/, ::::;~:~e~~:e~;~;~:!fO~! ere~t IØ~e:~t:::tai:~ '7
/- Manglende held til at nå en løsning diskrediterer kun fors eren og e

teorien. Her passer ordsproget endnu bedre end ovenfor: .Det er en
slet tømrer, der. dadler sit værktøj-o Dertil kommer at den måde,
hvorpå videnskabspædagogikken sammenvikler diskussion af en teori
med bemærkninger om dens mønstergyldige anvendelser, har bidraget
til at forstærke en bekræftelsesteori, som hovedsagelig stammer fra an
dre kilder. Hvis man giver blot den ringeste grund til det, kan den,
der læser en videnskabelig lærebog, let tro, at anvendelserne af teorien7

~ er beviser for den.: dvs. grundene til, at man bør tro på den. Men stu-t denter accepterer teorier på lærerens og bogens autoritet, ikke pi grund
af beviser. Hvilke alternativer har de, eller hvilken kompetence? Lære·
bogens eksempler pI. anvendelser står der ikke som beviser, men fordi
indlæringen af dem er et led i indlæringen af det paradigme, som lig
ger til grund for almindelig praksis. Lærebogsforfatterne ville være
skyldige i vidtgående ensicljgped, hvis anv~~~I~!.-'lJex...fremfi!1'.!..J'.wu

bev,!;$!", alene fordi bøgerne ilde foreslh alternative. fortolkninger eller
~diskuterer problemer, som videnskabsmænd ikke har kunnet give para

digmatiske løsninger. Men der er ikke den ringeste grund til en sådan
beskyldning.

For nu at vende tilbage til det oprindelige spørgsmål, hvorledes rea
gerer videnskabsmænd da på bevidstheden om uregelmæssighed i for
holdet mellem teori og natur? Det, vi netop har sagt, antyder, at selv
en uoverensstemmelse,~er uforkJarligt større end den, man ople
ver ved andre anvendelser af teorien, ikke behøver at fremkalde nogen
særlig dybtgående reaktion. Der er altid visse uoverensstemmelser. I
almindelighed giver selv de genstridigste sig til sidst for normal praksis.
Forskere er meget ofte indstillet på at vente, især hvis der er mange
tilgængelige problemer i andre dele af faget. Vi har allerede bemær
ket, at i de tres år efter Newtons oprindelige beregning var den forud
sagte bevægelse af månens perigæum kun halvdelen af det iagttagne.
Da Europas bedste matematiske fysikere fortsat uden held kæmpede
med den velkendte uoverensstemmelse, var der lejlighedsvis forslag om
en ændring af Newtons lov om det omvendte kvadrat. Men ingen tog
disse forslag særlig alvorligt, og i praksis viste denne tålmodighed med
en større uoverensstemmelse sig at være fornuftig. I 1750 var Clairaut
i stand til at vise, at kun matematikken ved anvendelsen havde været
forkert, og at Newtons teori kunne blive stående som hidtil.78 Selv
i tilfælde, hvor simple misforståelser ikke rigtig synes mulige, (måske

l
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na~n jS~\;p,1., findes der ikke me.re sådan noget. s~m forskning
uCtelFpar? grue'. At forkaste et paradigme uden samtidig at sætte et
andet i stedet er at forkaste videnskaben selv. En sA.dan handling ka·
ster ikke tvivl qyer paradigmet, men over manden. Hans kolleger vil

~ uundgåeligt betr/lgte ham som .tømreren der dadler sit værktøj-o
Man kan fremføre den samme pointe mindst lige så effektivt på

\

' omvendt måde: der findes ikke forskning uden modeksempler. Thi
hvad er det, der skiller normalvidenskab fra videnskab i en krisetil
stand? Bestemt ikke at den første ikke støder på modeksempier. Tvært
imod eksisterer det, vi tidligere kaldte gåderne, der udgør normalvi
denskaben, fordi et paradigme, der danner grundlag for videnskabelig
forskning, aldrig fuldstændigt løser alle sine problemer. De meget fl.
der synes at have gjort det (f. eks. geometrisk optik), er kort efter
holdt op med at give forskningsproblemer overhovedet og er istedet
blevet tekniske hjælpemidler. Med undtagelse af de rent instrumentelle
problemer kan ethvert problem. som nOfmalvroenskaben betragter som

~ ~n gåde, fra en anden synsvmkel ses som et modeksempel og således
lX ~ en kilde til krise. Det, som Ptalemæus' øvrige efterfølgere havde

betragtet som gttder for overensstemmelsen mellem iagttagelse og teori,
betragtede Kopemikus som modeksempier. Det, Priestley havde opfattet
som en heldigt løst gåde ved udarbejdelsen af flogiston-teorien, opfat
tede Lavoisier llQll1 et modeksempel. Og det, 'Lorentz, Fitzgerald og an
dre havde anset for gåder ved udarbejdelsen af Newtons og Maxwells
teorier, anså Einstein for modeksempier. Desuden forandrer ilde engang
eksistensen af en krise i sig selv en gåde til et modeksempel. Der findes
ikke en sådan skarp skillelinje. Men når krisen spreder opfattelserne
af paradigmet, slældes reglerne for nonnal gådeløsning på en måde,
der til sidst tillader et nyt paradigme at fremkomme. Jeg tror kun,
der er to alternativer: enten møder ingen videnskabeli teori nogen
sinde modeksemp er, e er ogs møder le sadanne teorier modeks
empler til alle tider.

Hvorledes kan man have opfattet situationen anderledes? Det spørgs
mål fører uvægerligt til historisk og kritisk belysning af filosofien, og
disse emner er udelukket her. Men vi kan i det mindste bemærke to
grunde til, at videnskaben har forekommet at være så god en illustra
tion af deu almene påstand, at sandhed og falskhed alene og utvetydigt
bestemmes ved ~ammenligningen mellem ~tn~r og!~sgem~ger.
Normalvideuskaben stræber og riiå konstant stræbe efter at ge

ori og kendsgerninger i nænnere overensstemmels~_ogdenne virk
sOiiihed kan let opfattes som afprøVIiliJg;iiei som en søgen efter be-



fordi den indblandede matematik. er enklere eller af en kendt og andet
steds heldig art), fremkalder vedvarende og erkendte uregelmæssigheder
ikke altid kriser. Ingen betvivlede for alvor Newtons teori på grund
af de længe ken~ uoverensstemmelser mellem forudsigelser fra denne

~ teori og såvel lydens hastighed som Merkurs bevægelse. Den første
uoverensstemmelse blev tilsidst ganske uventet oplØst ved forsøg med
varme, som blev foretaget med et helt andet form1U; den anden for
svandt, da den generelle relativitetsteori fremkom efter en krise,
liom den ikke havde været med til at skabe.71 Tilsyneladende var in
gen af dem forekommet tilstrækkelig fundamentale til at fremkalde det
ubehag, som følger med kriser. De kunne erkendes som modeksem.p
ler og alligevel lægges til side til senere bearbejdelse.

Det følger, at hvis en uregelmæssighed skal fremkalde krise, må den
almindeligvis være mere end en blot uregelmæssighed. Der er altid van
skeligheder et eller andet sted i forholdet mellem paradigme og natur;
de fleste af dem klares før eller senere, ofte ad veje som ikke kunne
være forudset. Den forsker, der standser op for at undersøge enhver
uregelmæssighed, han bemærker, vil sjældent få udført noget betyd
ningsfuldt arbejde. Vi må derfor spørge, hvad det er, der får en ure
gelmæssighed til at synes en samlet undersøgelse værd, og på det-t spørgsmål er der.sandsynligvis ikke noget hc::lt almengyldigt svar. De
tilfælde, vi aJlerecte har undersøgt, er nok karakteristiske, men næppe
regeldannende. Sommetider vil en uregelmæssighed stille et klart spørgs
målstegn ved eksplicitte og grundlæggende generalisationer af para
digmet, således som problemet med æter-modstand gjorde for dem,
der anerkendte Maxwells teori. Eller en uregelmæssighed uden åben
lyst afgørende betydning kan, således som det skete i den kopernikanske
revolution, fremkalde krise, hvis de anvendelser, den hindrer, har en
speciel praktisk betydning, i dette tilfælde for kalenderberegning og
astrologi. Eller som det var tilfældet i det nittende århundredes kemi,
kan normalvidenskabens udvikling forandre en uregelmæssighed, som
tidligere kun havde været en irritation, til en kilde til kriser; proble
met med vægtforhold havde en helt anden stilling efter udviklingen af
pneumatisk-kemiske metoder. Formentlig er der endnu flere omstæn
digheder, der kan gøre en uregelmæssighed særligt påtrængende, og al
mindeligvis vil mange af disse gå sammen. Vi har allerede bemær
ket, at en af kilderne til den krise, Kopernikus stod over for, var selve
den lange tid, astronomer uden held havde kæmpet med at nedskære
de resterende uoverensstemmelser i Ptolemæus' system.

Når en uregelmæssighed af disse og lignende grunde først forekom-
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mer at være mere end blot endnu en norinaJ.videnskabelig gåde, er
overgangen til krise og unormal videnskab begyndt. Uregelmæssighe
den selv bliver nu mere alment anerkendt som sådan i faget. Flere og
flere af fagets mest fremtrædende mænd viser den mere og mere op
mærksomhed. Hvis den stadig fortsætter med at yde modstand, hvad
den normalt ikke' gør, vil mange af dem måske betragte dens løsning
som opgaven for deres disciplin. For dem vil faget ikke længere helt
se ud som før. Dets ændrede udseende er til dels et simpelt udslag af
det nye fikseringspunkt for videnskabelig forsken. En endnu vigtigere
kilde til forandring er dim divergerende karakter hos de talrige delvise
løsninger, som den fælles opmærksomhed om problemet har mulig
gjort. De tidlige angreb på det modstandsdygtige problem vil have
fulgt paradigme-reglerne ganske nøje. Men med fortsat modstand vil
flere og flere af angrebene på det have inddraget visse små eller knap
så små udarbejdelser af paradigmet, og ingen af dem er helt ens, hver
enkelt er delvis vellykket, men ingen tilstrækkelig til at blive accepte
ret som paradigme af gruppen. Ved denne mangfoldiggørelse af di
vergerende udarbejdelser, (som hyppigere og hyppigere må beskrives
som lejlighedsbestemte korrektioner), bliver normaIvidenskabens reg
ler mere og mere udviskede. Selvom der stadig er et paradigme, viser
få fagfolk sig at være helt enige om, hvad det går ud på. Selv løste
problemers hidtidige standardløsninger betvivles.

Når denne situation bliver akut, erkendes den sommetider af de in
volverede forskere. Ko'pernikus klagede over,' at 'astronomerne på hans
tid var så .inkonsistente i disse [astronomiske] undersøgelser ..., at
de ikke en gang kan forklare eller iagttage det samlede års konstante
llengde.« .Hos dem, .. fortsatte han, .står det til som hos den 'kunstner,
der skulle tage hænderne, fødderne, hovedet og andre dele til sit billede
fra forskellige modeller; hver del var glimrende malet, men var uden
forbindelse med et enkelt legeme, og eftersom de på ingen måde pas
ser sammen, ville resultatet være et uhyre snarere end et menneske.«78
Hæmmet af moderne sprogbrugs mindre blomstrende vendinger skrev
Einstein blot, .Det var som om jorden var trukket væk under en, uden
at man kunne se fast grund nogetsteds, hvor man kunne bygge...71

Og i månederne før Heisenbergs artikel om matrix-mekanik. viste vejen
til en ny kvanteteori, skrev Wolfgang Pauli til en ven, .For øjeblikket
er fysikken igen skrækkelig forvirret. I hvert fald er den for vanskelig
for mig, og jeg ønsker, at jeg havde været filmkomiker eller lignende
og aldrig havde hørt om fysik... Dette vidnesbyrd er særlig slående,
hvis det sammenlignes med Paulis ord mindre end fem måneder se-
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n1!Jiystep.=.a[ indbyrdes forhold ved at give dem en anden ramme.•S1

Andre, som har lagt mærke til denne side af videnslCabens 1remad
skriden, har understreget ligheden med en forandring af synsgestalt:
de tegn på papiret, der først blev set som en fugl, ses nu som en anti4
lope, eller omvendt.BI Denne parallel kan være vildledende. Viden
skabsmænd ser ikke noget som noget andet; de ser det blot. Vi har
allerede undersøgt nogle af de problemer. der skabtes ved at sige, at
Priestley så oxygen som afflogisteret luft. Dertil kommer, at viden
skabsmanden ikke har gestalt-personens frihed til at skifte frem og til
bage mellem synsmåder. Men da~ er så kendt i dag, er
det alligevel et nyttigt elementært ~det, der sker ved store
paradigme-skift.

Denne foregribelse kan miiske få os til at opfatte en krise som en
passende optakt til fremkomsten af nye teorier, især eftersom vi alle
rede har undersøgt den samme proces i mindre udgave, da vi disku
terede fremkomsten af opdagelser. Netop fordi fremkomsten af en ny
teori bryder med ~n tradition for videnskabeligt arbejde og indfører en
ny, som udføres efter andre re er o i en anden s -ve n det
sandsynligvis fremkomme, når man føler, at den rørsteiraditi~~n virke
lig er kommet på afveje. Denne bemærkning er imidlertid ikke andet
end en optakt til undersØgelsen af krisetilstanden, og uheldigvis kræver
de spørgsmål, den rejser, mere psykologens end historikerens kompe
tence. Hvad går unormal forskning ud på? Hvorledes gøres uregel
mæssigheder lovmæssige? Hvorledes bærer forskere sig ad, når de kun
er klar over, at et eller aruret er "lundamentalt forkert på et niveau,
som deres uddannelse ikke har sat dem i stand til at behandle? Diise
spørgsmål må undersø es lan nøjere, og det bør ikke alene skeiri=
~k. et følgende må nødvendigvis blive mere foreløbigt og mindre
fuldstændigt end det foregående. -.
~ nYt paradigme ireJIikomiiter ofte - i det mindste som en spire 
~ en krise har udviklet sig ret langt eller er blevet direkte erkend.!.
Lavoisiers arbejde er et eksempel. Hans forseglede notits blev deponeret
hos det Franske Akademi mindre end et år efter det første dybt"
gående studium af vægtforhold inden for flogiston-teorien, og før
Priestleys skrifter havde afsløret det fulde omfang af den pneumatiske
kemis krise. Et andet eksempel er, at Thomas Youngs første redegø
relse for bØlgeteorien for lyset fremkom på et meget tidligt trin af en
krise, som var under udvikling i optikken. Denne krise ville være næ
sten umærkelig, hvis den ikke i løbet af et tiår efter Youngs virke
ville være vokset til en international videnskabelig skandale, selvom
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ra at være en kumulativ proces med udar ~e._~,~ er u videls~.aLdet

gamle ~!!digme. §.narere er et en re~ tiOJ,Laf fa et ud fra
e nyt grun ag, en re onstro bon som æn rer nogle af fa ets
e re teoretis e generalisationer s ve som ma~ets ra-

nere: .Heisenbergs form for mekanik har igen givet mig håb og glæde
i livet. Vel giver den ikke gådens lØsning, men jeg tror, at det igen er
muligt at komme fremad.c so

Den :Ilags ueltalte erkendelser af sammenbrud er overordentlig sjæld
ne, men en krises virkninger afhænger ikke alene af dens bevidste
erkendelse. Hvilke kan disse virkninger siges at være'! Kun to af dem
synes at være almene. Alle kriser begynder med, at et paradigme slø
res, og at reglerne for norma! forskning SOm følge heraf bliver løsere.
I denne henseende ligner forskning under en krise i høj grad forskning
i den førparadigmatiske ,periode, bortset fra at i første tilfælde er uenig-

D hedens område både mindre og klarere defineret. Og alle kriser ,slutter
I på ~ af tre mådc;:r.Æommetider viser normalvidenskaben sig til sidst
\ i stand til at klare aet krisefremkaIdende problem på trods af fortviv-

lelsen hO:l dem, der har set det som et eksisterende paradigmes en
deligy'Andre gange modstår problemet selv tilsyneladende radikalt nye

t. tilnærmelser. Videnskabsmænd kan så konkludere, at der ikke vil frem
komme nogen løsning i deres fags nuværende tilstand. Problemet bli
ver rubriceret og lagt. til side til en kommende generation med mere
udviklede redskaber,/EUer der er endelig det tilfælde, :lom vi her vil

> beskæftige os mest -med, at en krise kan ende med fremkomsten af en
i _ ny kandidat ti! paradigme-po:lteo og med. den medfølgende kamp om

dens aotagels~: Denne sidste form tor afslutning vil blive behandlet ud
førligt i senere kapitler, men vi må foregribe lidt af, hvad der vil blive
sagt, for at afrunde disse bemærkninger om krisetilstandens udvikling
og opbygning.

Over an n fra et aradigme, som er i en krise til et n aram e
hv _,__ .V! enskabeJig traQJtJl?!L.~aJl__udsp'l:inge er lan
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Young ikke havde hjulpet til. Man kan sige, at i sådanne tilfælde var
blot et mindre sammenbrud for paradigmet og den allerførste sløring
af dets regler for normalvidenskah tilstrækkeligt til at tilskynde en eller
anden til at se,.på faget p§. en ny mAde. Det, der har ligget mellem
den første fornemmelse af besværligheder og erkendelsen af et muligt
alternativ. må i høj grad have været ubevidst.

Men i andre tilfælde - som f. eks. med Kopernikus, Einstein og
moderne atomteori - gAr der en rum tid mellem den fønte bevidsthed
om et sammenbrud og fremkomsten af et nyt paradigme. Når det
sker, kan historikeren måske få lidt antydninger af, hvorledes unormal
videnskab er. Når forskeren slår over for en afgjort grundlæggende
uregelmæssighed i en teori, vil hans første bestræbelse ofte være at af
grænse den mere nøjagtigt og at strukturere den.· Selvom han nu er
klar over, at de normalvidenskabelige regler ikke kao være helt rigtige,
vil han presse dem hårdere end Dogen~inde for at se nøjagtigt, hvor
og i hvor høj grad han inden for det vanskelige område kan få dem
til at virke. Samtidig vil han søge efter metoder til at forstørre sam~

menbruddet til at gøre det mere slående og også mere tankevæk
kende, end det havde været, da det fremkom ved forsøg, hvis resulta
ter regnedes for kendte på forhånd. Og i den sidste bestræbelse vil
han mere end i nogcn anden del af videnskabens efterparadigmatiske
udvikling næsteri. være i overensstemmelse med vor mest almindelige
opfattelse af eo videnskabsmand. Han vil for det første ofte synes at
være en mand, der laver tilfældige undersøgelser, der foretager forsøg
blot for at se, hvad der sker, der leder efter en effekt, hvis karakter
han ikke rigtig kan gætte sig ii1. Men eftersom intet forsøg kan ud
tænkes uden en eller anden teori, vil forskeren under en krise samtidig
konstant prØve at skabe spekulative teorier. som, hvis de er vellyk
kede, kan afsløre vejen til et nyt paradigme, og som, hvis de ikke er
vellykkede, kan forkastes forholdsvis let.

Keplers beskrivelse af sin lange kamp med Mars' bevægelse og
Priestleys beskrivelse af sin reaktion på den hastige forøgclse af nye
luftarter udgør klassiske eksempler på den mere tilfældige form for
forskning, der fremkaldes af bevidstheden om uregelmæssigheder.193

Men de bedste eksempler af alle kommer formentlig fra moderne ud
forskning af feltteori og fundamentale partikler. Ville den umådelige
anstrengelse, der skulle til for at opdage neutrinoen, have forekommet
rimelig, hvis der ikke havde været en krise, som gjorde det nødvendigt
at undersøge nøjagtigt, hvor langt normalvidenskahens regler kunne
strække sig? Eller ville den radikale hypotese om ikke-bevarelse af
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paritet være blevet foreslået eller afprøvet, hvis reglerne ikke tydelig
vis var brudt sammen på et eller andet skjult sted? ligesom så megen
anden forskning inden for fysik.ken i det sidste årti var disse eksperi
menter delvis forsøg på at lokalisere og bestemme kilden til en stadig
væk spredt klasse af uregelmæssigheder.

Denne form for unormal forskn.ing ledsages ofte, men slet ikke altid,
af en anden. Jeg tror, at det særligt er i perioder. hvor en krise har
været erkendt, at videnskabsmænd har vendt sig til filosOfisk analyse
som et middel til at løse deres fags gåder. Videnskabsmænd har i al
mindelighed ikke behøvet eller ønsket at være filosoffer. la, norm'I-/
videnskaben holder almindeligvis filosofien å afstand - formenmg med
gnd grun. et omfang normal forskning kan udføres ved at hruge
paradigmet som model, behøver regler og antagelser ikke gøres eks~

•plicitt~. I kapitel V bemærkede vi, at hele den klasse af regler~
filoso ske analyse søger efter, ikke engang behøver at eksistere. Men
det er ikke det samme som at sige, at søgen efter antagelser (selv de
ikke-eksisterende) ikke kan være en effektiv måde at svække en tradi
tions greh om tanken og antyde grundlaget for en ny. Det er ikke
nogen tilfældighed, at fundamentale filosofiske analyser af den sam
tidige forskningstradltion Mde er gået forud for og har ledsaget frem
væksten af newtonsk fysik. i det syttende århundrede og af relativitet
og kvantemekanik i det tyvende." Og det er heller ikke et tilfælde, .t
det såkaldte tankeeksperiment i begge disse perioder skulle spille en så
kritisk rolle for forskningens fremadskriden. Som jeg har vist andet
steds, er det analytiske tankeeksperiment, som er så fremtrædende i
Galileis, Einsteins, Bohrs og andres skrifter, nøje beregnet på at stille
det gamle paradigme over for eksisterende viden på en sådan måde,
at krisens rod afsløres med en klarhed, som er uopnåelig i labora
toriet. 811

Når disse unormale metoder anvendes enkeltvis eller sammen, kan
der også ske noget andet. En krise mangfoldiggør ofte nye opdagel
ser ved at samle opmærksomheden om et snævert område med be~

sværligheder og ved at forberede den videnskabelige tanke på at er
kende eksperimentelle uregelmæssigheder som det, de er. Vi har alle
rede set. hvorledes bevidstheden om krise adskiller Lavoisiers arbejde
med oxygen fra Priestleys; og oxygen var ikke den eneste luftart, som
de kemikere, der var opmærksomme på uregelmæssighed. var i stand
til at opdage i Priestleys arbejde. Og ligeledes samlede der sig hur
tigt nye optiske opdagelser lige før og under fremvæksten af bølge
teorien for lyset. Nogle af dem, så som polarisation ved tilhagekastning,
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var et resultat af de tilfældigheder, som bliver sandsynlige ved kon
centreret arbejde med et område i vanskeligheder. (Matus, som gjorde
opdagelsen. var netop ved at begynde arbejdet med Akademiets prisop
gave om Oobbeltbryd~ing.et emne der var almindelig kendt for at være
i Oll utilfredsstillende~tilstand,) AndreI som f. eks.lysprikken i centrum
af 'skyggen fra en rund plade, var den nye hypoteses forudsigelser,
hvis succes hjalp med til at ændre det tit et paradigme for senere ar
bejde. Og aller andre - som ridsers og tykke pladers farver - var
effekter, som man ofte havde set og til tider omtalt, meD som på
linje med Priestleys oxygen var blevet optaget blandt velkendte effek
ter på en sådan måde, at det forhindrede. at de blev set, som det de
var." Man kunne give en lignende forklaring på de mangfoldige op
dagelser, som fra ca. 1895 var en konstant ledsager af kvantemeka
nikkens fremvækst.

Unormal forskning mA have endnu flere udslag og virkninger. men
på dette område er vi næppe begyndt at få øje pA de spørgsmål, der
skal stilles. Men måske behøves der ikke mere pA dette sted. De fore
gående bcmærk..ninger skulle være tilstrækkeligt til at vise, hvorledes
kriser på en gang løsner stereotyperne og sørger for tilvæksten af nød
vendige data til et fundamentalt paradigmeskifte. Sommetider fore
gribes det nye paradigmes form i det mønster, som den unormale forslt
ning har givet ure~tmæssigheden. Einstein skrev, at fØr han havde
nogen erstatning for den klassiske mekanik, kunne han se den indbyr
des forbindelse mellem de kendte uregelmæssigheder ved sort-Iegeme
udstråling, den fotoelektriske effekt og varmefylde.•7 Hyppigere bli
ver der ikke bevidst lagt mærke til et sådant møoster på forhånd.
Derimod fremkommer det nye paradigme eller en antydning, som er
tilstrækkelig til at tillade senere udarhe'delse å en gang, somme tider
midt om natten l ta en hos et menneske som stærkt t
i krisen. Her må det (måske altid forblive uudgrundeligt, hvilken ka
ra ter dette SI ste!nn ar hvorledes en enkelt person mder på (el
ler o a er, at han har fundet å) en n måde at bringe orden i alle
de nu indsamlede data. Lad os her blot bemærke en ting angaende.
De mennesket, som: ii1r frem til disse fundamentalt nye paradigmer. ]
har næsten altid enten været meget unge eller meget nye i det fag
område, hvis paradigme de ændrer.•• Og måske behøvede den pointe
ikke fremhæves~ for det er naturligvis særlig sandsynligt, at disse men~

nesker, som gennem tidligere praksis kun er lidet forpligtet af nor
malvidenskabens traditionelle regler, vil indse. at disse regler ikke
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længere fastlægger et spil, som kan spilles, og vil udtænke et andet
sæt. som kan erstatte dem.

Den overgang til et nyt paradigme. som bliver resultatet. er en vi
denskabelig revolution. et emne vi oml:ider er klar til at nærme os ~

rekte. Men læg først mærke til, at de sidste tre kapitler har beredt ve
jen i endnu en henseende, som tilsyneladende er vanskelig at bestemme.
Indtil kapitel VI, hvor begrebet om uregelmæssighed først blev indført
har udtrykkene 'revolution' og 'unormal videnskab' måsk.e forekommet
ensbetydende. Og vigtigere endnu: ingen af udtrykkene har syntes at
betyde mere end 'ikke..nonna1 videnskab', en gåen i ring. som m~ have
irriteret i det mindste nogle fA læsere. I praksis behøver den ikke
have gjort det. Vi er ved at opdage, at en lignende gåen i ring er ka
rak for videnskabelige teorier. Men hvad enten den er irri
terende eller ej, er en e længere ubetinget. tte og de to fore~

gående kapitler hii Iltet taIrJge kriterier for sammenbrud i normalvi·
denskaben frem, og disse kriterier er på ingen måde afhængige af, om
sammenbrud følges af revolution. Nlir videnskabsmænd stilles over for
uregelmæssigheder eller kriser, indtager de en anden holdning over
for eksisterende paradigmer og karakteren af deres forskning ændres
derefter. Den hastige formering af konkurrerende udarbejdelser, villig
heden til at prøve alt, den direkte tilkendegivelse al utilfredshed, til
flugten til filosofi og til diskussion om prinCipper, alle disse ting er
tegn på en overgang fra nonnal til unormal forskning. Det er mere af
deres end af revolutionernes eksistens, at begrebet om normalvidenskab
afhænger.
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IX. De videnskabelige revolutioners natur

og nødvendighed

"

Disse bemærkninger tillader os endelig at betragte de problemer,
som giver dette essay dets titel. Hvad er videnskabelige revolutioner,
og bvilken funktion bar de i den videnskabelige udvikling? En stor del
af svaret på disse spørgsmål er blevet foregrebet i tidligere kapitler.
Den foregående diskussion har især antydet, at videnskabelige revo
lutioner her opfattes som de ikk:e-k~ulatjve episoder_iuø.YQd~g~~
hvorO( ældre paradigme erstattes belt eller delvis af et nyt, som er
uforeneligt med det gamle. Der er imidlertid mere at sige, og en væ
sentlig del kan man tage fat på ved at stille endnu et spørgsmål.
HvorfQr skal en--paradigmeændring kaldes. en revolution? Hvilken
paraI1eli;;~~k~ retfærdiggØre den metafor, de~ finder"-revolutioner
både i politisk og videnskabelig udvikling, når man tænker på de store
og væsentlige forskene mellem ·dem?

En side af parallelismen må allerede være klar. Politiske revolu
tioner indledes qied en voksende følelse, som ofte er begrænset til en
del af det politiske samfund, af, at de eksisterende institutioner ikke
længere slår tU Over for de problemer, som stilles af de omgivelser,
som de delvis selv bar skabt. På noget lignende vis ip.dled",,_viden
skabelige revolutioner med en voksende følelse,...som ligeledes ofte er
begrænset tUe-;;-mindre~ deI--.rdetviaeriSlia6dige salllfund. af, at et
eksisterende paradigme~~ ikkelænger~ slAr til ved udforskningeo af en
side af ~~tu..,n, som paradigmet selv tidligere bavde fØrt frem til. I.. -' _.- ,- ---, --- "--'-T' - - --""_._.; . -
både den politiske og den vldeDsI<abeT. e 1m er fornemmelsen af
feil, som an r ISe, en orudsætning for revolutIoner. Og selv
om det må siges at være en åDstrengelse 8i metaforen. gælder denne
parallelisme ikke alene for de større paradigme-ændringer som f. eks.
Kopernikus' og Lavoisiers, men også for de langt mindre. som er for
bundet med opdagelsen af et nyt fænomen så sam oxygen eller rønt
genstrller. Som vi bemærkede i slutningen af kapitel V behøver viden
skabelige revolutioner kun forekomme revolutionære for dem. hvis.
eradigmer berøres af dem. For udenforstående kan de lige som Bal~

kan-revolutionerne i begyndelsen af det tyvende århundrede synes at
være normale led i udviklingen. &tronomer kunne for eksempel
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acceptere røntgenstråler som en tilføjelse til erkendelsen, thi deres pa
radigmer blev ikke berørt af eksistensen af den nye udstrå.li.ng. Men
for folk som Kelvin, Crookes og Rantgen, bvis forskning drejede sig
om udstrålingsteori eller katodestrålerør, måtte fremkomsten af rønt
genstråler nødvendigvis krænk~ et paradigme, idet den skabte et andet.
Det er grunden til, at disse stråler kun kunne opdages ved, at noget
gik galt i den normale forskning.

Denne genetiske parallel mellem den politiske og den videnskabelige
udvikling, bvad angår oprindelse, skulle Ikke længere kunne betvivles.
Parallellen har imidlertid et andet og dybere aspekt, som det førstes
betydning afhænger af. Politiske revolutioner stræber efter at ~re
P9litis.k.e.jns.titution~.rmed lJ1etoder•.som. disse institutio~e~.~ly_.f.<!f..Qy
!le)". Deres beldige gennemførelse gør det derfor nødvendigt delvis at
give afkald på en gruppe af institutioner li} fordel for en anden, og
i mellemtiden er samfundet slet ikke under institutioners fulde kontrol.
Til at begynde med er det krisen alene, der svækker de politiske
institutioners rolle, ligesom vi allerede har set den svække paradigmer
nes roUe~ I stigende antal bliver enkeltpersoner mere og mere frem..
mede for det politiske liv og opfører sig mere Og mere besynderligt
inden for det. Når krisen så uddybes, engagerer mange af disse meD
nesker sig i et eller andet konkret forslag til genopbygning af samfun
det med en ny ramme af institutioner. På dette tidspunkt er sam
fundet deJt i konkurrerende lejre eller partier, hvor ~n part søger at
forsvare den gamle sammensætning af institutioner, mens de andre sø
ger at indføre en eller anden ny. Og når denne polarisering fØrst er
indtrådt} er der ingen politisk udve). Parterne i en revolutionær kan..
flikt mA i den sidste ende gribe til masse-Overtalelsesmetoder, derunder
ofte voJd, fordi de er uenige om_<le,n_r"~~~ _af i;lstitutioner, inden
for bvilken politiske forandriØger skal opnås__og~ vyrd~r~~L<mlL<le.J!<!>.e
~nder._.9ogen over~HiSi'ltutiOii~f-ra~m~ for afgørelsen al revolu~
tionær uenighed. Selvom revolutioner har haft en afgørende ['olle i de
politiske institutioners udvikling, er denne rolle afhængig af, at de del·
vis er foregået uden for de politiske institutioner.

Resten af dette essay søger at vise, at den historiske uDdersø else af
paradigme-æD D er slører omtrent de samme træk i videnskabeme~
udvikling. Det viser sig. at valget mellem konkurreren e par gmer
ligesom valget mellem konkurrerende poutiske institutioner er et val~
mellem uforenelige former for samfundsliv. Når valget har denne ka·
rakter, er det ikke og kan det ikke være bestemt alene af de vurde
ringsmetocier, som er karakteristiske for normalvidenskaben, for disse
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gede liv på et mindre kendt sted i Mælkevejen. På samme mAde behø~

ver en ny teori ikke være j modstrid med nogen af dens forgæn~

gere. Den kunne udelukkende dreje sig om hidtil ukendte fænomener,
sådan sOm kvanteteorien behandler subatomare fænomener (men, hvil~

ket har stor betydning, ikke kun disse) som var ukendte før det ty.
vende århundrede. Eller den nye teori kunne.~~~en,_være~et
h 'ere niveau end de tidligere, således at den sammenkædede en hel
gru-pe af orier ~-et la~re lUveau uaen egelltlllaræii~~rg:·l(fag
giverteorlenom e~ji.1en-;-bevareiseneiopSldanoe i;;d mellem dyna
mik, kemi, elektricitet, optik., varrneteori osv. Og man kunne .tænke
sig endnu andre forhold mellem gamle og nye teorier. Alle kunne
de eksemplificeres ved videnskabens historiske udvikling. Hvis de blev
det, ville den videnskabelige udvikling være virkelig kumulativ. Nye ar
ter af fænomener ville simpelthen afsløre orden i en del af naturen,
hvor man ikke tidligere havde set nogen. Når videnskaben udvikledes,
ville ny viden erstatte uvidenhed snarere end anden og uforenelig vi
den.

~.!~ø.lg~1i8 kunne vi<len.ska~n (eller et andet, måske mindre effek
tivt foretagende) have udviklet sig på denne rent kumulative måde.
M ange mennesker har troet, at den gjorde det, og de fleste synes sta
dig at tro, at den ideelle historiske udvikling ville være..kumutativ, hvis
den blot ikke så ofte var blevet forvrænget af mennestehge IdIosyn
krasier. Der er vigtige grunde til denne tro. I kapitel X vil vi opdage,
hvor nær ideen om~~~_so.m,opho~(Ids~~~~...s~~~ ,t».cæ.

I
.e,n fre.mher.sken@.,~tkendelscsteOri..Jler ,r(plet: .erIt.~~de!~~:}~!:,.a.!.\'~"~.."
direkte op_Qxgg~!.af nøgne sansedata. Og i kapitel XI vil Vi Undersøge

! (." oen stærke støtte, dette bftloriskeskema fh af den effektive viden-

rimeligt, er der ikke desto mindre mere og mere grund til at tvivle
\ 'på. om det kao være et billede af videnskaben; Efte1' den før-parad'I8-
\ maliske periode har optagelsen af åue nye teorier og af næsten alle

\, nye arter af fænomener reot faktisk krævet ødelæggelse af et tidligere
\ ~gme og en efterføigende konfIi.kt-mcli~m-k.onk~rrerende.~

skabsskoler. Kumulativ erhvervelse af nyheder, som ikke er ventet og
foregrebet, viser sig næsten ikke at forekomme som undta eIse ih
reglen for videnskabel ig udvl ing. Den, der tager lilitoriske kemIsg~

ninger alvorli ,må fA en mistanke om, at videnskaben ikke ar l ret-
in af det ideal, vort billede af dens kumulatiVe karakter har frem~

~dt. Måske er en t an er es. ,
'\ HVis genstridige kendsgerninger imidlertid kan få Oll så vidt, så kan
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afhænger delvis af et bestemt paradigme, og dette paradigme er un
der diskussion. Når paradigmer, således sOlI!.4e. er nødLtil,.indgk i en
d,iskussion om paradigme-valg, går _4c·.nØdv<:ndigvis i ring. Hver gruppe
~~rsiu&e.tParaftgiiieti!at argumentere for dette paradigme.
• Den gåen i ring, som bliver resultatet, gør selvfølgelig ikke argu~

menterne forkerte eller blot ineffektive, Den, der går ud fra et para
digme, når han fOrsvarer det, kan ikke desto mindre give et klart bil~

lede af, hvordan videnskabelig praksis vil være for dem, der antager
det nye syn på naturen. Dette billede kan være særdeles overbevisende,
ja, ofte tvingende. rU n kraft det end har~,~
menlets s t~ do kun at være overtalende. Det kan ikke gøres lo
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eller og sands mi bedsmæssi tvin n or dem der nægter at gå hid.--
i cirkle? Dertil har de" to parter i en diskussion om para IglOer l e

,~ræaeligmange~. Det er med paradigme
valg som med politiske revolutioner, - der er~ end
det berørte samfunds tilslutning. For at finde ud af hvorledes videnska
belige revolutioner fremkaldes, m~ vi derfor ikke alene undersøge na·
turens og logikkens indvirken, men også den overtalende argumenta-----------lions metoder således som den virker inden for de helt specielle grup-
PCr:aer udgør forskernes samfund.

For at se hvorfor logik og eksperimenter alene aldrig entydigt kan
afgøre problemet 'med paradigme·valg, må vi· kort undersøge de for
skelle, der ililler fortalerne for et traditionelt paradigme fra deres
revolutionære efterfølgere. Denne undersøgelse er hovedemnet for dette
og næste kapitel. Vi har imidlertid allerede talrige eksempler på så~

danne forskelle, og ingen tvivler pA, at historien kan give mange an~

dre. Snarere end deres eksistens vil man sikkert betvivle, at de kan give
væsentlige oplysninger om videnskabens natur, - og dette må derfor
først undersøges. Hvis man indrømmer, at paradigme-forkastelse har
været en historisk kendsgerning, belyser det så andet end menneskelig
godtroenhed og forvirring? Er der reelle grunde til, at optagelse af
enten et nyt fænomen eller en ny videnskabelig teori må kræve, at et
gammelt paradigme forkastes?

Læg først mærke til, at hvis der er sManne grunde, hidrører de
ikke fra den videnskabelige erkendeisCli logiske struktur. I princippet
kunne et nyt fænomen fremkomme uden at have ødelæggende indfly
delse pi nogen del af den hidtidige videnskabelige praksis. Hvis man
i dag opdagede liv på minen, ville det være ødelæggende for eksiste
rende paradigmer, (disse fortæller os ting om mAnen, som synes ufor
enelige 'med dette), men det ville ikke være tilfældet, hvis man opda~



endnu et blik. på det, vi allerede har bebandlet, måske vække en forrood~

~
Ding om, at kumulativ erbyeryelsG af nYheder ikke alene rent fak-J
tisk er s~ælden~ men PEne~1t !J52odsYjti,s-.NormaL fogkpina:. som .!!.
!-um~v, er lellyl{Ket;tOfdr forskerne har evne til regelmæssigt at
udvælge problemer. der kan løses med begrebsmæssige og instrumen
telle metoder. som ligger nær op ad de allerede eksisterende. (Derfor
kan det så let hæmme videnskabelig udvikling at beskæftige sig for
meget med nyttige problemer uden hensyn til deres forhold til eksi
sterende viden og teknik). Den, der søger at løse et problem, som er
bestemt af den eksisterende viden og teknik, vil imidlertid ikke blot
tage alle ting i betragtning. 1Ja.11_!e9...hY.ad ban v~~llå,_ogluln konst[Jl~

rer sine instrum~!c:~og.!!=.t.~,r_.!!!Ae_J~er..d.erefteL.Nyh~.~deUkke
!.r foregrebet, den ~y.e.._op_~~else! ~),u.nJ_~~~I!1.c:_L~L0It!.(a!1_~k

hans fo_rve_I!~8er om naturen og hans instrumenter viser siE forkerte.
Ofte vil -betydnirigen- af-deti ~Pd~gcl;~-d;~-bliv~~ ~~~~itat~t, i ~ig~lv
være proportional med vanskeligheden og omfanget af den uregelmæs~

sighed, der gav varsel om den. Derfor må der tYdeligvis være en kon
f!!!t mellem det par~!g.J:!!e..t-der_afsl~rer .u~egel~ssiglted•. Oi.._d~t,

der sene~.Eø.r_Jtr.~~tl!l~_ssigbedeD.lovmæssig. Det var ikke rene histo
riste tilfældigheder, vi stilledesover for i kapitel VI med undersøgel
sen af ekseml.'l~r på opdagelse gennem paradigme-ødelæggelse. De~

er ikke nogen and':!t~~teÅtiY~od~J.ll~t~~!!.,,=-.!>pd]ls~!~r.: ,...
C Det samme argument gælder endnu klarere for opfindelsen af nye

teorier. I princippet er der kun tre .arter af fænomener man kan ud-
I. arbejde nye teorier om. Den gir~AJ~!;!o!!1~~r.l-.~~~Ile-
~ forklares~~_,t:~!:s..t~rei!.~_.mu-adigQl~s.disse ~~~!.~~ld~t
motiv tiI_ eller udgan~p.~~t_ forJeQri~kol:l.s~ktion. Når de gør det,
som i tilfældene med de tre berømte foregribelser. som blev diskuteret
i slutningen af kapitel VII, accepterer man sjældent de teorier, der
kommer ud af det, fordi naturen ikke giver grundlag for at skelne.

~ Der er ep anden klasse af fænomener. hvis karakter antydes af eksi':'
stereBrle paradi..B!Dcr, IDe;: hvis de~anToBtb ved-~derligere
t1!,t~!JJtig~l_se~.~L!;~ri~r.·-ii~t -~r di;sefænom~n~r, forsk~~~~ b~h~ndier
i deres forskning meget af tiden, men denne forskning sigter mod ud
ar"bejdelsen af eksisterende paradigmer snarere end mod opfindelsen af

J\., nye. ~.~.k dis~e fO~$_.p!_tJ!l_,!r1'ej,fe:I~ slår fejl. mø.derviden
Øl' s~J;I..Lqen _~ ,art_ ;U ..fænQ.1lI.~~r ,_~e~~endte ~egelmæssighe-'

der, hvis kendetegn er deres stædige vægr:ing ved-at blive optaget l eksi
-stmlideparaaIgDier:- Kun .denn;' artg.v~~ ~ph;;- tit -nye' teorier. Pam----

dig!fier B!ver alle fænomener undta~ uregelmæssigheder en teori
bestemt plads i videnskabsmandens synsfelt. ::>

l ~.e!~_h~te.Q~_ic~ _~!emkalrles to?at_~p~.~g.e~.~~igheder
i~mellem _~_*~~terenife-te~~rog nature~!_~_~!_~_~~ ve!!yk-~
kede.~teofl_ et ;~R~.L.~øet _steg 111w~n:.forudsige1ser~spm..er-14r

skeiUge fra f<lrgængerens. Denne forskel kunne ikke forekomme, hvis~
.~eJ0itrr.e~ ;;etis!. Ve.d oPtagelsesprocesse~DiK d~~~den er~ ~
statte en ørs e. v en teon som den om energtens bevarelse, som

i~g W~ a!-!~~.,.~lU~~~_~~erbY~1Ji~~~_I':~~_~J~rb~.1else
med nalmen gennem uairuengigt opstilled~.JeQJieL..in'iOlv:erede. .para
digme-ødelæggelse i sin historiske udviklipg. Den voksede nemlig frem
at en krise, der som e;-;;;~ntligi,~~t~~ddel havde uforcneligbeden
mellem Newtons dynamik og vissc nyligt formulerede følger af varme
stofteorien om varme. Først da varmestoiteorien var blevet forkastet,
kunne energi-bevarelse blive en del af videnskaben.se Og først da den
havde været en del af videnskaben i et stykke tid, kunne den begyndc
at tage sig ud som en teori af logisk højere type, en der ikke var
i konflikt med sine forgængere. Det er vanskeligt al se, hvorledes nye
teorier kunne opstå uden disse ødelæggende ændringer af ideer om
naturen. Selvom det stadig er en tilladelig opfattelse af forholdet
mellem successive videnskabelige teorier, at de senere logisk indehol
der de foreglende, er det historisk urimeligt.

...\ly For hundrede h siden tror jeg, at det ville have været muligt at
'>(ft lade argumentationen for revolutioners nødvendighed hvile her. Men

det kan man desværre ikke gøre i dag, fordi den opfattelse, der er
fremstillet ovenfor, ikke kan opretholdes, hvis man accepterer den
mest fremherskende nutidige fortolkning af videnskabelige teoriers ka
rakter og funktion. Denne fortolkning, som er nært forbundet med
den tidlige logiske positivisme, og som ingen af dens efterfØlgere har
forkastet, ville indskrænke en accepteret teoris omfang og mening,
således at den umuligt kunne komme i konflikt med nogen senere teorl,
der kom med forudsigelser om nogle af de samme naturfænomener.
Det bedst kendte og stærkeste argument for denne begrænsede ide
om en videnskabelig teori freJXLk.ommer i diskussionen om. forholdet
mellem ~teins n:~~erne dyna.D;1~_og .4e.. ~ldre dynamiske.-ligninger.
der hidrører lra~Newwos...Principia..Fra dette essays synspunkt er disse
t~ teori~rf på samme måde som f. eks. k~
pemlkanSk. og p emæisk astrono.nr--Einsteins teori kan kun accep
teres, når man er ender, at Newtons var forkert. Dette er i dag stadig
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en mindretals-opfattelse." Vi må derfor undersøge de mest alminde
lige indvendinger mod den.

