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VIDENSKABENS REVOLUTIONER

Videnskaben er ikke et abstrakt tankesystem, uafhzngig af de
personligheder, der frembringer den, og af det samfundsliv, hvori
den trives.

Ud fra analyser af videnskabernes historie drager Kuhn -den slutning,

at det centralei videnskaben er, at et enkelt eller nogle fi
videnskabelige resultater i en periode er i stand til at samle alle fagets
ndgvere om sig til et »videnskabeligt samfund«. Sidanne videnskabelige
resultater bliver dermed normgivende, ikke alene for videnskabs-
opfattelsen i det videnskabelige samfund, men for selve dets
verdensopfattelse, dets begrebsverden, dets sprog, dets vaner og teknik,
og dermed for dets pedagogiske praksis. Alle disse funktioner
sammenfatter Kuhn under betegnelsen »paradigme«, og den forskning,
der drives ud fra et bestemt paradigme, kalder han for -
»normalvidenskab«.

Nir videnskaben er et si komplekst f2nomen, mi zndringerne af
den vare tilsvarende komplekse, En videnskabelig revolution indtreffer
ikke, fordi en teori er blevet modsagt af erfaringen, men f@rst nir
hele paradigmet er ude i s& mange vanskeligheder, at det ikke lzngere
kan holde det videnskabelige samfund sammen.

Med disse ideer vil Kuhn pi én gang skabe et skema for videnskabens
historie og sociclogi og en videnskabelig metodel=re. Muligheden af
dette diskuteres i Knud Haakonssens indledning, som ogsi belyser
Kuhns intellektuelle baggrund og de grundlzggende ideer i bogen.

THOMAS S. KUHN
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redigeres af Egil Fivelsdal og indeholder bide nyere og
&ldre varker, fortrinsvis udenlandske bgger, der ikke
tidligere har veeret oversat.

I serien foreligger:

Martin Albrow: Bureaukrati

Emile Durkheim: Den sociologiske metode

Jon Elster {red.): Marx i dag

Jiirgen Habermas: Borgerlig offentlighet — dens framvekst og forfall
John Plamenatz:  Ideologi

Max Weber: Den protestantiske etik og kapitalismens 4nd
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Charles Perrow: Complex QOrganisations
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Erkendelsesteori eller videnskabssociologi
AF KNUD HAAKONSSEN

Den tyske filosof Arthur Schopenhauer mente ikke, at hans for-
gengere, de romantiske filosoffer, havde noget tyngende kendskab til
videnskaben, nir de anstillede deres spekulationer om dens natur -
deres »Wissenschaftslehres (videnskabslzre), og han omdpbte derfor
denne til »Wissenschaftsleere< (videnskabstomhed). I vor tid indtager
den amerikanske videnskabshistoriker Thomas Kuhn nogenlunde den
samme holdning til sine umiddelbare forgengere op samtidige i den
(modeme Videnskabsteori. P3 baggrund af sine studier i videnskabens
jhjstorie mener han ganske enkelt, at dea filosofi, der i moderne tig
/ er opstillet for videnskaberne, ikke har meget med den faktiske vi-
kdc:n.';kab at ggre — el forhold han ville tage skridt til at ndre ved at
udsende den foreliggende bog i 1962, op som han forfplger i Efter-
skriften til anden udgave.L
Kuhn sigter meget vidt med sit angreb, idet han @nsker at gere op
med si godt som hele den angelsaksiske videnskabsfitosofi. 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 arvtager efter
den sikaldte logiske empirisme. Kuhns grundlzggende kritik er, at den

/;.lraditionclle videnskabsfilosofis billede af videnskaben er helt forteg-
" ifet, fordi videnskaben alene_betragtes som et abstrakt sprogligt system.
n 0l rmed kommer videnskaben til at se ud, som om den kun er under

pavirkning af rent teoretiske, dvs. logiske, metodiske og iagttapelses-
massige forhold. Videnskaben fremstir med andre ord som et isoleret

og rent rationelt foretagende.
Dette har ifglge Kuhn ikke serligt hold i virkeligheden, thi viden-

skabens rent rationelle aspekter eksisterer i en meget videre sammen-
hzng, og hvis vi ikke forstir denne sammenhzng, kan vi heller ikke
forstd disse aspekter. Denne videre sammenhang bestar af viden-
skabsm=zndenes psyke, sprog, vaner osv.; og disse er i alt vesentligt
bestemt af, at videnkabsmandene i deres egenskab af videnskabs-
mznd lever og uddannes i en videnskabelig gruppe, et videnskabe-
ligt samfund.? Det videnskabelige samfund er i sig selv blot en enkelt
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gruppedannelse inden for hele samfundet, og det vekselvirker patur-
ligvis ligesom alle andre grupper med dette.