Kernen i disse indvendinger kan fremstilles således. Relativistisk dy
n~ik kan ikk,. have vist, at newtonsk dynamik er forkert, for new':'
tonsk dynamik, bruges stadig U1ed stort held af de fleste ingeniører
og til udvalgte formål af mange fysikere. Endvidere kan berettigelsen
af denne anvendelse af den ældre teori bevises ud fra selve den teori,
der ved andre anvendelser har erstattet den. Einsteins teori kan bru
ges til at vise, at forudsigelser fra Newtons ligninger vil være lige så
gode som vore måleinstrumenter er ved alle anvendelser. der tilfreds
stiller et ringe antal restriktive betingelser. Hvis Newtons teori f. eb:
skal give en godt tilnærmet løsning, må de betragtede legemers rela
tive hastigheder være små i forhold til lysets hastighed. Under forud
sætning af denne og nogle få andre betingelser, synes Newtons teori
a:.kunn~_u<l!~es. af Einsteins, som den derfor er et speciallilfæIde af.·'

Me.n, J~tte~ ipdvendingen, en teori kan umuligt være i strid m~d

<:to_af sin~_sl'e,:ial_til.fæ!de. Hvis einsteinsk videnskab synes at gøre new
tonsk dynamik forkert, er det kun, fordi visse newtonianere var si
uforsigtige at hævde, at Newtons teori gav helt nøjagtige resultateri
eller at den var gyldig for meget høje relative hastigheder. Eftersom de
ikke kunne have nogen beviser for sådanne påstande. svigtede de vi
denskabens standarder ved at fremsætte dem:: For så vidt Newtons teori
nogensinde var en virkelig videnskabelig teori, som var underbygget
af gyldige vidnesbyrd, er den det stadig. Einstein kaD kun have tilbage
vist overdrevne påstande om teorien. - påstande som egentlig aldrig har
været en del af videnskaben. Når den newtonske teori renses for disse
påstande, har deD aldrig været truet og kan heller ikke trues.

En variant af dette argument er fuldt tilstrækkelig til at gøre en
hver teori, der nogensinde er blevet brugt af en betydeDde gruppe
kvalificerede forskere, immun over for angreb. DeD ildesete f1ogiston~

teori bragte f. eks. orden i en lang række fysiske og kemiske fænome
ner. Den forklarede, hvorfor legemer brændte - de var rige pi flogi
ston - og 'hvorfor metaller havde så mange flere egenskaber fælles end
deres malme. Metallerne var alle sammensat a( forskellige elementære
jordaner i forbindelse med fiogiston, og dette, som var fælles for alle
metaller, frembragte fælles egenskaber. Yderligere forklarede f10gistOD<
te<Jrien en række reaktioner. hvor der dannedes syrer ved forbræn-,
diDg af stoffer som kulstof og svovl. Den forklarede også rumfaDgs
formindskelse, når forbrænding foregår i eD begrænset luftmængde: den
flogiston, der frigøres ved forbrænding....ødelæggere elasticiteten i den
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luft. der absorberede den, lige som ild ..ødelæggere elasticiteten i en
stålfjeder.GI Hvis dette var de eneste fænomener, flogiston~teoreti

kere havde gjort fordring på med deres teori, kunne denne teori aldrig
være blevet truet. Et lignende argument vil slå til for enhver teori,
der overhovedet nogell5inde er blevet anvendt med held på en række
fænomener.

M~fl.j:_,redde.~2Q~_rI!...~AcJ'ne mådC:..Jtdi_.deres_.an.'le°deJsesom
råde indskrænkes til de fænwnener og til den nøjaeti.&1!ed ved i.!!Øa.
gelse, som de disponible eksperimentelle vidnesbyrd allerede klarer."
Hvis3~sM"!'-b~l!!"!!'!!!!ningJøxes..J>tot..et.skridt. viderf (og dette skridt
kan næppe undgås, Dår man har taget det første), "I!!!l<lISL.l!m..f.9r
s!<eren i at tale .videnskabeligte_.o", .DQget_ fænQm~n, derjkk:e..aIl~n:de
er .i~gt~_,!:get._Selv i den øjeblikkelige form forbyder b~grænsningen for
~~_eren at stole på en teori iode..lLfoL..hans~Jo~kni.ngl-~å__snart
d,,!!ne forskning kOm.D1~r.jnd-1'å..eLområde,.elIe.C~Ø~L~D~~LnØi
agti!Jhed, som der. i.1fk."..~LI'rl!'~l:ns_.(gLL!e.!'!ie!'L..I!i.!ltidigeb.ru..1l.
Disse forbud er logisk uangribelige; men blev de accepteret, ville
det betyde e!1d"!'...l'!_deDJor~""ing, h:!o.!igennem videnskab!?.'!.J!:iII...I!~: l
~!kl~. _sig.YLd.~!_e. - - --~.

På nuværende tidspunkt er denne pointe faktisk også en tautologi.
Uden ~n a ment i en teori kunne der illiJæ'@..J1Qge.tL».Q.rmalvi
~. Endvidere m e e enga,gem omratIe områder og grader
af nøjagtighed, som der ikke gives fuldstændig præcedens for. Hvis
det ikke var tilfældet,· kunne paradigmet ikke stille nogeD gåder, der
ikke allerede var [øst. Desuden er det ikke alene normalvidenskaben,
der er afhængig af engagement i et paradigme. Hvis den eksisterende
teori kun binder forskeren med hensyn til eksisterende anvendelser, så
kan der ikke væ['C nogen overraskelser, uregelmæssigheder eller kri·
ser. Men de er netop vejvisere til unormal videnskab. Hvis positivi
.tiske indskrænkninger i en teoris tilladte anvendelsesområde tages
for bogstavelige, vil den mekanisme, der fortæller det videnskabeUge
samfund, hvilke problemer der kan føre til grundlæggende ændringer,
ophøre med at virke. Og når det sker, vil det videnskabelige samfund
uundgåeligt vende tilbage til noget, der meget ligner dets før-paradig
matiske trin, en tilstand, hvor alle medlemmer dyrker videnskab, men
bvor deres brutto-produkt faktisk slet ikke ligDer videnskab. Er det
virkelig så mærkeligt, at prisen for betydningsfulde videnskabelige
fremskridt er et engagemeDt, der løber den risiko at 'ære fejlagtigt?

Vigtigere er det, at der er en afslørende logisk lakune i positivi
stens argument. og dene fører os direkte tilbage til de revolutionære
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forandringers natur. Kan. newtonsk dynamik udledes af relativistisk dy~

namik? Hvorledes ville en sådan ndledning se Ud? Lad os forestille os
en gruppe udsagn, El' Re. '" . ED. som tilsammen udtrykker den re
lativistiske teor". love. Disse udsagn indeholder variable og parametre,
som stAr for rumlig placering, tid, hvilemasse 'OSV. Fra dem kan man
ved hjælp af det logiske og matematiske apparat deducere en hel
række yderligere udsagn. deriblandt nogle som kan afprøves ved iagt
tagelse. For at bevise, at den newtonske dynamik gør fyldest som et

I specialtilfælde, må vi til EI'erne føje yderligere udsagn, så sOm (v/c)l!«I,
der indskramker klassen af parametre og variable. Denne udvidede
gruppe af udsagn bliver så manipuleret således, at den giver en Dy
gruppe, Nl' NI' ... I Nm' som har samme form som Newtons bevægel
seslove, tyngdelove QSV. Tilsyneladende er Newtons dynamik blevet ud
ledt af Einsteins, når der blot forudaættes nogle få grænse-betingel
ser.

Alligevel er udledningen falsk - i det mindsle indtil nu. Skønt Ni'
erne er el specialtilfælde_af den relativistiske mekaniks love, er de ikke
Ne~ons_lO-ve:-::E.llei~r~itere sagt er de det ikke, med mindre disse lov~_
omfortolkes p~ e~ måde, som ville have været umuligt før Einstej~

~~d~~De-variåbie-og parametre, der i de einsteinske Ej'ere stod for
rumlig placering! tid, masse osv" forekom~er stadig i Ni'eme; og der
står de stadig 'for eiosteinsk rum, tid, og roasse. Men _~e fysisk~_J~lør_.i
relser.. '_.~.9_nL!llsse._ein. s.teinske begreber viser hen til, er på ingen _~~e
identiske med dem. som de oewtonske begreber med samme navn
viser .hen· tiC (NeWi:~ns~ masse bevares; den einsteinske kan omdannes
til ~';e~gi. K~n ved l~ve ~elative hastigheder kan de to måles på samme!
mådo;og selv da må man ikke lro, at de er identiske.) Med mindre
vi ændrer definitionerne af de variable i Nt'eroe, er de udsagn, vi har l
udledt, ikke newtonske. Og hvis vi ændrer dem, kan vi egentlig ikke
siges at have udledt Newtons love, i det mindste ikke i nogen almin,;.
delig anerkendt betYdning af at .udlede•. Vor argumentation har na·
turligvis forklaret, hvorfor Newtons love nogens.inde syntes at fungere.
Dermed bar del relfærdiggjort, al f. eks. en bilisl handler, som om han
levede i et newtonsk univers. Samme type argumentation bruges til at
retfærdiggøre, at man lærer landmålere geocentrisk astronomi. Men
argumentet har stadig ikke gjort det, del foregav. Det har med aiiiIre
ara: ikke vts.t, at Newtons love er et grænsetilfælde af Einsteios. Pqr,
ved o:verg~ng~n til grænsen er det ikke alene lovens fonD., der har æn~

dret sIg. ~am!idig har vI. m~llet ændre de grundlæggende strukturell!,
elementer l det univers, de drejer sig om. ~
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Denne nødvendige ændr' af fastsl~ede og kendte be rebers me-
ning er central for en revolutionerende Vlf ning af Einsteins teori
~ mere umærkelig end ændringerne fra geocentrisk til heliocen.

trisk system. fra fiogiston til oxygen ellcr fra partikler til bØlger, er
den forvandling af begreber, der bliver følgen, ikke mindre ødelæg.
gende for et tidligere anerkendt paradigme. Måske vil vi endda kom
me di at betragte det som et mønsteI for revolutionerende nyoriente
ringer i videnskabeme.yetop fordi overgangen fra Newtons til Bin.
~teins mekanik ikke k>vQly~ede at de, indførtes nye ~kter elle;-be
sreoer, bel ser den særli klart den videnskabelige revolution som ··en
10 ,.~ninJ! af d~t net af begreber. vorige~forskere;;r verden.

DIsse '6emærkn1nger skulle være tilstrækkelige til at vise det, der i et
andet filosofisk klima mbke kunne være taget for givet. l det mind~

sle for videnskabsmænd er de fleste af de tilsyneladende forskelle mel
lem en forkastet videnskabelig teori og dens efterfølger virkelige.
~elv om en gammeldags leori altid kan betragtes som el specialtilfælde
~ dens moderne efterfølger. m.å den omformes til formålet. Og denne
omformning kan man kun foretage ved hjælp af bagk1ogska~s.

I~det direkte af den nyere teori. Desuden, selvom denne omfonnniog
var et tilladehgt middel at anvende ved fortolkningen af den ældre
teor~ ville resultatet være en teori, der var så begrænset, at den kun
kunne gentage det, der allerede var kendt. Denne gentagelse ville være
nyttig på grund af dens Økonomi, men den ville ikke være tilstræk
kelig til at lede forskning.

Lad os derfor nu tage det for givet. at forskellene mellem successive
paradigmer både er nødvendige og umulige at forlige. Kan vi s~ ly
deligere sige, bvilke arter af forskelle det er? Den mest iøjnefaldende
art er alIerede blevel illustreret gentagne gange. Skiftende paradig
mer fortæller os forskellige ting om universets befolkning og om denne
befolknings adfærd. De er med andre ord uenige om sådanne spørgs
mål som eksislensen af sub.lomare partikler, lysets materieIIe beskaf
fenhed og varmes eller energis bevarelse. Dette. er de substantielle for
~lIe mellem successive p;<r~i(!!Il~" og kræv~;-ikk~-y<h;rliger-;;~llustra
tion. M~n paradigmer er forskellige m. h. t. ,andet end substansen, for
de..~~tte(Sig~~_aieri~_- ~~4_ ilatui~ii: OieJL.o~mo(Lh.ild;;'-skab,
der f_!..~m6ragte dem. De er kilde til de metoder, det problemområde
og de normer for løsninger, der p~ et givet tidapunkt accepteres af
et modent videnskabeligt samfund. Som følge heraf nødvendiggør op
tagelsen af et nyt paradigme ofte en omdefinering af den lilsvarende
videnskab. Visse gamle prOblemer kan henvISes til en anden videnskab
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eller erklæres ganske »uvidenskabeligec , Andre, der tidligere ikke eksi
sterede eller var trivielle, kan med et nyt paradigme blive til selve for
billedet for vigtigt videnskabeligt arbejde. Og ligesom problemerne æn- I
dres. sål.edes ændres også hyppigt de_~ standard, der skiller en _vj.~J:ee--1

IiLvi..<!.enikabclIg løsiiIng-.1ra -en ~e~ metafysisk spekulation, en 0rdleg .
eller et matematISk 'spil. Den normalvidenskabeUge traditio~, der frem

ko~e-!~!~_~~_~i~~nska~~i~~<?,i~!l~!:i,_~I__~~,. al~~~ uforenelig, ~!!:le!!

t ~;;,~~:~~nN~ii;i~~i'Piel~t'~~e:::' ::~;;~d~tn:~~~~
tradition for videnskabeligt arbejde giver et slående eksempel på disse
mere umærkelige virkninger af paradigme-ændring. Før Newton blev
født, havde århundredets .nye videnskab. i det miodste haft held til

_ at forkaste aristoteliske og skolastiske forklaringer ud fra materielle le"tgemers essenser. I modsætning til tidligere havde man fået det til at
\1'1 .se ud som et rent tautologisk ordspil at sige, at en sten faldt, fordi

dens »nature: drev den mOd universets centrum. For fremtiden skulle
hm strømmen at sanse-fænomener, derunder farve, smag og enda
væ ar ares fa størrelsen, formen. pacenngen Og bevægelsen
hos gemene, elementære stof-partikler. At tillægge de elementære ato
iner andre kvaliteter var at grjbe til det okkulte og derfor uden for
videnskabens grænser. Maliere ramte den nye ånd præcist, da han gjorde

~' ~ nar af doktoren, der forklarede opiums effektivitet som sovemiddel ved
~ at tillægge den en søvndyssende evne. I sid~te halvdel. af det s.yttende
f. århundrede foretrak mange forskere at Sige, at oplUDl5partiklemes

runde form satte dem i stand til at dulme de nerver, de bevægede sig
rundt om.93

I tidligere tid havde forklaringer ved hjælp af okkulte kvaliteter
været en integreret del af produktivt videnskabeligt arbejde. Ikke de
sto miodre viste det sig umådelig frugtbart for en række videnskaber,
at det syttende århundrede bandt sig til mekaniske partikelforklarin
ger. idet det befriede dem for problemer, der havde unddraget sig al
ment accepterede løsninger, og pegede· på andre i stedet. I dynamik
ken f. eks. er Newtons tre bevæge1seslove mindre et resultat af nye
eksperimenter end af forsøget på at nyfortolke velkendte iagttagelser
ud fra primære neutrale partiklers bevægelse og indbyrdes påvirknin
ger. Lad os se på blot et enkelt konkret eksempel. Eftersom neutrale
partikler kun kunne påvirke hinanden ved herøring, rettede den meb
niske partikel-opfattelse af naturen den videnskabelige opmærksomhed
mod et splinternyt forskningsemne, ændringen af partikel-hevægelser
ved kollisioner. Descartes gjorde problemet bekendt og gav den før-
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ste formodede løsning. Huyghens, Wren og Wallis førte det endnu vi
dere, dels ved at eksperimentere med kolliderende pendullod~er, men
mest ved at anvende tidligere velkendte egenskaber ved bevægelse på
det nye problem. Og Newton optog deres resultater i sine hevægelses
love. Den tredje lovs lige store .aktionc: og _reaktionc: er de ændrin
ger i bevægelsesmængde, som de to parter i en kollision kommer ud
for. Den samme bevægelsesændring giver definitionen af dynamisk
kraft, som er underforstået i den anden lov. I dette tilfælde som i man
ge andre i det syttende århundrede skabte partikel-paradigmet både et
nyt problem og en stor del af dette problems løsning."

Men selvom meget af Newtons arbejde drejede sig om problemer
og indeholdt standarder, som hidrørte fra den mekaniske partikel
opfattelse af verden, var virkningen af det paradigme, der blev re
sultatet af hans arhejde, en yderligere og delvis ødelæggende æn
dring af de problemer og standarder, der var tilladelige for videnska
ben. Tyngde forstået som en iboende tiltrækning mellem ethvert par
af stofpartikler var en okkult kvalitet i samme forstand, som skolasti;
kernes .tendens til at falde. havde været det. Så længe partikel-læ
rens standarder bevarede deres virkning, var søgen efter en mekanisk
forklaring af tyngde derfor et af de mest udfordrende problemer for
dem, der anerkendte Principia' som et paradigme. Newton viede det
megen opmærksomhed, og det samme gjorde mange af hans efterføl
gere i det attende århundrede. Tilsyneladende var det eneste valg at
forkaste Newtons teori på grund af dens manglende held til at forklare
tyngde, og mange greb også dette alternativ. Men i den sidste ende
sejrede ingen af disse synspunkter. Da videnskabsmændene både var ude
af stand til at drive videnskab uden Princi ia o t' .. dette værk
tl at stemme overens med artikel-standarderne fra det s tende Ar
hundr e, accepter e e gradvist det s ns unkt, at de faktisk var
iboende. nudlen af det attende ~rhundrede var denne fortolk
ning blevet næsten alment accepteret, og resultatet var en virkelig
tilbagevenden (hvilket ikke er det samme som et tilbageskridt), til en
skolastisk standard. Iboende tiltrækninger Og frastØdninger sluttede sig
til størrelse, form, placering og bevægelse som fysisk irreduktible pri- J
mære egenskaber ved stoffet.eli. .

.~ De resulterende ændringer i fysikkens standarder og problemområde ~
var endnu en gang betydelige. Omkring 1740erne kunne elektrici
tetsforskere tale om den elektriske strøms tiltrækkende _evnec: uden
erved at påkalde sig den latterliggørelse, som havde hilst Molieres dok

tor et århundrede tidligere. Nlr de gjorde det, udviste elektriske fæ-
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nomener mere og mere en orden, som var forskellig fra den, de havde
vist, da de blev betragtet som virkningerne af et mekanisk effluvium,
der kun kunne virke ved berøring. Da elektrisk fjernvirkning blevet
selvstændigt f9.rsknin~emne, kunne man speeielt erkende det fænomen,
vi nu kalder ppladning ved induktion, som en af dens virkninger. Når
det tidligere overhovedet var blevet bemærkett havde man tUskrevet
det den direkte indvirkning af elektmke _atmosfærer.: eUer de over~

gange, som er uundgåelige i ethvert elektmk laboratorium. Det nye
syn på induktive virkninger var igen nØglen til Franklins analyse af
Leydnerflasken og dermed til fremkomsten af et nyt newtoniansk para·
digme for elektrieitet. Og dynamik og elektricitet var ikke de eneste
videnskabelige områder, der blev berØrt aft at det var blevet berettiget
at søge efter slOffets iboende kræfter. Den store mængde af littera
tur i det attende århundrede om arter af kemisk affinitet og substitu
tionsserier hidrØrer også fra dette overmekaniske aspekt af newtonia
nismen. Kemikere, som troede på disse differentierede tiltrækninger
mellem de forskellige kemiske stoffer, anstillede forsøg, man hidtil
ikke havde forestillet sig, og søgte efter nye arter af reaktioner. Uden
de data og de kemiske begreber, der blev udviklet undervejs, ville La
voisiers og især Daltons senere arbejde være uforståeligt.Da Ændringer
i de standarder, der bestemmer tilladelige problemer, begreber og for~

klaringer, k.a~ forvandle en videnskab. 1'. næste kapitel vil jeg endog
pege på. at de i en vis forstand forvandler verden.

Andre eksempler på disse ikke substansbestemte forskelle mellem
successive paradigmer kan fremdrages fra enhver videnskabs historie
i næsten enhver periode af dens udvikling. Lad os for nærværende
stille os tilfreds med bare to andre og langt kortere eksempler. Før
den kemiske revolution var en af kemiens anerkendte opga~er at r",de- ~
gøre for de kemiske stoffers egenskaber og for de forandrrnger, disse
egenskaber undergik ved kemiske reaktioner. Ved hjælp af et ringe
antal elementære _principper.: - hvoraf flogiston var et - skulle kemi·
keren forklare. hvorfor visse stoffer er sure, andre metalliske. brænd~

bare osv. Man havde haft et vist held i så henseende. Vi har allerede
bemærket, at flogiston forklarede, hvorfor metallerne lignede hinanden
så meget, og vi kunne have fremstillet et lignende argument for sy
rerne. Men til sidst ryddede Lavoisiers reform de kemiske ~princip

per.: af vejen. og endte således med at unddrage kemien en vis aktuel
og megen potentiel forklaringsevne. For at kompensere for dette tab
krævedes der eo ændring af standarder. I en stor del af det nittende
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århundrede var det ikke nogen· a.nk.Iage mod en kemisk teori, at den
ikke kunne forklare forbindelsers egenskaber.Dl

Eller et andet eksempel: sammen med andre af det nittende århun
dredes fortalere for bølgeteorien om lyset havde Clerk Maxwell den
overbevisning, at lysbølger må forplantes gennem en materiel æter.
For mange af hans dygtigste samtidige var det et stående problem
at skitsere el mekanisk medium til at bære sådanne bølger. Hans egen
teori, den elektromagnetiske teori om lyset, gav imidlertid slet ikke
nogen redegØrelse for sådan et medium, der var i stand til at bære
lysbølger, og den gjorde det tydeligvis vanskeligere al giv~ en sådan
forklaring end det tidligere havde syntes. Til at begynde med blev
Maxwells teori for det meste forkastet af disse grunde. Men lige som
Newtons teori viste det sig vanskeligt at komme uden om Maxwells
teori, og efterhånden som den opnå.ede paradigme-status, ændredes det
videnskabelige samfunds holdning til den. Det lignede mere og mere
hykleri - hvilket det bestemt ikke havde været tidligere - når Maxwell
i de første årtier af det tyvende århundrede holdt fast ved eksistensen
af en mekanisk æter, og forsøgene på at konstruere et sådant æteriskl
medium blev opgivet. Videnskabsmænd regnede det ikke længere for
uvidenskabeligt at tale om en elektrisk _forskydning.: uden at angive
nærmere, hvad der blev forskudt. Resultatet var igen et nyt sæt pro-
blemer og standarder, der til syvende og sidst havde en hel del at gøre
med relativitetsteoriens. fremkomst. ae

Disse karaktemtiske forandringer af det videnskabelige samfunds
opfattelse af dets tilladte problemer og standarder ville have mindre
betydning for dette essays tese. hvis man kunne regne med, at de altid

\

foregik fra en metodologisk lavere til sn højere type. I så tilfælde ville
deres virkninger også synes kumulative. Det er ikke så mærkeligt, at
nogle historikere har argumenteret for, at videnskabshistorien beretter
om en fortløbende forøgelse af modenheden og forfinelsen i menne-
skets opfattelse af videnskabens natur.oo Men det er endnu vanskeligere

!
at gennemfØre argumentationen for en kumulativ udvikling af viden~

~bens problemer og s.tandarder, end det var for dens teoner. Selv
om forsøget på at forklare tyngden blev opgivet af de fleste forskere
i det attende århuodrede, var der ikke tale om et egentligt utilladeligt
problem; indvendingerne mod iboende kræfter var hverken i sig selv
uvidenskabeIige eller metafysiske i en eller anden nedsættende for·
stand. Der er ingen ydre standarder; der tillader en sådan bedømmelse.
Det, der skete, var hverken ·en sænkning eller en højnelse af standar-
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' - og dette omfang er lige så vigtigt, som det er ufuldstrendigt 

to vid~~~kabeli e skoler er ueni e om, hva er t:rc:t proble:m.pg .hv~"

en Øs Il de \;lund •eligt.tal~~ forbi hinlmden, nar e IS u eref de
relative fort'enester ved deres fes ektive paradigmer.-- ~ d1S--~~~~~~.

som kO~'!':.~!.':1(L ._ et, ~g _~o..f.I! .iJ:~gl~,Il_.,g r dely~s" .Lri~g. -;ijaetJillve
påvist, at. hvert .Patmiw~Jll~~lk:L-m.i.ndr.e... illfu!dsstilleI_de Iuite.ci.er,
det fores.!river for :;ig sely.. OK...!L!l~~ ikke når op til nogle få af dem,
d~f~resk.ri._y_~_~ _~ets modstander. ~~ er" ~gsi -~dre-~de til~~id
stændigheden af den logiske kontakt, der konsekvent karakteriserer
paradigme-diskussioner. For eksempel, eftersom intet paradigme no
gensinde lØser alle de problemer, det fastlægger. og-,~fierso.nUier..ikke

eUQ ,l)aradigmer. der lader de ~amme prQblemct uløste. inddralW'
paradigm-e-diskussioner altid spørgsmålet: Hvilke problemer er det vig
tigst at få løst? Ligesom spørgsmålet Om konkurrerende standarder
kan dette spørgsmål om værdie besvares ud fra kriterier der
~er helt en ar videnskaben, og det er denne tilflugt til Ydre Igi
terier, der tydeligst gør paradigme-diskussioner revolutionerend... Imid
lertid står der noget mere end standarder og værdier på sp' . Indtil

~
nu har jeg kun argumenteret for, at paradigmer er grundlæg ende for
videnskaben. Nu ønsker jeg at pege pl, at de i en vis fo tand også
er grundlæggende for naturen.

der, men simpelthen en forandring, der var påkrævet ved antagelsen
af et nyt paradigme. Desuden er den ændring siden blevet vendt om,
og det kunne ske igen. I det tyvende århundrede er det lykkedes
Einstein at forklare tyngdemæssig tiltrækning, og denne forklaring har

• '1åetVIaenskaben til at vende tilbage til en klasse af regler o ble-
--mer.-som i enne enseen e re Iign em, man finder bos

ewtons orgængere end os ans e e ø ere. Og ligeledes ha;=kvan--
teme ens udvikling ven t om p det metodologiske forbud, der
udsprang af den kemiske revolution. Kemikere forsøger nu - og med
stort held - at forklare farven, aggregatformen og andre egenskaber
ved de stoffer, der bruges og fremstilles i deres laboratorier. En lig
nende venden om er måske undervejs i den elektromagnetiske teori.
Rummet er i moderne fysik ikke det træge og homogene substrat, der
anvendtes i både Newtons og MaxwelIs teorier; nogle af dets nye egen
skaber er ikke ulig dem, man engang tillagde æteren; en" dag vil vi

I måske vide, hvad en elektrisk forskydning er.

t. Ved at flytte vægten fra paradigmers erkendelsesmæssige til deres
ii normative funktioner forøger de foregående eksempler vor forståelse
i af, hvorledes paradigmer former det videnskabelige liv. Tidligere havde

:: vi bovedsagelig undersøgt paradigmets rolle som udtryksmiddel for vi-
I denskabelige teorier. I den rolle fungerer det ved at fortælle fOrskeren

om de entiteter.naturen indeholder og ikke fudeholder og om den måde,
hvorpå disse opfører sig. Disse oplysninger udgør et kort, hvis detaljer
belyses af moden videnskabelig forskning. Og eftersom naturen er alt
for sammensat og varieret til at blive udforsket på tilfældig vis, er
dette kort lige så væsentligt som iagttagelse og forsøg for videnska-
bens fortsatte udvikling. Gennem de teorier, de indehOlder, viser pa·
radigmer sig at være grundlæggende for forskDiDgsaktiv1teten. Men de
er ogsi grundlæggende for VIdenskaben i andre henseender, o det er
vor nuværende pomte. peCIe t VIser vore sids ksero ler, at ara-

Ignier ikke alene giver videnskabsmænd kort, men også nogle af de
væsentlige anVIsninger [ar fremshiimg at kort. NIr videnskabsmanden
lærer et paradigme, tilegner han sig teorier, metoder og standarder på I

en gang - almindeligvis i en uadskillelig blanding. Når paradigmer æi: I

dres, er der derfor sædvanligvis vigtige udskiftninger i de kriterier,
<!er bestemmer savet problemers som toresiKede løsningers legitimitet. \

~
Denne iagttagelse sætter os tilbage til det punkt, hvor dette kapiteltf;

begyndte, for den giver os det første klare fingerpeg om, hvorfor
valget mellem konkurrerende paradigmer konstant rejser spØrgsmål, \
der ikke kan afgøres ud fra normalvidenskabens kriterier. I det omfang,

I
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X. Revolutioner som ændringer i verdensopfattelse

Når videnskabs!llstorlkeren undersØger beretningen om tidligere forsk·
ning ud fra den moderne historieforsknings synspunkt. kan han
være fristet til at udbryde, at når paradigmer ændres, ændres verden
med dem. Under ledelse af et nyt paradigme indfører forskere nye
instrumenter og undersøger nye omr!der. Og endnu vigtigere: under
revolutioner ser forskere nye og helt andre ting, når de med kendte
instrumenter undersøger områder, de før har betragtet. Det er næsten
som om det professionelle samfund pludselig var bragt til en anden
planet, hvor kendte ting ses i et andet lys og forbindes med ukendte
ting. Naturligvis er det ikke helt noget sådant, der sker: der er ikke
nogen geografisk. omplantning; uden for laboratoriet fortsætter hver
dagen som før. Ikke desto mindrenr paradig~~;;;~drfu.geividenskabs
mæmftii irtM;' deres forskningsverden på en anden måde. Forså vidt

"--------
deres eneste forbindelse til denne verden er gennem, .hya(Lde_se.r og
gør~-kan-vi:liavnyst til at sige, ~i.d.i~r·.enJ:e....ol!1Jion reager~r~_viden-.. - -- -- ----
skabsmænd på en anden ver~en.

Det' er som elementære mønstre for disse forvandlinger af forske
rens verden, at de kendte påvisninger af~fte i synsgestalt viser ~

sig at være så sigende. Det, som Var ænder i videnskabsmandens vet.,.U
den før revolutionen r kaniner ba efter. n, der først så kassens

. y eesl e ovenfra, ser senere dens inderside nedefra. Selvom for
vandlinger i almindelighed er mere gradvise og næsten altid umuJige
at vende om, er det almindelige, at forvandlinger som disse ledsager
videnskabelig uddannelst\. Når studenten betragter konturer på et kort,

---;~r it;o linjer p~ papir, korttegneren et billede af et terræn. Når studen
ten kikker på et boblekammer-fotografi, ser han forvirrede og brudte
linjer. fysikeren et tegn på kendte subatomare begivenheder. FØrst efter
en række sådanne forvandlinger af opfattelsen bliver studenten bor
ger i videnskabsmandens verden og ser, hvad han ser, og reagerer, som
han reagerer. Den verden, studenten da går ind i, er imidlertid ikke
fastlagt en gang for atle af omgivelsernes karakter på den ene side
og af videnskaben på den anden. Sn arere bestemmes den i fællesskab
af omgivelserne og den speeielle nonnalvidenskabelige tradition, som

"!~,

studenten er blevet uddannet til at videreføre. I revolutionstider, når
den nonnalvidenskabelige tradition forandres, må forskerens opfattelse
af sine omgivelser derfor omskoles, - i visse kendte situationer må ban
lære at se en ny gestalt.~ gjod det. yiI hans forsknlDBs~

verden her o der s nes uforenelig med den han tidli ere beboede.
tte er endnu en grund til, at skoler, der lides al forskellige para

dlginer, altid misforstår hinanden lidt.
. I deres mest almindelige form illustrerer gestaltforsøg naturligvis

kun karakteren af sansemæssige forvandlinger. De fortæller os intet
om den roDe, paradigmer eller tidligere optaget erfaring sp~ler i sanse
processen. Men om dette emne er der en rig psykologisk litteratur,
hvoraf en stor del stammer fra Hannover Instituttets pionerarbejde.
En forsøgsperson, som tager briller pi med glas, der vender om p!
synsbiIledet, ser til at begynde med verden omvendt. I begyndelsen fun
gerer hans sanseapparat, således som det Var htevet vænnet til at fun
gere uden brillerne, og resultatet er den yderste desorientering, en dyb
personlig krise. Men når personen begynder at lære at klare sin nye
verden, slår hele hans synsfelt over - i almindelighed efter en mellem
liggende periode, hvor synet simpelthen er forvirret. Derefter ses tin·
gene igen som før brillerne blev taget på. Optagelsen af et tidligere
unormalt synsfelt har reageret på og forandret feltet selv.tGG Både
bogstaveligt og billedligt har den, der har vænnet sig til de omven~

dende glas, været ude for en revolutionerende forvandling af synet.
ForsØgspersonerne i forsøget med de unormale spillekort, som blev

diskuteret i kapitel VI, oplevede en ganske lignende forvandling. Indtil
de ved en lang fremvisning lærte, at verden indeholdt unormale kort,
så de kun de typer af kort, som tidligere erlanng havde forberedt
dem på. Men s1 soart erfaringen havde givet de nØdvendige, yderligere
kategorier, var de i stand til at se alle de unormale kort ved den før
ste besigtigelse, der var lang nok til overhovedet at tillade en identifi
kation. Endnu andre forsøg viser, at eksperimentelt foreviste objek
ters saDllede størrelse, farve osv. også varierer efter personens tidli
gere uddannelse og erfaring. to1 Nb- roan betragter den rige litteratur
om forsøg, hvorfra disse eksemPler er taget, Ur man den mistål1ke
sadan nOM _s'91I)__ et para Igme er. orudsætning for sansnin n selv.

vadei menneske ser afhæn er både af, hvad han kikker på, og også
hva- ans tl(lJigere synsmæssige og begrebsmæssige erfaring har lært

__~am at se. Uden en sådan skoling kan der - med William James' ud- ,._
~ - kun være »a bloomip' buzzin' confusionc.

Mange, der er optaget af videnskabens historie, har i de senere Ar
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fundet de typer af forsøg, der er beskrevet ovenfor, umådelig tanke
vækkende. Især har N. R. Hanson brugt gestalt-forsøg til at udvikle
nogle af de samme følger af videnskabelige anskuelser. som optager
mig her.to2 Andre kolleger har gentagne gange bemærket, at viden-

- skabshistorien viUe give bedre og mere sammenhængende mening, hvis
man kunne antage, at videnskabsmænd lejlighedsvis var ude for æn
dringer i sansningen som dem, der er beskrevet ovenfor. Men selvom
psykologiske forsøg er tankevækkende, kan de i sagens natur ikke være
mere end det. De peger på egenskaber ved sansningen, der kunni!
være centrale for den videnskabelige udvikling, men de beviser ikke, at
forskerens omhyggelige og kontrollerede iagttagelser overhovedet har
disse egenskaber. Desuden umuliggør selve karakteren af disse forsøg
ethvert direkte bevis i så henseende. Hvis historiske eksempler skal U
disse psykologiske forsøg til at synes relevante, må vi først lægge mærke
til, hvilke former for vidnesbyrd vi kan, og hvilke vi ikke kan for
vente, at historien skal give.

Personen i et gestalt-forsøg ved, at hans sansning er ændret, fordi
han kan få den til at skifte frem og tilbage igen og igen, mens han
holder den samme bog elIer det samme stykke papir i Mnden. Da han
er klar over, at intet i hans omgivelser har forandret sig, retter han
mere og mere sin opmærksomhed ikke mod figuren (and eller kanin).
men mod linjetlle på det papir, han kikker 'på. 1'~Uj4g _kan han må
sk~la:reat se disseHI*.r~il~Q. aCs.~Ilogen .af fi8UcreweJ og han kunne
.Q.a sige, (hvilket h~n ikke med rimelighed kunne sige tidiigere), .at det
i virke!igh.:d~__er_di!~ 11!1j~rL ~~n ~er, m.;n_aLIl...a.!! ~I" dem. J~Ig{te"is

S0tn.en and__~giO'!i __eI!.J~.l!.nin. På samme måde ved personen i forsø
get med de unormale kort (eller rettere, han kan overbevises om), at
hans sansning må have forandret sig, f~d.Len. ydre autoritet, eksperi~

mentatoren, forsikrer ham om, at ligegyldigt hvad han sd, kikkede
han hele tiden på en sort hjerter fem. I begge disse tilfælde som i alle
lignende psykologiske eksperimenter afhænger bevisets effektivitet af, at
det kan analyseres på denne mlde. f~d..er..j.~k~.ya.!..e.n~stan. ";4
dard, ud fra hvilken man kunne bevise et synsskifte, kunne er ikke
dragesnogenS'iutnlngom aliern~tive~ansem.i.iHiheder.

r . ~f~d videnskabelige iaRttagelser er situationen imidlertid lige om
q vendt. Videnskabsmanden kan ikke tage Dogen tilflugt over eller bag

det, han ser med sine øjne og instrumenter. l!vis der ~~_~_e1!e.!"..Jm-!
'den !Jø'ere auton e vi ken ma kunne bevise at hans s n
.havde skiftet, ..denne autoritet .selv blive kilde. til hans data, o

syns un tlOn ville blive en kilde tit problemer (ligesom for-

s..øgspersonens optræden er det for PSYkOlogen)t Lignende problemer
ville opstli, hvis videnskabsmanden kunne skif;{frem og tilbage lige
som personen i gestalt-forsøgene. Den periode, hvor lyset ~somme·

tider var en bølge, sommetider en partikel"" var en kriseperiode - en
periode, hvor noget var galt - og den sluttede først, da man udviklede
bølgemekanikken og blev klar over, at lyset var noget selvstændigt,
som var forskelligt fra såvel bølger som partikler. Hvis konstante skift
derfor ledsager paradigmeforandringer i videnskaberne, kan vi ikke for
vente, at videnskabsmænd viser disse forandringer direkte. Når den,
der er blevet omvendt til kopernikanismen, ser på månen, siger han ikke:
_Jeg p~ek<i~aU'~~~Il...PEnet, men nu ser'e en satellite. En sådan ud~ )

~ tryks de ville forudsætte~ at det ptolemæiske system engang havde
~ været rigtigt i en eller anden forstand. Derimod siger den. der er gået
, over .til~en nye astronomi: ~kB regnede engang maneii· lor (eller så
; månen som) en planet, men jeg tog fejl.'" Sådann er forekom·
I mer faktis e ter VI enS e I· evolutioner. Hvis det almindeligvis ~
( skjuler et s I te I det videnskabelige syn e er en anden mental for-
l vandling med samme virkning, kan vi ikke forvente direkte vidnesbyrd

l
om dette skifte. Snarere må vi lede efter indirekte og adfærdsmæssige
tegn på, at videnskabsmanden med et nyt paradigme ser pl en anden
måde, end han gjorde før.;r:-: Lad OS da vende tilbage til dataene og spørge, hvilke slags forvand-

lI! tinger i videnskabsmandens verden, den historiker kan opdage, der
tror på sådanne ændringer. Sir William Hersebels opdagelse af Uranus1? er et første eksempel, og det løber næsten paralIelt med forsøget med

! fl de unormale kort. I det mindsteE!ten gange mellem 1690 og 1781i ~ I havde en række astronomer - derunder nogle af Europas mest emi-

1
lYv nente. iagttagere - set en stjerne på positioner.. hvor vi nu antager. at

Ura~~har været ._p'!"'(1_~~ti.'!spun~~er. En al de bedste iagttagere
.( i denne gruppe havde faktisk set stjernen fire nætter efter hinanden.

I -L! 7~~__uden2!...!~~~_..!I!~~~e_tL!J.~,,-a::~ls~n,som kunne have givet
stødet til en anden identifikation. Da Hersehel første gang sil det sam-

I me objekt tolv år senere, gjorde han det med et meget forbedret tele
skQn,.. som han selv havde fremstillet. Derfor var han i stand til at
se en tilsyneladende skivestørre1se, som i det mindste var usædvanlig
for stjerner. Der var noget gaIt~·og han udskød derfor identifikatiOTleg"
indtil der forelå yderligere undersøgelse. Denne undersøgelse afslørede
Uranus' bevægelse mellem stjernerne, og Hersehel meddelte derfor, at
han havde set en ny komet! Først mange måneder senere, efter for
gæves forsøg på at få den iagttagne bevægelse til at passe med en ko-
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metbane, foreslog Lexell, at det sandsynligvis var en planetbane.10ll

Da det forslag blev accepteret, var der adskilligt færre stjerner og
endnu en planet i den professionelle astronoms verden. E! h~~melle_,

gem.e.' ~~.Y.l!r_b.ere..l iagttaget med mellemru~ i na:sten et århundrede,
'bl~v_,eLpl.en .arl.den måde efter 178}. fordi det ligesom et unormalt
spillekort ikke læng""ire kUnDe passes iild i de sanse-kategorier (stjerne
eUer komet), som det hidtil fremherskende paradigme bød på.

Det s)'DSsldfte, der satte astronomer i stand til at se planeten Uranus,
synes imidlertid ikke alene at have berørt opfattelsen af dette tidligere
iagttagne objekt. Selvom vidnesbyrdene er tvetydige, er det sand
synligt, at· den mindre paradigme-ændring, der blev gennemtvunget af
Hersehel, var med til at forberede astronomer på den hurtige opda.
gelse efter 1801 af de talrige mindre planeter og as~ro!der. På grund
af deres ringe størrelse udviste de ikke den unOrDlale forstørrelse, der
havde alarmeret Hersehel. Men astronomer, de.r var Jnclst~leL p'~_at

finde yderligere pl~f!~!e~ _V;tr_~~_stail4ardiDiirnmenter .(stand til at
identificere tyve af dem i løbet af de første halvtreds år af det nit
tende Arhundred~.104 Astron~~ens historie giver mange andre -eks
empler på paradigme-f~mka te ændrin er i den videnskabelige san
seop atte se, og nogle af dem er endnu mindre tvet di Kan det f. e s.
æ a være en tilfældighed, at vestlige astronomer for første gang

så forandringer pi den hidtil ubevægelige hllIDnel i det h~ve århun
drede efter, at Kopernikus' nye paradigme første gang blev fore
slået? Kinesernes kosmologiske ideer udelukkede ikke forandringer på
himlen, og de havde berettet om tilsynekomsten af mange nye stjerner
på himlen pi et langt tidligere tidspunkt. Ligeledes havde kineserne 
endog uden teleskopets hjælp - systematisk skildret forekomsten af sol
pletter århundreder før disse blev set af Galilei og hans samtidige.10~

Og solpletter og en ny stjerne var ikke de eneste forandringer, der
fremkom på den vestlige astronomis himmel umiddelbart efter Koper
nikus. Ved at anvende traditionelle instrumenter - nogle af dem sF!
enkle som et stykke trld - opdagede astronomer i slutningen af det
sekstende århundrede gentagne gange, at kometer efter behag strejfede
ind gennem det rum, der hidtil havde været reserveret for de uforan
derlige planeter og stjerner.iOe ~~_den lethed og hurtighed, bvQ.r~

med astronomer så noget nyt, når de-Ukkede på gamle ting, kan
gi-v.~_.QLi~t til at sige, at efter Kopernikus levede astronomer i en an:
!!~.n .verden. I hvert fald reagerede deres forskning, som om det var
tilfældet.

--- De forudgående eksempler er taget fra astronomien, fordi beret-
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ninger om himmeliagttagelser hyppigt gives med et ordvalg, der består
af forholdsvis rene iagttagelsesudtryk. Kun i sfuianne beretninger kan
vi håbe at finde noget nær fuldstændig parallelisme mellem viden
skabsmandens iagttagelser og de psykologiske forSØgspersoners iagtta
gelser. Men vi behøver ikke at fastholde en så fuldstændig parallelisme,
og vi har meget at vinde ved at slække vor standard. Hvis den al
mindelige brug af verbet 'at se' er nok for os, kan vi hurtigt blive klar
over, at vi allerede har mødt mange andre eksempler på de skift i vi
denskabens saoseopfatteLse, der ledsager paradigme-ændringer. Den ud·
videde brug af 'sansning' og 'at se' vil snart kræve direkte forsvar,

. men lad mig først illustrere dens anvendelse i praksis. 'L

1
- r. Lad os igen et øjeblik se på to af vore tidligere eksempler fra

~ .r: elektricitetens historie. I det syttende århundrede, hvor elektricitetsfor
i,- skere blev ledet af en eller anden effluvium~teort så de gentagne gange
i L s~åpartikler springe tilbage fra eller falde-af de ~lektrificerede legemer,

der havde tiItru.kket dem. Det er i det tiLindste, hvad syttenhundredtal
lets iagttagere siger, at de så, og vi bar ikke mere grund til at betvivle
deres beretninger om sanseiagttagelser end vore egne. Stillet over for
det samme apparatur ville en moderne iagttager se elektrostatisk YI·
bagestødning (snarere end mekanisk eller tyngdemæssig tilbageslag),
men historisk set blev elektrostatisk tilbagestød med en enkelt, generelt
upåagtet undtagelse ikke set, før Hauksbees storstilede apparatur hav
de forstørret dens virkninger kraftigt. Tilbagestødning efter berørings
elektrificering var imidlertid kun en af mange nye repulsive virkninger,
som Haulcsbee så. Gennem hans undersøgelser blev tilbagestødoing
pludselig - næsten som ved et gestaltskifte - til det grundlæggende ud
slag af elektrificering, og derefter var det tiltrækning, der behøvede for
klaring,lor De elektriske fænomener, man kunne se i begyndelsen af
det attende !rhundrede, var både finere og mere varierede end dem,
der blev iagttaget i det syttende århundrede. Og ligeledes: efter opta
gelsen af Franklins paradigme sl elektricitetsforskeren, der betragtede
en leydnerflaske, noget andet, end han tidligere havde set. Indretningen
var blevet en kondensator, der hverken behøvede at have flaskefacon
eller at være af glas. I stedet kom de to ledende lag - hvoraf det ene
ikke fandtes i det oprindelige apparat - i forgrunden. Både skriftlige
diskussioner og illustrationer vidner efterhånden om, at to metalplader
med en i~olator imellem var blevet grundmønstret.108 Samtidig fik

J andre induktive virkninger nye beskrivelser, og atter andre blev be~

L mærket for første gang.
Omsving af denne art er ikke begrænset til astronomi og elektri-
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eitet. Vi har tidligere lagt mærke til lignende synsforvandlinger i kemi
ens historie. Vi sagde, at Lavoisier så oxygen, hvor Priestley havde set
afflogisteret luft, og hvor andre slet intet havde set. Men da Lavoisier
lærte at ~e. oxygen, måtte han også ændre sit syn pr. mange andre
kendte stoffer. Han måtte f. eks. se en sammensat malm, hvor Priest
ley og hans samtidige havde set en elementær jordart, og der var også
andre lignende forandringer. Under alle omstændigheder så Lavoisier
naturen anderledes som følge af, at han havde opdaget oxygen. Og
nAr vi ikke på en eller anden måde kan tage tilflugt til den hypote
tiske, faste natur, han .så anderledese, vil økonomi-princippet tilskynde
os til at sige, at Lavoisier arbejdede i en anderledes verden, efter at

, Jan havde opdaget oxygen.

I
Jeg skal straks undersøge muligheden for at undgå denne mærkelige

udtryksmåde, men først må vi have yderligere et eksempel pli dens
p brug, denne gang fra en af de bedst kendte dele af Galileis arbejde.
t:: Siden den tidligste oldtid har de fleste mennesker set et eller andet
:/ tungt legeme svinge frem og tilbage i en streng eller kæde, indtil detIV til sidst er i hvile. For aristotelikeme, som troede, at et tungt legeme

O
b~væ~es.yed ~~_~~~!Ul.~!9L!~a et høj~~sled.JiJ.~!L!i..l~t~_n_(Ldnatur...

V
lig hvile på et 1~!1', foretog det svingende legeme si,mpelt!len et fald
u~~. lIn(krpdens tvang kunne det kun komme i hvile

L --.Ldet laveste punkt efter en omvej og· en betragtelig tid. Men da Ga
lilei betragtede det svingende legeme, så han derimod et pendul, et
legeme, som næsten havde held til at gentage den samme bevægelse
igen og igen i det uendelige. Og da GaliJei havde set så meget, iagttog
han også andre egenskaber ved pendulet og konstruerede mange af de
mest betydningsfulde og originale dele af sin nye dynamik omkring
dem. For eksempel udledte Galilei af pendulets egenskaber sine eneste
fuldstændige og holdbare argumenter for uafhængigheden af vægt og
faldhastighed samt for forbindelsen mellem toppunktets højde og slut
hastigheden ved bevægelser ned ad skrå flader,1OD Alle disse natur~

lige fænomener så han på en anden måde, end de før var set.
Hvorfor indtraf dette synsskifte? På grund af Galileis _personlige

geni, selvfølgelig. Men læg (IDerk,? til at genialiteten her .ikke ytrer sig
i meret:l!2'jagtige eller objektive iagttagelser Bf aet' svingende legeme.
Med hensrn~-t~ beskriveise er den aristoteliske sanseiagttagelse ligeså
nøjagtig. Når Galilei meddelte; af pendulets periode var uafhængigt at
;unpliiude for amplituder op til 90<>, førte hans syn p~ pendulet ham
til at se langt større regelmæssighed, end vi nu kan finde der.HB Hvad
der snarere synes at have spillet ind, er den geniale udnyttelse af
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mulige sanseiagttagelser, som var åbnet af et middelalderligt para
digme-skift. Galilei blev ikke udelukkende opdraget som aristoteliker.
Tværtimod blev han oplært til at analysere bevægelser ud fra impetus~

teorien, et senmiddelalderligt paradigme, der hævdede, at et tungt le
gemes fortløbende bevægelse skyldes en indre kraft, som er indplantet
i det af det virkende legeme, der påbegyndte dets bevægelse. Skolasti
kerne Jean Buridan og Nicole Oresme, som i det fjortende århundrede
gav de mest fuldendte formuleringer Bf impetus-teorien, er de første,
der vides at have set en del af det, Galilei så. i svingningsbevægelser.
Buridan beskriver en svingende strengs bevægelse sMedes: først får den
impetus, når strengen slås an; dernæst forbruges irnpetus'en til at
flytte den udspændte streng, som yder modstand; udspændingen får så
strengen til at gå tilbage, idet den titlægger den mere og mere impetWl,
indtil bevægelsens midtpunkt er nået; derefter flytter impetus'en stren
gen i modsat retning - igen imod strengens spænding, og således vi
dere i en symmetrisk bevægelse, der kan fortsætte i det uendelige. Se-

( nere i århundredet skitserede Oresme .en lignende analyse af den svin-
I gende sten, hvilket efter den nuværende opfattelse er den første dis-
I kussion af et pendul.Ul Det er klart, at hans synspunkt er meget nær

I
ved Galilei:; første tilnærmelse til pendulet. Det var et synspunkt, som
i det mindste i Oresmes tilfælde og ganske sikkert også i Galileis var

I muliggjort ved overgangen fra det oprindelige aristoteliske til det sko-
l, lastiske impetus-paradigme for bevægelse. Indtil man fandt på dette

I
skolastiske paradigme, kunne videnskabsmænd ikke se penduler, men

'.:. -LkUD svingende sten, Penduler skabtes af noget, der meget lignede et
. paradigme-fremkaldt gestalt-skifte.
: - Men behøver vi virkelig at beskrive forskellen mellem Galilei og

Aristoteles eller mellem Lavoisier og Prlcstley som en forvandling af
synet? Så disse mennesker virkelig forsk.ellige ting, når de kikkede
~;mme slags objekter? Kan vi med nogen fornuftig merlmg sige,
at de drev deres forskning i forskellige verdener? Disse spørgsmål kan
ikke længere udskydes, for der er tydeligvis en anden og langt mere
almindelig måde at beskrive alle de skitserede historiske eksempler.
Mange læser~ vil uden tvivl. have lyst til at sige. at ~et. der ændres ,
med et paradigme. kun er Videnskabsmandens fortolkning af iagttagel
;r, der i sig selv er fastlagt en gang for aUe af omgivelsernes og sanse~

apparatets natur. Ifølge dette synspunkt si bide Priestley og Lavoisier
oxygen, men de fortolkede deres iagttagelser forskelligt; Aristoteles og
Galilei så begge penduler, men de var uenige i deres udlægning af det,
de begge havde set.
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Ingen af disse bemærkninger skal antyde, at det ikke er karakteri
stisk for videnskabsIDæDd at fortolke iagttagelser og data. Tværtimod
fortolkede Galilei iagttagelser af pendulet, Aristoteles iagttagelser af
faldende sten, Ml1Sschenbroek iagttagelser af en opladet flaske og
Franklin iagttagelser af en kondensator. Men hver af disse fortolknin
ger forudsatte et paradigme. De var dele af normalvidenskaben, der 
Som vi allerede har set - sigter mod at forfine, udvide og udarbejde et
paradigme, som allerede eksisterer. Kapitel III gav mange eksempler,
hvor fortolkning spillede en central rolle. Disse eksempler er typiske
for langt den overvejende del af forskningen. I dem alle vidste for
skeren ud fra et anerkendt paradigme, hvad et datum var, hvilke Instru
menter der kunne bruges til at fremdrage det, og hvilke begreber der
var relevante for fortoIkningen af det. Når et paradigme er givet, er
fortollmiog af data central for arbejdet med at udforske det.

M:~llJQrt...o1k.ningsarbejd~ - og dette var hovedpunktet i næstsidste n
afsnit - k~k~~~~~~.~~~~I!i~~~~~~y~~~gm~! -.Pl;if-&= Æt?
di er kan overbovedet .Jkke....kQrrig~ af norma!Y!~lt~§~abe~. Som U
vi· aller e ar set, fører normalvidenskaben denmod i den sidsteeooe
blot til erkendelsen af uregelmæssigheder og til kriser. Og disse nn-
ges ikke til ophØr med overvejelse og fortolknmg, men med en tem-

~
melig pludselig og ustruktureret begivenhed lige som gestaltskiftet. Vi
denskabsmænd taler da ofte om, .at der falder skæl fra deres 'nee,
eUer om det .1Y!!i!i~c, der }f~c en hi til dunkel gåde og
lader dens dele koriime. til syne på en ny måde, som for første gang
muliggør dens løsning.. Andre gange kommer den pågældende indsigt 'j

i søvne.Ul Ingen af de almindelige betydninger af ordet »fortolk
ninge passer på disse intuitive gUmt, hvorigennem et nyt paradigme fø-
des. Selvom sådanne intuitioner afhænger af såvel uregelmæssige som--.
regelmæssige erfaringer, der er indhøstet med det gamle paradigme, er
de ikke sammenkædet logisk eller stykkevis med bestemte dele af denne
erfaring, således som en fortolkning ville være. Derimod samler de
store nne erfaring sammen og forvandler den til den
noget anderledes samling aterfanng, som derefter sammeokredes styk
~r stXk med det nye paradigme. men ikke med det gW'lte.

Lad os et øjeblik. vende tilbage til Aristoteles, Galilei og pendulet
for at lære mere om, hvilke disse forskelle i erfaring kan være. Hvilke
data blev tilgængelige for dem hver især ved vekselvirkningen mellem
deres forskellige paradigmer og deres fælles omgivelser? Når aristoteli
keren iagttog et hæmmet fald, ville han måle (eller i det mindste dis
kutere. - ar~totelikeren målte sjældent) stenell!l vægt, den største hØj-

~

b.
I

Lad mig straks sige, at dette meget almindelige syn på, hvad der sker,
nb' videnskabsmænd ændrer mening om grundlæggende ting, hverken
kan være fuldstændig forkert eller en ren misforståelse. Det er snarere
en yæsentlig del <U. et paradigme, som blev påbegyndt af Descartes
og udviklet på samme tid som Newtoll!l dynamik. Dette paradigme har
tjent både videnskaben og filosofien godt. Udnyttelsen af det, ligesom
af dynamikken selv, har båret frugt i form af en fundamental for
ståelse, som mAske ikke kunne være opnået på anden måde. Men som
eksemplet med Newtoll!l dynamik også viser, giver selv den mest iøj
nefaldende tidligere sueces ingen garanti for, at en laise kan udskydes
i det uendelige. Forskning inden for dele af filosofien, psykologien,
lingvistikken o selv kUnsibiSiOnen tyder i dag sammenfaldende A,
at der er noget galt i et tra t10neIle paradigme. Dette manglende
EOeld til at få tingene til at passe bliver også stadli" tydeligere ved det
historiske studie af videnskaben, som især optager os her.

Ingen af disse krisefremkaldende emner har endnu frembragt no- ~
get muligt alternativ til det traditionelle erkendelsesteoretiske paradigme,
men de begynder faktisk at antyde nogle af egenskaberne ved dette
fremtidige paradigme. For eksempel er jeg inderligt klar over de van·
skeligheder, man skaber ved at sige, at når Aristoteles og Galilei be- .
tragtede svingende sten, så den første et hæmmet fald, den anden et
pendul. De samm~ vanskeligheder præsenteres· i en endnu mere fun
damental fonn af de indledende sætninger i nærværende kapitel: selv
om ~~~~n Jkke. ænd.res, nå.! paradigmet. ændres, arbejdeLvidell!lkabs
m:md~D~fte!_L~!1 ~ui:den_verden. Ikke desto mindre e;-~g ov~r
bevist om, at vi må lære at fiodemening i udsagn, der i det mindste
ligner disse. Det, der sker ved en videnskabelig revolution, kan ikke
fuldstænd' redueeres til en omfortolkmn at faste enkeltdata. For det
ørste er dataene' e utvety 19t faste. Et pendul er ikke en fal

dende sten, og oxygen er, heller ikke affIogisteret luft. Følgelig er de
data, som videnskabsmænd får fra disse ting, selv forskellige, som vi
snart !>kal få at se. Men vigtigere er, at den enkeltes eller det viden
skabelige samfunds over an fra Ufnt fald til endulet eller fra aftio
gtsteret lu t t Olt n slet ikke ligner en fortolknin~proces. vor edes
s e den komme til det, når der ikke nndes faste data, som vi·
denskabsmanden kan fortolke? Den videnskabsmand, der tager et nyt
paradigme op, ligner snarere manden med de omvendte briller, end
han ligner en fortolker. Selvom han står over for den samme kon
stellation af ting som før, og selvom han ved det, finder ban dem
ikke desto mindre ganske forandrede i mange af deres detaljer.
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de, den blev hævet til, og den tid, den behøvede for at komme i hvile.
Dette var sammen med mediets modstand de begrebskategorier, den
aristoteliske videnskab anvendte, når den behandlede et faldende le
geme.n:~ En nOf'1!l:alvidenskab, som var ledet af dem, kunne ikke have

- frembragt de lovi:, Galilei opdagede. Den kunne kun føre til - og ad
en anden vej førte den faktisk til - den række af kIiser, hvorfra
Galileis syn på den svingende sten voksede frem. Som et resultat af
disse kriser og andre intellektuelle forandringer iøvrigt så Galilei den
svingende sten anderledes. Arkimedes' arbejde med flydende legemer
gjorde mediet uvæsentligt; impetus-teorien gjorde bevægelsen symme
trisk og varig; og nyplatonismen rettede Galileis opmærksomhed mod
bevægelsens cirkulære form.Ut Han målte derfor kun vægt, radius,
vinkeldrejning og tid pr. svingning, hvilket præcis var de data. der
kunne fortolkes s5.ledes, at de gav Galileis love for pendulet. Da det
kom til stykket, viste fortolkning sig næsten unødvendig. Når man
havde Galileis paradigmer, kunne man næsten iagttage pendul-regel
mæssigheder. Hvorledes skal vi ellers forklare Galileis opdagelse af, at
loddets periode er helt uafhængig af amplitude, en opdagelse, som
den normalvidenskab. der stammer fra Galilei, måtte slette, og som vi
er helt ude af stand til at dokumentere i dag. Regelmæssigheder, som
ikke kunne have eksisteret for en aristoteUker (og som der faktisk ikke
findes oøjagtige eksempler på nogetsteds i naturen), fulgte af den umid
delbare erfaring, .når man så den svingende sten, således som G;Uilei
gjorde.

Måske er dette eksempel for fantasifuldt, eftersom aristoteiikerne
ikke berettede om diskussioner af svingende sten. I deres paradigme
var det et overordentlig indviklet fænomen. Men arlstotelikeme disku
terede det enklere tilfælde med sten, der faldt uden usædvanlig hæm
ning, og de samme synsforskelle er tydelige her. Når Aristoteles betrag
tede en faldende sten, så han en forandring af tilstand snarere end en
proces. For ham var de relevante mål for en bevægelse derfor den
totale, gennemløbne afstand og den totale. forløbne tid - parame
tre, der ikke giver, hvad vi ville kalde hastighed, men gennemsnits
hastighed.ns Og da stenen var tvunget af sin natur til at nå sit ende
lige hvilepunkt, opfattede Aristoteles Ub'Oledes den relevante af·
standsparameter i hvert øjeblik af bevægelsen som afstanden til slut
punktet snarere end fra begyndelsespunktet for bevægelsen.11ft Disse
begrebsmæssige parametre ligger under og giver mening i de fleste af
hans velkendte Jlbevægelseslovec:. Men den skolastiske kritik ændrede
denne opfattelse af bevægelse, dels gennem impetus-paradigmet, og dels
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gennem en teori, der er kendt som formernes intensitet.111 En steD,
der blev bevæget af impetus, fik mere og mere af den, når den fjer
nede sig fra sit udgangspunkt; afstand fra snarere end afstand til
blev dedot den relevante parameter. Yderligere opdelte skolastikerne
Aristoteles' opfattelse af bevægelse i begreber, som straks efter Galilei
blev til vor genneIIl8nibhastighed og øjeblikkelig hastighed. Men når
den faldende sten blev set genoem det paradigme, som disse ideer var
led i, kunne man næsten opdage dens ledende love - lige som pendu
leb - ved den blotte iagttagelse. Galilei var ikke blandt de første,
der foreslog, at sten falder med jævnt voksende bevægelse."" Des
uden hav;.de han udviklet sin læresætning om dette emne samt mange
af dens følger. før han anstillede forsøg med en skrå flade. Denne
læresætning var endnu en af det net af regelmæssigheder, som geniet
kunne finde i den verden, som i fællesskab fastlagdes af naturen og de
paradigmer, som GalieU og hans samtidige var opdraget med. Fordi
han levede i denne verden, kunne Galilei stadig, når han ville, for
klare, hvorfor Amtoteles havde set det, han gjorde. Ikke desto min
dre var det umiddelbare indhold af Galileis erfaring med faldende sten
ikke det samme som Aristoteles'.

Det er selvfølgelig på ingen måde klart, at vi behøver at være så
optaget af Jlumiddelbar erfaringc:, dvs. af de træk, som er tilgængelige
for sanseopfattelsen, og som et paradigme kaster et sådant lys over,
at de næsten udleverer deres regelmæssigheder ved den blotte iagtta
gelse. Disse træk må .tydeligvis ændres med videnskabsmandens opta-

1· gethed af paradigmer, men. de er fjernt _~ra_"d~--,.-.~...~~r~!L~}l~~r: _.Pi!.
I!.år vi taler om de rLdiia-iije.r_e.i-L3,rjp..Mr.__~_(J.~_ 4~Q._'yisi~~~abe.IJg~
forskning siges at udgå fra. Måske skulle vi lægge den umiddelbare
..a~ring til side-som flydende og i stedet diskutere de konkrete opera
tioner og målinger, forskeren udfører i sit laboratorium. Eller mA.ske
skulle analysen føres endnu videre fra det umiddelbart givne. Den

., kunne for eksempel udføres ved hjælp af et ener andet oeutralt iag!,
tageisessprog, Ø1~~e_~tl __4~.r ..Y.~L_k~~!~~rel slIedes;_-:~.~d~~ ·~~~j=9Y.~r
ensstemmeise med nethindebilledeme, som formidler det, forskeren ser.
~"::i1å_:m::if~""jjsse mAder: kaij'YIIia6e-~3ig~vinde efområde.-hvor
erfaringen igen står fast en gang for alle, - hvor pendulet og det ufrie

~, fald ikke-e~ fonkellige sanseopfattetser, men snarere forskellige ~ortolk-
I ninger af de utvetydige data, som en svingende sten giver.

...'~ Men er sanseerfaringen fast og neutral? ELteorier simpelthen~
:': neskesk.!1I!!.<'._1.ortoJ!<'!.!Jl.ger af givne data? J:)~._J'tkendelsesteoretiske

!. ~unktc_~e~ so!". oftest iiar~a;:riinede~de:!<l.en"estligeJi!osofii tre
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~Undr.cde...åI:....fOre~ra.·:~_~~tJlj-::!,-~~I~og. utvetydigt J_a!D4en~~.,~_'!:.~
viklet alternativ ~ind~r jeg det. umuligt ~elt at .opgive dette syDS-
punkt.. Men. det fungerer. ikke længere.efiektivt,og forsø~~'Lp'l !it
effektivisere det ved al indføre et neutralt sprog forekommer mig DU

»biøse. ~- , ".. , ~~ .~~~;~~
De operationer og målinger. en forsker foretager i laboratoriet, er

.ik.ke DQget, erfaringen ~.&iverc, men snarere noget man ~~~le!

med be..wæro:. De er ikke det, forskeren ser, - i det mindSte 'ikke tØr
~g er godt i vei og hans opmærksomhed kon~ntreret. Sna
rere er de konkrete Udtryk for indholdet af mere elementære san$C:
opfattelser, og som sådan udvælges de kun til nærmere u.ndersøgelse
af den normale forskning, fordi de sliDer en lejlighed i udsigt til

l en frugtbar udarbejdelse af et anerkendt paradigme. Operationer og
: målinger er langt klarere paradigme-bestemte end den umiddelbare er
.. faring, de delvis hidrører fra. Yidenskab~iikkeaf alle muli
labor t~riemanøvr;.' Derimo~den dem der er relevante f ..
en. satnmenstill.i.!!g. af t ara' c og den umiddelbare erfaring, SOlD

dette paradigme delvis har fast~ Følgelig giver forskere med for:
ske ,ge para Igmer sig l ast med forskellige konkrete laboratoriear
bejder. De målinger, der skal udføres med et pendul, er ikke relevante
for et tilfælde af ufrit fald. Og de operationer, som er relevante for
belysningen af oxygcnets egenskaber, er ikke gåDske de samme som de,
der er på.icrævet, når man undersøger egenskaberne ved afftogisteret
luft.

Med hensyn til et rent iagttagelsessprog vil der måske en dag blive
udtænkt et. Men tre hUlldrede :\r efter Descartes hviler håbet om
deMc mulighed stadig kun på en teori om sanseopfattelse og om bevidst
heden. Og moderne psykologiske forsøg forøger hastigt anUllet af fæno
mener, SOm denne teori næppe kan klare. K3!"in/aI:\den viser, at to
m.~J;leskl?r,med det samme' nethindebillede kan se førskellige ting; de
,?mv~ndte.J)riller viser, at to mennesker med forskellige nethindebille
der kan se den samme tinE. Psykologien giver en hel del andre ~id

nesbyrd i samme retning, og de tvivl. det rejser, forstærkes let af de
forsøg, der gennem liden har været gjort på at fremvise et eksisterende
iagttagelses-sprog. Endnu er intet gængs forsøg på at nå dette mål
kommet i nærheden af et alment anvendeligt, rent perceptionssprog.
Og de forsøg, der kommer nærmest,. har en egenskab fæll~, som i hØj
gradStYi-kermaiigeat' dette ess~~ hovedteser. Pe-ror~ætter fra be
g'y}ld~1s~..J:t.parndigme, ·som _enten. er taget fra e~-iØbe~d~ vidensk~be
1!L!~~fi. eUer. fra eO._deL af. hverdag.:sspf()~~ og de prøver så at ude-
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lukke alle de udtryk, der ikke hidrører fra logikken eller fra percep
tionen. På nogle få sprogområder er denne bestræbelse blevet drevet
meget vidt og med fascinerende resultater. Der kan ikke være tvivl
om værdien at den slags bestræbelser. ~~t!:Le.t.:-.~og, som
- ligesom videnskabernes - jDdcholder ~n .m~&d.lLfon'.egtnings::r.om
naturen, og som ikke kan fungere, så snart disse forventninger skuf
fes. Nelso~ Goodman kommer med nøjagtig denne pointe, når han
beskriver mAlet med sin Srructure 0/ Appeara11ce: ,.Det er heldigt, at
det ikke drejer sig om andet [end fænomener, hvis eksistens er
kendt); thi ideen om 'mulige' tilfælde, Om tilfælde, som ikke eksisterer,
men som kunne have eksisteret, er lanEt fra k1ar,cUt Intet sprog, rom;
således er begrænset til at referere en verden, som er fuldstændig kendt:
p~ forblnd, kan give RDt .neutrale og objektive referater af ..det;
givne•• Filosofiske undersøgelser har endnu ikke givet blot en antydning':
af, hvorledes et sprog, som Vllr l stand til det, ville se ud. l

Under disse omstændigheder kan vi i det mindste have en mistanke
om, at videnskabsmænd har ret såvel i princippet Som i praksis, når
de behandler oxygen og penduler (og miske også atomer og elektro
ner) som de gnmdlæggende bestanddele i deres erfaring. Som et resul
tat af racens, kulturens og endelig professionens paradigme-udformede
erfaring er videnskabsmandens verden blevet befolket al planeter og
penduler, kondensatorer og sammensatte malme og andre lignende ting.
Sammenlignet med disse objekter for sanseopfattelsen er både måle.
stoks-aflæsninger og nethindebilleder indviklede konstruktioner, som
kun er tilgængelige for erfaringer, når videnskabsmanden foranstalter
det til sine specielle forskningsformål. Dette skal ikke antyde. at pendu.
ler f. eks. er det eneste, det er muligt for en videnskabsmand at se,
når han betragter en svingende sten. (Vi har allerede bemærket, at
medlemmer af et andet videnskabeligt samfund kunne se et ufrit fald).
Men det skal antyde, at når videnskabsmanden betragter en svingende
sten, kan han ikke have nogen erfaring, som er principielt mere ele
mentær end dette at se et pendul. Alternativet er iklsUl1--eller andsn
hypotetisk.. ~fas1:. sws0ff,attelse•..ID.ClLpopfatte!5J,ennem....et 1M!!l;t
g,aradlgme, som gør den svingende sten til noget andet.

Alt dette vil miske forekomme mere rimeligt, hvis vi husker på, at
hverken forskere eller lægmænd lærer at se verden trinvis eller styk.ke
for stykke. Med undtagelse af de tilfælde hvor alle de begrebsmæssige
og praktiske kategorier på forhånd er forberedte - f.eks. på at opdage
et yderligere transuran eller på at fl øje på et nyt bus - udvælger
både forskere og lægmænd samlede områder fra erfaringsstrømmen.
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Barnet, som overfører ordet 'mor' fra alle mennesker til aUe kvinder
og derefter til sin mor, er ikke blot ved at lære, hvad 'mor' betyder,
eller hvem dets mor er. Samtidig lærer det noget om nogle af for~

skellene mellem mænd og kvinder samt noget om, bvorledes alle kvin
der på nær en Vil forholde sig over for det. Dets reaktioner, forventnin
ger og ideer - ja, meget af dets sanseverden - ændrer sig i overens~

stemmeIse hermed. På samme måde lærte de kopernikanere, som ikke~
ville give solen den traditionelle betegnelse 'planet', ikke blot, hvad
'planet' betød, eller hvad solen var. Derimod forandrede de meningen .
med ordet 'planer, således at det fortsat kunne gtve nyttige distink
tioner i en verden, 6vor ikke alene solen, men alle himmellegemer
blev set på en anden mAde end tidligere. Den samme pointe kunne
man komme med ved alle vore tidligere eksempler. At se oxygen i ste
det for afflogisteret Inf!, kondensatoren i stedet for leydnerflasken eller
pendulet i stedet for det ufrie fald var kun en del af et samlet skifte
i forskerens syn på en hel masse beslægtede kemiske, elektriske og dy
namiske fænomener. Paradigmer fasUægger store områder af erfaring
på en gang.

imidlertid kan søgen efter en operationel definition eller -et rent
iagttagelse.~sprog først begynde, efter at erfaringen er blevet fastlagt
på denne måde. Videnskabsmanden eller filosoffen, som spørger, hvilke
målinger eller' nethindebilleder der gør pendulet til et pendul, må al~l
lerede være i stand til at genkende et sådant, når han ser det. Hvis
han i stedet så et ufrit fald, kunne hans spørgsmål ikke engang stilles.
Og hvis han så et pendul, men så det på samme måde som en- stem
megaffel eller en svingende vægt, kunne bans spørgsmål ikke besvares.
I hvert fald kunne det ikke besvares på samme måde, thi det ville
ikke være det samme spørgsmål. Selvom spørgsmål om netbindebille
der eller om følgerne af bestemte laboratorieforanstaltninger altid er
rimelige og til tider overordentlig frugtbare, forudsætter de en verdeo,
som allerede er sansemæssigt og begrebsmæssigt opdelt på en bestemt
måde. I en vis forstand er ddanne spørgsmål en del af nonnalviden
skaben. for de afhænger af eksistensen af et paradigme. og de får æn4

drede svar som følge af paradigme-ændringer.
r Lad os nu for at slutte dette kapitel se bort fra nethindeindtryk og

.J,. igen begrænse opmærksomheden til de laboratorieoperationer, der gi
ver forskeren konkrete. om end ufuldstændige, tegn på det, han allerede
bar set. Vi har allerede gentagne gange bemærket en måde, hvorpå så
danne laboratorieoperationer forandres med paradigmerne. Efter en
videnskabelig revolution bliver mange gamle målinger og maiiIpulatio- -

---~----=----~-~~-
144

ner irrelevante og erstattes af andre. Man anvender ikke de samme
-cprøver på oxygen som på affiogisteret luft. Men den slags forandrin-

ger er aldrig totale. Hvad forskere.n end ser. betragter han efter -en
videnskabelig revolution stadig den samme verden. Endvidere er meget
af hans sprog og de fleste af hans laboratorie-fnstrumenter stadig de
samme som tidligere, om end han måske anvendte dem anderledes før. )
Følgelig omfatter efierrevolutionær videnskab altid mange af de\
samme manipulationer. udført med de samme instrumenter og beskre.I
vet med de samme udtryk som dens førrevolutionære forgænger. Hvis!-'CV ~e manipulationer overhovedet er blevefændret, må ændringen enten;

fr ligge I, deres forhold til paradigmet eller i deres kon]{iete resUItair"
l Ved at indfØre et afsluttende m el vil jeg foreslå, at begge for-':

" ~ mer for forandring forekommer, Ved at undersøge Daltons og ans\,
samtidiges arbejde vil vi opdage, at en og samme operation, når den
har forbindelse med naturen via et anderledes paradigme. kan blive en
nøgle til en helt anden side af naturens regelmæssighed. Yderligere vil
vi få at se, at den gamle manipulation i sin nye rolle lejlighedsvis vil
give ændrede, konkrete resultater.

r I en stor del af det attende og et stykke ind i det nittende århun
I Itf drede troede næsten alle europæiske kemikere, at de ~lementære ato
I ~ mer,_som atle kemiske arter bestod af, blev holdt sa.mD1CW-i--gensidig

r_ tiItrækning~ Således hang en klump sølv sammen på grund af affinif tetskræfterne mellem sølvpartik1er, (indtil Lavoisier blev disse partikler
I selv opfattet som sammensatte af endnu mere elementære partikler).
: / !følge samme teori blev ~Ølv oplØst i syre (eller salt i vandl, fordi
IV syrepartik1erne tiltrak sølypar::tiklern.~ - (eller vandpartikleme tiltrak
( saltpartiklerne) - stærkere end partikleme i disse opløste stoffer til-

, ~I trak hinanden. Og ligeledes ville kobber opløses i sølvopløsningen og ud-

F
skille sølv, fordi affiniteten mellem kObber og syre var større end Sy4
rens affinitet for sølv. En mængde andre problemer blev forklaret på

~samme måde. I det attende §.rhundrede var teorien om selektiv affi
r nilet et beundringsværdigt kemisk paradigme, som var almindelig brugt

- sommetider med gode resultater - ved konstrnktionen og analysen
af kemiske forsøg.120

Affinitetsteorien trak imidlertid skillelinjen mellem fysiske blandin
ger og kemiske forbindelser pA. en måde, som er blevet ualmindelig ef
ter, at Daltons arbejde er blevet almindelig anerkendt. Det attende år
bundredes kemikere regnede faktisk med to slags pro~ser. Når
sammenblanding frembragte varme, lys, brusen eller noget lignende,
regnede man det skete for en kemisk forbindelse. Hvis på den anden
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side partikler i blandingen kunne skelnes med øjet eller adskilles meka
nisk, var det kun en fysisk blanding. Men i alle mel1em!liituationerne
- salt i vand, legeringer, glas, oxygen i atmosfæren osv. - var disse
unuancerede•.lr.riterier til ringe hjæJp. Under indflydelse af deres para
digme betragtede de fleste kemikere hele dette mellemliggende områ~

de som kemisk, fordi alle de processer, det bestod af, lededes af den
samme art lu:æfter. Salt i vand eller oxygen i kvælstof var lige så godt
et eksempel på kemisk forbindelse som den, der fremkom ved at ilte
kobber. Argumenterne for at betragte disse opløsninger som forbin
delser var meget stærke. Affinitetsteorien selv var godt underbygget.
Desuden (orklarede dannelsen af en forbindelse den iagttagne ensartet
hed i en opløsning. Hvis for eksempel oxygen og kvælstof kun var
blandet og ikke forbundet i atmosfæren, så skulle den tungere luftart,
oxygenet, falde til bunds. Dalton, som regnede atmosfæren for en
blanding, var aldrig i stand til at give en tilfredsstillende forklaring
på. at ox:ygenet ikke gjorde det. Optagelsen af hans atomteori skabte
i den sidste ende en uregelmæssighed, hvor der ikke tidligere. havde
været nogen.!!!

Man fristes til at sige, at de kemikere, der betragtede opløsninger
som forbindelser, kun adskilte sig fra deres efterfØlgere i et definitions
spørgsmål. I en forstand har det måske været tilfældet, - men ikke
den forstand: der gør definitioner til rent konventionelle hjælpemidler.
I det attende årbundrede var blandinger ik:ke fuldstændig adskilt fra
forbindelser ved operationelle prøver, og måske kunne de ikke være
blevet det. selv hvis kemikere havde regnet med sådanne prøver, ville
de have søgt efter kriterier, som gjorde opløSningen til en forbindelse.
Distinktionen blanding-forbindelse var en del af deres paradigme 
en del af den måde, hvoJP! de betragtede hele deres forskningsområde
- og som sAdan gik den forud for hver enkelt laboratorieprøve, om
end ikke forud for hele kemiens opsamlede erfaring.

Mens kemien blev betragtet på denne måde, gav kemiske fænome
ner imidlertid eksempler på. love, som var fonkellige fra dem, der
fremkom med optagelsen af Daltons nye paradigme. Specielt kunne
ingen mængde kemiske forsøg i sig selv have frembragt loven om faste
forhOld, så længe opløsninger forblev forbindelser. l slutningen af det
attende århundrede var det almindelig kendt, at nogle forbindelser sæd
vanligvis havde faste vægtforhold mellem deres bestanddele. For visse
kategorier af reaktioner havde den tyske kemiker Richter endog be
mærket de yderligere regehnæssigheder, der nu omfattes af loven om
kemiske ækvivalenter,l22 Men ingen kemiker gjorde brug af disse
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regelmæssigheder undtagen til opskrifter, og næsten lige til 1rhundre
dets slutning tænkte ingen på at generalisere dem. I betragtning af de
åbenbare modeksempIer så som glas eller salt i vand var ingen gene
ralisation mulig, uden at man forkastede affinitetsteorien og dannede
sig nye begreber om grænserne for kemikerens domlrne. Denne følge
blev tydelig lige i slutningen af århundredet i en berømt debat mellem
de franske kemikere Proust og Bertbollet. Den første hævdede, at alle
kemiske reaktioner skete i faste forholft, den anden, at de ikke gjorde
det. _Begge samlede imponerende eksperimentilie- vidnesbyrd for deres
synspunkter. Ikke desto mindre talte de to mænd nødvendigvis forbi
hina~den, og deres diskussion var fuldstændig resultatløs. Hvor Berthol
let så en forbindelse, som kunne variere i forholdene, så Proust blot en
fysisk blanding.m I dette spØrgsmål kunne hverken forsøg eller defi
nitionsændring være relevant. De to mænd misfontod hinanden lige så
grundlæggende som Galilei og Aristoteles.

Sådan var situationen i de år. hvor John Dalton foretog de under
søgelser, som til slut førte til hans berømte kemiske atomteori. Men
lige til de allersidste trin af disse undeJSøgelser var Dalton hverken
kemiker eller interesseret i kemi. Derimod var han meteorOlog og under
søgte de i hans øjne fysiske problemer med vandets absorbtion
af gasser og atmosfærens absorbtion af vand. Dels fordi hans uddan
nel~~_I!----oLP!~~~tlde!_~Pe.,:i:~o~~~~_og__l!e~_pl'l_gnJ~~ __~ bans ar~jde
in~en for _~e~_sp~~i!lle, næ!J11ed.~ han sig disse problemer iiuicf et .para
'!!gme, _som_o~lH:J_~~k~!I!.~-!~._ de samtidige._ kc~ere.s. Specielt betrag
tede han iuftarters blanding eller-en- hiftarts absorbtlon i vand som en
fysisk proces, hvor affinitetskræfter ikke spillede nogen rolle. Derfor
var den iagttagne ensartethed i opløsninger et problem for ham, men
et problem, som han mente at kunne løse, hvis han kunne bestemme
de relative størrelser og vægte af de forskellige atomare partikler i for
søgsblandingerne. Det var for at bestemme disse 5tøm:1ser og vægte,
at Dalton endelig vendte sig til kemien, idet han fra begyndelsen antog,
at i den begrænsede række af reaktioner, ban regnede for kemiske,
kunne atomer kun sættes sammen en-og-en eller i et andet enkelt for
hold melh~m hele antal. l24 Denne naturlige antagelse satte ham i stand
til at bestemme elementære partiklers størrelse og vægt, men den gjorde
også loven om konstante forhold til en tautologi. For Dalton var en
hver reaktion, hvor bestanddelene ikke indgik i faste forhold, netop af
den grund ikke en rent kemisk proces. En lov, som forsøg ikke kunne
have skabt før Daltons arbejde, blevet grUndlæggende princip, som
ikke kunne kuldkastes af et enkelt æt kemiske målinger, sA SDart
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dette arbejde var blevet accepteret. Som et resultat af det, der måske I
er vort mest fuldkomne eksempel på en videnskabelig revolution, fik
de samme kemiske manipulationer et forhold til kemisk teori, som var
meget forskelligt fra.det, de havde før.
~ Selvfølgelig IJlev~ Daltons konklusioner angrebet af mange, da de
blev meddelt første gang. Især blev BerthoHet aldrig overbevist. I be~

tragtning af emnets natur behøvede han ikke blive det. Men for de
fleste k.emikere viste Daltons nye paradigme sig overbevisende, hvor
Prousts ikke havde været det, for det havde langt videre og langt vig
tigere følger e~d et nyt kriterium fgr slselnen mellem en blanding
og en forbindeIsi' Hvis for eksempel atomer kun kunne sammensættes
I:emlsKT enkle forhold mellem hele antal, så skulle en fornyet un
dersøgelse af eksisterende kemiske data afsløre eksempler på multipi e
såvel som faste proportioner. Kemikere holdt op med at skrive, at de
to oxyder af f. eks. kulstof indeholdt 56 pct. og 72 pct. oxygen i vægt;
i stedet skrev de, at en vægtenhed kulstof ville gå i forbindelse med
enten 1,3 eller 2.6 vægtenheder oxygen. Når resultateme af gamle for
søg blev stillet op på denne måde, sprang et 2: l forhold i øjnene; og
dette fremkom ved analysen af mange velkendte reaktioner og af nye
ved siden af. Yderligere gjorde Vallons paradigme det muligt at op
tage Richters arbejde og at indse dets fulde almenhed. Og det foreslog
også nye forsøg, iskr Gay-Lussacs med at forbinde rumfang, og disse
gav endnu andre regelmæssigheder, som kemikere ikke tidligere havde
drømt om. Det, kemikerne tog fra Dalton, var ikke nye eksperimen
telle love, men en ny måde at drive kemi (han kaldte det selv den
»kemiske filosofis nye system«), og denne viste sig 'så hurtigt at være
frugtbar, at kun få af de ældre kemikere i Frankrig og Storbritannien
var i stand til at modstå den.liG Følgelig kom kemikere til at le':t;: n
i en verden. hvor reaktioner optrådte -helt anderledes. end de tidligere U
havde gjort.