Kuhn sgger altsd at bringe psykologisk og isar social rcalisme ind
i vor opfattelse af videnskaben. Men mens der i de senere ir har veret
-en tendens til at forspge at tilvejebringe en direkte forbindelse mellem
videnskab og samfund, er det Kuhns mél at vise, at videnskaben i sig
sely er »samfundsdannendes inden for de egentlige samfund

"I bo bogen koncentrerer Kuhn sig stort set om at frems®:tte sine egne
synspunkter, mens der er forholdsvis lidt direkte polemik. For at for-
std hvor polemisk han er over for sin samtid og umiddelbare fortid,
er det derfor ngdvendipgt her at fremdrage nogle vesentlige trek i den
logiske positivisme og dens udlgbere.

Den logiske positivisme

Denne filosofiske retning blomistrede i 20erne og 30erne med bag-
grund 1 den sdkaldte Wienerkreds samt en rakke andre filosofiske
skoler pd det europziske kontinent. Men i takt med nazismens frem-
trengen omplantedes den til de angelsaksiske lande, hvor den passede
udmarket ind i den filosofiske tradition fra den klassiske empiris-
me,3

De relevante hovedpunkter i den tidlige logiske positivisme kan an-
gives med falgende teser;

1. Al menneskelig erkendelse skal kunne formuleres sprogligt; dvs.
der findes ikke nogen underforstiet viden, som ikke kan formu-

) leres.

2. Denne erkendelse kan reduceres til private umiddelbare oplevel-
ser, — eller rettere: den kan reduceres til sikaldte »elementar-sxt-
ninger«, som er sproglige rapporter om umiddelbar oplevelse. —
Forholdet kan ogsd udtrykkes omvendt: al erkendelse opbygges

af sproglige rapporter om umiddelbar oplevelse, -
3. Reduktionen/opbygningen foregir ved hjzlp af den moderne sym-
bolske logik.
4, Al tale, som ikke kan reduceres til elementar-sztringer, er me-
ningsles, for enhver sztnings mening er den metode, hvorved den

| kan veri iceres.® Thi ved vi ikke under hvilke omstendighcder en
smtning er sand eller falsk, s farer vi med lgs snak. Dette er det
sikatdte verifikationskriterium for mening.

3. Man kan endegyldipt afggre, om den resterende meningsfulde tale

er sand eller falsk: den er sand (>verificerete), nir de elementar-

Y ! ord alle probleme
6. Kun videnskabernes erkendelse kan verificeres, og videnskaberne

sztninger, den kan reduceres til, er i oyerensstemmelse med den
konstaterede virkelighed — ellers falsk (»falsificeret«). Med andre
ises endegyldi

er derfor den eneste form for erkendelse.

7. Videnskaberne udggr en_enhed, idet de opbygges af det samme

materiale, nemlig elementar-s@tningerne.

8. Videnskaberne udvikler sig i tre henseender. For det fgrste ved
at inddrage nye omrider (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 bestd i stadigt mere omfattende teorier, som indeholder
de foregiende. Skoleeksemplet er Newtons beva:ge]seslove, som
skulle forene Keplers celeste og_Galileis terrestriske mekanik. Der
er g__ltsa tale om en ophobende eller kumulativ vaekst.

Fglgerne af denne erkendelsesteori er bl. a.:

Den tradit spekulative filosofi (metafysikken) udelukkes af
fverﬁikationskriteriet som_meningslgs. Filosofien skal alene vare
det eneste meningsfulde sprogs — dvs. det videnskabelige sprogs —

syniaks,5 idet den skal sgrge for reduktionen/opbygningen (e an-
den tese) samt de logiske midler til dette (se tredje tese).

} Vurderende sprogbrug har i visse tilfzlde en beskrivende og veri-
ficerbar kerne, men i det store og hele falder den uden for

sproget som meningslps. Derfor stir enhver form for vurderinger
— moralske, Eolitiske, astetiske osv. — uden ior videnskaben.