Mens alt dette stod på, foregik der en anden typisk og myet
vigfii forandring. Her og der begyndte selve kemiens nU1ll:er~

aata at ændres. Da Dalton første gang ledte efter data i den kemiske
litteratur til at underbygge sin fysiske teori, fandt han visse beskrivel
ser af reaktioner, der passede, men ban kan næppe have undgået at
fjnde andre. der ikke paliliede. Prousu egne målinger af kobberets to
oxyder gav f. eks. et oxygen-vægtforbold på 1.47:1 i stedet for 2..;1,
som krævedes af atomteorien; og Proust er netop den mand, man
kunne vente ville nå til det daltonske forhold.128 Han var nemlig en
fin eksperimentator, og hans SyD på forholdet meUem blandinger og
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forbindelser lA nær op ad Dattons. Men det er vanskeligt at få naturen
til at passe ind i et paradi~. Derfor er normalvidenskabens gåder så
udfordrende, og derfor fører målinger, som fDretages uden et para
digme, så sjældent til resultater overhovedet. Kemikere kunne derfor
ikke simpelthen a~p!e_re DaltansJe.QtL~frlL.vi.me.~b'y!d~~~...J..Q.~ man
ge af ~e~ _-::at.:.~I!<:IJ:1.~_.negative.I st:.~e~~åtte de, selv efter at de h;.xde
~~~~~p.JtaA!f_t~e-'naturen til ~L~akku~ogdet skulle
VISe sig, at denne proces næsten tog endnu en generation. Da den var
afsluttet, var selv den procentvise sammensætning af velkendte for-

. bindelser ændret. Dataene selv havde ændret sig. Dette er den sidsteL 61tydning,-n kao''''''''JIl~~ ol ";d.nok,b"'lSl!d--<&,
l':q.revDIution..arhejd.er..vmændret verden.-
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XI. Revolutioners usynlighed

Vi m~ endnu stille det spørgsm1ll, hvorledes videnskabelige revolutio
ner slutter. Først synes der imidlenid at være behov for et sidste for
søg på at forstærke overhevisningen om deres eksistens og natur. Indtil
nu bar jeg forsøgt at fremvise revolutioner gennem eksempler, og eks-

lempleme kunne forøges tul nauseam. Men det er klart, at de fleste al.
dem, sOm blev valgt, fordi de var s~ kendte, sædvanligvis ikke er ble

f vel betragtet som revolutioner, men som tilføjeIser til den videnska-
belige erkendelse. Det samme synspunkt kunne lige ~ godt anlægges
over for alle yderligere eksempler, Os disse ville sandsynligvis være in
effektive. Jeg har den ide, at der er udmærkede grunde til, at revolu
tioner siledes har vist sig at være næsten usynlige. Både videnskabs·
mænd og lægmænd f~r i høj grad deres bUlede af skabende videnskabe·
lig virksomhed fra en autoritativ kilde, som - til dels af betydnings
futde praktiske grunde - systematisk tilslører eksistensen og betydnin
gen af vidensKabelige revolutioner. Først Dår man har erkendt og ana
lyseret denne autoritets karakter, kan man gøre sig håb omt at de hi
storiske eksempler bliver helt effektive. Endvidere vil den analysel som
nu er påkrævet, begynde at antyde et af de aspekter af det videnska
belige arbejde, som klarest skiller det fra al anden skabende virksom·
hed, mbke med undtagelse af teologien. Denne pointe kan imidlertid
først udvikles fuldstændigt i mit afsluttende kapitel.

Den kilde til autoritet, jeg tænker på, er først og fremmest viden·
skabelige lærebØger sammen med de populariseringer og de filosofiske
arbejder, der tager dem som forbillede. Indtil for nylig var der ud over
selve fonkningsaktiviteten ikke andre betydningsfulde kilder til oplys

]ninger om videnskaben end disse tre kategorier, som alle har en ting
! fælles. De giver sig i kast med en allerede udformet gruppe af pro
blemer, data og teorier - som oftest det bestemte s~t paradigmer, det
videnskabelige samfund er optaget af på det tidspunkt, hvor de bliver
skrevet. Lærebøgerne ~lv har til formål at formidle et samtidigt vi·
denskabeIigt sprogs ordforråd og syntaks. Populariseringer søger at be
skrive de samme anvendelser i et sprog, som er nænnere det almin
delige livs. Og videnskabsfilosofien _ især i den engelsktalende verden
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- analyserer den logiske struktur i den Samme afrundede helhed af vi
denskabelig erkendelse. En mere udtømmende diskussion. måtte na
turligvis behandle de meget håndgribelige forskelle mellem disse tre
genrer, men alligevel er det deres ligheder, der her optager os mest.
De beskriver alle tre det varige resultat af tidligere: revolutioner og I
viser sltledes grundlag~t for den aktuene normaividenskabelige tradi. \
tiOD. For at opfylde deres funktioo behøver de ikke at give autenti
ske oplysninger om, hvorledes dette grundlag oprindelig blev opdaget
og siden antaget af faget. I det mindste bvad an~r lærebøgerne,
er der ovenikøbet gode grunde tI1, at de i så henseende mi være syste
matisk vildledende.

(kapitel II ~ vi, at en voksende tillid til lærebøger elier lignende
ufravigeligt fulgte med fremkomsten af et første paradigme ~ et hvil
ket som helst videnskabsområde. Det afsluttende kapitel i dette essay
vil argumentere for, at sådanne bøgers herredølllUlc over en udviklet
videnskab i betydelig grad gør dens udviklingsmønster forskelligt fra an
dre områders. Lad os blot for nærværende tage for givet, at både læg
mandens og udøverens viden om fonkning i et omfang uden side~

stykke p~ andre områder stammer fra lærebøger og nogle få andre for
mer for litteratur, som er afhængig af disse. Lærebøger er imidlertid
pædagogiske midler til nonnaividenskabens fortsættelse, og de må der
for helt eller delvis skrives om, nlr l1Qrm.alvidenskabens sprog, pro
blemstr'uktur eUer standarder forandres. De må kort sagt skrives om
efter hver videnskabelig revolution, og nh de engang er skrevet om,
skjuler de uundgleligt ikke alene runkbonen, men selve ekSiStensen år ~
de revolutioner. som skabte dem. Hos den aktive videnskabsmand eller
hos den læge læser af lærebogslitteratur strækker den historiske sans'
sig kun til resultatet af de alIemyeste revolutioner i faget, med min-'
dre han personligt har oplevet cn revolution i sit liv.

Lærebøger begynder således med at afstumpe forskerens sans for
sit fags historie og giver sig ~ ul at erstatte det, de har fjernet. Det
er a!Imodeligt, at videnskabelige lærebøger indeholder blot en lille
smule histOrie, enten i indledningen eller - hyppigere - i spredte hen.
visninger til en tidligere tids stOre helte. Sådanne henvisninger fAr
både studenter og fagfolk til at føle sig som deltagere i en lang histo
risk tradition. 1\!eo den tradition, videnskabsmænd udleder af lærebø
ger og kommer . at føle si som de re i har lakllS' aldrig eksi
steret. grunde, som er både åbenbare og overordentlig funktionelle,
iieD""viser videnskabelige lærebøger (og for mange af de ældre viden
skabshistorier) kun til den. del af tidligere videnskabsmænds arbejde,
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heden synes disse problemer først at være faIdet ham ind sammen
med deres løsninger, og da ikke før hans eset skabende arbejde næ·
sten var fuldendt.m Alle VallOns beskrivelser udelader de revolutio
nereode virkninger af, at man i kemien anvender en række spørgsmål
og begreber, som. tidligere var begrænset til fysikken og meteorolo
gien. Del var det, Dalton gjorde, og resultatet var en nyorientering
over for faget, som lærte ketnikere at stille nye spørgsmål om og at
drage nye slutninger af gamle data.

Eller et andet eksempel. Newton skrev, at Galilei havde opdaget,
at den konstante tyngdekraft frembringer en bevægelse, som er pro
portio~ med kvadratet på tiden. Galileis bevægelsesteorem får fak
tisk den udformning, når det kommer i støbeformen hos Newtons egne
dynamiske begreber. Men Galilei sagde aldeles ikke noget sådant. Hans
diskussion af faldende legemer hentyder sjældent til kræfter, langt min
dre til en ensartet tyngdekraft, som forårsager legemers fald. l28 Ved
at tilskrive Galilei æren for !Varet på et spørgsmål, som Galileis para
digmer ikke' tillod at stille, skjuler Newtons fremstilling resultatet af
en lille, men revolutionerende omformulering af de spørgsmål, viden
skabsmænd stillede om bevægelse, sAvel som af de svar, de følte sig
i stand til at acceptere. Men det er netop den slags forandringer
i formuleringen af spØrgsmål og svar i langt hØjere grad, end det er
nye empirjske opdagelser, der forklarer QvergaDgen fra aristotelisk til
galileisk. og fra galileisk. til newtonsk. dynamik. Lærebøgernes tendens
til at gøre videnskabens fremadskriden retlinjet ved at tilsløre sådanne
forandringer, skjuler en proce.!l, som stAr i centrum af de vigtigste
begivenheder i videnskabens udvikling..

Inden for hver sin revolutions sammenhæng viser de foregående eks
empler begyndelserne til en rekonstruktion af historien, som alminde
ligvis fuldendes af efterrevolutionære videnskabelige lærebØger. Men
i denne fuldendelse er der inddraget mere end en mangfoldiggørelse
af de historiske fejlfortolkninger, der blev illustreret oven for. Di:lse
fejlfortolkninger gør revolutioner usynlige; lærebøgernes opstilling af
det endnu synlige materiale implicerer en udvikling, som, hvis den eksi
sterede, ville nægte revolutioner en funktion. 1...rerebøgerne stræber ef
ter hurtigt at sætte den studerende ind i, hvad det samtidige viden
skabelige samfund meDer at vide, og derfor behandler de den aktuelle
normaJvidenskabs talrige forsøg, begreber, love og teorier særskilt og
efter tur i så høj grad som muligt. 'Pædagogisk er dellD.e fremstillings
mide upåklagelig. Men nAr den forbindes med videnskabelig litteraturs
overvejende uhistoriske karakter og med de til tider systematiske fejl-
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--\11 ens a e tg teon og metode har g"ort vi . e. Ikke mærke- r" l

lIgt at lærebøger o en . toriske tradition, de antyder, ml sJo:ives om .f'L1.' .
efter ver videnskabelig TeVO uUon. g e mær ehgt at vIdens - \/
ben, nlf de er skrevet om, 1gen ommer a syn erve]ende ku-
mulatIv.
-vIdenskabsmænd er ~lvfølgelig ikke den eneste gruppe, der be
tragter sin disciplins fortid som en direkte udvikling henimod de[1!l nu
værende gunstige tilstand. Fristelsen ti] at skrive historien baglæns er
tilstede overalt og altid. Men videnskabsmænd berøres mere a riste •
sen til· at lve historien om, dels fordi den videnskabelige forsk-
nings resultater ikke viser nogen åbenbar afhængighed af undersøgel
sens historiske sammenhæng, og dels fordi videnskabsmandens øjeblik
kelige stilling synes så sikker - undtagen under kriser og revolutioner.
Flere historiske detaljer, såvel om videnskabens nutid som om dens
fortid. eller mere ansvarlighed over for de historiske detaljer, der
fremlægges, kunne kun tildele menneskelige idiosynkrasier, fejltagelser
og forvirring en' kunstig stilling. Hvorfor hædre det, videnskabens bed
ste og ihærdigste bestræbelser har gjort det muligt at forkaste? Ned
vurderingen af historiske kendsgerninger er dybt og sandsynligvis prak
tisk rodfæstet i den professionelle videnskabelige ideologi, som sam
tidig tillægger andre former for faktiske detaljer den højeste værdi af
alt. Whitehead ramte det videnskabelige samfunds uhistoriske ånd, da
han skrev; .En videnskab, der tøver med at glemme sine grundlre -
gere, er forta6t.c av e an ikke e t ret, for ligesO[n andre~
professioner behøver videnskaberne faktisk. deres helte, og de bevarer
faktisk dereli navne. I stedet for at glemme disse helte har videnskabs
mænd heldigvis været i stand til at glemme eller revidere deres vær
ker.

RellUltatet er en stærk tendens til at få videnskabshistorien til at se
retlinjet og kumulativ ud, en tendens som endog har sin virkning på
videnskabsmænd, alir de ser tilbage på deres egen forskning. For
eksempel får DaltoD.li tre uforenelige beskrivelser af bans kemiske ato
mismes udvikling det aUe til at se ud som om han fra et tidligt tids
punkt var interesseret i netop de kemiske problemer med forbindel
ses.-farhold. liam han senere blev berømt for at have løst. I virkelig-"'1



155

hold, som erkendelsen formidler mellem fonker og natW", ikke var
belt det samme.

Et sidste eksempel kan måske belyse Var forklaring af den indfly.
delse, lærebøgers fremstilling bar på vort billede af den videnskabelige
udvikIing. Enhver lærehag i elementær kemi må diskutere begrebet
001 et kemisk grundstof. Når dette begreb indføres, tilskrives dets np
rindelse så godt som altid syttenhundredetals kemikeren Robert Boyle,
i hvis Seep/icaI Chymis/ den oJ'l11"'rksomme I....r vil finde en defini·
tion af 'grundstof', som ligger ganske nær op ad den, vi bOlger i dag.
En henvisning til Boyles indsats er med til at gøre begynderen klar
over. at kemien ikke begyndte med sulfapræparaterne; endvidere for~

tæller 'det ham, at en af forskerens traditionelle opgaver er at opfinde
den slags begreber. Som en del af det pædagogiske arsenal, der gør et
menneske til videnskabsmand, er henvisningen umådelig veUykket. Ikke
desto mindre belyser det endnu engang mønstret i de historiske fejl.
tageiser, som vildleder både studerende og lægmand angående det vi•
denskabelige arbejdes natur.

Boyle havde ganske ret, nir han mente, at hans .definition« af et
grundstof ikke var andet end en omskrivning af et traditionelt kemisk
begreb. Boyle opstillede det kun for at argumentere for, at der ikke
findes sådan noget som et kemisk grundstof; betragtet som historie
er lærebogSversionen af Boyles indsats helt forkert.1u Denne fejl er
selvfølgelig triviel omend ikke mere end enhver anden fordrejning af
data. Men hvad der ikke er trivielt er det indtryk af videnskaben, der
ophjælpes, n~r denne form for fejltagelse først forøges og så indbygges
i lærebogens tekniske struktur. Ligesom 'tid', 'energi', 'kraft', eDer 'par.
tikel' hører begrebet om et grundstof til de lærebogsingredienser, som
ofte slet ikke opfindes eller opdages. Hvad specielt angår Boyles defi.
nition, kan den spores tilbage i det mindste til Aristnteles og fremad
over Lavoisier til moderne tekster. Men det er ikke ensbetydende med,
at videnskaben har kendt det moderne begreb om et grundstof siden
oldtiden. Verbale definitioner som Boyles bar ringe videnskabeligt ind.
hold, når de betragtes i sig selv. De er ikke fuldstændige, logiske spe·
cifikationer af mening (hvis der findes sManne), men snarere pæda.
gogiske hjælpemidler. De videnskabelige begreber, de drejer sig om,
får først fuldstændig mening, når de i en lærebog eUer anden syste·
matisk fremstilling bliver forbWldet med andre videnskabelige begreber,
med brugsregIer og med paradigme-anvendelser. Det er en følge, at
begreber som f. eks. det om et grundstof næppe kan opfindes uafhæn.
gigt af eD sammenhæng, Desuden, når sammenhængen er givet, kræver
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fortolk.ninger~ der blev diskuteret ovenfor, er der ~t indtryk, som efter
al sandsynlighed vil følge: videnskaben har nået sin nuværende til.
stand ved en række enkeltopdagelser og -opfindelser, SOO1 tilsammen
udgør bele den ,mnderne fagkundskab. Lærebogens fremstilling lader
forstå, at forskere fra videnskabens begyndelse bar stræbt efter de
bestemte mAl, som er udformet i nutidens paradigmer. I en proces, som
ofte er blevet sammenlignet med at lægge sten på sten til en byg. lJl1'
Ding, har forskere en for en føjet endnu en kendsgerning, et begreb, i
e? lov eller en teori til den mængde information, den moderne lærebog .l V
gIver. ~

Men det er ikke den måde, videnskaben udvikler sig. Mange af
gå: erne i den nutidige normalvidenskab eksisterede ørst efter den
nyeste videnskabelige revolution. Meget få af dem kan spores tilbage til
den historiske begyndelse på den videnskab, de nu forekommer i. Tid·
ligere generationer forfulgte deres egne problemer med deres egne in

.strumenter og deres egne løsningsregler. Og det er ikke alene proble.
merne. der er forandret. Snarere er hele det mønster af kendsger.
ninger og teorier, som lærcbogsparadigmet tilpasser til naturen. skiftet.
Er kemiske sammensætningers konstans for eksempel blot en edarings~

mæssig kendsgerning, som kemikere kunDe have opdaget gennem forsøg
inden for en hvilken som helst af de verdener, de har arbejdet i?
Eller er det snarere et element - og ovenikøbet et ubetviVleligt ele.
ment - i en ny opbygning af sammenhængende erfaring og teori,
Dalton tilpassede til den tidligere kemiske erfaring som helhed,
hvorved han samtidig ændrede denne erfaring? EUer, er den konstante
acceleration, som frembringes al en konstant kraft, en ren og skær
kendsgerning, som dynamikkens udforskere altid har søgt efter, ener er
den snarere svaret på et spørgsmål, Som til at begynde med kun op.
stod inden for Newtons teori, og som denne teori kunne besvare ud
fra den mængde viden, som forelå, før spørgsmålet blev stillet?

Her stilles disse spØrgsm~1 om de trinvist opdagede kendsgerninger,
som forek.ommer i en lærebogs fremstilling. Men det er klart, at de
også har betydning for det, lærebogen fremstiller som tenrier. Disse
teorier _passer med kendsgerningernec, naturligvis, men kun når de
omformer forud tilgængelig viden til kendsgerninger, som overhove-
det ikke eksisterede for det foregående paradigme. Og det betyder, at
teorier heller ikke udvikler sig trinvist til at passe til kendsgerninger,
som har været der hele tiden. Snarere opstår de sammen med de
kendsgerninger. de passer til, af en revolutionerende omformulering af
den forudgående videnskabelige tradition, inden for hvilken det for·



XII. Opløsningen af revolutioner

De lærebØger, vi netop har .diskuteret, frembringes først i kølvandet på
en videnskabelig revolution. De danner grundlag for en ny normalvi
denskabeUg tradition. Ved at tage spørgsmAl~ om deres struktur op
har vi tydeligvis sprunget et trin over. vOTledes år det til at
,paradigme-kandidat erstatter si.Q..iQ~T~.i~er~y~ ~oFtolkniD8

'Ii""atureo, fivad enten det er en opdagelse eller en teori. kommerfø~st
~D enkelt ell~'!.ogle .få personers tanke. Det er dem, d;~~st
lærer at betragte videnskabell"og verden anderledes, og deres evne til
at foretage overgangen støttes af~ omstændigheder, som ikke er al
mindelige for de fleste andre mcilleII1lIler af deres profession. Utkn
undtagelse er deres opmærbomhed blevet stærkt koncentreret om de

\?
~~~~aldeE:~ 1?!~lemer; aertlrliOmmeFarmiiiaeligv~irt~,de er
sa unge eller sa ~ i aert.riseramte område, at prabis har M-

i ~mjgde:e~.~.~!e,~t-deres s:t~~~~,?:vefroT'~~.v -.t nssyn og de regler. SOlll er fasUligr"af åetgamle paradigme. Hvor-I •... ,.. . ".,. -"'. ... '. ., "".' ','.' .,.,' ""~.-, . . .
ledes kan' de - således som de er nØdt til - omvende heie laget eller

! den pågældende undergruppe af faget til deres måde at betragte viden-
I skaben og verden'! Hvad får gruppen til at forkaste eD tradition for
~ norrnalvioenskab til fordel for en anden?

For at se betydningen af disse spørgsmål må vi erindre, at de er de
eneste rekonstruktioner, historik~ren kan bidrage med til filosoffens un
dersØgelse af afprøvningen, verifikationen eUer falsifikationen af an
erkendte videnskabelige teorier. For så vidt som forskeren er optaget
!!f normalvidenskal;lj Jø~er han iåaer, og ifprøver ikke paradigmer.
~lv om han måske ved efterforskningen af en bestemt gådes løsning

røver en række alternative tilnænneiser o forkaster dem. der ]m
giver det ønskede resu tat så er det ikk. en af r vnin af arad; met,

an oretager. Snarere kan han sammenlignes med skakspilleren, som
med skakbrættet k.onkret eller tænkt foran sig står over for et problem
og afprøver forskellige alternative træk i sin søgen efter en løsning.
Disse forsøg - hvad enten det drejer sig om skakspilleren eller vi
densk.absmanden - er kun afprøvninger af dem selv og ikke af spillets
regler. De er kun mulige, så længe paradigmet tages for givet. Derfor

de sjældent opfindelse, fordi de allerede er til stede. Både Boyle og
Lavoisier ændrede i vigtige henseender den kemiske betydning af
'gnmdstof. Men de opfandt ikke begrebet, ja, de ændrede ikke en
gang den sprogH.ce. formel, der tjener som dets definition. Og som vi

- har set, behøvede Einstein ikke at opfinde, ja, ikke engang eksplicit at
omdefinere 'rum' og 'tid' for at give dem ny mening inden for ram
merne af sit arbejde.

Hvad var da Boyles historiske rol.le i den del af hans arbejde, der
indeholder hans berømte "definition_? Han var leder af en vidensk.a
belig revolution, som ved at ændre forh~ 'Mellem j tof' o k.~

ra . o kemIS teon o ann e ebet til et helt aodet red-
s ab, end det havde O som ændrede blde kemien
og emikerens verden undervejs.lSII For at give begrebet dets moderne
form og funktlon måtte der andre revolutioner til, derunder den der
har Lavoisier som centmm. Men Boyle giver et tydeligt eksempel både
på den udvikling. 10m er inddraget på hvert af disse trin, og på, hvad
der sker med denne udvikling, når den eksisterende viden indlemmes
i en lærebog. Mere end nogen anden enkeltside ved videnskaben
har denne pædagogiske form bestemt vort billede af videnskabens na
tur og af den rolle, opdagelse og opfindelse spiHer i dens fremadskri
den.
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forekommer paradigme-afprøvning først efter at vedvarende uheld med
at løse en betydningsfuld gMe har skabt en krise. Og selv da forekom
mer den først. n~r I<risefølelsen har fremkaldt en aitemativ kandidat
til paradigme·p.os~en. Afprøvningssituationen i videnskaberne består al
dE.g således. som løsnulgenlif· gMerl en siDIpel sammenligning af et
eIli<elt_par~gmemed .naturen.. Derimod forekommer afprøvning som
et led i. konkurrencen mellem to rivaliserende paradigmer om~ det
videnskabelige samfunds tilslutning. --
. UndeiSøger man denne fonnulering nøje. viser den uventede og for

mentlig betydningsfulde paralleUer IIled to af de populæreste moderne
filosofiske teorier om verifikation. Der er kun få videnskabsfilosoffer,
som stadig søger efter absolutte kriterier for verifikationen af viden·
skabelige teorier. Idet de bemærker. at ingen teori nogensinde kan ud
sættes for alle mulige, relevante afprøvninger, spørger de ikke, om
en. t~~i er blevet verificeret t men snarere om dem 7~dsyn1ighed i ty
s~L"!.<le. vidnesbyrd, der faktisk eksisterer. Og for at besvare dette
spørgsmål tvinges en betydningsfuld skole til at sammenligne forskel
lige teoriers evner til at forklare de forhåndenværende vidnesbyrd.
Denne understregning af sammenligningen mellem teorier karakteriserer
også den historiske situation. hvor en ny teori bliver accepteret. Sand
synligvis peger .det på en af de retninger, som fremtidige diskussioner
af verifikation· må tage. .

I deres mest almindelige former falder alle teorier om sandsynlig
hedsmæssig verifikation imidlertid tilbage på det ene eller det andet
af de rene ener neutrale iagttagelsc>sprog, der blev diskuteret i kapitel
X. En sandsynlighedsteori beder os sammenligne den pågældende vi
denskabelige teori med alle andre, som kunne tænkes at passe med
den samme klasse af iagttagne data. En anden krævert at man i tan
kerne konstruerer alle de prøvery som man kunne tænke sig, at den
pågældende videnskabelige teori skulle klare.tsl Tilsyneladeode er en
konstruktion af denne slags nødvendig til udregningen af specifikke
sandsynligheder - absolutte eller relative - og det er vanskeligt at se,
hvorledes det er muligt at nå til en sådan konstruktion. Hvis der, som
jeg allerede har fremhævet, ikke kan være noget videnskabeligt ener
empirisk neutralt begrebs- eller sprogsystem, så må den ~oreslåede

konstruktiaIL aLalternative~ afprøvninger. og teorier udgå fra en eJler
anden I!aradigme"begn.lnd~t.tradition. Og når den var begrænset på
denne måde, ville den ikke have adgang til alle, mulige erfaringer eller
teorier. Følgelig fordunkler sandsynlighedsteorier verifikatioossituatio
nen, i lige så hØj grad som de belyser den. Selvom denne situation,
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som de hævder, faktisk afhænger af sammenligningen af teorier og af
en mængde omfattende vidnesbyrd, stAr de pågældende teorier og iagt
tage).!'!;r altid i nær for~else m"LaJlerroe.eksWereode. Verifibti.;.,
er ligesom~llS ud.v.'!'JK<'.ls"'-.~~.vælger d.e mest lev~YBi.iie~~i~1
de foreliggende alter~~t!~.Li-'1\_bcs.temi.-historisk situation. Om dette
va!L~r_d,,!..~~'.. ~er. kunne være fO~blget. hvis .også· andre-ai:
telJYLtiver havde været åbpe. er 4et--.ikke.....til.nogen. nytte....aLspø.rge

.DJ)l. Der er ingen Ølidler, man kan anvende, n!r man søger at besvare
det.

Eo helt anderledes tilnærmelse til hele dette kompleks af proble
mer er blevet udviklet af Karl R. Popper, som benægter, at der i det
hele .taget findes verifikationsprocedurer.''' I stedet lægger han vægt
på betydningen af falsifikation, dvs. den afprøvning, som nødvendiggør
forkastelsen af en accepteret teori, fordi dens resultat er negativt. Den
rolle, der således gives flllsifikationenJ_li&!1er tydeligvis meget den rone,
som dette essay tillægger..E!~~-7~~iae~ _C?~aringer, dvs., erfaringer som
f.r~<I!;~kri"'-~-9~~_!>~,!,d.er_.vej~!!_{9r.e~."Yteorl:Aili;;;;el
må uregelmæssige erfaringer ikke identificeres med falsificereD~

"ringer. Faktisk tvivler jeg på, om de sidste eksisterer. Som det er ble-I
vet understreget gentagne gange tidhgere. løser ingen teori nogensindelalle de problemer, som den på et givet tidspunkt står over for; og de
allerede opnåede lØsninger er sjældent fuldkomne. Tværtimod er det
netop lien manglende fuldendelse og fuldkOmmenhed i det eksisterende
forhold menem data og teori, der på ethvert tidspunkt fastlægger man.
ge af de problemer, der karakteriserer nonna1videnskaben. Hvis en
h~llliIDg~!-p~._oy.~I~~ste.mm~lse._var.~Q gmnd til at. fork..a.ste te~
bl!!"_Q.~ _atle teorier a1~r.:.~~tes~._Hvi!J?~__Qen~å~_.~de ~:~jy'~.!ijg~
uoverensstemmelser retf;:erdi~~@Lfor~as~.I~_.~L en__~r~.J_~å_J2ebttvJ;r
popperianeme.euller andet kdterjnm_w, U_S~~YIilig!!~~U"~d

af faJ~iJ!~!~~..'c. Og ved at udvikle et sådant yU de næsten med sik~
erhed møde det samme net af v ke i eder sem har pli1get for-
Ierne O l ier om sands l' verifikation.
Begge disse fremherskende og 000 a reu e op atteiser af den vi

denskabelige forsknings tilgrundliggende logik: har søgt at sammen
trænge to stort set adskilte processer til en. og hvis man erkender det.
kan mange af de foreg~ende vanskeligheder undgås. Poppers unormale
erfaring.eryigtig.J",!"_",i!!e.!l'!kaben,.furdLden fremkalder konk;irrenter
_til. <:t..eksls.terende paradigme. Men selv o.;;. falsifikaiio~·t;;,;re;;;lf~
rekommer. sker den ikke sammen mcdt eller blot på. grund af. frem
komsten af en uregelmæssighed ener et falsificerende tilfælde. Der-
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imod er det en" efterfølgende og særskilt proces, som lige så godt kunne
kaldes verifikation, eftersom den består i et nyt paradigmes triumf
over det gamle. Endvidere er det i denne fælles verifikations-falsifika
tiowproces, aUlandsynlighedsteoretikerens sammenligning af teorier spil
ler en eentral: rolle. En sådan formulering i to trin h:U: efter min me
ning det fortrin at ligne sandheden meget, og den kan måske også
sætte os i stand til at begynde at forklare den rolle, som overensstem·
melse (eller uoverensstemmelse) mellem kendsgerning og teori spiller
i verifikationsprocessen. I det mindste for historikeren giver det ikke
mening at foreslå, at verifikation er tilvejebringelse af overensstemmelse
mellem kendsgerning og teori. Alle historisk betydningsfulde teorier
har været i overensstemmelse med. kendsgerningerne, men kun mere
eller mindre. Der findes ikke noget mere nøjagtigt svar på spørgsmålet
om, hvorvidt og hvor godt en enkelt teori passer med kendsgernin
gerne. Men man kan stille spørgsmål, som ligner disse meget, når teo
rier tages samlet eller blot parvis. Det giver ganske god mening at
spørge om. hvilken af to foreliggende og konkurrerende teorier der
bedst passer med kendsgerningerne. Selvom hverken Priestleys eller
Lavoisiers teori for eksempel var i nøjagtig overensstemmelse med eksi~

sterende iagttagelser, tøvede kun få samtidige i mere end et llrti med
at drage den slutning, at Lavoisiers gav den bedste overensstemmelse af
de to. ,..

Denne formulering får imidlertid opgaven med at vælge mellem pa
radigmer til at se både letten;: og mere velkendt ud, end den er. Hvis

! der kun var en gruppe af videnskabelige problemer, en verden inden
'I for hvilken man skulle arbejde med dem, og et sæt af standarder for

deres løsning, så kunne konkurrence mellem paradigmer afgøres mere el
ler mindre rutinemæssigt - så som_v~ .at tælle de problemer, hver
af dem haL~!,-.J4~n_9isse bet;geb~r_er faktisk aldrigfuldstlendig op
f>.:~~_f..Qrtaleme--fef.-konkurr.e«m.de.p~adi er misforstår altid. hinan
!lcP i det mm e l .!1g~IU~!. siderne vil tillade alle de. ikkf?emEki
ske antagelser, som den anden behøver i sin argumentation. Ligesom
P;;;ust og Berthollet i diskussionen o~ s~ensætningen af kemiske
forbindelser er de dømt til delvis at tale forbi hinanden, Selvom hVer
af dem kan håbe på at omvende den anden til sin måde at se på hans
videnskab og dens problemer. kan ingen af dem håbe at føre bevis
for sin sag. Konkurrencen mellem paradigmer hører ikke til den slags
kampe, der kan afgøres med beviser.

Vi har allerede set mange grunde til at fortalerne for konkurrerende
paradigmer ikke kan have held til at få' fuldstændig kontakt med hin-
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andens synspunkter. Disse grunde er samlet blevet beskrevet !Om usam- \
menligneligheden mellem før- og efterrevolutionære normalvide!l.Ska-)
bdl e traditioner, og her behøver vi kun at rekapitulere dem kort.
For g~t første vil fort erne Ol' onkurre~l!. ~.pQ.rfl.lg~er._o~.~.s.ære

ue[l~e_.Q~denliste~~fpi~bien:a~~~soi!!·~~v.e!"_p<!I:I.l~~e~~~~~~_~
løSe. Deres standarder eller deres definitioner af videnskab er ikke
<!~LS.am-.ne. Skal en bevægeisestCorl fofkta~e årsag;;;tii .d~ tiltræ~e
kræfter mt:llem stofpartikler, eller kan den simpelthen bemærke
eksistensen af Sådanne kræfter? Newtons teori blev i vid udstrækning
forkastet, fordi den i modsætning til Aristoteles' og Descartes' teorier
forudsatte det sidste svar pi spørgsmålet. Da Nt:wtoD.S teori var blevet
accepteret, blevet spørgsmål derfor forvist fra videnskaben. Dette
spørgsmål kan dt:D almene relativitetsteori imidlertid stolt hævde at have
besvaret. Og ligeledes hindrede Lavoisiers kemiske teori, sMedes som
den var udbredt i det nittende århundrede, kemikere i at spørge, hvor
for metallerne var så ens, - et spørgsmål som flogistisk. kemi både
havde stillet og besvaret. Overgangen til Lavoisiers paradigme havde
ligesom overgangt;:n til Newtons betydet et tab ikke alene af et legi
timt spørgsmål, men også af en opnået løsning. Dette tab var imidler
tid heller ikke varigt. I det tyvende århundrede er spørgsmål om ke
miske stoffers kvaliteter igen kommet ind i videnskabt:O sammen med
visse svar på dem.

Der er imidlertid mere involveret end usammenligneligheden af stan
darder. Eftersom nye' paradigmer fødes af gamle, optager de i almin-; 'l

delighed meget af det ordforråd og det udstyr af såvel begreber som: "
manipulationer, som det traditionelle paradigme tidligere havde an-i
vendt. Men de a er s'ældent disse linte elementer helt traditionelt.\
~n- oL.4~LnY!L1taradigme).~Ull.!!&e .!lJ!.t.!:yk.. begreber og for-;
søg til at stå. i nye forhold indb des. Det uundgåelige resultat er, hvad.
vi - omen l unØ a - ID kalde en misforståelse mellem de to
konkurrerende skoler. De lægmænd, der spottede Einsteins almene lt:

lativitetsteon, fordi rummet ikke kunne være »krumt« - sådan var
det ikke - tog ikke simpelthen fejl eller misforstod. Og det var heller
ikke tilfældet med de matematikere, fysikere og filosoffer, som forsøgte
at udvikle en euklidisk udgave af Einsteins teori. 133 Det, man tidli
gere havde ment med rum, var nødvendigvis fladt, homogent, isotropt
og uberørt af stofs tilstedeværelse. Hvis det ikke havde været det, ville
den newtonske fysik ikke have fungeret. For at foretage overgangen
til Einsteins univers måtte hele det net af begreber. hvis tråde er rum,
tid, stof, haft osv., udskiftes og igen lægges ned over naturen i sin
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helhed. Kun mennesker, som sammen var underg1l.et forvandlingen,
ville være i stand til at opdage nøjagtigt, hvad de var enige eller uenige

\ om. KommuniklltiQDen over det revolutionære svælg er nødvendigvis
:. ufuldstændis· Tænk SOm et andet eksempel pl de mennesker, der kaldte

Kopemikus .forrykt, fordi han erklærede, at jorden bevægede sig. De
tog hverken bare fejl eller fUldstændig fe)\. En del af det, de mente
med 'jord', var fast placering. Derer jord kunne l det mindste ikk.e
bevæges. Tilsvarende var Kopernikus' fornyelse ikke blot at bevæge
jorden. Snarere var det en helt ny måde at betragte fysillins og astro
nomiens problemer på, og den ændrede nØdvendigvis meningen med
både 'jord' og ·bevægelse'.lU Uden disse ændringer var ideen om en
jord i bevægelse forrykt. På den anden side, så snart de var blevet

i
r i foretaget og forstået, kurme både Descartes og Huyghens indse, at

rl jordens bevægelse var et spØrgsmål uden indhold for videnskaben.m
. Disse eksempler peger på det tredje og mest fundamentale aspekt
'.' ~ ! af usammenlignelighedeo mellem konkurrerende paradigmer. Uden at:I:;,.../ jeg kan forklare meningen med det nængere. w;Uører fo~e
I får konkurreI:"eQde p~radigmer deres arbejde i forskellige verdener. pen
,I ene indeholder hæmmede legemer, der falder langsomt, den anden ~n-
; i duler, der gentager deres bevægelser igen og igen. I en er opløsninger

i forbindelser, i en anden blandinger. En er indfattet i en flad, en anden
i I i en krum 'riJmform. Fordi de to grupper af forskere arbejder i for-
I skeUige verdener, ser de forskellige ting, når de fra samme sted

I;i ser i samme retning. Men det er ikke ensbetydende med, at de kan
· i se, hvad de ønsker. Begge ~etragt~r verden, og det,l:ie.betragter, har
, ~ ikk~ændret sig. Men på visse omr1der-serde forskellige ting,--og-de
: : ser de~JJ9iSiemge-lridbyrdes forhold. Det er grunden til, at en lov,
• I som1kke engang kan bevises for en gruppe af forskere, til tider kan;! synes intuitivt indlysende for en anden. Og det er ligeledes grunden
· ,\ til, at før to grupper kan gøre sig håb om fuldstændig kommunikation,
·1 m! den ene eller den anden gennemgå den omvendelse, vi har kaldt \
j et paradigme-skift. Neta fordi over sogen meJ]em konk de
. i er _~~ov'er an---mellem OS menligJ;lehge større den

!: ~e_gøres. til et .tidsfæstet skrid som er frem af logik o nell- \ I
ra r arm r Lige som gestaJtskiftet må den ore -sa~ et og på cn V

'gang\:iiÆ1'r ikke nødvendigvis på et øjeblik), ener også helt lade være
med at foregå.

'c I Hvorledes bringes videnskabslJl.ænd da til at foretage denne omstil
I ling? En det af svaret er, at det ofte ikke sker. Kopernikanismen

omvendte kun få i næsten et århundrede efter Kopemikus' død. I mere

end et halvt århundrede efter Principias fremkomst blev Newtons ar
bejde ikke almindelig accepteret, især ikke p~ kontinenteU~1l Priest-
ley accepterede aldrig oxygenteorien, lord Kelvin aldrig den elektro
magnetiske teori osv. Vanskelighederne ved omvendelse er ofte blevet
bemærket af videnskabsmændene RIv. I en særligt forstående passage
i slutningen af Origin ol Species skrev Darwin:!:SelV om jeg er fuld
stændig overbevist om sandheden af synspunkterne i denne bog .•.,
forventer jeg på ingen måde at overbevise erfarne naturbistorikere,
hvis tanker er fyldt med en mængde kendsgerninger, som igennem
mange år er blevet betragtet fra et synspunkt, som er direkte modsat
mit . _. Men jeg ser tillid&fuldt hen til fremtiden - til unge. opvok
sende naturhi:itorikere, som vil være i stand til upartisk. at 6e begge
sider af sagen.•~ Og da Max Plane! i sin Scienfi/i<: Auwbiagraphy
tog et overblik over :iW egen k.arriere, bemærkede han trist, at -enny videIUkabelig sandhed ikke sejrer ved at overbevise sine modStan-
aere og få dem til at se lyset, meD snarere fordi dens modstande~_~~

ter r og en ny generatIon vokser e . n,c138
gnen e endsgerninger er for alment kendte t1l at

behøve yderligere understregning. Men derimod behøver de omvurde
ring. TidJigere er de oftest blevet opfattet som tegn. på, nt da viden
skabsmænd kun er mennesker, kan de ikte iodrømme alle deres fejl,l
selv når de står over for et strengt bevis. Jeg viUe snarere sige, at i disse·
spørg~mAl er der hverken tale om bevis elrer fe"I. Ovecførelsen - .
hørsforho et ra et p!radigme til et andet er en oplevelse af omyeg-;
delse, som ikke kan fremtvinges. Livslang modstand - især fra dem, r

hvis produktive karrierer har f~rpligtet dem over for en ældre nor- .
malvidenskabelig tradition - er ikke et brud på videnskabelige stan
darder, men et udtryk. for selve den videnskabelige forsknings natur.
Kilden til modstand er overbevisningen om, at det ældre aradigme i
den sidste ende vil løse e SIDe roblemer, at na uren kan puttes i en
kasse, paradigmet u gør. Det er uundgåeligt. at denne overbevisning
i revoiutionstider forekommer stivsindet og egenrådig, hvilket den
til tider faktisk bliver. Men den er ogsli noget andet og mere. ~
er den samme overbevisniDg, der gør normal eller gådeløsende viden
SiSab mulig. Og det er kun gennem normalvidenskaben, at det prof:S
sionel1e samfund af forskere har held til, først at uunytte det ældre
paradigmes mulige rækkevidde og nøjagtighed, og dernæst til at iso
lere den vanskelighed, hvis udforskning kan give stødet til et nyt para
digme.

Men at sige at modstand er uundgåelig og rimelig, at paradigme-
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ændringer ikke kan retfærdiggøres ved beviser, er immervæk ikke

i det samme som, at ingen argumenter er relevante, eller at videnskabs-

]

1 mænd ikke kan overtales til at ændre mening. Selvom der sommeti
t der kræves en ;,generation for at sætte ændringen igennem, er viden
skabelige samfund igen og igen blevet omvendt til nye paradigmer.
Endvidere sker disse omvendelser ikke pli trods af den kendsgerning,
at forskere er mennesker, men fordi de er det. Selvom nogle for
skere, især de ældre og mere erfarne, kan gøre modstand i det uen
delige, kan de fleste af dem nAs pi den ene eller den anden måde.
OmvendeIser vil foregå få ad gangen, indtil hele professionen, eftt.r at
de sidste udholdende er døde, igen vil arbejde under et enkelt, men

~ l nu ændret paradigme. Vi må derfor spørge, hvorledes omvendelse"f''''' .fLgmkaldes, og hvorledes den modst4,.
Hvilken slags svar kan vi forvente på det spØrgsmål? Netop fordi

vort spørgsmål drejer sig om overtalelsesteknik eller om argumenter o~

modargumenter i en Situation, hvor der ikke kan være nogen beviser,
er det et nyt spørgsmål, som kræver en form for undersø else, er
ikke tidligere ar være oretaget. I ro nøjes med en meget ufuld·
stændig og irnpreSsfouist1Slf oversigt. Desuden tyder det tidligere sagte
og resultatet af denne oversigt tilsammen på, at spørgsmålet om ~n

Ividenskabelige ~entations karakter ikke har noget enkelt standard
I svar, når det stilles Om overtalelse i stedet for om beli!. Den enkelte

~ . vIdenskabsmand tager et nyt paradigme op af alle mutige gtunde og

\
almindeIigvJs af mange på en gang. Nogle si disse grunde - som for
eksempel soltilbedelsen, der var med til at gøre Kepier til kopernika
ner - ligger helt uden for det klart videnSKabelige omrlde.lau Andre
må bero på selVbiografiske og personlige særegenheder. Selv reforma
torens og hans Jæreres nationalitet og tidligere ry kan til tider spille
en vigtig rolJe. HO I den sidste ende må vi derfor lære os at stille dette
spørgsmål på eD anden m&de. Vi vil så ikke interessere os for de ar
gumenter, der rent faktisk omveoder den ene eller den anden per
son. men snarere for den form for videnskabeligt samfund, som altid
før eller senere nydaont:s som enkeltgruppe. Dette problem udskyder
jeg imidlertid til det sid~e kapitel og undersøger i mellemtiden nogte
af de former for argumentation, der kan vist: sig særligt effektive
i kampene om paradigme-forandringer.

0,'[" i Sandsynligvis er den me&t fremtrædende påstand, f~:taler~e_ for et nyt
J ! par~_fremsæ-.-«er•. _a! .t:l~.J~.~lLIJ1ls~ !!~"'pro~emer, der førte det.

; ~~~~_p!l.~~~e ud i.-.-e.!!..!!~. Når denne påstand kan hævdes med
.. rimelighed, er deo ofte deo mest effektive, der er mulig. ne...!.J!v~~
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man sætter den ind, ved man, at paradigmet er i vanskeli&beder. Disse
~gheder er gentagne gange blevet udfonket, og forsøg på at
fjerne dem har igen og igen vist sig forgæves. Selv før det nye para
digme var opfundet, har man erkendt og underbygg~t ,afgørende~
perimenlera - dvs. eksperimenter, som er i stand ul at skelne særllg
skarpt mellem de to paradigmer. Kopernikus hævdede sMedes, at han
havde løst det gamle, irriterende problem med kalenderårets længde,
Newton at han havde forligt jOId- og hlmmel-mekanik., Lavoisier at
han havde løst problemerne med luftarters identitet og vægtforhold, og
Einstein at han havde gjort elektrodynamik.k.en forenelig med. en revi-
deret bevægelsesvidenskab. .

Plstande af denne art har særlig udsigt til at have heldet med Sig~

hvis det nye paradigme udviser en kvantitativ _nøjagtighed, som er på
faldende bedre end dens ældre konkurrent. Den kvantitative overJe .
genhed i Keplers rudolfinske tavler i forhold til atle dem, der blev ud~

regnet ud fra den ptolemæiske teori, var en vigtig faktor ved omven
delsen af astronomer til kopernikanismen. Newtons held med at forud
sige kvantitative astronomiske iagttagelser var sandsynligvis ~en vig
tigste enkelte grund til hans teoris sejr over dens mere fornuftige, men
helt igennem kvalitative konkurrenter. Og i vort århundrede over-
talte såvel Plancks stråliDgslov som Bohr-atomet hurtigt mange fysi-
kere til at tage dem op, også selvom begge disse indsatser, hvis man
betragted~ fysikken som helhed, skabte mange flere problemer, end de

løste.uI .

Påstanden om at have løst de krisefremkatdende problemer er I~
imidlertid sjældent nok ! sig selv: .og den er h~ller. ikke altid berett~-I
gel. Faktisk var Kopernikus' teon ikke mere nøjagtig end Ptolemæus ,
og den førte ikke direkte til nogen forbedring af kalenderen. Og .bØI
geteorien om lyset havde i nogle år efter dens første fremsættelse ikke
engang så meget held som den rivaliserende partikelte?ri m~ at
oplØse de po[arisationseffekter, der var en hov~dårsag til optl~ens

krise. Sommetider frembringer den løsere praksIS, der karaktenserer (
unormal forskning, en paradigme.kandidat, som tit at begynde ~edJ
slet ikke er til nytte over for de problemer, der har fremkaldt krisen. I
Når det forekommer, må man hente beviser fra andre dele af områ-\
der - hvilket ofte sker attigevel. På disse andre områder kan der ud-·
vikles særligt overbevisende argumenter, hvis det nye paradigme tillader
forudsigelsen af fænomener, som man var uden anelse om. mens det
gamle var fremherskende. .

Kopemikus' teori foreslog for eksempel, at planeter skulle være hge-
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som jorden, at Venus skulle udvise faser, og at universet måttl: væ.re
langt større end tidligere antaget. Da teleskopet tres år efter bans død
pludselig afslørede bjerge på månen, Venus' faser og en umådelig
mængde hidtil uanede stjerner, skaffede disse iagttagelser fØlgelig den
nye teori en ;inængde tilhængere - især blandt ikke-astronomer.U ! I
tilfældet med'bølgeteorien var en af hovedkilderne til omvendelser in
den for faget endnu mere dramatisk. Den franske modstand faldt plud
seligt og telllIIlelig fuldstændigt sammen, da Fresnel var i stand tiJ at
påvise eksistensen af en hvid plet midt i skyggen fra en rund plade.
Det var en effekt, som ikke engang han havde forventet, men som
Poisson, der til at begynde med var en af hans modstandere, havde
påvist som en nødvendig, omend absurd følge af Fresnels teori.lU Ar
gumenter som disse viser sig særligt overbevisende på grund af deres
chokværdi, og fordi de så åbenbart ikke har været • indbyggetc i den
nye teori fra begyndelsen. Og sommetider kan denne ekstra styrke ud
nyttes, selvom det pågældende fænomen var blevet iagttaget længe
før, man første gang indførte den teori, der forklarer den. Einstein
synes for eksempel ikke at have ventet, at den almene n:lativitetsteori
ville give en nøjagtig forklaring på bevægelsen af Merkurs perihelium,
og han oplevede en tilsvarende sejr, da den gjorde det.m ' .

Alle de hidtil diskuterede argumenter for et nyt paradigme har væ~

ret baseret p~ konkurrenternes forholdsvise evne til at løse pr<Jblemer.
For videnskafismænd er disse argumenter almindeligvis de vigtigste og
mest overbevisende. De foreg1ende eksempler skulle ikke lade nogen
tvivl tilbage angående kilden til deres umådelige tiltrækning. Men af

(grunde, som vi snart skal vende tilbage til, er de hverken en.keltvis
I eller tilsammen tvingt:nde. Heldigvis er der også en anden form for over
vejelser. der kan fø~~videnskabsmændtil at forkaste et gammelt para
digme til f<Jrdel for et nyt. Det er de argumenll:r, som sjældent gøres
helt klare, men som appellerer til den enkeltes sans. for gel hGI1.
sigtsmæssige eller det æstetiske - den nye teori siges at være ,.mere
velformetc, »mere vejegnete eller .enklerec end den gamle. Forment
lig er sådanne argumenter mindre effektive i videnskaberne end i ma
tematikken. De tidlige udformninger at de fleste nye paradigmer er
grove. Når deres fulde æstetiske tiltrækning først kan udvikles, er de
fleste i det videnskabelige samfund blevet overbevist med andn: mid
ler. Alligevel kan betydningen af æstetiske ovenejelser sommetider
være af ørende. Selvom de ofte kun tiltrækker få videnskabsmæ
til en n teori. kan dens slutteli e se'r afhænge disse Hvis den
ikke hurtigt havde taget den op af helt tVI u.e e grunde, var den
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nye paradigme-kandidat måske al~rig blevet ud,viklet. tilstrækkeligt til U
at tiltrække sig hele det VidenskabelIge samfunds tilslutnmg.

For al indse grunden til. disse mere sublektiv~ og æ:stetis~e over-:e-j
jelsers betydning, må vi enndre, hvad en paradlgnte.-dlSkusston drejer
sig om. Når en ny paradigme-kandidat fØrste gang foreslås, har den \
sjældent løst mere end nogle få af de roblerner, den står over for,
og de fleste se løsninger er endnu lan fra fuldkomne. Før Kep
Ier forbe re e en ope ske teori næppe de fomdsigelser af pIa
netstillinger. som var gjon af Ptolemæus. Da Lavoisier så ox.ygen som
.selve luften., kunne hans nye tI:ori slet ikke klare de prob.lemer, der
frembødes ar den hurtige forøgelse af nye luftarter - en pointe Priest
ley fremsatte med meget held i sit modangreb. Tilfælde som Fresnels
hvide plet er overordentlig sjældne. I almindelighed er det først meget
senere, efter at et nyt paradigme er blevet udviklet, accepteret og ud
nyttet, at tilsyneladende afgørende argumenter udvikles - så som Fou
cault-pendulet til at bevise jordens rotation eller Fizeau-forsØget til at
vise. at l~ bevæger sig hurtigere i luft end i vand. Det er en del
af normalvidenskaben at frembringe dem. og deres rolle er ikke i pa
radigme-diskussionen, men i efterrevolutionære bøger.

Før disse bøger bliver skrevet, og menS diskussiOnen står på, er si
tuationen ganske anderledes. I almindelighed kan modstanderne af et
nyt paradigme med rette hævde, at det selv på kriseområdet kun er
lidet bedre end dets traditionelle rival. SelvfØlgelig klarer det visse pro
blemer bedre og har afsløret nogle nye regelmæssigheder. Men det æl
dre paradigme kan formentlig udarbejdes til at imødegå disse udfor
dringer, som det bar imødegået andre tidligere. Både Tycho Brahes
jordcentrerede astronomiske system og de senere versioner af flogiston
teorien var svar på udfordringer fra en ny paradigme-kandidat, og
begge var ganske vellykkede.UI Yderligere kan forsvarerne for tra- (
ditionelle teorier og fremgangsmåder næsten altid pege på problemer, .

I

som den nye rival ikke har lØst, men som for deres Synspunkt slet 1
ikke er pr<Jblemer. Indtil opdagelsen af vandets sammensætning var \
hydrogens forbrænding et stærkt argument for flogistonteorien og imod
Lavoisiers. Og efter at ox.ygenteorien havde sejret, kunne den stadig
ikke forklare dannelsen af en brændbar luftart fra kulstof, et fæno
men, flogistonteoretikerne havde peget på som et stærkt argument for
deres synspunkt.146 Selv i kriseområdet kan der sommetider så godt I
som være ligevægt mellem argument og modargument. Og uden for \
;ktte område vil bal~cen ofte være afgjort i traditionens favør.

"Kopernikus ødelagde en hævdvunden forklaring på jordiske bevægelser
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uden at erstatte den; Newton gjorde det samme med en ældre forkla- via en eller anden mystisk æstetik. Tværtimod, meget få menn~er

ring af tyngde, Lavoisier med de fælles egenskaber for metal osv. Kort svigter eo tradition alene af disæ gTUOde. De, der gør det, viser sig
i sagt, hvis en ny paradigme-kandidat fra begyndelsen skulle bedømm.es ofte at ha'Ve taget fejl. Men hvis et paradigme skal sejre, må det vinde
af nøgterne folJ.c.. som kun undersØgte relativ problemløsende evne. ville nogle første støtter, m.ennesker som vil udvikle det til det punkt. hvor
videnskaberne ~opleve meget få større revolutioner. Føj hertil de nøgterne argumenter skal fremsættes og forøges. Og selv disse argu~

mOdargumenter. der skabes af det, vi tidligere k.aldte paradigmers menter er ikke individuelt afgørende, når de kommer. Fordi viden-
'usammenlignelighed, og videnskaberne ville måske slet i.k.ke komme ud skabsmænd er fornuftige mennesk.er vil det ene eller det andet argu-
Ifor nogen revolutioner. ment til sidst overtale dem. Men der er ilde noget enkelt argument,

Men paradigmediskussioner drejer sig i virkeligheden slet ikke om der kan ske eller bør overtale dem ane; snarere end en enkel gruppeom-
relativ problemløsende evne, selvom de almindeligvis af gode gronde vendelse sker der en tiltagende ændring i fordelingen al de f!lglige tU-
er udtrykt i et sådant sprog. Spørgsmålet er derimod, hvilket paradigme hørsforbold.

, der i fremtiden skal lede udforskningen af problemer, hvoraf mange Til at begynde med har en ny aradigme-kandidat måSke kun få
t,. endnu ikke' kan hævdes at kunnne løses fuldstændigt af nogen af kon- støtter. og til tIder kan s m<Jtiver være suspekt~. Ikke desto min-
~
, kUrrenterne. Der kræves et valg mellem alternative måder at udøve dre vil de. hvis de er kvalificerede, udvikle den, udllyUe dens mulighe-
1 videnskab på. og under omstændighederne må dette valg mindre base- der og vise, hvorledes det viI være at tilhøre det samfund, den leder.
~i res på tidligere indsats end på løfter for fremtiden. Den, der tager et Og mens det står på, og hvis paradigmet er bestemt til at vinde kam-

i
;n aradigme op på et tidligt trin, må ofte gøre det stik imOd de vid- pen, vil antallet og $tyrken af overtalende argumenter til dens fordel

1
1 nesbyrd, probIernløsningen giver. an ro an r or o pa, at ) forøges. Så VLI flere videnskabsmænd blive overtalt, og udforskningen

det nye paradigme vil have heldet med sig over for de mange store af det nye paradigme vil fortsætte. Antallet af forsøg, instrumenter.

\

problemer. det står over for, og samtidig ved ban, at det ældre para- artikler og bøger. som hviler på paradigmet, vil gradvis forøges.
digme kun har Været uden held med nogle få problemer. J;t sådant ~ ,Endnu flere mennesker, som er overbevist om det nye synspunkts frugt-
valg kan kun fore~~ges ud fra ~; '. barhed. vil tage den nye norrnalvidenskabelige arbejdsmåde op. indtil

Det eL eii'åf g[Uo4.e.llec,6l, at forodgående)mse ,viser s~<_~_ Vigtig~ til sidst,kun nogle få ældre bolder stand. Og selvom dem kan vi ikke
VideD:'5ka~~mæn.~~~JU~ ~~r va.:ret gennem den, vil sjældent give ~L ...\ / sige, at de tager fejl. ~m historikeren altid kan finde mennesker,..,,-
~9 ,på- problemløsningeqs hårde vidnesb~ for at følge noget, som V) priestley f. eks. - som uklogt gjorde modstand så længe. som tilfætdet
let kan vise sig at være, og s9ID vil blive.almindeligoctragtet s~~,:_e.n~M' var, vil han ikke fjn<k et punkt. hvor modstand bliver ulogisk elIee
lwemand. Men kris~i1~;e;ikke Dok. Selvom det hverken behø- ~videnskabel!B. Højest kan han have lyst til at sige, at den mand, der
~er at være rationelt eller rigtIgt I den sidste ende, må der o å. være fortsætter med at gøre mod."tand. efter at hele haD$ fag er blevet om-
et grund ag for troen p en bestemte, u va &fe kandid211. Et eUer ~ I vendt, netop derigennem er ophørt med at være videnskabsmand.
andet mK få i del mindste nogle få forskere til at føle, at det nye for- lC\c,}t

~I
slag er på rette spor. og somme tider k.an kun personlige og uartiku·

I' lerede æstetiske betragtninger gøre det. Folk har .Bjort det' på tids
l ~.kter, hvor de fleste af de tekniske argumenter, man kunne udlU

be de c de i modsat retning. Da Kopernikus' astronomiske teori
eller De Broglies sto teon ørste gang blev introduceret, havde ingen
af dem ret mange andre grunde til at være tiltrækkende. Selv i dag til·
træller Einsteins almene teori hovedsagelig folk af æstetiske grunde,
ea tiltrækning. som f4 mennesker uden for matematikken har været
i stand til at føle.

Dette skal ikke antyde, at nye paradigmer i den sidste ende sejrer

Zil
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XIII. Fremskridt gennem revolutioner

••

De foregående sider har bragt min skematiske beskrivelse af den vi
denskabelige udvikling så langt, som den kan komme i dette essay. Alli
gevel kan de ikke rigtig give en konklusion. Hvis denne beskrivelse
overhovedet bar fået fat i den væsentlige struktur i en videnskabs Iø~

bende udvikling. vil den samtidig have stillet et særligt problem: Hvor
for skulle det ovenfor skitserede foretagende stØt g~ fremad p~ en
måde, som f. eks. kunst, politisk teori eller filosofi ikke gør? Hvor
for er fremskridt et privilegium som næsten udelukkende er forbeholdt
de aktiviteter, vi kalder videnskab? De almindeligste svar p~ dette
spør@limål er blevet afvist i de centrale dele af dette essay. Vi må af
slutte det med at spørge, om der findes erstatninger.

Lad os straks lægge mærke til, at en del af spørgsmålet er rent
sprogligt. Ordet 'videnskab' er i meget høj grad forbeholdt de områ·
der, der gør åbenbare fremskridt. Intet sted viser dette sig tydeligere
end i de tilbagevendende diskussioner om, hvorvidt den ene eller den
anden af de nutidige socia1viden~kaber virkelig er en videnskab.
Disse diskussioner har paraUeller i de førparadigmatiske perioder af
fag, ~om i dag uden tøven kaldes videnskab. Deres tilsyneladende
emne er alene en definition af dette irriterende ord. Folk argumenterer
for, at psykologien f. eks. er en videnskab, fordi den har de og de egen
skaber. Andre svarer, at disse egenskaber enten er unødvendige eller
utilstrækkelige til at gøre et fag til eo videnskab. Ofte bruges der stor
energi og vækkes megen lidenskab, og den udenforstående er i vildrede
med hvorfor. Kan særlig meget afhænge af en dl!/inition af 'viden
skab'? Kan en definition fortælle en mand, om han er videnskabsmand
eller ej? Hvis det er tilfældet, hvorfor bekymrer naturvidenskabsmænd
eller kunstnere sig ikke om definitionen af ordet? Man får uundgåeligt
en mistanke OID, at problemet er mere fundamentalt. Sandsynligvis er
det i virkeligheden spørgsmål som de følgende, der stilles: Hvorfor går
mit fag ikke fremad således som f. eks. fysikken? Hvilke ændringer
i teknik eller metode eller ideologi ville sætte det i stand til at gøre
det? Dette er imidlertid ikke spØrgsmål, der kunne besvares med at
enes om definitioner. Endvidere vil de, hvis naturvidenskaberne tjener
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som præcedens, ophøre med at have interesse, ikke når der bliver
fundet en definition, men når de grupper, som nu er i tvivl om deres
egen status, når til enighed om deres tidligere og nuværende resultater.
Det kan for eksempel være værd at lægge mærke til, at økonomer dis·
kuterer mindre om, hvorvidt deres fag er en videnskab, end udøverne
af andre dele af sociatvidenskabeme gør. Er det, fordi økonomer ved,
hvad videnskab er? Eller er det snarere økonomi. de er enige om?

Denne pointe har en anden side, som selvom den ikke længere er
rent s.proglig kan være med til at vise de uløselige b!nd mellem vore
begreber om videnskab og fremskridt. 1 mange århundreder både i an·
tikken og igen i begyndelsen af den nyere tid i Europa blev maler
kunsten betragtet som den kumulative disciplin. I disse år regnede man
fremstilling for kunstnerens mål. Kritikere og historikere som Plinius
og Va.'iiari berettede da med ærbødighed om rækkerne af opfindel.
ser fra perspektivisk forkortning over clairobscur, som havde mulig.
gjort stadig mere fuldkomne fremstillinger af naturen.U7 Men det var
også i disse år - især i renæssancen - at der føltes ringe splittelse
mellem videnskaberne og kunsterne. Leonardo var kun en af mange,
der uhindret bevægede sig frem og tilbage mellem områder, som først
senere blev kategorisk adskilte. l 4.!l Endvidere fortsatte ordet Ikunst', selv
efter at denne stadige udveksling var ophørt, med at stå lige så meget
for teknologi og håndværk, som også blev betragtel som fremadskri·
dende~ som for maleri og skulptur. Først da de sidste opgav frem
stilling som deres mål ·og igen begyndte at lære af primitive modeller,
antog den kløft, vi nu tager for givet, noget af dens nuværende dybde.
Og selv i dag - for at skifte område endnu en gang - må en del af
vore vanskeligheder ved at se de dybe forskelle mellem videnskab og
teknologi st~ i forbindelse med den kendsgerning, at fremskridt er en
åbenbar egenskab ved begge områder.

Det kan imidlertid kun afklare, ikke løse, vore nuværende vanske
ligheder at erkende, at vi har en tendens til at betragte ethvert område,
hvor fremskridt er udpræget, som en videnskab. Tilbage står det pro
blem at forstå, hvorfor fremskridt skulle være en så bemærkelsesvær
dig egenskab ved en beskæftigelse, som drives efter de metoder og
mål, som er beskrevet i dette essay. Dette spørgsmål viser sig at være
mange på en gang, og vi må derfor se på dem hver for sig. I alle til
fælde undtagen det sidste vil deres lØsning imidlertid vise sig at af
hænge delvis af, at vi vender om på vor normale opfattelse af forhol
det mellem videnskabelig aktivitet og det videnskabelige samfund, som
driver den. Vi ml lære at erkende det som årsager, der normall er
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blevet taget for virkninger. Hvis vi kan gøre det, vil udtrykkene 'vi
denskabeligt fremskridt' og endog 'videnskabelig objektivitet' måske
komme til at synes delvis overflødige. Faktisk er en side af denne
overflødighed,;'allerede blevet belyst. Gør ~t område fremskridt, fordi
det er en videnskab, eller er det en videnskab, fordi det gør fremskridt?

Lad os nU spørge, hvorfor et foretagende som normalvidenskaben
skulle gøre frermkridt, og lad os begynde med at erindre nogle få af
dens mest iøjnefaldende egetUkaber. I almindelighed arbejder medlem
merne af et udviklet videnskabeligt samfund ud fra et enkelt para
digme eller en gruppe nært beslægtede paradigmer. Forskellige viden
skabelige samfund udforsker yderst sjældent de samme problemer. I
disse undtagelsestilfælde har grupperne mange stØrre paradigmer fælles.
Men betragtet fra et hvilket som helst samfund, hvad enten af viden
skabsmænd eUer ikke-videnskabsmænd, er resultatet af succesrigt ska
bende arbejde fremskridt. Hvorledes skulle det kunne være andet? Vi
har for eksempel netop bemærket, at mens kunstnere satte fremstilling
som deres mål, optegnede både kritikere og historikere fremskridtet
for den tilsyneladende samlede gruppe. Andre kreative omr!der viser
fremskridt af samme art. Teologen. som udarbejder trossætninger, eller
filosoffen, som forfiner de kantianske imperativer, bidrager til frem
skridtet, om ikke for andre så for den, gruppe, der deler hans for
udsætninger: ·ingen kreativ skole anerkender en kategori af arbejde,
som på den ene side er en kreativ succes, men som på den anden side
ikke er et bidrag til gru'ppens samlede indsats. Hvis vi - som mange
gør - betvivler, at ikke-videnskabelige områder gør fremskridt, kan
det ikke være, fordi individuelle skoler ikke gør det. Det m! snarere
være, fordi der altid er konkurrerende skoler, som hver for sig kon
stant betvivler grundlaget for de andre. Den mand, der for eksempel
argumenterer for, at filosofien ikke bar gjort noget fremskridt, lægger
vægt på, at der stadig er aristotelikere, ikke at aristotelismen ikke har
kunnet gøre fremskridt.

Denne tvivl om fremskridtet opstår imidlertid også i videnskaberne.
I hele den førparadigmatiske periode, hvor der er en mangfoldighed
af konkurrerende skoler, er det meget vanskeligt at finde beviser for
fremskridt undtagen inden for skolerne. Dette blev i kapitel II beskre
vet som den periode, hvor enkeltpersoner dyrker videnskab, men hvor
resultaterne af deres arbejde ikke tilsammen bliver til videnskab, som
vi kender den. Og ligeledes i revolutionære perioder, hvor et omddes
grundlæggende principper endnu engang er til debat, bliver der gen
tagne gange udtrykt tvivl om den blotte mulighed for fortsat frem-

172

skridt, hvis det ene eller det andet af de modstridende paradigmer ta·
ges op. De, der forkastede newtonianismen, erklærede, at dens tillid til
iboende kræfter ville sætte videnskaben tilbage i den mørke middelal
der. De, der modsatte sig Lavoisiers kemi, hævdede, at forkastelsen af
kemiske "principperc til fordel for laboratoriets grundstoffer var ens
betydende med, at de, der tog tilflugt i et blot navn, forkastede en
gennemført kemisk forklaring. En lignende om end mere behersket
udtrykt fØlelse synes at ligge bag Einsteins, Bohms og andres modstand
mod den dominerende sandsynlighedsfortolkning af kvantemekanikken.
Kort sagt er det kun i perioder med normalvidenskab, at fremskridtet
forekommer bAde åbenbart og sikkert. Men i disse perioder ville det
videnskabelige samfund ikke kunne se frugterne af sit arbejde på Bn

ilen måde.
Med hensyn til normalvidenskaben ligger da en del af svaret på

fremskridtets problem i iagttagerens øje. idetUkabeIigt fremskridt er l
likkl~e~v~æ~se~m~f~o~rs~k~e~I~Ii~gt~f~ra~f~r~ems~~kr~i~dit~p~å~a~n~d~re~oim~rå~d~e~r~,~if~~L~ l t lmere....s pli at der

....fleste tider ikke er konku.m: ende sk er som betvivler nan. l

~ens mål'~i st8!Wll.er: Det er imidi~rtid' Eln'en del' af svareCog- på ~
ingen måde den vigtigste del. Vi har for eksempel allerede bemærket,
at så snart optMelsen af et fælles paradi~me~ar_b.~fd.eL~~! viden
skabeHge.1lamfund for konstant at skulle efterprøve sine grundlæggende ~

m:!!!~iP~r, kan m~eme ar dette samfund nøjes med at kon- I
centrere sig om de mestiDavnJ'ede og specielle fænomener, der lOter- I
esserer det. De!!e forø~r uundgåeligt hele ~ppens ydeevne ~g effek
t~ til at løse .~e problemer. Andre aspekter af det faglige liv~
i videnskaberne forøger denne meget specielle effektivitet endnu mere.

Nogle af disse er følgen af, at udviklede videnskabelige samfund er
så isolerede som ingen andre fra lægfolks og hverdagens krav. Denne

,t isolation har aldrig været fuldstændig - vi diskuterer nU gradsspørgs-
,i mål. ~er er ingen andre professionelle samfund, hvor individuelt
.) kreati~arb~d~i så h~~rad alene stiles til og bedømmes af andre

I medlemmer af proU:ssionen. Den mest esoteriske digter eller den
I ~mest abstrakte teolog erT langt højere grad end forskeren interesseret

i lægfOlks billigelse af hans skabende arbejde, selvom han måske er
endog endnu mindre interesseret i billigelse i al almindelighed. Denne
forskel viser sig betydningsfuld. Netop fordi fOPilkel'8B kup arbejder for
et I'tWlikum af kollegel; et pllbUknm dee deler.1wls egne værdier
~~isnin&er, Igln han repe en enkelt gruEpe af standarder for
IDY.ne. Han b~r ikke bekyrqre sig ~m, hvad den ene eller den an7----173



den gruppe eller skole vil tænke og kat) derfor gøre_~.Q[9..Q!~m f~rdigt

og gi videre til det næste huFtigeFB end de der arbejder fOL...e.n.DæLe
ammensat grqp~Endnu vigtigere er det, at det videnskabel ige sam
funds isolation ffa det øvrige samfund tillader den enkeite forsker at
koncentrere sin' opmærksomhed om problemer, som han har god
grund til at tro, at han vil være i stand til at løse. I modsætning til
ingeniøren, mange læger og de fleste teologer behøver forskeren ikke
at vælge problemer, fordi det er bydende nødvendigt at få dem løst og
uden at tage hensyn til de redskaber, som er til rådighed til at løse
dem. Også i denne henseende viser det sig, at forskellen mellem natur
forskere og mange socia1forskere er lærerig. De sidstnævnte har en
tendens, som de førstnævnte næsten aldrig har, til især at bruge den
sociale betydning af at opnå en løsning som forsvar for deres valg af
et forskningsproblem - f. eks. virkningerne af raeediskrimination eI
ler årsagerne til konjunktursvingninger. Hvilken gruppe vilJe man da
forvente var hurtigst til at løse problemer?

Virkningerne af isolationen fra et større samfund forstærkes i høj
grad af en anden egenskab ved det professionelle videnskabelige sam
fund, nemlig karakteren af dets begynderundervisning. I musik, de bil
dende kunster og litteratur får udøveren sin uddannelse ved at opleve
andre kunstnerfi::s.. især tidligere kunstneres .arbejder. Med undtagelse
af hlodbøger og' kompendier til originale arbejder spiller lærebØger kun
en sekundær rolle. I historie, filosofi og socialvidenskaberne har Iære
bogslitteraturen større betydning. Men selv på disse områder anvender
det elementære universitetskursus sideløbende læsestof fra originale kil
der - nogle af dem fagets »klassikere«. andre de moderne forsknings
rapporter, som de udøvende skriver til hinanden. Som følge heraf gøres
studenten inden for hver af disse discipliner til stadighed opmærksom
på den store mangfoldighed af problemer. som medlemmerne af hans
fremtidige gruppe i tidens løb har søgt at løse. Og endnu vigtigere er
det, at han konstant møder en række konkurrerende og uforenelige
løsninger på disse problemer, og disse løsninger må han i den sidste
ende vurdere selv.

Lad os sætte denne situation over for den, som hersker i det mindste
i nutidens naturvidenskaber. På disse områder er den studerende ho~

vedsagelig afhængig af lærebøger, indtil han i det tredje eller fjerde
år efter sin eksamen begynder på sin egen forskning. Mange viden~

skabers pensum beder ikke engang den viderekomne studerende om
at læse bøger, som ikke er skrevet specielt for studerende. Og de få,
som faklisk foreskriver supplerende læsning i artikler og monografier
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af forskningsmæssig karakter, begrænser sådanne forskrifter til de
mest avaneerede kurser og til materiale, som mere eller mindre ligger
i forlængelse af de forhåndenværende lærebøger. Indtil de allersidste
trin i uddannelsen af en videnskabsmand sættes lærebøger systematisk
i stedet for den kreative videnskabelige litteratur, som har mUliggjort
dem. Når videnskabsmændene har den tillid til deres paradigmer, som
gør dette uddannelsessystem muligt, vil få af dem ønske at ændre det.
Når alt kommer til alt, hvorfor skulle den fysikstuderende så læse
Newtons, Faradays, Einsteins eller SchrOdingers værker, når alt, hvad
han behøver at vide om disse værker, er sammenfattet i langt kor
tere, nøjagtigere og mer.e systematisk form i en række moderne lære
bøger?
~ Selvom man ikke ønsker at forsvare, at denne form for uddannelse

bliver ført så overdrevent vidt, som den til tider er blevet, kan man
ikke lade være med at bemærke, at den i almindelighed har været
umådelig effektiv. SelvfØlgelig er det en snæver og streng uddannelse,
sandsynligvis mere end nogen anden undtagen måske den ortodokst
teologiske. Men til nonnalvidenskabeligt arbejde, til at løse gåder in
den for den tradition, som lærebøgerne fastlægger, er videIl5kabsman
den næsten perfekt udrustet. Desuden er ban også veludrustet til en an
den opgave - at skabe betydningsfulde kriser gennem normalviden
skaben. Når de o står, er videnskabsmanden selvfølgelig ikke lige
så gddt forberedt. Selvom længere Iser san ynligvis afspejles i min
dre stram uddannelsespraksis, er den videnskabelige skoling ikke v!,l
egne! td at sbbe den mand, der let får øje på en ny fremgangsmåde:
Men så længe en eller anden kommer med. en ny paradigmekandi
dat - almindeligvis en ung forsker eller en der er ny på området - er
det kun den enkelte, der taber på grund af det stramme system. Når
blot der gives en generation til at sætte æ.ndringen igennem, er indi:
vidnel strenghed forenelig med et videnskabeligt samfund, som kan skifte
fra paradigme til paradigme, når omstændighederne kræver det. Især
er det foreneligt, når netop denne strenghed giver det videnskabelige
samfund en fØlsom indikator for, at noget er galt.

I normal tilstand er et videnskabeligt samfund da et umådelig ef
fektivt redskab til at løse de problemer eller gåder, som dets paradig
mer fastlægger. Endvidere ml resultatet af at lØse disse gåder uundgåe
ligt være fremskridt. Her er der ikke noget problem. Men at indse
delle lader blot den anden hoveddel af problemet med fremskridt
i videnskaberne træde klart frem. Lad os derfor vende os til den og
spørge om fremskridt gennem unormal videIl5kab. Hvorfor må frem-
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af, hvor lidt menneskeheden har haft hold i det videnskabelige ar
bejde. Enhver' civilisation, som vi har historiske Vldnesbyrd om, har
Ilalten teknologi, en kunst, et politisk system. love osv. I mange til
fælde har disse faeetter af civilisation været lige så udviklede som vore.
Men kun de civilisationer. som nedstammer fra det hellenske Græ
kenland, har haft mere end den mest rudimentære videnskab. Største
delen af den videnskabelige erkendelse' er Europas værk i de sidste fire
hundrede år. Intet andet sted og ingen anden tid har understøttet de
meget specielle videnskabelige samfund, hvorfra den videnskabelige
roduktionsevne kommer.

Hvad er de væsentlige egenskaber ved disse vid
Det er klart, a e ma ud ors es langt mere. Pa ette omra e
de mest forsigtige generalisationer mulige. Ikke desto mindre må en
ræ~~~E~vendige betingelser for ~dleo;,;,kab i en profe~!lm~C
videnskabelig gmpP't allerede være lysende klare. Videnskabsmanden

I(må for eksempel være interesseret i at .!øse problemer om naturens
.. opfø~l. Og selvom hans interesse for naturen måske er altomfattende:-"
'l. iiii de problemer, han arbejder med, $suden være delaiIprobJemer.

( Vigtigere er det, at de løsninger, som stiller ham tilfreds, ilcke må være
3 rent personlige, men derimod må accepteres som Jøsninger af ma-ngs,

Den gruppe, der er fælles om dem, må imidlertid ikke være tilfældigt
udvalgt af samfundet som helhed, men derimod det velafgra;nsede
samfund af forskerens faglige kolleger. En af de stærkeste, om end
stadig uskrevne regler for Videnskabeligt liver forbudet mod at ae:
Rel~J';' til statsoverhoveder eller befolkningen i almindelighed i viden

.Mabelige §nøFIWJJAI. Anerkendelse af eksistensen af en eneste kom
petent professionel gruppe og accept af dens rolle som enedommer over
faglige resultater har yderligere konsekvenser. Som enkeltpersoner og

@ i kraft af deres fælles uddannelse og erfaring må gruppens medlem-
!!:1er. betragtes som de eneste, som er i besiddelse af spillets regler eller
~ lignende grundlag for utvetydige bedømmelser. At betvivle at de
havde et sMant fælles grundlag for vurderinger, ville være at indrømme
eksistensen af uforenelige standarder for videnskabelige resultater. Denne
indrømmelse ville uundgåeligt rejse spørgsmålet, om sandheden i viden
skaberne kan være entydig.

Denne lille liste over fælles egenskaber ved videnskabelige samfund
er alene taget fra det normalvidenskabelige arbejde, og det skulle den
også. Det er den beskæftigelse, videnskabsmanden almindeligvis ud
dannes til. Men læg mærke til, at selvom denne liste er nile, er alle
rede den tilstrækkelig til at adskille sådanne samfund fra alle andre

skridt tilsyneladende altid følge med videnskabelige revolutioner også?
Endnu en gang kan man lære meget af at spørge, hvad resultatet af
en revolution ellers skulle være. Revolutioner slutter med en total sejr
for en af de t~' strid~nde l~= Vil denne gryppe nogensmde sige, .åi
~ultatet af dens sej r har været noget ringere end fremskridt? Det
ville nærmest være som at indrømme, at de havde haft uret og deres
modstandere ret. I det mindste for dem må revolutionens resultat være
fremskridt, og de er i en udmærket stilling til at sikre, at fremtidige
medlemmer af deres gruppe vil se den tidligere historie på samme
måde. Kapitel Xl beskrev detaljeret metoderne til at opnå dette, og vi
er netop kommet tilbage til et nært beslægtet aspekt af det profes.
sion~ll~ og videns~abe1ige l~v. Når et videnskabeligt samfund forkastGr
et tldltgere paradigme, afVISer det samtidig de fleste af de bøger og
artikler, som indeholdt dette paradigme, som et egnet emne for faglig •
UdforskrilD~. Videnskabelig uddannelse gør ikke brug af noget siJe-~ et
stykke til "kunstmuseet eller samlingen af klassikere, og følgen er som- .
":"eti~er. et;t drast~k forvrængning af videnskabsmandens opfattelse af ~
sIn dlselphns fortId. Han kommer i højere grad end udøverne af andre Il. J •

kreative fag til at betragte den, som om den i lige linje førte til disci- ""lNy
plinens nuværende gunstige stilling. Kort sagt, han kommer til at be
tragte den SOn;t fremskridt. Så længe han bliver i faget står intet alter-
nativ åbent for ham. '

Disse bemærkninger vil uundgåeligt give det indtryk, at medlemmet:u et udviklet videnskabeligt samfund lige som den typISke skikkelse
I--?rw~lls 1984 er offer for en historie, som er skrevet om af de øje
blikkelIge magthavere. Desuden er dette indtryk ikke helt malplaceret.
Der er tab såvel som gevinster ved videnskabelige revolutioner, og vi
denskabsmænd har en tendens til at være særligt blinde for de før
ste.UD På den anden side må en forklaring af fremskridt gennem
revolutioner ikke standse på dette punkt. Det ville være det samme som
at lade forstå, at magt skaber ret i videnskabern~ - en formulering
som ikke vilJe være helt forkert, hvis den ilcke skjulte karakteren af
processen og den autoritet, hvormed valget mellem paradigmer foreta-
ges. Hvis det var autoritet alene, og især hvis det var ikke-faglig auto-
ritet, der var dommer i paradigme-diskussioner, ville resultatet af disse
diskussioner måske stadig være revolution, men det ville ikke være vi-

• denskabelig revolution. Selve videnskabens eksistens afhænger af, at
~ man overlader medlemmerne af en bestemt sIa videnskabeli sam

fund magten til at vælge mel em paradigmer. Nøjagtigt hvor sQecielt
dette samfund ml være, hviS viClenskaben skal o~erleve, antydes~



faglige grupper. Og læg desuden mærke til, at trods listens udspring i
normalvideD$kaben, forklarer den mange specielle træk ved gruppeDs
reaktion under revolutioner og især under paradigmediskussioner. Vi
bar allerede set, at eD gruppe af denDe art m~ betragte paradigme
ændring som fr~~skridt. Nu kan vi indse, at denne iagttagelse i vig
tige henseender er selvopfyldende. Det videnskabelige samfund er et
overordentlig effektivt redskab til at forøge antallet og nøjagtigheden
af problemer, der løses gennem paradigme-ændring.

~ Da målestokken for videnskabelig indsats er løste problemer, og da
gruppen udmærket ved, hvilke problemer der allerede er løst, vil det
ikke være let at overtale ret mange videnskabsmænd til at anlægge et
synspunkt, som igen stiller spørgsmålstegn ved mange problemer, som
tidligere var blevet løst. ~1Ji.Lmå naturen selv undergrave den faglige
sildc:erhed ved at fi".Jidl~re_resu1tater""til ,at synes problematisKe.'
-seiv;'år-d~t;-~et, og en ny p~r~dig.,e-k;"'diW;t e~ fremkaldt;" vif
videnskabsmænd iøvrigl være utilbøjelige til at tilslutte sig det, med
mindre de er overbevist om, at to altafgørende betingelser bliver op
fyldt. ~ei..første ~å~-".Y.!'._~d!.da"U~"~,,_ til at løse et eller
andet fremtrædende og almindelig erkendt problem, som ikke"lGio"Tdii.
~"it~~ei!!nM~. _F()r.Æ~i "~DdetD1i det nye paradigme give løfte
om 3,t bevare en ,forholdsvis stor del af den konkrete problemløsende
~~~;~ ~~~ ~idenskaben har indvundet gennem dens forgængere. Nyhed
for ~yhed;ns eg;.i skyid er ikke noget ønskeligt ( videnskaberne, sUe.r ~
des som det er på så mange andre kreative områder. Følgen er, at
selvom nye paradigmer sjældent eller aldrig besidder alle deres for
gængeres evner, bevarer de almindeligvis eD stor del af de mest kon
krete tidligere resultater, og de tillader altid yderligere konkrete pro
blemløsDinger ved siden af,

Dette skal ikke antyde, at evnen til at løse problemer enten er det
eneste ellcr et utvetydigt grundlag for paradigme-valg. Vi har allerede
bemærket mange grunde til, at der ikke kan være noget sådant krite
rium. Men det skal antyde, al et samfund af videnskabelige speciali
ster vil gøre alt, hvad det kan for at sikre den fortsatte vækst af de
indsamlede data, som det kan behandle præcist og detaljeret. Under
vejs vil samfundet lide tab. Ofte må et gammelt problem forvises. Dertil
kommer, at revolutioner hyppigt indsnævrer det videnskabelige S:lm.

funds faglige interesser, forøger dets speeialisering og svækker dets for
bindelse med andre grupper, såvel videnskabelige som læge. Selvom
videnskaben bestemt vokser i dybdcD, vokser den måske ikke også
i bredden. Hvis den gør det, viser denne bredde sig først og fremmest
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i den hurtige forøgelse af videnskabelige specialområder. ikke i noget
enkelt speciales omfang. Men trods disse og andre lab for de enkelte
videnskabelige samfund giver sådanne samfunds karakter en virkelig
garanti for, at både listen over problemer, som er løst af videnskaben,
og nøjagtigheden, af de enkelte problemløsninger vil vokse og vokse.
I det mindste giver det videnskabelige samfunds karakter en sådan
garanti, hvis den overhovedet kan gives. Hvilket bedre kriterium kunne
der være end den videnskabelige gruppes afgørelse?

Disse sidste afsnit viser de retninger, hvor en mere forfinet løsning
på problemet med fremskridt i videnskaberne efter min mening skal
findes. Måske antyder de, at videnskabeligt fremskridt ildee belt er,
hvad vi havde troet. Men de viser samtidigt, at en form for frem
skridt uundgåeligt vil kendetegne det videnskabelige arbejde. så længe
dette arbejde overlever. I videnskaberne behøver der ikke være nogen
anden form for fremskridt. For at sige det mere præcist bliver vi
måske nødt til at forkaste den udtalte eller underforståede ide, at æ1!;

drlnger af paradigme bringer forskere og de, der lærer af dem, nær·
mere og nærmere sandheden.

1
Det er nu på tide at lægge mærke til, at indtil de sidste par sider

har ordet 'sandhed' kun optrådt i dette essay i et citat fra Francis
Bacon. Og selv på disse sider kom det kun ind som kilde til viden·
skabsmandens overbevisning om, at uforenelige regler for at drive vi
denskab ikke kan eksistere sammen undtagen under revolutioner,
hvor fageu hovedopgave er at eliminere alle sæt undtagen et. Den
udvikJjngsproccs, der er beskrevet i dette essay, har været en udvikling
fra primitive begyndelser - en proces hvis successive trin er karakte
riseret af en stadig mere detaljeret og forfinet forståelse af naturen.
Men intet, der er blevet eller vil blive sagt, gør det til en udvikling
mod noget. Denne lakune vil uundgåeligt have foruroliget mange læa

sere. Vi er alle inderlig vant til at betragte videnskab som den beskæf·
tigelse, der konstant nærmer sig til et mål, som på forhånd er opstillet
af naturen.

Men behøver der at være et sådant mål? Kan vi ikke forklare både
videnskabens eksistens og dens succes ved hjælp af udvikling fra det vi
denskabelige samfunds erkendelsestrin på et hvilket som helst givet
tidspunkt? Hjælper det virkelig at forestille sig, at der er en ener
anden fuldkommen, objektiv og sand forklaring af naturen, og at den
rigtige målestok for videnskabens resultater er, i hvor høj grad den
bringer os nærmere til dette yderste mål? Hvis vi kan lære at sætte
udvikling t,.a det, vi faktisk ved, i stedet for UdVikling henimOd. hvad n
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~dvik.ling' og 'fremskridt' betyde. når der ikke var noget nærmere an
I :-vet .mål? For mange mennesker syntes .sådanne ord pludselig selv

odslgende.

, Analogi~n melle~ organismers og videnskabelige ideers udvikling / o
fy . ~n. let dnves for Vidt. Men med hensyn til emnerne i dette slutllmgs- •

~
.. ~pltel er den næsten fuldstændig. Den proces, der i kapitel XII btev~

• ~~skIevet som ,opløsningen af revolutioner, er udvælgelsen ved kon- ~
fhkt lUden .for det vi~enskabelige samfund af den bedst egnede måde

1 ~ dyrke Videnskab 1 fremtiden. NeUoresultatet af en række af så~
, .daone revo~utionære udvælgelser. som er adskilt af perioder med nor-

mal forskning, er det forunderligt tilpassede sæt af redskaber, vi kal-
~r moderne videnskabelig erkendelse. Qe successive trin i den~
udviklingsproces er kendetegnet ved stigende udarbejdelse og specialise
ting. Og .hele •processc:n kan være foregået, sMedes som vi nu antager,
at den biOlOgISke udvikling er foregået, uden hjælp af et fast mål en
evig, fastslået videnskabelig sandhed, som hvert trin i den vidensk~be
lige erkendelses udviklin.~ er en bedre udgave af.
. Enhver. der har fulgt argumentationen hertil, vil alligevel føle trang

!il at spø.rge, ~vorfor udviklingsprocessen skulle virke. HwrJedm sjull
,natureD.-oinklUSiYe ~m1esket være. for .at yiden~l\bl'P_nverbOYedct
s,kaI være mulig? Hvorfor skulle videnskabelige samfund være i stand til
at nå til en fast enighed, som er uopnåelig på andre felter? Hvorfor
skuDe enigheden blive stående på tværs af den ene paradigme-ændring
efter den anden? Og hvorfor skulle paradigme-ændring uden undta
gelse frembringe et redskab, som i nogen forstand er mere perfekt
end de tidligere kendte? Set fra en side er disse spørgsmAi med und
tagelse af det første allerede blevet besvaret. Men fra en anden er de
lige d å.~ne, som da dette essay begyndte. Det er ikke alene det yi
denskabellge samfund, der må være specielt. Den verden, som dette
~S~~d er en del af, må ~gså ha~e g~ske specielle egenskaber. oJt

~
Vl er ikke nærmere ved at VIde. byIlke glsSE; ma være. end vi var ved
endelse roblem - hvorledes må verden være for at men

Jl...eske~ kan erkegde oepr - b ev imidlertid ikke skabt af dette essay,
Tværtimod er det så gaJ!lmelt som videnskaben selv,. og det forbli vel'
~esvaret. Men det behøver ikke besvares på dette sted. Enhver
ide om.~ som er forenelig med videnskabens vækst, er bevisligt
forenehg med den udviklingsopfattelse af videnskaben. som er udvik
let her. Eftersom denne opfattelse også er forenelig med nøje iagtta-
gelse af det videnskabelige liv, er der stærke argumenter for at an
vende den i forsøg på at løse den JDlengde af problemer som stadig
står tilbage. •180

vi ønsker at vide, vil en række irriterende problemer måske forsvinde
~dervejs. For eksempel ma induktionsproblemet ligge et eller andet
sted i denne labyrint.

\ Jeg kan eJldnuikke i detaljer speeificere følgerne af dette altema-
~ tive syn på videnskabeligt fremskridt. Men det hjælper at lægge mærkeDtil, at den begrebsmæssige omstilling, der anbefales her, ligger meget
4 nær. en. so~ Vest~n fore~og. for ~Iot .et århundr~e. siden: Dette er
il særligt nyttigt, fordi den Vigtigste hindnng for ottl5tdhngen i begge til
~ fælde er den samme. Da Darwin_første gang offentliggjorde sin teori
Jv/ om udvikling gennem naturlig udvælgelse i 1859, var det, der mest
W generede mange fagfOlk, hverken ideen om aruændring eHer men-

I nes~et~ mulige nedstamning fra aberne.. B~viseme, der pegede mod
( I udvi.k.llng, derunder også menneskets udVikling, havde samlet sig i år
N tier, og udviklingsideen havde tidligere været foreslået og vidt udbredt.

Selvom udvikling som sådan faktisk mødte modstand, især fra visse
religiøse grupper, var det på ingen måde den største af de vanskelighe
der, darwinisterne mødte. Den stammede fra en ide, som var nærmere
Darwins egne. Alle de velkendte førdarwinistiske udviklingsteOrier 
Lamareks, Chambers', Spencers og de tyske Nafurphi/osophen's - havde
regnet udvikling for en proces rettet mod et mål. "Ideen- om men.!l~·

sket eller den samtidige flora og fauna mentes at have væ~~iided~
fra den første skabelse af liv. måske i Guds tanke. Dennelde eller:
Planhavde gTvetretiiiDgen"og °den° styrende kraft~~for hele udviklings
processen. Hvert nyt udviklingstrin var en mere fuldkommen virkelig-
gøre"" ol en pl.n, 'om b.vd• .,..... til ,_ fr. begynd,".n.,~ ~

~
For man e mennesker var forkastels~ø af denne leolo's

. udviklin det vi i ste o mindst acce table a Darwins forslag. tGI

_ . in ,gi-~~geÆ _anerkendte ikke no et mål sat af enten Gud el er
~. Ved at virke i de foreliggende omgivelser og we e aktisk I

forhåndenværende organismer var den naturlige udvæl else derimod
ansvarlig or en fra vise. men stadige fremvækst af mere komplice-
rede, mere artikulerede og langt mere specialis'erede organismer. Selv
sådanne fantastisk tilpassede organer som menneskets øje og hånd 
organer hvis opbygning tidligere havde udgjort stærke argumenter for
eksistensen af en højeste skaber og forhåndsplan - var resultater af en
proces, som støt bevægede sig fra primitive begyndelser, men ikke mod
noget mål. Troen på, at naturlig udvælgelse som resultat af orga
rEsmers blotte konkurrence for at overleve kunne have frembragt men
neslæt sammen med de højere dyr og planter, var det vanskeligste
og mest foruroligende aspekt af Darwins teori. Jivad kunne 'evolution',
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Efterskrift - 1969
Hu---cr t-·I n '; <r--'o (t "_O' .l, (r: r. ,) ~l..)(:;.) \_··t l. ...."C' c·~r·1

~u· .eJ,...) "-" y 'P",--,:o.CG.C\U-'.Q.. '(1
-~~~J_--' o.-..t:: CJ.._'e~ t~<-.Q. l. )O\.~ .......,-JOD)!, .. \: j ", ,IL ~ CLU

I I I. .Æ...- ~Ia.·T ...:;> p rO·'''") tO'·'r;;,

Det er nu næsten syv år siden, denne bog blev offentliggjort første
gang.'" I mellemtiden har både kritikeres reaktioner og mit eget vi
dere arbejde forøget min .forståelse af en række spørgsmål, den rejser.
I det grundlæggende er mit synspunkt på det nærmeste uændret, men
jeg erkender nu aspekter af den oprindelige formulering, som skaber
unødige vanskeligheder og misforståelser. Eftersom nogle af disse mis
forståelser har været mine egne, vinder jeg ved deres elimineririg nyt
fodfæste, som i den sidste ende skal danne grundlag for en ny ver
sion af bogen.'" I mellemtideli er jeg glad for lejligheden til at
skitsere nødvendige revisioner, til at kommentere visse gentagne kri
tikker og til at antyde de veje, mine tanker for øjeblikket går.'"

Mange af de eentrale vanskeligheder i min oprindelige tekst samler
sig om paradigmebegrebet, og min diskussion begynder med disse.tli:i
I det umid<;lc:lbart følgende underafsnit peger jeg på ønskeligheden af
at adskille dette begreb fra ideen om et videnskabeligt samfund, anty
der hvoriedes dette måske kan gøres, og diskuterer visse betydnings
fulde følger af den pågældende analytiske adskillelse. Dernæst ser jeg
på, hvad der sker, når man søger efter paradigmer ved at undersøge
adfærden hos medlemmerne af et forud afgrænset videnskabeligt sam
fund. Denne fremgangsmåde afslØrer hurtigt, at i en stor del af bogen

(} anvendes ordet 'paradigme' i to forskellige betydninger. På den ene side
står det for hele den konstellation af ideer, værdjer, telL~ osv.,

,,~\ 1!!m er fælles for medlemmerne af et givet videnskabelig1:. .!'.aIlliund.
11 lI~å den anden side bmegner det eLbestemt elem~QLL.de~Q.!1e.~~QD~t~lbl

tion, de konkrete gåde~løsninger, som, når de anve,Qdes som modeller
euer eKSempler, kan erstatte udtrykkclige regler so~ ~Tgnmdlig for

• ~( ~"-'l._aLde.!!.l.1>~~~b.!=~_.p.A~t_!,,!~~eiiSKa6eh7 Den første ,
betydning af ordet, - lad os kalde den den '9~j?J~l<~ - behandles
i underafsnit 2 nedenfor; underafsnit 3 er viet til paradigmer som mØn

,»'S.t5fFfW1';1igliJ tidligere ~ltater.
I det mindste filosisk betragtet er denne anden betydning af 'pa

radigme' den dybeste af de to, og de påstande, jeg har fremsat om
den. er de vigtigste kilder til de kontroverser og misforståelser, som
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l bogen har fremkaldt især den beskvldning, at ieg gør videnskaben til
noget subjektixt og irrationelt. Disse spørgsmål behandles i underaf
snittene 4 og S. I det første argumenteres der for, at udtryk som 'sub
jektiv' og 'intuitiv' ikke med rimelighed kan anvendes på de elementer
i erkendelsen, som jeg har beskrevet som liggende underforstået i fæl·
les eksempler. Selvom sådan erkendelse ikke uden væsentlig æn
dring kan omformuleres til regler og kriterier, er den ikke desto min
dre systematisk, gennemprøvet og i en vis forstand til at korrigere.
Underafsnit S anvender denne argumentation på problemet om at væl-
ge mellem to uforenelige teorier og konkluderer kort, at mennesker, )1
som hvider usammenlignelige synspunkter, må betra s som medlem- I
mer af forskellige sprogsamfund, og at deres kommunikationsproble-

...mer skal analyseres som oversættelsesproblemer. Tre udestående pro- '
biemer diskuteres i underafsnittene 6 og 7. Det første behandler den
beskyldning, at det videnskabssyn, som udvikles i denne bog, er helt
ige~em relativistisk. Det andet begynder med. at spørge, om min argu
mentation virkelig, som det er blevet sagt, lider af en sammenblan
ding mellem deskriptivt og normativt; det afsluttes med korte bemærk
ninger om et emne, som fortiener et essay for sig selv: i hvor høj
grad bogens hovedteser med rimelighed kan anvendes på andre områ·
der end videnskaben.

Waradigmer og. videnskabelise samfunds struktau....,
Udtrykket 'paradigme' indføres tidligt på de foregående sider, og det
sker i virkeligheden på cirkulær måde. Et paradigme er det, der er
fælles for medlemmerne af et videnskabeligt samfund og omvendt be
står et videnskabeligt samfund af mennesker, som har et aradi roe
fælles. Il<J<e alle c,kkleu:rs~, (jeg skal i slutningen af denne ef
terSKrift forsvare en argumentatIOn af lignende stu,ktnr) mep denne
lier er ophav til virkelige vanskeligheder. Videnskabelige samfund
kan og skal afgrænses uden først at benytte paradigmer; disse kan man
så få øje på ved at udforske adfærden hos medlemmerne af et givet
videnskabeligt samfund. Hvis denne bog skulle skrives om, ville den
derfor begynde med en diskussion af videnskabens samfundsstrnktnr, et
emne som i den sidste tid er blevet et vigtigt soeiologisk studieobjekt,
og som videnskabshistorikere også er begyndt at tage alvorligt. Fore
løbige resultater, hvoraf mange endnu ikke er offentliggjorte, antyder,
at de empiriske metoder, som kræves til dets udforskning, ikke er tri
vielle. men visse er man i besiddelse af, og andre vil ~ed sikkerhed
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blive udviklet.1ll6 De fleste aktive videnskabsmænd svarer straks på
spørgsmål om deres tilbørsforbold til videnskabelige samfund, idet de
tager det for givet, at ansvaret for de forskellige løbende specialer er

_fordelt blandt grupper med i det mindste nogenlunde fast medlemskab.
Jeg vil derfor ber g~ ud fra, at der vil blive fundet mere systemati
ske midler til deres identifikation. I stedet for at præsentere foreløbige
forskningsresultater vil jeg kort artikulere den intuitive idf om det vi
denskabelige samfund, som ligger til grund for mange ting i de forud
gående kapitler i denne bog. Det er en ide, som nu er vidt udbredt
blandt videnskabsmænd, sociologer og en række videnskabshistorikere.

Et videnskabeligt samfund består ud fra dette synspunkt af udøverne
af et videnskabeligt specialomrMe. I et omfang uden lige bar de fået
ensartede uddannelser og indførelser i faget; undervejs har de tilegnet
sig den samme faglitteratur og uddraget mange fælles belæringer af
den. I almindelighed markerer grænserne for denne standard-litteratur
grænserne for et videnskabeligt emne, og hvert videnskabeligt samfund
har sædvanligvis sit eget emne. Der er skoler inden for videnskå
berne, dvs. videnskabelige samfund, som nærmer sig det samme emne
ud fra uforenelige synspunkter. Men de er langt sjældnere Mr end
på andre områder; de er altid i konkurrence; og deres konkurrence bli
ver som regel hpttlgt afsluttet. FØlgelig betragtes medlemmerne af et
videnskabeligt samfund bUle af sig selv og 3.f andre som de menne
sker, der alene er ansvarlige for stneben efter en klasse af fælles mål
- derunder uddannelsen af deres efterfølgere. Inden for sådanne grup
per er kommunikationen forholdsvis fuldstændig og de faglige bedøm
melser forholdsvis enstemmige. Da forskellige videnskabelige sam
funds opmærksomhed pi den anden side er koncentreret om forskel
lige emner, er faglig kommunikation på tværs af gruppe-opdelinger til
tider besværlig, resulterer ofte i misforståelser, og kan - hvis deQ. drives
videre - fremkalde betydelige og hidtil uventede uoverensstemmelser.

Videnskabelige samfund i denne forstand' eksisterer naturligvis på
mange niveauer. Det mest omfattende er samfundet af alle naturvi
denskabsmænd. På et blot lidt lavere niveau danner de vigtigste viden
skabelige faggrupper samfund: f. eks. fysikere, kemikere, astronomer.
zoologer og lignende. For disse større grupperinger kan man let af
gøre medlemskab af et videnskabeligt samfund undtagen ved grænserne.
Emnet for den højeste uddannelsesgrad, medlemskab af faglige for
eninger og de tidsskrifter, vedkommende læser, er i regelen mere end
tilstrækkeligt. Lignende metoder kan også afgrænse større undergrup
per: folk i organisk kemi, og måske derunder protein-kemi~ folk i fast-
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stoffysik og højenergetisk fysik, radioastronomer .osv. Det er først på
niveauet derunder~ at der fremkommer empiriske problemer. Hvorle
des ville man - for at tage et nutidigt eksempel - have afgrænsel
gruppen af bakteriofag-forskere, før den fik offentlig succes? Til dette
formål må man gribe til at undersøge deltagelse i specialistkonferencer,
fordelingen af foreløbige manusktipter eller den uombrudte korrektur
før offentliggørelser, og frem for alt formelle og uformelle kommunika
tionsmønstre, for eksempel de der opdages gennem korrespondance og
gennem forbindelsesleddene i citater.l57 Jeg tror, at arbejdet kan og vil
blive udført, i det mindste for deo nutidige scene og de nyere dele af .
den historiske. I almindelighed vil det måske give videnskabeUge sam
fund lad os sige på mindre end bundrede medlemmer, til tider be
tragtelig færre. I almindeUgbed vil de enkelte videnskabsmænd, især
de dygtigste, høre til i mange sådanne grupper, enten samtidigt eller
efter tur.

Denne bog har frentstillet sådanne videnskabelige samfund som de
enheder, der frembringer og vurderer videnskabelig erkendelse. Para
digmer er sQmme tider fælles for medlemmerne af sManne grupper.
Uden henvisning til karakteren af disse fælles elementer, kan mange
af de aspekter ved videnskaben, der er blevet besktevet på de foregå
ende sider, næppe forstås. Men andre aspekter kan, selvom de ikke
fremstilles selvstændigt i min oprindelige tekst. Før vi vender os direkte
til paradigmer~ er det derfor værd at bemærke en række af emner, som
alene kræver henvisning til det videnskabelige sanrfunds struktur.

Det, mest slående af disse er formentlig, hvad jeg tidligere har kaldt
overgangen fra den før- til den efterparadigmatiske periode i udvik
lingen af et videnskabeligt område. Denne overgang er blevet skitse
ret ovenfor i kapitel II. Før den indtræffer, konkurrerer en række
skoler om at dominere et givet område. Bagefter. i kølvandet på et
eller andet bemærkelsesværdigt videnskabeligt resultat, bliveflmtallet af
skoler kraftigt reduceret, i almindelighed til en, og der begynder en
mere effektiv videnskabelig praksis. Denne er i reglen specialiseret og
rettet mod at løse gåder, som en gruppes arbejde kun kan være del,
når dens medlemmer regner grundlaget for dens fag for givet.

Karakteren af denne overgang fortjener fyldigere diskussion, end
den har fået i denne bog, - især bos dem, der er optaget af de mo
derne samfundsvidenskabers udvikling. I den forbindelse er det måske
nytligt at påpege, at overgangen ikke behøver (og efter min nuværende
mening ikke bør) forbindes med den første antagelse af et paradigme.
Medlemmerue af alle videnskabelige sanrfund, også skolerne i den .før-
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paradigmatiske« periode, er fælles om den slags elementer, jeg samlet
har kaldt 'et paradigme', Det, der ændres ved overgangen til moden
hed, er ikke tilstedeværelsen af et paradigme, men snarere dets karak.
~ Først ,fter ændringen er normat ~ådeløænde forskning mulig.
Mange af de egenskaber ved en udviklet videnskab, som jeg ovenfor
har forhundet med antagelsen af et paradigme, ville jeg derfor nu
diskutere som følger af, at man alltager den slags paradigme, som
fastlægger udfordrende gåder, giver fingerpeg om deres løsning, og ga
ranterer, at den virkeligt dYGtige praktiker vil bave heldet med sig. Kun
de, der er blevet opmuntret ved at se, at deres eget fag (eller egen
skole) har paradigmer, vil sandsynligvis føle, at der ofres noget vigtigt
ved ændringen.

I
Et andet spørgsmål, som i det mindste for historikeren er vigtigere,

angår denne bogs underforståede identifikation af videDSkabelige sam
fund med videnskabelige emner. Jeg har med andre ord gentagne
gange udtrykt mig som om f. ek..,;. 'fysisk optik', 'elektricitet' og 'var
me' må benævnes videnskabelige samfund, fordi de benævner forsk·
ningsemner. Det eneste alternativ, min tekst synes at tillade, er, at alle
disse emner har tilhørt fysik-samfUDdet. Den slags identifikationer vil
imidlertid i reglen ikke stA for undersøgelser, som mine kolleger i hi
storie gentaene gange har påpeget. Der var f. eks. lkke Doget fysik.
samfund før midten af det nittende århundrede, og det blev da dannet
ved sammensmeltning af dele af to tidligere adskilte samfund, matema
tik og naturfilosofi (physique experimentale). Det, der i dag er emnet for
et enkelt bredt videnskabeligt samfund, har i tidligere tid været vidt
spredt blandt forskellige samfund. Andre emner, f. eks. varme og stof
teori, hlu eksisteret i lange perioder uden at blive noget enkelt videD-

.skabeligt samfunds domæne. BAde normalvidenskab og revolutioner er
imidlertid ak.tiviteter med rod i det videnskabelige samfund. Hvis man
vil opdage og analysere dem, må man først udrede videnskabernes
vekslende samfundsstrukturer genllem tiden. Et paradigme leder ikke
i første række el emne, men snarere en gruppe af udøvere. Ethvert
~tudie af paradigme-bestemt eller paradigme-<lmvæltende forskni~
begynde med at lokaliSere den eller de ansvarlige grupper.

Når analysen af den videnskabelige udvikling gribes an på denne
måde, vil mange vanskeligheder, Som har været centrum for kritisk
opmærksomhed, sandsynligvis forsvinde. En række kommentatorer har
f. eks. brugt stofteorien til at pege på, at jeg drastisk overdriver for
skernes enighed om tilhørsforholdet til el paradigme. De gør op
mærksom på, at disse teorier indtil for forholdsvis kort tid siden har
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været genstand for løbende uenighed og dehat. Jeg er enig i beskrivel
sen, men mener ik.k.e, at det er et modeksempeI. Stofteorier var ikke 
i det mindste ikke før omkring t920 - DOget videnskabeligt samfunds
specielle virkefelt eller emne, Derimod var de redskaber for en lang
række specialistgrupper. Medlemmer af forskellige videnskabelige sam
fund valgte til tider andre redskaber og kritiserede andres valg. Men
endnu vigtigere er det, at en stofteori ikke er et af den slags emner,
medlemmerne af selvet enkelt videnskabeligt samfund nødvendigvis
må være enige om. Behovet fIJr enighed afhænger af, hvad det viden
skabelige samfund bestiller. Kemien i den fØrste halvdel af det nittende
århundrede er et relevant eksempel. Selvom mange af det kemiske
samfunds grundlæggende redskaber - konstante proportioner, multiple
proportioner og vægtforhold ved blandinger - var blevet læUes ejen
dom som et resultat af DaltoDs atomteori, kunne kemikere bagefter
udmærket basere deres arbejde på disse redskaber og alligevel være
uenige - til tider voldsomt - om eksistenæn af atomer.

Visse andre vanskeligheder og misforståelser vil efter min mening op
løses på samme måde. Delvis pi grund af de eksempler, jeg har
valgt, og delvis pl grund af min vaghed med hensyn til de relevante
videnskabelige samfunds karakter og størrelse har nogle !li læsere af
denne bog draget den slutning, at jeg hovedsageligt eller udelukkende
beskæftiger mig med store revolutioner som dem, man forbinder med
Kopernikus, Newton, Darwin eller Einstein. En klarere fremstilling l
af det videnskabelige samfunds struktur skulle imidlertid hjælpe til at
understrege det noget anderledes indtryk, jeg har søgt at skabe. En
!evolution er for mig en særlig form for forandring, der medfø;;
,en bestemt form for omkonstruktion af gruppetilhørsforhold. Men det
behøver ikke at være en stor forandring, og den behøver beli'Cr'ikke
forekomme revolutionerende for folk uden for et enkelt videnska •
ligt samfund, som e estar af ærte end femogtyve mennesker.
Det er netop, fordi denne form for forandring, som er lidet erkendt
eller diskuteret i den videnskabsfilosofiske litteratur, forekommer så I
jævnligt i denne mindre skala, at det er så overordentlig nødvendigt
at forstå revolutionær i modsætning til kumulativ forandring.

En sidste ændring, som er nært forbundet med den foregående, kan
måske lette denne forståelse. En række kritikere har tvivlet på, om kri
ser - dvs. den almindelige bevidsthed, om at noget er gået galt - så
regelmæssigt gin forud for revolutioner, som jeg har ladet forstå i min
tekst. Ingen væsentlige ting i min argumentation afhænger imidlertid
af, at kriser er en nødvendig forudsætning for revolutioner; de skal
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blot være den almindelige optakt; dvs. at de skal være eD selvkorri
gerende mekanisme, som sikrer, at normalvidenskabem stivhed ikke
i al evighed forbliver uantastet. Revolutioner kan ogs! fremkaldes på
andre måder,.om end jeg tror, at det sker sjældent. Yderligere vil jeg
nu pege på, hvad mangelen pi en ordentlig diskussion af det videll
skabelige :samfunds struktur ovenfor har tilsløret: kriser behøver ikke
frem.kaldes af arbejdet i det videnskabelige samfund, der rammes af
dem. og som til tider undergår revolutioner som følge deraf. Nye in
strumenter som e1ektronmikroskopet eller nye love Som MaxweUs kan
udvikles innden for et specialområde og skabe kriser i et andet.

2. Paradigmer som falles gruppeinteresser

Lad os nu vende 05 til paradigmer og spørge, hvad de mon kan være
for DOget. Min oprindelige tekst efterlad~r ikke noget spørgsmål, der
er mere dunkelt eller betydningsfuldt. En enkelt sympatisk indstillet læ·
ser, som er enig med mig i. at 'paradigme' betegner bogens centrale
filosofiske elementer, udfærdigede et delvis analytisk indeks og konklu
derede, at ordet anvendes på mindst toogtyve forskellige måder.158 Jeg
meDer nu, at de fleste af .disse forskelle skyldes stilistisk inkowekvens,
(f. eks. er Newtons love somm~ider et paradigme, sommetider dele af
et paradigme:og sommetider paradigmatiske), .J)&-de--.k.aa. fjernes for
holdsvis·let.- Men når dette udgiver-arbejde var gjort, ville der være to
meget forskellige allvendelser af ordet tilbage, og de mrt adskilles. Den
mest almene anvendelse behandles i dette underafsnit, den anden i
næste.

Når man med de metoder, som lige er blevet diskuteret, har af·
grænset et bestemt videnskabeligt samfund, kan det være nyttigt at
spørge: Hvad er det, d~r er fælles for dets medlemmer, og som for·
klarer, at deres faglige kommunikation er så forholdsvis fuldstændig Og

deres faglige bedømmelser så forholdsvis slllDmenfaldende? På det
spørgsm.!l tillader den oprindelige tekst svaret: et paradigme eller en
gruppe af paradigmer. Men ordet er uheldigt, når det anvendes pa
denne måde - i modsætning tu. den anvendelse, der skal diskuteres ne
denfor. Videnskabsmændene selv ville sige, at de er fælles om en teori
eller en gruppe af teorier, og det vil glæde mig, om ordet kan gen
vindes til denne brug. Men således som 'teori' i almindelighed bruges
i videnskabrlilosofien, betyder det en struktur, som. er af langt mere
begrænset karakter og omfang, end det, der er behov for her. Indtil
ordet kan befries fOr dets almindelige implikationer, vil man undg~
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forvirring ved at anvende et andet. Til de Øjeblikkelige formål vil jeg
foreslå. J4B1i' smøe 'faglig' fordi det henviser til, at de udøvende
er fælles om et bestemt fag; 'matrix' fordi det er sammensat af ord
nede elementer af forskellig slags, som hver for sig kræver yderligere
specifikation. Alle eller de fleste af de ting, som er genstand for grup
pens engagement, og som i den oprindelige tekst bliver til paradig
mer, dele af paradigmer eller paradigmatiske, indgår i den faglige ma
trix, og som slidan udgør de en helhed og fungerer sammen. De må
imidlertid ilde længere diskuteres, som om de Var ens. Her skal jeg

, ikke forsøge at give en udtømmende liste. men det vil både afklare
:1;' min nuværende ~rmelse og samtidig forberede mit n~e hoved-
I': punkt, hvis vi lægger mærke til de vigtigste fonuer for elemeDter
. - i en faglig matrix.. a

I ~ . En,vigtig griappe af elementer vil jeg kalde 'symbolsg 5gern!jy~
.,:,tlone(. Jeg tænker her pi. de udtryk, som uden lØven eller afvigel~

ser anvendes af gruppemedlemmer, og SOm let kan gives cn logisk form
som f. eks. (x)(y)(z) 'P (x,y,z). Det er de elementer i den faglige ma
trix, som er formelle, eller som let kaD formaliseres. Sommetider fin
des de allerede i symbolsk form: t = nt4, eller l = VI R. Andre ud.
trykkes normalt i ord: ,.grundstoffer indgår fOrbindelser i konstante
vægtforholda, eller ~aktion og reaktion er ~R.!: Hvis sådanne
udtryk ikke var alment accepterede, var aer ikke nogenpun ter v

gruppens medlemmer k.unne ytte deres effe hve o s e (l m
matis er metoder, n [ ystematikkens ebemp
tyd~f på: at normalvidenskaben kan klare sig uden sådanne udtryk
synes en videnskabs styrke i al almindelighed at forøges med antalle
af symbolske generalisationer, som dens udøvere har til deres rå
dighcd.

Disse generalisationer ser ud som naturlove, men ofte er det ikke
deres eneste funktion for medlemmer af en gruppe. Sommetider er det:
Joule-Lem loven, H = Rl2, f. eks. Da den lov blev opjaget, vidste
gruppe-medlemmerne allerede, hvacl H, R og l stod for, og disse ge-
neralisationer fortalte dem simpelthen noget om, hvorledes varme,
strøm og modstand virkede, som de ikke havde vidst før. Men oftere
tjener symbolske generalisationer samtidig ogsll et andet fOTmål, sMe
des som det er blevet antydet af diskussioner tidligere i bogen. Og dette
formål holdes almindeligvis skarpt adskilt i videnskabsfilosoffers analy
~.r. ligesom f = ma eller I = VIR fungerer de delvis som love, men
o88å delvis som definitioner af nogle af de symboler, de anvender.
Endvidere ændres med tiden balancen meUem deres uadskillelige ev-
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ner til at 10....give og til at definere. I en anden sarnmenlueng ville det
kunne betale sig at analysere disse punkter detaljeret, for der er stor
forskel mellem at være forpligtet af en lov og af en definition. 1.Q!.e
kan man ofte rette p~ efterhånden, men det kan man ikke med d~
finitioner, id~t de er tautg1QgU:r..:, For eksempel ....ar det en del af betiD- ~

•gl;lseii for at acceptere Ohms lov, at bMe 'strøm' og 'modstand' blev
omdefineret. Hvis disse udtryk havde fortsal med at betyde det samme
som tidligere. kunne Ohms lov ikke være rigtig; det er grunden til, at
den mødte s~ h~rd modstand - i modsætning til Joule-Lenz loven.''''
Denne situation er sandsynligvis typisk. I øjeblikket tror jeg, at alle
revolutioner blandt andet in....otverer forkageJStm af generalisationer.
hvis styrke tidligere til dels havde bestået i, at de var tautologier. Viste
Einstein, al samtidighed var relativ, eller ændrede han selve begrebet
om samtlulgned'1 Tog de mennesker, i hvis Ører udtrykket 'samtidig~

heutfiS telatlvuet lØd paradokSalt, sunpelthen fejl?

beskrive dette og lignende som tro på bestemte modeller, og jeg ville
. ndvide~ således at det også omIattede denne forholds-

vis heutisti§k~ art: den elektriske strøm kan betragtes som et hydro~

dynamisk ligevægtssystem; en luftarts mOlekyler opfører sig som små
elastiske billardkugler, der bevæger sig tilfældigt. Selv om styrken af
en gruppes engagementer varierer, uden at det har trivielle konsekven~

ser, lige fra heuristiske til ontologiske modeller, har alle modeller ens
funktioner. Blandt andet udstvrer de PrUnnen med forelrukne eller Iii·
ladelige analogier og metaforer, Dermed er de med til at bestemme, III
hvad der vD blive accepteret som eD forklaring og som en løsnin~ våRV\
~n gåde' omvendt er de med til at fastlægge listen over uløste gåder'
~g vurderingen af hver enkelts betydning. Men læg mærke tit, at med
lemmerne af videnskabelige. samfund ikke behøver at have fælles heuri~

stiske modeller, selvom de almindeligvis har det. Jeg har allerede pe
get på, at medlemskab af kemikernes samIund i første halvdel af det
nittende århundrede ikke krævede en tro på atomer.3.,J~ i den faglige matrix vil jeg her beskrive ~om
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værdier, I almindelighed er de i hØjere grad fælles for forskellige vi
Jensk1belige samfund end symbolske generalisationer og modeller. og
de bidrager meget til en fællesskabslølelse mellem naturvidenskabs
mænd som helhed. Selvom de virker ahiJ, træder deres særlige betyd
ning frem, mr medlemmerne af et bestemt samfund skal identificere
en krise eller s"eaere vælge mellem uforenelige måder at dyrke deres
fag. De mesl indgroede værdier drejer sig sandsynligvis om forudsi
gelser: de skal være nøjagtige; kvantitative forudsigelser er at fore
trække for kvalitative; ligegyldigt hvad margenen for tilladelige fejl er,
må den konsekvent overholdes i et givet fag; og så videre. Der er
imidlertid også værdier, som skal bruges til bedØmmel~n af hele
teorier: de må fØ"t og fremmest tillade formulering og løsning af gå.
der; hvor det er muligt bør de ....ære enkle. modsigelsesfrie og plausible,
d.~s. forenelige med andre teorier, som er ~mindeligt anvendte. (Jeg L...
finder det nu en svaghed i min oprindelige teks~ at der lægges så lidI '""
vægt på sådanne værdier som indre og ydre modsigelsesfrihed ved be
handlingen af kilder til krise og faktorer i leorivalg.) Der findes
o""å andre værdier - f. eks, at videnskaben ba. I.n•• 'LO,;;'

~ia1t n~g men det torudgaende .kulle antyde, bvad jeg tænker på.
J Der erlmid1ertid en side ved fælles værdier, der kræver at blive

'tV næv~t for sig. l. højere grad end ved andre bestanddele i den faglige
ru.atnx kan værdter være fælles for mennesker, som er uenige om deres
anvendelse. Bedømmelser af nøjagtighed er forholdsvis, om end ikke
fuldstalndig, stabile. fra det ene tidspunkt til det andet og fra det ene
medlem til det andet i en bestemt gruppe. Men bedømmelser af en•
kelhed. kon.i!tens, plausibilitet osv. varierer ofte meget fra individ til
individ. pet. der for Einstein var en uoverstigelig inkonsistens i den
gamle kvanteteori, og som gjorde det umuligt at dyrke aonnalviden~

skab, var for Bohr og andre en vanskelighed, som man knune forvente
ville blive ordnet med normale midler. Og endnu vigtigere er det at
i de situationer, hvor der skal anven.des vætdier, vi.lle forskellige
værdier taget for sig selv ofte foreskrive forskellige valg. En teori kan
være mere nØjagtig, men mindre konsistent eller plausibel end en
anden; igen er den gamle kvanteteori et eksempel. Kort sagt, selvom
værdier i vidt Omfang er fæUes for videnskabsmænd, og selvom forplig
telsen OVer for dem både stikker dybt og er bestemmende for viden.
skaben, er anvendelsen af værdier til tider i betragteligt omIang påvir.
kel af de træk ved den enkelte perwnlighed og biografi, som adskiller
medlemmerne af gruppen.

For mange, der bar læst de foregående sider, har denne karakte~
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ristik.. af de fælles værdiers virke forekommet at Være en stor svagbed
i mit standpunkt. Fordi jeg hævder, at det, videnskabsmænd har
fælles, ikke er tilstrækkeligt til at påbyde almen enighed om sådanne
ting som valget mellem konkurrerende teorier eller distinktionen mel~

lem en alminaclig og en krlsefrem'Kaldende uregelmæssighed, bliver
Jeg li tider be*yldt for at laThert. e subjektivItet og irrationalitet.lGO

Men eune [ea tion ser bort fra to karaktenstika, som værdidomme
~ ethvert otnIide udviser. Fol' _get fø~, kan tælles værdier ~ære

\ ) af betydning ved bestemmelsen af BI"UPpeadfærd, også selvom ikke
I alle medlemmerne af gruppen anvender dem på den samme måde.

(Hvis det ikke var tilfældet, ville der Ikke være nogen .fp~cielle filosofi
ske problemer i værditeori og æstetik.) Ikke alle malede ens i de pe
rioder, hvor afbildning var en primær værdi, men de plastiske kunst
arters udvikling:smønster ændredes drastisk, da denne værdi blev forka
steV.1 Tænk hvad der ville ske '1 videnskaberne, hvis konsistens ophørte

., med at væ~e en primær værdi. For det ~det kan ~dividueIl~ vari~d~
C/ ner ved anvendelsen af fælles værdier tjene væsentlIge funktioner l Vi

I deQskaben. De punkter, hvor man må anvende værdier, er uvægedigt
også de punkter, hvor man må tage en risiko. De fleste uregelmæssig- .
heder opløses med normale midler; de fleste forslag til nye teorier
viser sig faktisk at være forkerte. HVis alle medlemmer af et viden-et skabeligt samfu.nd reagerede på enhver uregelm....ighed som en kilde
tU krise eller optog enhver ny teori, som blev fremsat af en kol
lega, ville videnskaben høre~ den. anden side, hvis ingen ~og

& den store risiko at reagere på uregelmæssigheder eller helt nye teoner,
ville der være få eller ingen revolutioner. I sådanne spørgsmål kan det
videoskabelige samfund tage sin tilflugt til fælles værdier snarere end
fælles regler for det individuelle valg og på denne måde fordele ri·
sikoen og sikre den langsigtede succes for sit arbejde.

Lad os nU vende os til et fjerde element i den faglige mauix - ikke
det eneste ud over de allerede diskuterede, men det sidste ieg skal
diskutere her. Både filologisk og selvbiografisk ville betegnelsen 'para
digme' være ganske på sin plads for dette; det var denne bestanddel
i en es fælles overbevisninger, der o rindelig fik tnig til at vælge
dette ord. Da ordet imidlerti ar aet et selvstændigt liv, VII jeg
i stedet sætte 'forbillede' (eng. »exemplar a o. aJ. Hermed mener jeg for
det første de kolliet;; problemløsninger, som studenter møder fra beo
gyndelsen af deres videnskabelige uddannelse, i 'laboratorier, ved eksa·
mener eller i slutniogen af kapitler i videnskabelige lærebøger. Til disse
fælles eksempler må man imidlertid føje i det mindste nogle af de
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tekniske problem.Iøsninger, som findes i den periodiske litteratur, vi·
denskabsmænd støder på i deres forskerkarriere efter uddannelsen, og
Som ogs~ ved eksemplets hjælp viser dem. hvorledes deres arbejde skat
udføres. FOrskelle mellem klasser af forbilleder giver mere end andre
b..tanddele af den faglige matrix de videnskabelige samfund deres fin
struktur. Alle fysikere begynder f. eks. med at lære de samme forbil
leder: problemer så som det skrå plan, det koniske pendul og de kep·
'enke baner; instrumenter si som Donimen, kalorimeteret og wheat
stonemålebroen. Men efterhånden som deres uddannelse skrider frem,
bliver de symbolske generalisationer, som de har fælles, i stadig højere
grad illustreret med andre forbilleder. SkØnt både faststoffysikere og
feltteoretikere har SchrOdinger~ligningen, er kun dens mere elementære
anvendelser fælla for begge grupper.

3. Paradigmer som fælles eksempler

Paradigmet i belydniogen fælles eksempel er det centrale element i liFt, ~

{d
'!:g nu regner for det nyeste og mindst forståede aspekt af denne bos. tv I

Forbilleder vil derfor kræve mere opmzrksomhed end de . e be- iJ
ltnddele den faghge matnx. Videns absfilosoffer bar i almindelig- I'

hed ikke diskuteret de proble:er, som en student møder i ,laboratorier ; ,
eller i videnskabelige lærebø~er, for man antager, at disse kun byder
på den praktiske anvendelse~ det, studenten allerede ved. Han kan
overb.ovedct ikke, hedder det, løse. problemer, hvis han ikke først har
lært teorien og visse regler for dens anvendelse. Den videnskabelige er
kendelse indeholdes i teorier og regler; problemer fØjes til for at vinde
færdigbed i deres anvendelse. Jeg bar imidlertid søgt at argumentere
for, at denne lokalisering af det erkendelsesmæssige indhold i videnska
ben e. forkert. Når den studerende bar løst mange problemer, kan det
være, at han blot får yderligere færdighed ved at løse flere. Men ved
begyndelsen og et stykke tid derefter er dette at lØse problemer ens
betydende med at lære betydningsfulde ting om nabJren. Uden sådanne
forbilleder ville de love og teorier, han tidligere har' lært. kun have
ringe empirisk indhold.

For at antyde bvad jeg lænker på, vender ieg kort tilbage til symbol- II.,..

ske generalisationer. Et vidt accepteret eksempel er Newtons anden be-
vægeiseslov, som almindeligvis skrives således f = ma. Den sociolog
f. eks. eller den lingvist, som opdager, at de tilsvarende udtryk uden be-
svær ytres og forstås af medlemmerne af et givet videnskabeligt sam·
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fund, vil ikke - uden en masse yderligere undersøgelser - have lært no
get særligt om, hvad udtrykket eller ordene i det betyder, dvs. om hvor
ledes forskerne i det videnskabelige samfund fæstner udtrykket på na
turen_ Og den;k.endsgerning, at de accepterer det uden tøven og anven·
der det som ei punkt, hvor de kan indføre logiske og matematiske meto·
der, betyder i sig selv på Olgen måde, at de overhovedet er enige om
sådanne ting som mening og anvendelse. selvfølgelig er de i betragte
ligt omfang enige, ellers ville det snart vise sig i deres efterfølgende
samtale. Men man kan udmærket spørge, hvor og hvorledes de har
haft held til dette. Hvorledes har de, nAr de var stillet over for en
given forsøgssituation, lært at udvælge de relevante kræfter, masser og

accelerationer1
Selvom man sjældent eller aldrig bemærker denne side af SituatiO_!

nen, m1\. de studerende i praksis lære noget, der er endnu mere indviklet
end dette. Det er ikke helt rigtigt, at logiske og matematiske metoder
bliver anvendt direkte på f = ma. Dette udtryk viser sig ved nærmere
undersøgelse at være en skitse eller et skema til en lov. Når den stu·
derende eller den aktive forsker går fra den ene problemsituation til
den næste, ænd~s den symbolske generalisation, hvorp1\. man kan an
vende sådanne metoder. I tilfældet med det frie fald bliver f = ma

d2 .' . . d2fJ
til mg =_s_;'ved det enkle pendul ændres det til mg sinO = -;-ml -l 2;.2 ~

ved et par vekselvirkende harmoniske oscillatorer bliver det til to lig·

d2 s1
ninger, hvoraf den første kan skrives således ml-- + k1s1 =

dt 2

kl(s! 7- SI + d); og ved mere indviklede situationer så som gyroskopet
antager det endnu andre former, hvis familielighed med f = ma er
endnu vanskeligere at Hl. øje pA. Men mens den studerende lærer atr

I identificere kræfter, masser og accelerationer i mange forskellige fysi
ske situationer, som han ikke tidligere har mødt, lærer han Ogs1l. at
udforme den rette version af f = ma, Som han kan bruge til at for
binde disse med - ofte en version, som han ikke tidligere har mødt
noget nøjagtigt modstykke til. Hvorledes har han lært at gøre dette?

Et fænomen, som er kendt for både videnskabens studerende og vi
denskabshistorikere, giver et spor. De førstnævnte fortæller jævnligt, at
de har gennemlæst et kapitel i deres lærebog, forstået det udmærket,
men ikke desto mindre haft vanskeligheder med at løse en række af ...
problemerne i kapitlets slutning. I almindelighed opløses disse.,.Proble.
mer også pti samme måde. Studenten opdager - med eller uden sin
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lærers hjælp - en måde, hVOrpå maD kan hetragte hans problem
lfgesQm et problem, han allerede har mødt. Når han har set li@eden
og forstlet analo ien mellem to eller flere forskellige roblemer, kan

an forblDde symbolerne med hinanden og hæfte dem på naturen
ad veje, som tidligere har vist sig effektive. Lovskitsen, f. ekS. f - ma,
har fungeret som et redskab ved at fortælle studenten, hvilke ligheder
han skulle holde udkig efter. og ved at angive den gestalt, hvorigen
nem situationen skal ses. Den resulterende evne til at se en mangfol. ~
dighed af situationer som ensartede, som underlagt f = ma eller en
anden symbolsk generaIi'lation, er efter min mening det vigtigste, en
student lærer ved at arbejde med forbilledlige problemer, hvad enten
det sker med pen og papir eller i et velplanlagt laboratorium. Når
han har afsluttet et vist antal, som kan variere stærkt fra den ene til
den anden, betragter han de situationer, han står over for som viden
skabsmand, igennem den samme gestalt som andre medlemmer af hans
specialistgruppe. For ham er det ikke længere de samme situationer,
SOm han mødte, da hans uddannelse begyndte. Han har undervejs op
taget en gennemprøvet og gruppeautoriseret m1\.de at se på.

De tillærte HghedsrelationeIS rolle viser sig også tydeligt i videnska
bens historie. Videnskabsmænd løser gåder ved at følge tidligere gåde
løsninger - ofte kun med ringe anvendelse af symbolske generalisatio
ner. Galilei fandt ud af, at en kugle, som ruller ned ad en skrå fJade,
netop får så megen hastighed, at den kommer op til det samme højde.
punkt på en anden skrå flade uanset hældningen, og han lærte at be
tragte denne forsøgssituation som lig med pendulet, der har et masse
punkt som lod. Huyghens løste sti problemet med svingningscentret
for et fysisk pendul ved at forestille sig, at dettes udstrakte legeme var
sammensat af galileiske punktpenduler, hvis indbyrdes bånd kunne løs
nes på et hvilket som helst punkt af svingningen. Når båndene var løs
net, ville de enkelte punktpenduler svinge frit, men deres fælles gravita
tionscentrum ville, når hver af dem nåede sit højeste punkt, ligesom
ved Galileis pendul kun hæve sig til den højde, hvorfra det udstrakte
penduls gravitationsceotrum var begyndt at falde. Endelig opdagede
Daniel Bernoulli, hvorledes man kunne fA. udstrømmende vand fra eD lb
ning til at ligne Huygheos' pendul. Bestem faldet af vandets gravitations
centrum i beholder og strøm i et uendeligt lille tidsinterval. Lad os der
næst forestille os, at hver vandpartikel bagefter hver for sig bevæger
sig op til den maximumshøjde, som kan nås med den hastighed, der
er opn1\.et i intervallet. Opstigningen af de enkelte partiklers gravita.
tiooscentrom ml da være lig med nedstigningen af vandets gravitations-
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centrum i beholder og strøm. Ud fra dette syn på problemet fulgte
straks den længe søgte hastighed for en strøm.10I

Delle eksempel skulle begynde at gøre det klart, hvad ieg mener
med at lære ud .fra problemer at betragte situationer som ensartede,

~ som tilgængelige-for anvendelsen af den saDlme videnskabelige lov el·
ler lovsutse. Samtidig skulle det vise, hvorfor ieg peger på den deraf
følgende naturerkcndelse, SOm man fh ved at lære ensartetheden, og
som derefter rummes i en måde at betragte fysiske situationer snarere
end i regler eller love. De tre problemer i eksemplet, som alle var for..
billeder for mekanik.forskere i det allende hhundrede, udnytter kun
6n naturlov. Den var kendt som vis viva princippet og blev i almin·
delighed formuleret således: :.Aktuelt fald er lig med potentiel stig..
ning•. Bernoullis anvendelse af loven skulle antyde, hvor betydnings
fuld den var. Men den verbale formulering er i sig selv faktisk uden
betydning. Forelæg den for en moderne fysikstuderende, som kender
ordene og kan klare disse problemer, men som nu anvender andre mid·
ler. Lad os d. forestille OSt hvad ordene, selvom de ane er.. velkendte,
kan have sagt til en, der ik.k.e engang kender problemerne. Forh."'-'
kunne generalisationen først begynde at fungere, når han havde lært
at betragte .aktuelt falde og .potentiel stigningc som bestanddele af
naturen. og det ~r ensbetydende med foru4 for loven at lære noget
om de situationer, som naturen byder på, og de, den ikke byder pl.
Denne form for indlæring opnls ikke alene med verbale midler. Sna
rere kommer den, når man får ord sammen med konkrete eksempler
pl, hvorledes de fungerer i brug; natur og ord læres sammen. For
endnu en gang at låne Michael Polanyis nyttige udtryk, kan man
betegne resultatet af denne proces som »uudtalt viden«, der læres
ved at dyrke videnskab snarere end ved at lære regler for at dyrke den.

4. UudtalLJ'iden og intuition

Denne henvisning til uudtalt viden og den medfølgende forkastelse af
regler indkredser et andet problem, som har generel mange af mine
kritikere og syntes at udgøre et grundlag for beskyldningerne for sub
jektivitet og irrationalitet. Nogle læsere har følt, at jeg prØvede at få vi-

\
denskaben til at hvile på jpdividue)le og uanplYs'!fbarl' intuiti~ner s~a-l
rere end på~ og love. Men ~e~e rortolknmg gh galt l. to ;t.g-

I tige henseender. For ddfØrste, hVIS Jeg overhovedet taler ?m mtwUo-
\ ner, er de ikke individuelle. Snarere er de afprøvet fælleseje for med-

~
lemmerne af en succesrig gruppe, og begynderen får dem gennem ~

øvelse som forberedelse til gruppemedlemsbb. Eor det andet er de
~ke principielt uanalyserbar$ Tværtimod arbejder jeg i øjeblikket med
et computerprogram, som er betegnet på at undersøge deres egenska
ber på et elementært plan.

Dette program vil jeg ik.k.e behandle her,'" men blot nævnelsen af
det skulle vær, tilstrækkeligt for min væsentligste pointe. Når ieg taler
Om erkendelse, som ligger i fælles forbilleder, henviser jeg ikke til en
form for erkendelse, der er mindre systematisk eller mindre analyser
bar end erkendelse, der ligger i love. regler eller kriterier for identi
fikation. Derimod tænker jeg på en erkendemåde, som fejlk:onstrneres,
hvis det sker ved hjælp af regler, som først abstraheres fra forbilleder
og derefter fungerer i deres sted. ElIer for at sige det på en anden

'måde: når iee: taler om, at man fra forbilleder får evner til at gen- \
kende en eiven . allon som , nol!le oe: ulig andre, man tidligere har
Sft, peger jeg ikke på en proces, som ikke potent;1t kan forklares
fUJdstændi.t ud rebrale mekanismer. Derimod hævder jeg,

'at forklaringen ifølge sin natur ikke vil besvare spØrgsmålet, .lighed
IVmed hensyn til hvad? Dette er et spørgsml1 om en regel. i dette til-

fælde de kriterier, hvorefter bestemte situationer grupperes i ligheds
klasser, og jeg argumenterer for, at fristelsen til at lede efter kriterier
(eller i det mindste en fuldstændig klasse) bør modstås i delle tilfælde.
Det er imidlertid ikke system, men blot en bestemt form for system,
jeg modsætter mig.

FOr at give delle punkt indhold ml jeg foretage et kort sidespring.
Det følgende forekommer mig nu indlysende, men den stadige brug I
min oprindelige tekst af udtryk som .verden forandres. antyder, at
dette ikke altid har været tilfældet. Hvis 10 mennesker står på. samme
sted Og ser i samm.~ retning, ml vi -- for at undgå solipsismen - drage
den slutning, at de modtager næsten ens stimuli. (Hvis begge kunne have ~

deres øjne pi samme sted, ville stimuliene være identiske.) Men men
..Desker serpsc !iimUli;, vor viden om dem er overordentlig teoret&i ug
abstraa Uenm har de sa..nseopfattelser, og vi har ikke nogen tvin·
gende grund til at tro, at vore to iagttageres sanseopfattelser er de
samme. (Skeptikere bør erindre, at farveblindhed aldrig var blevet be
mærket før John Daltons besknveise ~ det i 1794.) Tværtimod fore
gir der megen neural bearbejdelse me em modtagelsen af en stimulus
og bevidstheden Om en sanseopfattelse. Blandt de meget få ting, vi
ved Om det med sik.k.erhed, er: at meget fOrskellige stimuli kan frem
~de de samme sanseopfatteGer; at den samme stunUius kan frem-

196 7 Videustabena revobltloa.er 197



som er forskellige fra de situationer, hvor f. eks.optikkens lovskitser
er anvendelige.

Indrøm mig nu for et øjeblik. at der faktisk forekommer s.ådan no- t
get som dette. Skal vi sige, at det man har fået ud af forbilleder er
regler og evnen til at anvende dem? Denne beskrivelse er fristende,
fordi vor opfattelse af en situation ~m lig nogle, vi tidligere har mødt.
må være resultatet af neural behandling, som er fuldstændig ledet af
fysiske og kc:miske love. I denne forstand må genkeadelse af lighed, så
snart vi har lært det, være lige så systematisk som vort hjerteslag. Men
netop denne parallel peger på, at genkendelse ogs! kan være ufrivil
lig, en proces som vi ikke har nogen kontrol over. Hvis det er tilfæl
det, så kan vi ikke med rette tænke på det, som noget, vi gør ved at
anvende regler og kriterier. At tale om det på denne måde implicerer,
at der står alternativer åbne for os - at vi f. eks. kunne have ladet
være med at adlyde en regel eller misbrugt et kriterium eller eksperi
menteret med en anden betragtningsmåde.ls4 Det er efter min mening
netop den slags ting, vi ikke k.an gøre.

Eller mere præcist, det er ting, vi ikke kan gøre, før efter vi har
haft en sanseoplevelse, har perciperet noget. Så leder vi ofte efter kri
terier og anvender dem. Så kan vi give os ud i fortolkninger. en beo
vidst proces hvorved vi vælger mel\em alternativer, hvilket vi ikke gør
i selve perceptionen. Måske er der f. eks. noget mærkeligt ved ~et, vi
har set (husk de unormale spillekort). Idet vi går rundt om et hjørne,
ser vi mor gfi ind i en af. byeDS forretninger p1 et tidspunkt, hvor vi
troede, hun var hjemme. Idet vi tænker pl det, vi har set, udbryder vi
pludselig: .Det var ikke mor, for hun har rødt bår!., Når vi går ind
i forretningen, ser vi kvinden. igen og kao ikke forstå, hvorledes vi
kunne tage hende for mor. Eller måske ser vi halefjerene af en vand
fugl, som søger føde pi bunden af en I~vvandet dam. Er det en
svane eller en gås? Vi tænker på det, vi bar set, idet vi i tankerne
sammenliger halefjerene med dem, vi tidligere_ har set hos svaner og
gæs. Eller som eksemplariske videnskabsmænd Ønsker vi simpelthen at
kende en eller anden generel karakteristik (f. eks. svaners hvi.dhed) ved
medlemmerne af en naturlig familie, som vi allerede med lethed kan
genkende. Igen tænker vi på, hvad vi forud har iagttaget, idet vi søger
efter, hvad medlemmerne af den givne familie har fælles.

Dette er alle bevidste processer, og i dem søger og anvender vi~

il faktisk kriterier og. regler. Vi prøver med andre ord at fo~olke. alle
rede tilstedeværende sansninger - at analysere det, der er gIvet for os.
Hvordan vi end gør dette. må de involverede processer i den sidste ende

kalde meget forskellige sanseopfattelser; og endelig at vejen fra stimu
lUs til sanseopfatlelsetil delS eroestemt ål uddann~. "Individer, der
er opdraget i forskellige samfund, opfører sig ved visse lejligheder, som
om de 51 forsklOUige ting. Hvis vi ikke var tilbøjelige til at identificere

~ stimuli tn for tn med sanseopfattelser, kunne vi anerkende, at de fak
tisk gør det.

Læg nu mærke til, at to grupper, hvis medlemmer har systematisk
forskellige sameopfattelser, selvom de modtager de samme stimuli,
i en liis forstand lever l forskellige verdener. Vi ostulerer eksistensen
af stimuli forklare vor rec tian af ve n o vi o
deres uforanderlighed for at undgl såvel individuel som social solip'
sisme. Ingen af disse postulater har jeg det ringeste imod. Men vor ver
droer i første omgang befolket ikke af stimuli, men af genstandene

. for vore sanseopleveJser, og disse behøver ikke være de samme fra
individ til individ eller fra gruppe til gruppe. Det er klart, at i det om
fang individer hører til den samme gruppe og således har fælles ud
dannelse, sprog, erfaring og kultur, har vi .!OdJfU!!.d.-lil~ ~~
~ er de samme. HvorledeS'SklU vieilersfOrstå om

fanget af deres kommunikation og den fænes adfærd over for deres
omgivelser? De mA se tingene, bearbejde stimuli på nogenlunde de
samme måder. Men hvor differentieringen ~g specialiseringen af grup
per begyader, ~ vi ikke noget tilsvarende 'bevis for sanseopfattelser
nes. uforanderlighed. Jeg har en rru.stanke O~' a~ r~n og skær snæver- ~

synelhed får os til at antage, at vejen fra stimuli til sanseopfattelse er U
den samme for medlemmerne af alle grupper.

Lad os nu vende tilbage til forbilleder og regler. Det, jeg har villet
foreslA - s~ foreløbigt det ead er gjort - er dette. An af. d~grlJ!ld1æg
gende metoder. hvormed medlemmerne af en gTUol5e .::--~
-" -~-""":-:;Oen ultur eller Specl slsa und' en for denne - lærer at

de samme ting, n r de star over for de samme stimuli e .
ni ksem ler ationer som deres for n re i

r ært at sarte o so rske . andre
er f situatlo se situationer kan være successive san-

semæssige billede af det samme individ - f. eks. af en moder, som til
sidst ved synet af hende genkendes som den hun er og som forskel.1ig
fra far eller søster. De kan være billeder af medlemmerne af natur
lige familier - f. eks. på den ene side svaner og på den anden gæs.
Eller de kan for medlemmerne af mere specialiserede grupper være
eksempler på den newtonske situation, dvs. på situationer, som er ens
derved. at de er tilgængelige for en eUer anden version af f = ma, og
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være neurale, og de er derfor ledet af de samme fysisk-kemiske love,
som styrer perceptionen på den ene side og vort hjerteslag på den an
den. Men den kendsgerning, at systemet adlyder de samme love i atle
tre tilfælde, er ikke nogen grund til at antage, at vort neurale udstyr
er programmeret til at virke på samme måde ved fortolkning som ved
perception eller ved en af disse som ved vort hjerteslag. Qet, jeg a
modsat mig i denne bog, er derfor det forsøg, som har været tradi-
titffielt Siden DeScartes, meD ikke tidli ere, å at anal sete erceptioD
som en fortol ingsproces - som en ubevidst version af det. vi gør, ef·
~ vi har perciperet. ?'"

@' derJør det værd at understrege perceptionens er ~

naturligvis, at der er så. megen tidligere erfarin .
u arv dler stim I t sanseo te

roe emmerne ors elge grnpper an ave forskeUi rce tioner,
D r de s r over for de samme stimuli, er ikke ensbetydende med, at.
de 'kan have hvilke som helst perceptioner overhovedet. Under mange
omstændigheder kunne en gruppe. som ikke kunne skelne ulve fra
hunde. ikke bestå. Og en gruppe af atomfysikere ville i dag ikke over
leve som videnskabsmænd, hvis de ikke kunne genkende sporene af al
fapartikler og elektroner. Det er netop fordi der er så overordentligt
få betragtningsmåder, der duer, at de. ·der bar modstået afprøvning
ved gruppeanvendelse, er værd at overføre fra generation til genera
tion. Ugeledes er det fordi de er blevet udvalgt på grund af deres
succes i historisk tid, at vi må tale om den erfaring og viden om natu
ren, der ligger på vejen fra stimulus til sanseoplevelse.

Måske er 'viden' ikke det rette ord, men der er grunde til at an-
vende det. t, der er indby t i den nem e proces, som forvandler
~~ ode e ns ber et r ·dlet
,gennem uddannelse; det har gennem afprøvning vist sig mere effektivt
~ dets his~urrenterJ. en gruppe~e e ~I uation;
og endelig kan det ændres både gennem yderligere uddannelse og ved
opdagelse af dårlig tilpasning til situationen. Dette er egenskaber ved
viden, og de forklarer, hvorfor jeg anvender ordet. Men det er en
mærkelig anvendelse, for der mangler en anden egenskab. Vi har ingen
direkte adgang til det, vi ved, ingen regler eller generalisa.tioner til at
udtrykke denne viden. Regler, som kunne give denne adgang, vUle hen
vise til stimuli og ikke til sanseoplevelser, og stimuli kan vi kun have
viden om gennem en udarbejdet teori. Når den mangler, forbliver
den viden, der ligger på vejen fra stimulus til sanseoplevelse, uudtalt.
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selvom det selvfølgelig er foreløbigt og ikke behøver at være kor
rekt i alle detaljer, er det, der netop er blevet sagt om sanseoplevelse.
bogstaveligt ment. I det mindste er det en hypotese om synet, som
skulle kunne undersøges eksperimentelt, om end det sandsynligvis ikke
kan ske ved direkte afprøvning. Men denne omtale af syn og sanse·
oplevelse tjener ber såvel som i selve bogen også metaforiske formål.
Vi ser ikke elektroner. men tere deres s eller også dampbobler
i et tAge ammer. Vi Jer overhovedet ikke elektrisk. sft m, arere

en i et amperem r eller galvanometer. Men på de foreglen e
ider, wcr i apltel X, har jeg gentagne gange udtrykt mig. som om vi

faktisk iagttog teoretiske størrelser som strøm. elektroner og felter,
som om vi lærte at gøre det ud fra undersøgelse af forbilleder, og som
om det også i disse tilfælde ville være forkert at tale om kriterier og
fortOlkning istedet for om at se. Den metafor, der overfører 'at se'
til samme~nge SOIIl disse, er næppe et tilstrækkeligt grundlag for så
danne påstande. I det lange løb må den elimineres til fordel for en mere
bogstavelig talem:Ule.

Det computerprogram. jeg henviste til ovenfor, begynder at antyde
metoder til at gøre de~, men hverken pladsen eller min nuværende
forståelse tillader, at jeg eliminerer metaforen her.iBS I stedet vil jeg
kort søge at befæste den. Iagttagelsen af vanddråber eller en viser på
en talskaia er en primitiv sanseerfaring for den, der ikke er kendt
med tågekam.re og amperemetre. Det kræver således eftertanke, ana
Ir-;e og fortolkrting (eller også indgriben af en ydre autoritet), før
der kan nås slutninger angående elektroner eller strøm. Men den, der
bar lært om disse instrumenter og flet megen erfaring om forbilleder
fra dem, er ganske anderledes stillet, og der er tilsvarende forskelle
i den måde, hvorpå han behandler de stimuli, han får fra dem. Når
han betragter fugten i sin Ande en kold vintereftenniddag, er hans
sanseoplevelse måske nok den samme som lægmandens, men når han
betragter et tågekammer, ser han (her bogstaveligt) ikke dråber. men
spor af elektroner, alfapartikler osv. Disse spor er, om man vil, kri
terier, som han fortolker som tegn på tilstedeværelsen af de tilsvarende
partikler, men denne vej er både kortere og anderledes end den er for
ham, der fortolker dråber.

Eller tænk på videnskabsmanden, der ser på et amperemeter for at
afgøre, ved hvilket tal viseren er faldet til ro. Hans sanseopfatte1se
er sandsynligvis den samme som lægmandens, især hvis denne tidligere
har aflæst andre måleapparater. Men han har set måleren (igen ofte
bogstaveUgt) i sammenhæng med hele strømkredsen, og han ved noget
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om dens indre struktur. For ham er viserens stilling ·et kriterium, men i
kun på strømmen:5 værdi. For at fortolke den behøver han kun afgøre, ,
hvilken sk,ala måleren .skaJ aflæses på. For lægmanden derimod er vise· l
rens stilling ikke et kriterium på noget andet end den selv. For at for- _ j
tolke den, må han undersøge hele indretningen af ledninger, indre .~
slYel som ydre, gøre forsøg med batterier og magneter, osv.~
overførte sbel som den bogstavelige betydning af 'at se' begynder for·
tolkning, hvor perceptionen ender. De to processer er ikke Identiske,
og hvad perceptionen overlader tit /fortolkningen at fuldende afhænger
i hØjeste grad af karakteren og omfanget af den forudgbode erfaring
og uddannelse.
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slulningsregler fra begyndelsen. Hvis der er uenighed om konklusioner,
kan parterne j den påfølgende debat spore deres skridt et for et,
idet de efterprøver hvert af dem efter den forudgående fastsættelse.
Derefter må den ene eller den anden indrØmme, at han har gjort
en fejltagelse, brudt en forud anerkendt regel. Efter denne indrømmelse
bar han ingen udvej. modstanderens bevis er da tvingende. KlID hvis
de to i stedet opdager, at de er uenige om meningen med eller anven
deiæn af fast$atte regler, at deres forudgående enighed ikke giver til
strækkeligt grundlag for bevis. fortsætter diskussionen i den form,
cren uundgåelig! antager under videnskabeUge revolutioner. Denne dis
kussion drejer sig om præmisser, og den anvender oyerta1else som en,
gptakt tU muligheden for bevis. .

Intet i denne forholdsvis kendte tese implicerer, at der enten ikke
er nogen gode de til at blive overtalt, entr at disse grunde ikke
i en Sl te ende er afgørende for gruppen. g en Imp eerer heller
ikke engang, at grundene til at vælge er anderledes end de, der nor~

malt anføres af videnskabsfiloS()ffer: nøjagtighed, enkelhed, frugtbar~

hed og lignende. Imidlertid skulle den antyde, at sådanne grunde fun~

gerer som værdier, og at de således individuelt eller kollektivt kan an~

vendes forskelligt af mennesker, som er enige om at hylde dem. Hvis
to mennesker f. eks. er uenige om den forholdsvise frugtbarhed i deres
teorier, eller hvis de er enige om det, men er uenige om betydningen
af frugtbarhed i forhold til f. eks. mulighederne for at foretage et valg,
så kan ingen af dem bringes til at indrømme, at de tager fejl. Og der
er heller ikke nogen af dem, del' er "videnskabelige. ~r er ikke nogen 1

[

' neutral algoritme for teorival ingen s slematisk ~ f elses roce,.
dure. som rigtigt anvendt må f re ver enkelt i gruppen til den samme

j: gøre ~. I denne forstand er det specialistsarrn:unl!et snar~re end dets
enkelte medlemmer. de.r f01'etagefaen effektive beslut . For at
forstå, hvorfor videnskaben udvikler sig, som den gør. behøver man
ikke udrede de detaljer i biografi og personli ed, som fører hver en-
kelt til et bestemt valg, selvom dette emn. er hØjst fascinerende.
Derimod må man forstå den måde. hvorp~ en bestemt klasse af
fælles værdier samvirker med de bestemte erf . ger, som er fælles i et
specialistSamfund, således at de fleste af ppens medlemmer i den
sidste ende vil finde en klasse af argumente afgørende snarere end en
anden.

Denne proces består i overtalelse, me
blem. To mennesker, der opfatter den s e situation forskelligt. men
ikke desto mindre bruger det samme o :dforråd ved diskussionen af
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5. Forbilleder, usammenlignelighed og revolutioner

Det, der netop er blevet sagt, giver grundlag for at afklare endnu
et aspekt af bogen: mine bemærkninger om usammenIignelighed og

/ ~nes konsekvenser for vi~enskabsmæDd.der dis~uterer vålg t mellem
.. successive teorier. lllt [ kapitlerne X og xn har leg argumenteret for,

åt parterne i sådanne diskussioner uundgåeligt ser forskelligt på visse
af de eksperimentelle og iagttagelsesmæssige situationer, som begge be-
nytter sig af.. Men eftersom de ordforrå~, hvormed de diskuterer så-
danne situationer, hovedsagelig består af de samme ord, må de fæstne
v~se af disse ord forskelligt på naturen, og deres kommunikation er
nødvendigvis kun ufuldstændig. Følgelig er den ene teoris fortrin for 1 ~ ..
d..:2Janden Iloget. der ikke kan bevises i diskuss10nen. l stedet mK hver S.de
part, som jeg har hævdet, søge gennem overtalelse at omvende den .
anden. Kun filosoffer har for alvor fejlfortolket disse dele af min argu
mentation. Men en række af dem har fortalt. at jeg tror på følgende: 187

fortalerne for usamDlenlignelige teorier kan overhovedet ikke kommu-
nikere indbyrdes; følgelig k.an der ikke i en diskussion om teorivalg
gribes til gode grunde; derimod m/l teorier vælges af grunde, som i den ,.,lJ.\~

sidste ende er personlige og subjektive; en eller anden mystisk~g,- ~
~n er ansvarlig for den beslutning, der bliver resultatet. ere l

en nogen anden del af bogen har de passager, hvorpå disse fejlfor
tolkninger hviler, været ansvarlige for besk.yldninger for irrationalitet.

Lad os først se på mine bemærkninger om bevis. Den pointe, jeg
har fonøgt mig med, er enkel og velkendt i videoskabsfilosofien. Dis

Q kussioner om teorivalg kan ikke gives en udformning, som fuldstændig
ligner logisk eller matematisk bevis. I disse fastsættes præmisser og
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den, må anvende ordene forskelligt. De taler med andre ord
det jeg har kaldt wammenli eli e s-uii'kter. Hvorledes k e
meget som be p! at tale sammen, end min . len

JSe v e orelfbigt svar p dette spørgsmM kræver yderligere specifika
... ,tion af vanskelighedens karakter. Jeg tror, at den i det mindste delvis
.,-,' antager følgende form.

Dyrkelsen af normalvidenskab ~nger af den evne, man har hen
tet fra forbilleder, til at gru ere ob'ekter o situationer i lighedsklas.
ser, som er elementære i den forstand, at gruppenngen oreg r uden
;-"svar p! spørgsm!let: _Lig med hensyn til hvad?c Et centralt aspekt
i enhver revolution er da, at visse af lighedsrelationerne forandres.
Objekter, som tidligere blev grupperet i samme klasse, grupperes i an
dre bagefter, og omvendt. Tænk pi Solen, Månen, Mars og Jorden før
og efter Kopernikw; på frit fald, pendul~ og planetbevægelse før og
efter Galilei; eller på salte, legeringer og en svovl-jern ordnende blan
ding før og efter Dalton. Eftersom de fleste Objekter selv inden for
de ændrede klasser fortsat bliver grupperet sammen, bliver navnene på
klasserne almindeligvis bevaret. Alligevel er overførelsen af en under
klasse i almindelighed en del af en kritisk ændring i nettet af forbin
delser mellem dem. Ved fremvæksten af en ny teori om forbrænding,
om surhed og om fysisk og kemisk forbindelse spillede overførelsen af
metaller fra ·kla~sen af sammensætninger til klassen af grundstoffer en
væsentlig rolle. I løbet af kort tid var disse ændringer spredt ud over
hele kemien. Når s~danne omfordelinger forekommer er det derfor
ikke overraskende, at to mennesker, hvis samtale tidligere tilsynela
dende "laf foregået med fuld forståelse, pludselig kan finde ud af, at
de reagerer på den samme stimulus med uforenelige beskrivelser og
generalisationer. Disse vanskeligheder vil ikke føles på alle områder
selv af deres videnskabelige samtale, men de vil fremkomme, og de
vil da samle sig tættest Om de fænomener, som teorivalget er mest
direkte afhængigt af.

Selvom sådanne problemer først bliver åbenbare ved kommunika
tion, er de ikke blot sproglige, og de kan ikk.e løses blot ved at fast
lægge definitionerne af besværlige ord. Fordi de ord, hvorom vanske
lighederne samler sig, delvis er blevet lært ved direkte anvendelse af
forbilleder, kan parterne i et kommunikationssammenbrud ikke sige:
.Jeg anvender ordet 'element' (eller 'blanding', eUer 'planet', eller
'uhæmmet bevægelse'), sMedes som det fastlægges ved følgende krite
rier.c De kan med andre ord ikke tage deres' til et neutralt
@~ som begge ruger på. samme m de, og som er egnet til at

204

,I

formulere begge. deres teorier eller dog disse teoriers empiriske fØlger.
En del af forskellen går forud for anvendelsen af de sprog, i hvilke
den ikke desto mindre bliver afspei~.

De mennesker, der oplever sådanne kommunikationssammenbrud,
må imidlertid have en eller anden udvej. De stimuli, der rammer dem
er de samme. Det samme gælder deres almene nerveapparat, ligegyldigt
hvor forskelligt det er programmeret. Med undtagelse af et lille. om
end overordentlig vigtigt erfaringsomrlde må endvidere selv deres ner·
vemæssige programmering være næsten den samme, for de er fælles
om en historie - Dled undlageIse al deo umiddelbare fortid. Følgelig
er både deres hverdagsverden og det meste af deres videnskabelige ver
den og sprog fælles. Når de har alt dette fælles, skulle de være i stand
til at finde ud af en hel del om, hvorledes de adskiller sig indbyrdes.
De nødvendige metoder er imidlertid hverken lige til eller behagelige;
og de er heller ikke med i videnskabsmandens almindelige aP.ienaI.
Videnskabsmænd indser aldrig helt, hvilke de er, og de anvender dem
sjældent længere, end det er påkrævet for at tilskynde til omvendelse
eller for at overbevise sig om, at de aldrig vil blive opnået.

Kort sagt er det, parterne i et kommunikationssammeobrud kan
gøre at anerkende hinanden ~m medlemmer af forsk.ellige sprog
samfund og så blive oversættere. lIIS Ved at tage forskellene mellemI
deres egen samtale i en groppe og mellem grupper indbyrdes som et
studieobjekt i sig selv, kan de først søge at opdage de udtryk og ven
dinger, som selv 0$ de anvendes uproblematisk inden for hvert samfund
alligevel er centrer for vanskeligheder ved diskussioner grupper imel
lem. (Vendinger. som ikke giver sådanne vanskeligheder, kan oversæt
tes homofont.) Efter at have indkredset sådanne omrAder med van
skeligheder ved videnskabelig kommunikalion, kan de derefter gribe til
deres fælles hverdagsordforråd i et forsØg på yderligere at belyse deres
vanskeligheder. Hver af dem kan med andre ord prøve at finde ud
af, hvad den anden ville se og sige, hvis han blev stillet over for en
stimulus, som han selv ville reagere anderledes pli rent verbalt. Hvis
de i tilstrækkelig grad kan afholde sig fra at forklare unormal adfærd
som eo følge af rene fejltagelser og tAbelighed, kan de med tiden
blive særdeles gode til at forudsige hinandens adfærd. Hver af dem vil
have lært at oversætte den andens teori og denS følger til sit eget
sprog og samtidig at beskrive den verden, som denne teori gælder for,
i sit eget sprog. Det er det, videnskabshistorikeren gør (eller skulle
gøre), når han behandler forældede videnskabelige teorier.

Eflersom oversættelse. hvis den forfølges. tillader parterne i et kom-
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disse. For de fleste mennesker er oversættelse en truende proces, og
den er helt fremmed for normalvidenskaben. Under alle omstændighe
der findes der altid modargumenter, og der er ikke nogen regler, der
foreskriver, hvorledes balancen skal opnås. Alligevel, efterhånden som
argument hober sig på argument og den ene udfordring efter den an
den mødes med held, kan kUn blind stædighed til sidst være forklarin
gen på fortsat modstand.

Når det er tilfældet, bliver et andet aspekt af oversættelse, som
længe har været kendt af både historikere og lingvister, af afgørende
betydning. At o en teori eller et verdenssyn til sit eget s ro
er ikke det samme som at gøre det til sit eget. Dert må man blive
TiidfØdt, finde ud af, at man tænker og arbejder i - og ikke blot over
sætter fra - et sprog. som tidligere var fremmed. Denne overgang kan
en enkeltperson imidlertid ikke foretage eller undlade at foretage ud
fra overtalelse og valg, ligegyldigt hvor gode hans grunde er for at øn
ske at gøre det. Derimod finder han på et eller andet punkt i proces·
sen med at lære at oversætte, at over en er sket, at han er t
over i det nye sprog, u en a er er taget no en beslutnin . EUer også.
finder han 19esom- mange af dem, er ørste gang mødte f. eks. rela
tivitet eller kvantemekanik i en moden alder, at han er fuldstændig
overbevist af det nye synspunkt, men ikke desto mindre ude af stand
til at leve sig ind i det og føle sig hjemme i den verden, det er med til
at skabe. Intellektuelt har et sådant menneske foretaget sit valg, men
den omvendelse, der er nødvendig, hvis det skal være effektivt, kan han
ikke nå. Han kan godt anvende den nye teori alligevel, men ban
ViliØre det som en fremmed i uvante omgivelser - det er et alterna
tiv, som kun er til rådighed for ham, fordi det allerede huser indfødte.
Hans arbejde snylter på deres, for han mangler den sammensætning
af mentalt udstyr, som fremtidige medlemmer af det videnskabelige
samfund vil fA. gennem uddannelse.

Den oplevelse af omvendelse, som jeg har sammenli et med et ge
st !skifte orbliver derfor I centrum a en revolutionære roces. Gode
gron e or et valg giver motiver ar omven else samt et klima, hVor
den har større udsigt"tiI at forekomme. Oversættelse kan yderligere give
indfaldsveje for den nervernæssige omprogrammering, som må ligge
bag omvendelse, ligegyldigt hvor uransagelig den er p! dette tidspunkt.
Men hverken gode grunde eller oversættelse udgør omvendelse, og det
er den proces, vi må gøre rede for for at forstå en væsentlig form for
videnskabelig forandring.

y
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munikationssammenbrud at opleve nogle af fortjenesterne og manglerne
i modpartens synspunkter indefra, er det et effektivt redskab både til
overtalelse og til omvendelse. Men selv overtalelse behøver ikke lykkes,
?g hvis d~~--b.ehl1! er len ikke ledSages eller fØlges af "'" -

~ ~De to oplevelser er ikke det samme, - en distinktion jeg ørst
O for nylig har indset fuldstændigt.

At overtale en er efter min opfattelse at overbevise bam om, at::.: l' ense-get s s unkt er bedre og derfor bØr erstatte hans e e Så vidt
kan man til tider komme u en at gøre brug af sådan noget som over
sættelse. Når den mangler, vil mange af de forklaringer og problem
formuleringer, der hyldes 'af medlemmerne af en videnskabelig grup
pe være uigennemskuelige for en anden. Men hvert sprogfællesskab
kan i almindelighed fra begyndelsen frembringe nogle få konkrete
forskningsresultater, som, selvom de kan beskrives i sætninger, der op
fattes på samme måde af begge grupper, alligevel ikke kan forklares
af den anden gruppe med dens egne ord. Hvis det nye synspunkt holder
sig et stykke tid og fortsætter med at være frugtbart, er det sandsyn
ligt, at de forskningsresultater, der kan formuleres på denne måde, vil
vokse i .antal. For nogle mennesker vil sådanne resultater alene være
afgørende. De kan sige: Jeg ved ikke, hvorledes fortalerne for det nye
synspunkt bæx;er sig ad, men jeg må lære. det; hvad de end gør, er
det tydeligvis rigtigt. Denne reaktion fremkommer særligt let hos men
nesker, der netop er ved at komme ind i faget, for de har endnu ikke
tillagt sig den ene eller den anden gruppes særlig;e ordforråd og engage
menter.

Argumenter, der kan formuleres med det ordforråd, som begge
grupper anvender, er imidlertid sjældent afgØrende, i det mindste ikke
fØr på et meget sent stade i udviklingen af de modsatte synspunkter.
Blandt de, der allerede tilhører faget, vil der være få, der bliver over
talt, hvis man ikke på en eller anden måde tyer til de mere omfat
tende sammenligninger, der muliggøres af oversættelse. Selvom prisen
ofte er meget lange og indviklede sætninger, (tænk på at Proust~Ber

tboIlet kontroversen ført~ uden inddragelse af ordet 'grundstof'), kan
mange yderligere forskningsresultater oversættes fra det ene videnska-
belige samfunds sprog til det andets. Efterhånden som oversættelsen
skrider frem, vil nogle medlemmer af hver gruppe måske også begynde
indefra at forstå, hvorledes et førhen uforståeligt udsagn kunne synes
at v~re en forklaring for medlemmer af den modsatte gruppe. Over
talelse garanteres imidlertid ikke af tilgængeligheden af metoder som



6. Revolutioner 08 relativisme

En følge af del synspunkl, der nelop er blevel skitserel, har især ge- ~
_~ neret en rækkei'af mine kritikere)" De finder mit synspunkt~

slisk, især sAledes som del udvikles i del sidste kapilel af denne bog.
~ bemærkninger om oversættelse belyser grundene til denne be·
skyldning. Fortalerne for forskellige leorier er på linje med medlem
merne af forskellige sprogligt-kultureUe samfund. Når man indser
paraUellismen, fAr man en anlydning af, al begge grupper kan have
ret. Anvendl pA kullureo og dens udvikling er delte synspunkl relativi
stisk.

Men 'anvendl på videnskaben er delte mAske ikke lilfældel, og del
er i hvert tilfælde langt fra ren relativisme i en henseende, som dets
kritikere ikke har indsel. Betragtet som eo gruppe eUer i grupper er
udøverne af de udviklede videnskaber ifølge min argumeolatioo fuo
damentall gAdeløsere. Selvom de værdier, de udoytter, nAr de fore
tager leorivalg, også hidrører fra andre sider af deres arbejde, er den
påviste evne til at formulere og løse gåder. som er stillet af naturen.
i lilfælde af konflikter mellem værdier del fremherskeode kriterium for
de flesle medlemmer af eo videnskabelig gruppe. Ligesom enhver an
deo værdi vi..,r. eVlleo Iii al løse gMer sig al være lvelydig, oAr den
skal anvendes. To meonesker, som begge hylder den, kan ikke deslo
miodre uddrage forskenige domme ved al benytte deo. Men adfærdeo
hos el samfund, som gør den til nogel fremherSkende, vil være megel

J
forskellig fra el, der ikke gør det. I videnskaberoe har den høje værdi,
der tilskrives evoen til al løse gåder, efter min meniog følgende koo
sekvenser.

Lad os forestille os el udviklingstræ, der fremsliller udviklingen af de
moderne specialvideoskaber fra deres fælles oprindelse i f. eks. primitiv
naturfilosofi og teknik. En linje trokkel op gennem delte træ uden
nogen sviog bagud lige fra stammen til spidsen af en eller andeo gren
ville spore en rækkefølge af teorier I som var forbundet ved oprindelse.
Hvis vi betragter to tilfældige teorier af denne art, som er valgt ved
punkter, der ikke er for nær deres oprindelse, sA skulle det være Jet
at opstille eo række kriterier, som ville sætte en uafhængig iagttager
i stand til at skeioe den tidligere fra den senere teori igen og igen.
Blandt de nylligste ville være: nøjagtighed i forudsigelse, især med kvan
titative forudsigelser; forholdet mellem specialiserede og dagligdags em
ner; antallet af forskellige problemer. der er løst. Sådanne værdier

som enkelhed, omfang og forenelighed med andre specialomrAder ville
være mindre nyttige til dette formAl, Om end de også er vigtige be
stemmelser ved det videnskabelige liv. Disse lister er endnu ikke alt, hvad
der er påkrævet, men jeg er ikke i tvivl om, at de kan fyldes ud. Hvis
de kan det, sA- er. videnskabeliglii1vikling ligesom den biologiske
en ensrettet og irreversibel proces. Senere videnskaben e teorier er bedre
end lidIigere til at løse gåder i de o e el! forskellige situatiooer, de
anvendes K. Dette er ikke en relativists s urikt, o det viser i hVil-

forstand ieg med overbevisning tror pA videnskabeligt fremskridt.
Sammenlignet, med det begreb om fremskridt, som er mest almin

deligt blandt sA~el videnskabsfilosoffer som lægmænd, mangler denne
holdniog imidlertid et væsentligt element. I almindelighed føler man,
at eo videnskabelig teori er bedre end sine forgængere ikke alene i deo tt
forstand, at den er et bedre redskab til at opdage og løse gåder, men
ogsA fordi den pA en eUer andeo mAde er en bedre fremstilling af, hvor
ledes naturen i virkeligheden er. Man hører ofte, at successive teorier
kommer stadig læltere p~ eUer nærmer sig mere og mere til sandhe-
den. Tilsyneladende refererer sådanne generalisationer ikke til gAdeløs
ningerne og de konkrete forudsigelser, som udledes af en teori, men
snarere til deos ontologi, dvs. til overensstemmelsen mellem de entite-
ter. som teorien udstyrer naturen med, og .det virkelige•.

Der er mAske andre mMer, hvorpA man kan redde begrebet om
'sandhed'. sAledes at det kan anvendes pA hele teorier, men det går
ikke pA denne mAde. Jeg tror ikke, at der er nogen teori-uafhængig
metode til at rekonstruere udtryk som .det virkelige.:; ideen om en
overensstemmelse mellem en teoris ontologi og dens ..virkelige. mod·
stykker i oaturen forekommer mig nu at være principielt illnsorisk.
Desuden gør synspunktets usandsyolighed indtryk pA mig som histori-
ker. Jeg er f. eks. ikke i tvivl om, at Newtons mekanik er en forbed-b
ring i forhold til Aristoteles', og at Einsteins er eo forbedring i forhold I

til Newtons, nAr man betragter deiii5Oni' redskaber til at løse gAder
med. Men i denne række af teorier kan jeg ikke se nogen entydig an·
tologisk udviklinIl' Tværtimod: i visse vigtige henseender, meo på ingen
mAde i alle. er Einstems almene relatiVJtetsteon nænnere ved Aristote-
tes. end POgeg af dem er ved Newton. Selvom fristelsen til at be
skrive denne holdning som relativistisk er forståelig, forekommer be
skrivelsen mig at være forkert. Og omvendt, hvis denne holdning er
relativistisk., kan jeg ikke se, at relativisten mister noget, som er nød
vendigt til at forklare videnskabernes karakter og udvikling.

\
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7. Videnskabens natur

Jeg slutter af med en kort diskussion af de to tilbagevendende reak~

lioner på. mi.: oprindelige tekst; den første er kritisk, den anden imøde
~ommende, og ingen af dem helt rigtige efter min mening. Selvom
mgen af de.m har forbindelse med det, der er blevet sagt indtil nU,

ener med hinanden, har de begge været tilstrækkelig fremtrædende til,
at de kræver i det mindste lidt af et svar.

Nogle få læsere af min oprindelige tekst har lagt mærke til. at jeg
gentagne gange s:~nger frem og tilbage mellem deskriptiv og normativ
s}'..:og.b~~! ~ svmgen som er særlig tydelig i sådanne gassager. @r
begynder -med: »Men det er iUe det, videnskabsmænd faktisk gør .. , og
slutter med at hævde. at videnskabsmænd ikke bØr gøre det pågæl
dende. Nogle kritikere hævder, at jeg sammenblander beskrivelse og
forskrift, idet jeg bryder den hævdvundne filosofIske læresætning: 'Er'
kan ikke implicere 'bør' .l70 .

. Denne læresætning er i praksis blevet til en floskel, og den hyldes
ikke længere overalt. ED række mOderne filosoffer har opdaget vigtige
sammenhænge, hvor normativt og deskriptivt er uløseligt blandet sam
men.m 'Er' og 'bør' er slet ikke altid så adskilte, som de har set ud
til. ~en m~ b(lJ'løver ikke at gribe til. moderne lingvistisk filosofrs
subtlhteter fdr at udrede den tilsyneladende forvirring ved denne side
af mit standpunkt. De foregående sider fremstiller et syn på eller en
teori om videnskabens natur, og ligesom andre videnskabsfilosofier
har teorien konsekvenser for den måde. hvorpl videnskabsmænd bør
opføre sig, hvis deres forehavende skal lykkes. Selvom den ikke nød-"
vendigvis er sand - mere end nogen anden teori er det - giver den
et legitimt grundlag for gentagne anvendelser af 'bør' og 'skulle'. på
den anden side er en af grundene til at tage teorien alvorligt, at vi
denskabsmænd, hvis metoder er blevet udviklet og valgt ud pl grund
af deres succes, rent faktisk opfører sig, således som teorien siger at
de skal. Mine beskrivende generalisationer er netop en støtte for teorien
f~rdi de o~å kan udledes af den, mens de for andre opfattelser af
VIdenskabens natur beskriver unormal adfærd.

Cirkelgangen i denne argumentation er efter min mening ikke skade
lig. Følgerne af det diskuterede synspunkt er ikke udtømt med de
iagttagelser, som det hvilede" på til at begynde med. Selv før denne
bog oprindelig blev offentliggjort. fandt jeg, at visse dele af den teori,
~en ~re~ætter, var et nyttigt redskab til at udforske adfærd og udvik
lmg l Videnskaben. En sammenligning mellem denne efterskrift og ori-
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ginalens sider vil måske antyde. at den har fortsat med at spille denne
rolle. Et synspunkt, der går helt i ring, kan ikke være vejledende på
denne måde. "

En sidste reaktion pA denne bog kræver en anden form for svar.
En del af dem. der har glædet sig over den, har ikke sl meget gjort
det, fordi den belyser videnskaben, som. fordi de opfattede dens hoved
teser ~m anvendelige på mange andre områder også. Jeg kan godt se,
hvad de mener, og jeg ønsker ikke at modvirke deres forsøg på at
udvide standpunktet, men deres reaktion har alligevel bragt mig i vild
rede. I !len udstrækning bogen skildrer den videnskabelige udvikling
som en Tække at traditionsbundne perioder. som er adskilt ved ikie
kumulative brud, har dens teser utvivlsomt vide anvendelsesmuli hed .
Men det skune de ogs have for de er lånt fra andre områder. Histo~

rikere inden for litteratur, musik, kunst, politik og mange andre men
neskelige aktiviteter har længe beskrevet deres emner på samme mide.
Opdeling i perioder ud fra revolutionære brud i stil, smag og institutio
nel struktur har hØrt til deres standardredskaber. Hvis jeg har været
original med hensyn til begreber som disse. har det hovedsagelig været
ved at anvende dem på videnskaberne - områder som man i alminde
lighed regnede med udviklede sig på en anden måde. Det kan tæn
kes, at ideen om et paradigme som en konkret bedrift, et forbiUede,
ogsl er et bidrag. Jeg har f. eks. en mistanke om, at de almindeligt
kendte vanskeligheder ved ideen om stil i kunsten måske kan forsvinde,
hvis malerier kan betragtes som skabt med hinanden som forbillede
i stedet for som frembragt efter visse abstraherede stilregler.172

Bogen tilsigtede imidlertid også. en anden pointe, som har været min
dre tydelig for mange af dens læsere. Selvom den videnskabelige
udvikling mbke ligner udvikling pl andre områder mere, end man
ofte har regnet med, er den ogsl pl silende vis anderledes. Det kan
f. eks. næppe være helt forkert at sige, at videnskaberne i det mindste
efter et vist punkt i deres udvikling gør fremskridt pl en anden mAde
end andre områder, hvad dette fremskridt så i sig selv kan være for
noget. Et af målene med bogen var at undersøge sådanne forskelle
og at påbegynde en forklaring af dem.

Tænk f. eks. på. den gentagne understregning ovenfor af, at der ikke
er konkurrerende skoler - eller som jeg nu ville sige: forholdsvis få
konkurrerende skoler - i de udviklede videnskaber. Eller husk på mine
bemærkninger om, i hvor høj grad medlemmerne af et givet viden
skabeligt samfund udgør det eneste publikum til og dommere over dette
videnskabelige samfunds arpejde. Eller tænk igen på den videnska~
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belige uddannelses særlige karakter. på glideløsning som et mål og på
det værdisY§tem, som den videnskabelige gruppe anvender i perioder
med kriser og beslutninger. Bogen afgrænser andre træk af samme
slags; ingen af. dem er nødvendigvis enestående for videnskaben. men
tilsammen gør'de den til noget særligt.

Om alle disse træk ved videnskaben er der en hel del men: at lære.
Efter at have begyndt denne efterskrift med at lægge vægt på nødven
digheden af at studere de videnskabelige samfunds struktur. skal jeg
slutte med at understrege nødvendigheden af lignende og frem for
alt sammenlignende studier af de tilsvarende samfund inden for andre
områder. Hvorledes vælger man. og hvorledes bliver man valgt til
medlem af-- et bestemt samfund, det være si videnskabeli eller af
an en art? Hvorledes og i hvilke trin forløber den sociale oplærings
proces i gruppen? Hvad betragter gruppen som ,ine fælles mål? Hvilke
afvigelser - individuelt såvel som kollektivt - vil den tolerere; og hvor
ledes kontrollerer den utilladelige vildfarelser? En mere fuldstændig
forståelse af videnskaben vil ogsl afhænge af svarene på andre spørgs
mål, men der er ikke noget andet område. hvor der er 5A stærkt
behov for mere arbejde. Videnskabelig erkendelse er ligesom sproget
inderst inde en gruppes fælles ejendom eller også er den ingenting.
For at lorstll den må VI kende de særlige træk ved de grupper, aer
skaber og anve~eI'deD.
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Noter

t Særlig indflydelsesrig var Alexandre Koy~. Etudes GaliLeennes (3 bd.;
Paris. 1939)j Emile MeyernoD. ldentity and Reality, oveni. Kate Loewen
berg (New York, 1930); He~ne Metzger, Les doctrlnes chimiques en
France du debut du XVII' tl la fin du XVIII' siicle (paris. 1923) og

Newton, Stahl, Boerhaove et la doctrlne chimique (Paris, 1930); og Anne
liese Maier. Die Vorliiufer Galileis im 14. lahrhundert (:.Studien zur
Nalurphilosophie der Spiitschol..lik.; Rom, 1949~

Il To af Piagets undersøgelser viste sig særlig betydningsfulde, fordi de
pegede på begreber og processer. som også kommer direkte frem i viden·
subshistorien: The Child's Conception o/ Causality, overs. Marjorie
Gabain (London. 1930) og Les Mtions de mouvement et de vitesse cher.
l'en/ant (paris. 1946).

a Whods artikler er siden blevet samlet af John B. Carron, Language,
Thought, and RealitY - Selected Writings o/ Benjamin Lee Whorf (New
York, 195'6). Quine har fremstillet sine synspunkter i "Two Dogmæ ol
Empiricism.... som er genoptrykt i hans From a Logical Point o/ View
(Cambridge. M..... 1953)••. 20--46.

.. Disse faktorer diskuteres i T. S. Kohn, The ·Copernican Revolution:
Planetary A,Jtronomy in the Development o/ Western Thought (Cam
bridge. Mass.. 1957). s. 122-132, 27ll--71. Andre virkninger af ydre
intellektuelle og økonomiske forhold på. den egentlige videnskabe1iøe
udvikling diskuteres i mine artikler: "Conservalion af Energy as an
Example of Simultaneous Discovery". Critical Problems in thl. Hutory
of SciellCe, udg. af M.rshall Clagett (Madison, Wis.• 1959). s. 321-56;
"Engineering Precedent for the Work of Sadi Camot01

• Archives inter.
nationale d'histoire des sciences, XIII (1960), 247-51; og "Sadi Camot
and the Cagnard Engine", lsis, LIl (1961). 567~74. Det er altså kun med
hensyn til de problemer. der ditlkuteres i nærværende essay~ at jeg regner
de ydre faktorers rolle for mindre.

5 Joseph Priestley. The History and Present State of DiscOl'eries Reløling to
Vision, Light, and Colours (London. 1772), s. 385-90.

6 Vasco Rancbi. Histoire de la lumi~re, overs. Jean Taton (Paris, 1956)~

kap. i-iv.
7 Doane Roller og Duane H. D. Roller, The Development o/ the Concept

o/ Electric Charge: Electricity from the Greeks to Coulomb (..Harvanl
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Case Histories in Experimental Science«, Case 8j cambridge, Mass.,
1954)j og I. B. Cohen, Franklin and Newton: An lnquiry into Speculative
Newtonian Experimental Science and FranJdin's Work in Electricity as an
Example Thereof (Philadelphia, 1956), kap. vii-xii. Ang. nogle af de ana
lytiske detatJer i det efterfølgende afsnit i teksten, står jeg i gæld til en
endnu ikke'offentliggjort artikel af min student John L. Heilbron. Indtil
den offentliggøres, finder man en noget udvidet og mere nøjagtig rede
gørelse for fremvæksten af Franklins paradigme iT. S. Kuhn, ~The Fune
tion of Dogma in Scientific Researchc, i A. C. Crombie (ed.), ~Sym·

posiwn on the History of Science, University of Oxford, July 9-15, 1961c,
som vil blive offentliggjort af Heinemann Educational 800ks, Ud.

8 Se udkåstet til en varmens naturhistorie i Bacons Novum Organum, bd.
vm i The Works of Frands Bacon, udg. J. Spedding, R. L. Ellis og D. D.
Heath (New York, 1869), s. 179-203.

• Roller og Roller, op. dt., s. 14, 22, 28, 43. Først efter det værk. der be
skrives sidstnævnte sted, bliver- frastødningsfænomener generelt regnet for
utvetydigt elektriske. .

ID Bacon siger, op. eit., s. 235, 337: ~Vand, der er lidt VaImt, fryser lettere
end det helt kolde.c En delvis redegørelse for denne mærkelige iagttagelses
tidlige historie findes i Marshall ClageU, Giovanni Marliani and' LAte
Medieval P1Iysics (New York, 1941), kap. ivo

u Roller og Roller, op. dt., S. 5 I-54.
11 Det besværlige tilfælde var negativt ladede legemers indbyrdes frastødningj

se herom GOhen;op. cit., s. 491-94,531-43',
II Det bør b~rkes, at antagelsen af Franklins teori ikke helt gjorde ende

på al diskussion. I 1759 foreslog Robert Symmer en version af denne teori,
som regnede med to fluida, og i mange år efter var elektricitetsforskere
uenige om elektricitet var en eller to fluida. Men diskussionerne om dette
emne bekræfter blot, hvad der er blevet sagt ovenfor om, hvorledes en al
ment accepteret præstation samler faget. Skønt elektricitetsforskerne fort
sat var uenige pd dette punkt, kom de hurtigt til den slutning, at· ingen
eksperimentel afprøvning kunne skelne mellem de to versioner af teorien,
og at de derfor var ækvivalente. Derefter kunne begge skoler udnytte de
fordele, Franklins teori gav, og det gjorde de (ibid., s. 543-46, 548-54).

It Baron, op. cit., S. 210.
l~ Elektricitetens historie giver et udmærket eksempel, som kunne genfindes

i Priestleys, Kelvins og andres karrierer. Franklin fortæller om Nollet, som
i midten af Arbundredet var den mest indflydelsesrige kontinentale elek
tricitetsforsker, at han :»oplevede at se sig selv som den sidste af sin sekt.
med undtagelse af Mr. B. - hans elev og direkte discipelc (Max Farrand
(udg.), Benjamin Franklin's Memoirs (Berkeley, Calif., 1949), s. 384-86).
Mere int~ant er imidlertid hele skolers udholdenhed i større og større
isolation fra den professionelle videnskab. Tænk f. eks. pd astrologien, som
en gang var en væsentlig bestanddel af astronom ien. Eller tænk pA fort·
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sætteisen i slutningen af det attende og begyndelsen af det uittende Ar.
hundrede af en tidligere respekteret tradition for ~romantiskc kemi. Denne
tnldition diskuteres af Charles C. Gillispie i :»The Encyclopidie and the
Jacobin Philosophy ol Science: A Study in Ideas and Consequcoce&C,
Critical Problems in the History of Science, udg. Marshall Clagett (Matti·
son, Wis., 1959), s. 255--89j og ~The Formation of Lamarck's Evolutionary
Theoryc. Archi1les intertultonales d'histoire des sciences, xxxvn (1956),
323-38.

l' Udviklingen efter Franklin omfatter de første pålidelige og almindeligt
udbredte metoder til at mAle ladning, en umddelig forøgelse af ladnings..
mMeres følsomhed, udviklingen af kapacitetsbegrebet og dets forhold til
det nylig forfinede begreb elektrisk spænding og kvantifikationen af elek
trostatisk kraft Ang. alt dette se Roller og Roller, op. cir., s. 66--81; W. C.
Walkec, ~The Detection and EstiIllJl.tion of Electric Charges in the
Eighteenth Centuryc, Annals of Science, I (1936), 66-100; og Edmund
Hoppe, Geschichte der Elektrizitiit (1.eipzig, 1884), I. del, kap. iii-iv.

17 Bemård Barber, ~Resistance by Scientist to Scientific Discoveryc, Science,
CXXXIV (1961), 596--602.

18 Det eneste gamle kontrolpunkt, som stadig er almindelig anerkendt. er
pr.l:cessionen af Merkurs perihelium. Rødforskydningen i Iysspektret fra
fjerne stjerner .kan udledes af mere enkle ideer end den generelle relativi
tet, og det samme er måske muligt angAende lysafbøjningen ved solen, 
noget der diskuteres en del nu. Under alle omstændigheder er mdIinger
af sidstnævnte fænomen stadig tvetydige. Et yderligere kontrolpunkt er
måske opstillet for ganske nylig: tyngdeændringen af Mosshauer strA.ling.

.Måske vil der snart være flere pd dette nu aktive, men længe slumrende
område. En koncentreret up·to-date, redegørelse for problemet gives i
L.I. Schiff, ~A Report OD the NASA Conference on Experimental Tests
of Theories of Relativity«, Physics Today, XIV (1961), 42-48.

ID Ang. to af paral.Ielakse-t.eleskoperne, se Abraham Wolf, AHistory of
. Science, Technology, and PhilMophy in the EigJueenth Century (2. udg.;
London, 1952), s. 103-5. Ang. Atwood maskinen, se N. R. Hanson, Pat
terIIS of Discovery (Cambridge, 1958), s. 100--102, 207-8. Ang. de to sidste
former for specialapparatur, se M. L. Fou.cault, ~Methode gen~raJ.e pour
mesurer la vitesse de la lumiere dans I'air et les milieux transparants. Vi
lesses relatives de la lumiere dans ('air et dans I'eau .•.C, Compres ren
dus .. de I'Academie des sciences, XXX (1850), 551--60; og C. L. Cowan,
Ir., O. 8., ~Detection of the Free Neutrino: A Confirmationc, Science,
CXXIV (1956), 103-4.

II! J. H. P(oynting) giver en oversigt over cirka to dusin mMinger af tyngde
konstanten mellem 1741 og 1901 i ~Gravitation Constant and Mean Den·
sity ol the Earthc, Encyclopaedia Briran"ica (II. udg.j Cambridge, 1910
Il), xn, 385--89.

u Ang. den fuldstændige omplantning af hydrostatikkens begreher til pneu-
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matikken, se The PhYlical Treatises of Pa.rcal. overs. I. H. B. Spiers og
A. G. H. Spiers, med indledning og noter af F. Barry (New York, 1937).
TorricelIis oprindelige indførelse af parallelismen står på a. 164. (»Vi lever
nedsænketfA. bunden af et hav af elementet luft.). Dens hurtige udvikling
vises af de. to hovedafhandlinger.

u Duane Roller og Duane H. D. Roller, The Development of the Concept of
Electric ClIarge: Electricit)· /rom the Greeks to Coulomb (.Harvard Case
Histories in Experimental Science_, Case 8j Cambridge, Mass., 1954), s.
66-80.

u Eksempler findes i T. S. Kuhn. »The Function of Measurement in Modem
Physical Science., Isis, LIl (1961), 161-93.

140 T. S. Kohn. »The Caloric Theory of Adiabatic Compressione. lsis. XLIX
1958), 132-40.

15 C. Truesdell, »A Program toward Rediscovering the Rational Mechanics
of the Age af Reasonc. Archive for History of the Exact Sciences. l
(1960), 3-36, og »Reactions of Late Baroque Mechanics to Succes8, CoDa
jecture, Error, and Faiture in Newton's Principia_. Texa.r Quarterly, X
(1967), 281-97. T. L. Hankins, .The Re<:eption of Newton's Second Law
of Motion in the Eighteenth Centuryc. Archives internationales d'histolre
des sciences, XX (1967), 42-65.

II WoIf, op. cit.• s. 15-81. 96-101; og William Wbewell, History ol the Indu"..
tive Sciences (rev. udg.; London, 1841). n, 213-11.

11 Rene Duga~. Histoire de la mecanique (~euchAtel. 1950), bog IV-V.
l' Konflikten' meli"em individets rolle og det· generelle mønster i den viden

skabelige udvikling kan imidlertid lejlighedsvis fremkalde ganske alvor
lige frustationer. Se herom Lawrence S. Kubie, »Some Unsolved Problems
of the Scientific C8reerc, Arnerican ScientisI. XLI (1953). 596-613; og
XLII (1954), 104-112.

II En kort beskrivelse af udviklingen af disse forsøg gives pA. side 4 i C. J.
Davissons forelæsning i Les prix Nobel en 1937 (Stockholm, 1938).

IO W. Whewell. History ol the Inductive Sciences (rev. udg., London, 1847),
II, 101-105, 220-22.

ti Dette spørgsmAJ skylder jeg W. O. Hagstrom. hvis arbejde inden for via
denskabslOCiologien til tider overlapper mit eget.

al. Ang. disse sider af Newtonianismen, se I. B. Cohen. Franklin and Newton:
An lnquiry into Speculative Newtonian E:cperimental Science and Frank
lin's Work in Electricity as an Example Thereof (philadelphia, 1956). kap.
vii, især ss. 255-51, 215-11.

SI Dette eksempel bliver diskuteret udførligt i slutningen af kap. X.
M H. Metzger, Les doctrines chimiques en France du debut de XVlle siede

d la fin du XVllle siede (paris, 1923), ss. 359--61; Marie Boas, Robert
Boyle and Seventeenth-Century Chemistry (Cambridge, 1958). ss. 112-115.

• Leo KOnigsberger, Hermann von Helmholtz. oversat af Francis A. Welby
(Oxford, 1906), ss. 65--1>6.
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80 lames E. Meinhard, .Chromatogruphy: A Perspective_, Science. ex
(1949), 387-92.

81 Ang. pårtikel-læren i almindelighed. se Marie Boas, »The Establishment of
the Mechanical Philosophy., Osiris, X (1952), 412-541. Ang. dens ind·
f1ydelse pA Boyle's kemi, se T. S. Kuhn, • Robert Boyle and Structura1
Chemistry in the Seventeenth Century., Isis, XLIII (1952), 12-36.

18 Michael PoIanyi har pi. fremragende mAde udviklet et lignende tema ved
at argumentere for. at meget af videnskabsmandens succes afhænger af
»uudtalt videne. dvs. viden, som vindes gennem praksis, og som ikke kan
formuleres ekspliciL Se Personal KlIOwkdge (Chicago, 1958), især kap. v
og vi.

.. Lndwig Wittgenstein, Filosofiske undersøgelser <Københavo, 1971), s.
66-11. Men Wittgenstein siger næsten intet om, hvilken verden der skal
til for at understøtte den navngivningsmetode, han skitserer. En del af den
følgende pointe kan derfor ikke tillægges ham.

.a Ang. kemien, se H. Metzger, Les doctrines chimiques en France du dibut
du XVlle d lo fin du XVllf< siecle (paris, 1923), s. 24-27, 146-49; og
Marie Boas, Robert Boyle and Sevenleenlh..century Chemistry (Cam
bridge, 1958), kap. iL Ang. geologien, se Walter F. Cannon, .The UDi·
formitarian-CataslrOPhist Debate., Isis, LI (1960), 38-55; og C. C. Gilli
spie. Genesil and Geology (Cambridge, Mass., 1951). kap. iv-v.

4. Ang. polemik.ker om kvantemekanikken, se Jean Ullmo. La crise de la
phYlique quantique (Paris, 1950), kap. H.

u Ang. den statistiske mekanik., se Rene Dugas, La th~orie physique au sens
de Boltzmann et ses prolongements modernes (Neuchltel. 1959), s. 158-84,
206-19. Om modtagelsen af Maxwells arbejde, se Max.PIanck, .Maxwell's
Influence in Germanye, i lames Clerk Maxwell: A Commemoration Vo
lume, 1831-1931 (Cambridge, 1913), .. 45--1>5, især .. 58--1>3; og Silvanus
P. Thom80n, The Li/e ol William Thomson Baron Kelvin of Largs (Lon
don, 1910), II, 1021-27.

.. En prøve pA slaget med aristotelikerne findes i A. KoyrC, .A Documentary
History of the Prohlem ol Fan from KepIer to Newton., Tro"",ctions of
the American Philosophicol SocieIY, XLV (1955), 329-95. Ang. debat·
terne med cartesianere og leihnizianere, se Pierre Brune~ Vintroduction
des theories de Newton en France au XVllle siec1e (paris, 1931); og A.
Koyre, From the Closed World to the In/inite Universe (Baltimore, 1957),
kap. xi.

u Forskeren var James K.. Senior, som jeg skylder tak for en mundtlig be
retning. Nogle beslægtede emner behandles i hans artikel. »The Verna
cu1ar ol Ihe Lahoratory., Philosophy of Science, XXV (1958), 163-168).

411 En stadig klassisk diskussion af oxygens opdagelse findes i A. N. Meld~
rum, The Eighteenth..cenlury Revolution in Science - the Firlt Phase
(Calcutta, 1930). kap. v. En uundværlig moderne oversigt, som ogsA inde
holder en beskrivelse af prioritetsstriden. er Maurice Daumas, Lavoisier,
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theoricien et expirimentateur (paris, 1955), kap. il-iii. En fyldigere rede
gørelse og bibliografi findes også i T. S. Kohn, • Tbe Histol'ical Slructure
of St::ientifie Discoveryc, Science. CXXXVI (I. juni. 1962). 760-64.

41 Bemærk imicJ)ertid en anden vurdering af Scheeles rolle hos Uno Back.
lund )A Lo~t Letter from Scb.eele to Lavoisierc:, Lychnos. 1957-58, s.
39-62.

41 J. B. Conant, The Overtllrow o/ the Phlogiston Theory: -The Chemical
Revolution o/ 1775-1789 (..Harvard case Histories in ExperimentaJ Sci.
"neec. case 3; Cambridge, Mass., 1950). s. 23. Dette meget nyttige skrift
genoptrykker mange af de relevante dokumenter.

48 H. Melzgert La philosophie de la matiere chez Lavoisier (Paris, 1935); og
Daumas, op. cif.• kap. vii.

41 Den mest autoritative redegørelse for oprindelsen til Lavoisiers utilfreds.
hed er Henry Guerlac, IAvoisi~r.- the Crucial Year: The Background and
Origin o/ His Firsf Experim~nts on Combwlion in 1772 (ltbac~ N. Y.

t

1961~

so L. W. Taylor, Physics, Ihe Pioneer Science (Boston, 1941), s. 790-94; og
T. W. Chalmen;, Historic·Researches (London. 1949), s. 218-19.

Si E. T. Whittaker, A Hislory o/ the Theories ol Aether ond Electricity. I
(2. udg.; London, 1951), 358, n.l: Sir George Thomson har fortalt mig
om et andet tilfælde, der var lige Ved. Sir WilHam Crookes var også på
sporet af opdagelsen, idet han var alarmeret af uforklarligt slørede foto
grafiske plader.

31 SUvanus P. ThooiSon, The .Li/~ o/ Sir Wiflj~m Thomson Baron KelvIn o/
lArgs (London, 19 t O), II, 1I25.

Ol Conant, op. cif., Bo 18-20.
u. K. K. Darrow, :tNuclear Fissionc. Bell System Technicol Journal, XIX

(1940), 267-ll9. Krypton, et af de to vigtigste fissioDsproduklcl', synes
ikke at være blevet identificeret ad kemisk vej, før r~tionen var vel
kendt. Barium, det andet produkt, blev pA. et sent trin i undersøgelsen næ.
sten identificeret kemisk, fordi dette stof, som det viste sig, mAtte til.
sættes den radioaktive opløsning for at udskille det tunge stof. som kerne-
kemikere var på jagt efter. Fiasko med at udskiUe dette tiIsattc barium.
fra det radioaktive produkt førte sluttelig. efter at reaktionen i næsten fem
år gentagne gange var blevet undersøgt. til følgende rapport: ..Som kemi
kere skulle denne forskning føre os ' ... til at forandre alle navnene i det
tidligere (reaktions)skema og således skrive Ba, La, Ce i stedet for Ra.
Ae, Th. Men som 'keme-kemik.ere' med nær tilknytning til fYsikken kan
vi ikke få os selv til at gøre dette spring, som. ville være i modstrid med al
tidligere erfaring i atomfysikken. Måsk.e gør en hel række mærkelige sam
mentræf vore resultater vildledendec (Otto Hahn og Fritz Strassman,
:tUber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung des Ura.ns
mittels Neutronen entstehenden Erdalkalimetallec, Die Naturwissenscha/.
ten, XXVU (t939), IS).
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55 Ang. de forskellige trin i leydnerflaskens udvikling, se I. 8.. Cohen, Frank
lin and Newton: An Inquiry inlo Speculative Newlo/U'an Experimental
Science and Franklin's Work in Electricity as an Exampl~ Ther~o/ (Phila.
delphia, 1956), So 385-ll6, 400-406, 506-7. Det sidste trin beskrives af
Whittaker. op. cif.• So 50-52.

llil J. S. Bruner o·g Leo Postman, ..On the Perception of Incongqrlty: A Pa.
radigntc, Journal o/ Personality. XVIII (1949), 206-23.

1li7. Ibid., s. 218. Min kollega. Postman har fortalt mig, at selvom han vidste
alt om apparatet og forevisningen pA. forhAn~ følte han det ikke desto
mindre overordentlig ubehageligt at kigge pA. de urigtige kort

II A. R. Hall. The Scienti/ic Revolution. I.sOO-I800 (London, 19$4), 9. 16
llil Marshall Clagetl, The Science ol Mechanics in the Middle Ages (Madisoo,

Wis., 1959), Del n-m. A. KoY"~ pl~ger en række middelalderlige elo
menter i Galileis tanker i Etudes Galileennes (paris, 1939), især bd. I.

110 Ang. Newton, se T. S. Kulm...Newton's Optical Papersc, i Isaac· Newton's
Popers and Letters in Natural Philosophy. udg. L B. Cohen (Cambridge,
Mass., 1958), s. 27-45. Om optakten tiI bølgcteorien, se E. T. Whittaker,
A History ol lhe .Theories ol Aether and Electricity. I (2. udg.; London,
1951), 94-109; og W. Whewe~ History o/ t1le Inductive Sci~nces (rev.
udg.; London, 1847), n, 396-466.

l. Ang. Termodynamikken, se Silvanus P. Thomson, Lile o/ William Thom
son Baron Kelvin o/ IArgs (London, 1910), I, 266--81. Ang. kvanteteorien,
se Fritz Reiche, The Quantum Theory, overs. H. S. Hatfield og H. L
Brose (London, 1922), kap. i-ii.

u J. L." E. Dreyer. A History ol Astronomy Irom Thales to Kepier (2. udg.;
New York, 1953). kap. xi-xiL

@T. S. Kuhn, The Copernican Revolution (Cambridge, Mass., 1957), s. 135- l
[43.

M J. R. Partington, .t Sho,t Hirtory of Chemistry (2. udg.; Loodon, 1951),
s. 48-51, 73-ll5, 91}-120.

u Selv om de lægger hovedvægten på en lidt senere periode. er der meget
relevant materiale spredt i J. R. Partingtons og Douglas McKies :.Hislori
caI Studies on the Pblogiston Tbcoryc, .tnnals of Science, n (1937), 361
404; m (1938), l-58, 337-71: og IV (1939), 337-71.

It H. Guerlac, IAvoisier - 1M Crueial Year (Ithaca, N.Y.! 1961). Hele bo
gen dokumenterer en krises udvikling og første erkendelse. En klar rede
gørelæ for situationen med henblik pi Lavoisier findes s. 35.

n Max Jammer, Concepts ol Space: The Hislory o/ Theories o/ Space in
Physics (Cambridge, MIlS1l., 1954), s. 114--124.

IS Joseph Larmor, Aether and Maner .. Including o Discussion o/ the In·
Iluence o/ Ihe Earth's Motion on Optical Phenomena (Cambridge, 19(0),
So 6-20, 321}-22.

" R. T. Glazebrook, James Clerk Maxwell ond Modern Physics (London,
1896), kap. ix. Ang. Maxwells endelige indstilling, se hans egen bog, A
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TreatLre on Electricity and Magnelism (3. udg.; Oxford, 1829), li. 470.
7. Ang. astronomiens rolJe i mekanikkens udvikling, se Kuhn, op. cU., kap.

vii.
7l Whittak.er, op. cil., l, 386-410, og II (London, 1953), 27-4Q.
's Om Afistiirltos' arbejde, se T. L. Hea1h, A,iS1archus of Samos; The An

cient Copemicus (Oxford, 1913), del n. En yderligere 'hævdelse af den
traditionelle ide om en forbigåelse af Aristarkot' indsats findes i Arthur
Koestler, The sieepwalkers: A Hislory o/ Man's Clwnging Vision of the
Universe (London, 1959) &. 50.

71 Partiøgton, op. cit., s. 78-85.
n Se ls;cr diakuBsioneo hos N. R.. Hanson, PatterT18 of Discovery (cambridge,

1958) s. 99-105.
7' T. S. Kuho, ~Tho Essential Tension: Tradition and Innovation in Scientific

Researchc, j The Third (1959) University of Utah Rl!search Con/erenee
on the ldenti/ication of Creative Selenti/ie Talent, udg. Calvin W. Taylor
(Salt Late CitY. 1959), s. 162-77. Ang. det sammenlignelige fznomen
blandt kunstnere, se Frank. BarrOD, ~The Psychology ol lmaginatiooc,
Scientific Ameriean, CXCIX (September, 1958), 151-66, især 160.

71 W. Whewell, History of the lnduetive Sciences (rev. udg.; London; Ul47),
II, 220-21.

77 Ang. lydens hutighed, se T. S. Kuhn, ~tbe Caloric: Theory of Adiabatic
Compressionc, lsis. XLIV (1958), 136-37. ADi. Merkurbanens perihel
bevægelse, se E. T. Whinaker, AHistory of the Theories of Aether and
Eleetricity)· II (london. 1953), ISl, 179. '

TB Oteret i T. S. Kubn. The Coperniean Revolution (Caøtbrklge, Mass.,
1957), 9. 138.

7'i Albert Einstein, ~Autobiographical Note~, i Albert Einstein: Philosopher.
Scienrist, udg. P. A. Schilpp (Evanston, m., 1949), s. 45.

BO Ralph Kconig, .Tho Turning pointe. i Theoretical Physic:s in the Twen
tieth Cemll.ry: A. Memorial Volume to Wolfgang Pauli. udg. M. Fierz og
V. F. Wr:isskopf (New York, 1960), B. 22, 2S-26. En stor del af dr:nne
artikel bes.kriv~ krisen i kvantemelumikkcn i Arene umiddelbart før
1925.

el Herbert Dutterfield, ThI! Origiru of Modem Science, 1300-1800 (Lond~n,

1949), 8. 1-7.
el HaDllOCl, op. cit., kap. L
.. En redegørelse for KepIers beskæftigelse med Man; fiJlde8 i J. L. E.

Dreyer, A History of Astronomy from Tlwles to Kepier (2. udg.; New
York, 1953), s. 380-93. Unøjagtigheder hist og her forhindrer ikke, at
Dreyen resume giver det materiale, der er brug for her. Ang. Priestley.
se hans egne arbejder, især EJCperiments and ObservatioT18 on Different
Kinds 01 Air (london, 1774-75).

,.. Ang. dct filOllOfiskc modstykkr:, der ledsagede det syttende Arhundredeø
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mc:kanik. se Rene Dugæ, La m~canique au XVIIe si~c:le (Neuchåtel,
1954), især up. xi. Om den lignende episode i det nittende århundrede, se
samme forfatters tidligere bog Histoire de la mlcanique (Neucbate1, 1950),
S.419-43.

85 T. S. Kuhn, ~A Funetion for Thought Experimenuc. i Mlwnges Ale:xondre
Koyre. udg" Ro Taton og I. B. Cohen, som bliver udsendt af Hennano
(Paris) i 1963.

81 Ang. nye optiske opdageher i almindelighed, se V. Ronchi, Histolre de ltJ
lumi~re (paris, 19.56), kap. vii. Ang. den tidligere forklaring af en af disse
effekter, se J. Priestley, The Hbtory and Present State of DLreoveriel lU
lming to Vision, Light, and ColouN (LoDdon., 1772). s. 498-520.

87 Einstein, loc. cit.
• D~nne generalisation om ungdommmn rolle j grundlæggende videoskabelig

forskning er så almindelig, at den er en kliche. Desuden vll et blik på Dæ

sten en hvilken som helst liste over grundlæggende bidrag til videnskaben
give umiddelbare beviser. Ikke desto mindre behøver pbtaoden i høj grad
systematisk undersøgelse. Harvey C. uhman (Age and Achievement
[Prlnc:eton, 1953) giver nyttige data; men haDS studier gør ikke noget
fOI'3Øg på at udskillo Mbejde, som involv~ fundamentalt DY be~bs

dannelse. Og de undenløøec heller ikke de eventuelle særlige omstændig
heder, der kunne ledsage forholdsvis sen produktivitet i videnskaberne.

91 SiIvanus P. Tbomson, Life of William Thomson Baron Kelvirl o/ Largs
(London, 1910). I, s. 266-81.

•• Se f. eks. bemllCrkniøgeme hos P. p. Wiener i Philosophy of Sciencl!, XXV
(1958). Z98.

81 James B. Conant, Overthrow of the Phlogiston Theory (Cambridge. 1950),
s. 13-16; og J. R. Partington, A Short History af Chemistry (2. udg.,
London, 1951), &. 85-88. Den fyldigste og mest fOl1ltående behandling af
flogislOD.tcIOrims RiSultater er hos H. Metzger, Newton, Boerhaave et la
docrrine chim;que (paris, 1930). del n..t Sammenlign de slutninger, der nAs ved en helt anden form for analyse, hos
R 8. Bralthwaite, Scientific ExplaMtion (Cambridge, 1953), s. 50-87. især
&. 76.

II Ang. partikel·læren i almindelighed, se Marie BOll$, ~The Establillhment
of the Mecllanical Philosophye, Osiris, X (1952), 412-541. Ang. pllttikel
formens virkning på smagen, se ibid.• So 483.

u R Dugas, La mechanique au XVIJf' siede (Neuc:batel, 1954), s. 177-85,
284-98, 345-56.

8S I. B. Cohen, Franklin and Newton: An [rrq"i", into Speeulatve Newtonian
Erperimental Science and Ftanklin's Work in Elecrri<:ir, o.s an Erample
Thereof (philadelphia, 1956), kap. vi-vii.

ti AnK. elektricitet, se ibid, Op. viii-å. Ang. k.emien, se Metzger, op. cit..
del I.
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17 E. Meyerson, Identity and Realily (New York, 1930), kap. x.
,ø E. T. Wbittaker, A Hidory of the Theones of Aether and Electridty, II

(London, 1953), 28-30.
" C. C. Gillisrie, The Edge af ObjulilJity: An Essay in Ihe History af Scien~

ti/ic Ideas (Princeton, 1960) er et strålende og helt moderne forsøg på at
få den videnskabelige udvikling i denne prokrustesseng.

108 De oprindelige forsøg blev udført af George M. Stratton, ,Vision without
Invenion of the Retinal Imagec, Psychologicai .Review, IV (1897), 341-60,
463-81. En mere moderne oversigt gives af Harvey A. Carl, An Inlroduc~

tion Io Space Perceplion (New York, 1935), s. 18-57.
101 Eksempler findes hos Albert IL Hastorf, , The Influence of SUggClStion on

the Relationship between Stimulus Size and Perceived Distancee, Journal
0/ Psycholon, XXIX (1950), 195-217; og Jerome S. Brunner, Leo Post
man og John Rodrigues, "Exllectations and the Perception of Colorc.Ame~
rican lournal 0/ Psycholon, LXIV (1951), 216--27.

IlII N. R. Hanson, Patterns af Discovery (Cambridge, 1958), kap. i.
UIØ Peter Doig. A Concise History af Astronomy (London. 1950), s. 115-16.
uw, Rudolph Wolf, Geschichte der Astrorwmie (Miinchen. 1877), s. S13-1S,

683-93. Læg især mærk. tJl, hvor vanskeligt Wolfs redegørelse gør det at
forklare di..e opdagelser som en følge af Bodes lov.

105 Joseph Needham., Science and Civilization in ChintJ., ID (Cambridge,
1959), 423-39, 434-36.

I'G T. S. Kohn, The Copernican Revolufion (Cambridge, Mass., 1957), s.
206--9. .' . .

107 Duane Roller og Duane H. D. Roller, The Development af the Concept af
EI'Clric Charg. (Cambridge, Mass., 1954), •. 21-29.

108 Se diskussionen i kapitel VII og den litteratur, henvisningen i note 9 vil
føre frem til.

108 Galileo Galilei, Dialogue.r concerning Two New Sciences, overs. H. Crew
og A. de Salvio (Evanston, DI., 1946), .. 8<HlI, 16~.

110 Ibid., s. 91-94, 244.
111 M. Clagett. The Science 0/ Mechanlcs in the Middle Ages (Madison, Wis.,

1959), .. 537-38, 570.
lit (Jacques) Hadamard. Subconscient intuition, el logique dans la recherche

sciendfique (ConNrence faUe au Palau de la D~couverte le 8 Dlcembre
1945 (Alen~on. u. a.», s. 7--8. Samme forfatters The P5Ychology of lnven~

tion in lhe Mathematical Field (princeton. 1949) er en langt fyldigere rede
gørelse, men den er helt begrænset til matematiske nydannelser.

lU T. S. Kohn, "A Function for Thought Experimentsc, i Milange Ale:ranJre
Koyri, udg. R. Taton og I. B. Cnhen, som bliver udsendt af Hermann
(paris) i 1963.

Ufo A. Koyre, Etudes Galileennu (paris, 1939), I, 46-51; og ..Galileo and
Plato<, lournal 0/ Ih. History 0/ Id.as, IV (1943), 400-428.
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115 Kohn, "A Function for Thought Experimentsc, Milanges Alexandre
Koyri (se den fuldstændige citering i note 113).

110 Kayre, Eludes . .., II, 8-11.

ur Eng: "the Jatimde of formsc fra latin "latitudo formarumc. Ang. denne
teori, se f. eks. A. C. Crombie, Augustine IO Galileo (Penguin Books,
1969), bd. II; •. 101-105. O. a.

uø elage«, Op. cit., kap. iv, vi og ix.

11' N. Goodman, The Structure af Appearance (Cambridge, Mass., 1951), s.
4-5:, Passagen ~ va:rd .at citer~ i større sammenhæng: "Hvis alle de og kun
de mdbyggere I Wdmmgton I 1947, der vejer mellem 175 og 180 pwul,
har rødt bAr, så kan 'rødhhet 1947-OOrgere i Wilm;·~·n' _ !1947-bor
. W'Im' -~ v. ger
l IlDgton, som vejer mellem 175 og (80 pund' forenes i en kODStruk~

tionsdefinition. . .. Spørgsmllet om der 'kunne have været' en
so~ k~e have haft det ene, men ikke det andet af disse præ=
spIUer ikke nogen roUe.... , når vi &I gang har bestem~ at der ikke er en
sådan person. . .. Det er beldigt, at det ikke drejer sig om andet; thi .d
o 'oli 'tilf Id I eeum m ge æ e, om tilfælde, som ikke eksisterer men som kunne
have eksisteret, er langt fra klar.< '

UD H. Metzger, NewIon, Stahl, Boerhaave el la doclrine chimique (Paris,
1930), s. 34--{;8. '

111 [bd., s. 124-29, 139-48. Ang. Dalton, se Leonard K. Nash, Th. Atomic_
Molecular Theory (.»Harvard Case Histories in Ex-un·ental Sc'
C 4

. r- lence<,
ase ; Cambndge, Mass., 1950), s. 14-21.

ID J. R. Partington, A Short History of Chemistry (2. udg.' London 1951) •
161-63. ' , ,.

12' A. N. Meldrum, .The Development af Ihe Atomic Theory: (I) BerthoUet'.
Doctrine of Variable Proportions«, Manchester Memoirs LIV (1910)
1-16. ' ,

lU L.K. Nash, :.The Origin of Dalton's Chem.ical Atomic Theory<, Isis
XLVn (1956), 101-116. '

lU A. ~. MeJdrum, "The Development of the Atomic Theory: (6) The Re
ception Aceorded to the Theory Advocated by Dalton<, Manchester Me~
moi", LV (1911), l-IO.

!.tG Ang. Proust, se Meldrum, :tBerthollet's Doctrine of Variable Proportionsc:
~anchest~r Me~oirs, LIV (1910), 8. Den detaljerede historie om de grad~
Vise ændrmger I mAlinger af kemisk sammensætning og atomers 'Vægt
~g~er endnu at blive skrevet, men Partington, op. cif., giver mange nyt.
bge vmk om det.

127 L. K. Nash, "1'he Origins of Dalton's Chemical Atomic Theory« lsis
XLVII (1956), 101-16. ' ,

118 Ang. Newtons bemærkning, se Florian Cajori (udg.), Sir Isaac New/on's
Malhematical Principles af Natural Philosophy and His System af the
World (Berkeley, CaIif., 1946), s. 21. Stedet bør '8IllIIle<IIligues med Go-
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liIeis egen diskU8Sion i Dialogues co1lCt!rning Two New Sciences, overs.
H. Crew og A. de Salvio (Evanston, ru., 1946), s. 154-76.

lU T. S. Kuhn, :»Robert Boyle and StructuraI ChemislrY in the Seventeenth
Cenluryc,Isis, XLill (1952), 26--29.

110 I Robeit Boyle mul Seventeenth-Ccnt",ry Chemistry (Cambridge, 19SI5)
behandier Marie Boas mange steder Boyles positive bidrag til udviklingen
af begrebet om et kemisk grundstof.

tU En kort skitse ø.f de vigtigste veje til teorier om sandsynlig verifikation
findes hos &ost Nagel, PrincipIel of the TheOT'Y af ProbabilitJI. Vol. L
No. 6 af InterlUltional Encyclopedia of Unified Sciernee. S" 60-75.

lU K. R. Popper, The Logic ol Scientilc Discovery (New York. 1959), især
kap. i-iv.

111 Ang. læge reaktionec på begrebet om et krumt rum, se Philipp Frank,
Einstein. His Life and Times, overs. og udg. G. Rosen og S. Kusaka
(New York, 1947), s. 142-46. Ang. nogle få af forsøgene på at bevare for
delene ved almen cc1ativitet inden for et euklidisk rum, se C. Nordmann.
Einstein and lhe Universe, overs. J. McCabe (New York, 1922), kap. ix.

lU T. S. KuIm, Thi! CopernicGn Revolution (Cambridge, Mass., 1957), kap.
ni, iv og vii. Et fremherskende tema i hele bogen er det, i hvor høj grad
heliocentrisme var mere end en strengt aslronomisk sag.

III Max lammer, Concepts of Space (Cambridge, Mass., 1954), s. 118-24.
1M I. B. Cohen, Franklin and Newton: An 1nquiry inlo Speculative NewlO/fian

Experimemal Science and Franklin'l Work in Eleclriclty and an Exomple
Thereof.{Philadelpbia, 1956), s. 93-94. '.

lU Charles Darwin. On Ifle Origin of Speciel •.• (autorisen:t udgave efter den
6. engelske udgave; New York, 1889), 11,295-96.

LIIS Max Planek, Scientiiie AutobiographY and Olhu PØPfrs, overs. F. Gaynor
(New York, 1940), s. 33-34.

lao Ang. 501Lilbedelsens rolle for Keplers tænkning, se E. A. Burtt, The Me
taphyslcal FDurulatioru ol Modem Physical Sc:ierwe (rty. udg.; New York,
1932), 9. 44-49.

UG læg mærke til følgende belyming af ryets rolle: På et tidspunkt, da. lord
R.ayleighs ry VIU' silet fast, inlbcndtc blUJ en artikel om visse para..dQ\er
i eleklrodynamikken til the Britisb AsllOCiatioD. Af vanvare blev ham
Davn udeladt. da artilclen oprindelig blev indsendt, og artiklen blev i sig
selv forkastel som. en )paradoksmagers.: arbejde. Kort efter blev artiklen
med forfatlerens navn på rette plads accepleret me<l overstrømmende
undskyldninger. (R. J. Strult, 4. Baron RayJeigh, John William Strull,
Third Baron Røyleigh (New York. 1924). s. 228).

141 Ang. de problemer, kvanteteorien skabte, se F. Reiche, The Quantum
Theory (London. 1922), kap. li, vi-ix. Ang. de andre eksempler i dette
afsnit, se de tidligere henvisninger i dette kapitel.

lU Kuhn, op. ci/.• s.. 219-25.
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1~ E. T. Whitta.ker, A HiS/ory of Ihe Theories ol Aether and Eleclricity I
(2.. udg.; Londoo. 1951). 108. '

1M Se Ibid., D (1953), 151-80 angående udviklingen af almen rela.tivitet. Ein.
steins reaktion på den nøje overemstelD1Delso mellem teorien og den iagt
tagne ~v,ægelse af Mertun pe:rihelium ses i det brev, der er citecet i
P. A. Schilpp (udg.), Alberl Einslein, Philosopher·Scienlist (EYlUlStoa. Dl.
1949), So 10l. •

Ul Ang. Brahes system, som geometriK svarede fuldstændig til Kopenillrns',
86 J. L E. DreyeT', A History 01 Astronomy from TluJles Io Kepier (2.
udg,: New York. 1953), s. 359-71. Ang. de sidste udgaver af flogilltoø
u:ooen og derC$ 51l.C«'6, se l. R Partington og D. McKie,)Historical Stu
dies ol the Phlogiston Theory«, Annali of Science, IV (1939) 113-49

Ul Ang bl ' •. pro anet med hydrogen, se 1. R. Partingron, A Short Hislory o/
Chemi!try (2. udg.; London, 1951), Il. 134. Ang. kulilte, se H. Kopp
Geschichle cUr Chemie. ID (Braunschweig, 184S). 294-96. '

lU B. H. Gombrich, Art and Illusion; A Study in the Psychology of PiclorW
RepresenJatiOIl (New York, 1960), s. II-U.

1&8 Ibid., So 97; og Giorgia de Santill:;wa, ~The Role of Art in the Scientific
Renaissanc«, i Critica/ Problems ill the History of Scierwe, Udg. M.
Clagett (Madison, Wjs., 1959), s. 33-65.

u. V'd _.'._1.. L:. 'ke
I eWllUlollSlilllron re møder ofte denne blindhed i en særlig s1Aende

form. Den VUppe af studenter. der kotnmer til dem fra naturvidenska.
berne, er meget ofte den meit taknemmelige gruppe at undervise. Men til
at begynde med er den almindeligvis øgs! den mest frustrerende. Det er
særlig vanS~1igt at få studerende fra naturvidenskaberne til at analysere
en ~Idre vldenskab for dens egen skyld, fordi de ~k.ender de rigti~e
løsDIngere.

1511 Loren Fiseley, Darwin's Cemury: Evolution and Ihe Mell Who Dis.
cDvered II (New York. 1958), kap. il, iv-v.

m En særl'g kar . d' ede II S psm Ig r gøre se for en fremtrædende darwinists tamp
med dette problem er A. Hunter Dupree, Asa Gray, 1810-1888 (Cam.
bridge, Mass., 1959), s. 295-306, 355-83.

13~ De~e .eftenkrift blev oprindelig udarbejdet på forslag af min gode ven
og tuUlgere student, dr. Shigeru Nakayama fra Tokyo UniYe~itct. Dea
slw1le fremkomme i hans japanske oversættelse af bogen. Jeg er ham
taknemmelig for ideen, for hans tAlmodighed til at vente pA, at den bar
frugt, og for tilladelse til at loade den komme med i den engelsksprogede
udgave.

Illa Til denne udgave har jeg i.kke forsøgt: nogen systematisk omskrivning,
men haT begrænset ændringerne til nogle fA tyPografiske fejl Samt to
passager, der indeholdt afgrænsede fejltagelser. Den ene af disse er be
skrivelsen på s. 64-66 af den rolle, Newtons PrilIcipia spiUede i udviJt
tingen af det attende århundredes mekanik.. Den anden angår reaktionen
på kriser på s. 108.
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. iSt Andre antydninger kan findes i to af mine nyeste essays: "Renections on
My Critics", i Imre Laklltos og Alan Musgrave (udg.): Criticism and the
Growth o/ Knowledge (Cambridge, 1970)~ og "SCcond Thoughls on
Paradigms", i Frederick Suppe (udg.): The Structure o/ Scientific TheoriB&
(Urbana,"lll., 1970 eller 1971); begge er under udgivelse. Nedenfor vil
jeg citere det første af disse essays Som "Reflections" og bogen, hvori det
findes, som Growth of Knowledge; det andet essaY vil jeg henvise til
som "Second Thoughls".

lU En særligt rammende kritik af mlD oprindelige fremstiloJing af paradigmer
fander man i: Margaret Masterman, "The Nature of a Paradigm", i

. Growth o/ Knowledge: og i Dudley Shapere, "The Structure of Scientific
Revolutions", Philosophical Review. LXXIII (1964), s. 383-94.

llla W. O.· Hagstrom: The Scienti/ic Community (New York, 1965), kap. iv
og v; D. J. Price og :b. de B. Beaver, "CoIlaboration in an Invisible
College", American Psychologist, XXI (1966), 1011-18; Diana Crane,
"Social Structure in a Group ol Scientisls: A Test for the 'Invisible
College' Hypothesis", American Sociological Review, XXXIV (1969),
335-52; N. C. Mullins: Social Networb among Biologica[ Scientist&
(Ph.. D. afhandling, Harvard University, 1966), og "The Miero-Structure
of an Invisible College: The Phage Group" (foredrag holdt ved ·lrsmøde
i The American Sociological Association, Boston, 1968).

ll7 Eugene Gad'ield: TlIe Uses o/ Citation i1l Writing the History o/ Science,
(Philadelphia: Institute of Scientific Information, ·1964); M. M. Kessler,
"Comparison ·.of the ResuIts of BibliQgraphic Coupling and Anal ytie
Subject indexing", A merican Documentation, XVI (1965), 223-33~ D. J.
Price, "Networks of Scientifie Papers", Science, CIL (1965), 510-15.

118 Masterman, op. cit.
1M Ang. vigtige dele af denne episode, se: T. M. Brown, "The Electric Cur

rent in Early Nineteenth-century French PhysiCll", Historical Studiej in
the Ph)'sical Sciences, I (1969), 61-103, og Morton Schagrin, "Resistance
10 Ohm's Law", American Journal o/ Physics, XXI (1963), 53&-47.

.N Se især: Dudley Shapere, "Meaning and Scientifie Change", i Mind and
Cosmos: Essays in Contemporary Science and Philosophy. The Universily
of Pittsburgh Series in the Philosophy af SCience, III (pittSburgh, 1966),
41-85; Israel Scheffler: Science alld Subiectiviry (New York, 1967); og
Sir Kad Poppen og Imre Lakatos' essaY5 i Growth o/ Knowledge.

111 Se diskussiOnen i begyndelsen af kapitel xm ovenfor.
lU Ang. eksemplet, se: Rene Dugas: A History o/ Mechanics. overs. af J. R.

Maddox (Neuchatel, 1955), s. 135-36, 186-93, og Daniel Bernoulli:
Hydronamica, sive de viribu.~ et motibus ffuidorum, commentarii opus
academicum (Strasbourg, 1738), Sec. iii. I hvor høj grad mekanikken i
første halvdel af det attende lrhundrede udviklede sig ved at tage den
ene problemløsning som model for den næste, kan man læse om hos
Clifford Truesdell, "Reactions of Late Baroque Mechanics to Suceeas,
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Conje.cture, Error, and Failure in Newtons Principia", Texas Quarterly,.
X (1967), 23S-58.

111I Nogle oplysninger om dette emne kan man finde i "Second Thoughts".
lN Det hayde mbke aldrig været nødvendigt at komme med delUlCl pointe,

hvis alle love var som Newtons og alle regler som de ti bud. I sI tilfælde
ville. udtrykket -at bryde en love være vrøvl, og en forkastelse af regler
ville ikke 5e ud til at implicere en proces, som ikke er ledet llf love.
Uheldigvis kan færcbelslove og lignende resultater af lovgivning brydes.
og det gør forvirringen nærliggende.

l'. For læsere af "Seeond lboughls" kan de følgende kryptiske bemærknin
ger mbte være vejledende. Muligheden for umiddelbart at genkende
medlemmerne af naturlige familier afhænger al, at der efter neural
behandling findes tomt perceptionsrum mellem de familier, der skal
adskilles. Hvis vi f. eks. opfattede rækken af vandlugie spændende fra
gæs til lVaner som kontinuen, ville vi være nødt til at indføre et særligt
kriterium til at skelne mellem dem. Den samme pointe gælder for uiagt
tagelige entiteter. Hvis en fysisk teori kun tillader eksistensen al sldanne
ting som elektrisk strøm. så viI et ringe anta) kriterier, som kan variere
betragteligt fra tillælde til tilfælde, være tilstrækkeligt til at identificere
strøm, selvom der lUe er noget sæt al regler, der specificerer de nø<l- .
veDdige og tilstrækkelige betingelser for identifikationen. Delte syne.
at have en plausibel følge, som måske er vigtigere. Når vi har en gruppe
af nødvendige og tilstrækkelige betingelser for at identificere en teoretiSk
entitet. kan denne entitet elimineres fra en teoris ontologi ved substitu
tiOn. Men i mangel af sldanne regler kan disse entiteter ikke elimineres;
teorien kræver.sA deres eksistens.

1M De følgende punkter behandles mere detaljeret i afSnit V og VI i
"Reflections".

187 Se de værker, der citeres oven((){" i note 160 samt StePhen Toulmins essay i
Growth o/ Knowledge.

188 Den allerede klassiske kilde til de mest relevante aspekter ved oversæt
telse er W. V. o. Quine: Word and Object (Cambridge, Mass., og New
York, 1960), kap. i og iL Men Quine synes at gå ud fra, at to mennesker,
der modtager den 5amme stimulus, mA have den samme sanseopfattelse,
og han har ded'or kun lidt at sige om, i hvor hØj grad en oversætter ml
være i stand til at beskrive den verden, som det oversatte sprog er anven
deligt på. Ang. det sidste punkt, se E. A. Nida, "Linguistics and Ethno
logy in Translation Problems", i Del Hymes (udg.): Language and Cul
ture in Sociery (New York, 1964), s. 90-97.

lø Shapere, "Strueture af Scientific Revolutions" og Popper i Growth o/
.Knowledge.

lN Et af de mange eksempler er P. K. Feyerabends essay i Growth o/ Know
[ed,e.
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111 Stanley Cllvell: Mrut We Mean What We So.y? (New York. 1969), kap. i.
1ft Denne pointe samt en bredere diskWlllion af, hvad der er specielt vccJ

. videnskaberne, findes i T. S. Kuho, "Comment [an the RelatiOlll af
. ,',' Science and~l", CompruatJ."e Studies in PhilO3Ophy and Hutory. XI

, (969), 403-i2. .
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