Vanskeligheder i den logiske positivisme

Den logiske positivisme kom nzsten gjeblikkelig wd i store vanskelip-
heder med det skitserede program; men i denne situatior'je viste retnin-
gen sig som en af de fi virkelig rationelle filosofier i vort drhundrede,
idet Wienerkredsens medlemmer og dndsfrender i meget hegj grad selv
var i stand til at kritisere og forbedre programmet. — De centrale
problemer var fglgende:

1. problem: Verifikationskriteriet for mening er ikke en beskrivelse
af_erfaringsmassige forhold, dvs. det er ikkc verificerbart, og det er

heller ikke en logisk sandhed; falgelig erklarer det sig selv menings-

lest!
T2 prablem: Den vigtigste bestanddel af def, der ifglge de logiske
positivister alene udgpr menneskelig erkendelse, nemlig videnskaben,
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bestdr af universelle udsagn, dvs. almeoe love, som er formuleret
til altid at gelde overalr far alle fznomener af en bestemt art. Dette
betyder imidlertid, at de videnskabelige love ikke kan reduceres til el-

_ler opbygges gf elementar-sztninger, thi disse kan altid kun rappor-

tere iagttagelse af et endeligt antal fxnomener pid ¢t begrenset antal
steder og pA et begrenset antal tidspunkter i fortiden. Dette er det
sakaldte induktionsproblem,

3. problem: Det fglger af induktionsproblemet, at verifikationskri-
teriet ikke alene erklezrer metafysik osv. meningsigs (se tese 9 og 10),
ren ogsa videnskabens love.

4. problem: Hvis videnskaben skal hvile pi elementar-smtninger,
som er rapporter om umiddelbare oplevelser, bliver videnskabens
grundlag rent privat eller subjekrive. Den yderste konsekvens mi veare,
at hvert enkelt menneske mi opbygge sin egen verden og sin egen vi-

denskab — uden vished for, at disse ligner andre menneskers (solipsis-

mens problem). -- Endvidere er sclv umiddelbare erfaringer 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 tilgzngelige enhedsvidenskab som sit mal.

5. problem: Ifplge den logiske positivismes eget program mi det
vere metafysik og dermed meningslgst at tale om at sammenligne
sprog (clementar-s®ininger) og virkelighed, thi dette foruds®tter en
upéviselig struktur-lighed mellem de to (sandhedsproblemet).®

Dette kompleks af problemer og dets udlgbere skulle blive serdeles
afggrende for erkendelsesteoriens og videnskabsfilosofiens udvikling i de
angelsaksiske lande i de fglgende Artier. Dette skyldtes to forhold: for
det fgrste, at problemerne var sd uhyre vanskelige; for det andet, at de
opstod i fgrste halvdel af 30erne, sdledes at positivisterne tog dem med
sig, da de politiske virkninger af en mindre rationel filosofi? spredte
dem for alle vinde. Siledes gir det til, at det er arbejdet med deite
problem-kompleks, Kuhn reagerer mod i nmrvaerende bog, og vi mi
derfor i grove trzk s, hvilke retninger dette arbejde tog.

Lasningsforspg

Problemet med verifikationskriteriets selvadelzggende Karakter (fgr-
ste problem) er af gode grunde aldrig blevet I@st. Inden for videnskabs-

filosofien svandt lysten til militant og missionerende at dgmme andre

beskaftigelser end v1deuskaben »menmgslas- Det skete i takt med,
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at man fik et andet syn pid videnskaben og dens sprog, og de, der
led af ulykkelig k=rlighed til menings-filosofien og dens effektivitet til
at stilbagevise« (l®s: afvise) kritikere, fandt et nyt hjemsted i den si-
kaldte Qxfard-filosofi (eller dagligsprogsfilosofi).s

Farste lgsninﬁforsﬁg: Derimod gjorde man direkte front mod
induktionsproblemet (2. problem) og problemet med de videnskabelige
loves status (3. problem). Forsggene pd en Igsning gik hovedsagelig i to
retninger. Nogle fi_(is®r Moritz Schlick) valgte den udvej at hzvde,
at videnskabelige love slet ikke er beskrivende udsagn, som skal verifi-
Cmmmenter’ (eller slutningsregler) til.at udiede for- |
udsigelser om enkeltfznomener af den allerede indhestede viden om
tidligere enkeltfznomener. Sidanne regler er ikke sande eller falske,

'

|
i

|

(6"

men blot mere eller mindre hensigtsmessige, og de skal dermed ikke
reduceres til e¢ller opbygges af (induceres fra) elementarsztpingernes
rapporter om enkelterfaringer. Dette synspunkt kaldesinstrumentalisme)
det skaber en forbindelse til den lidt tidligere franske instrumentalis-
me hos Pierre Puhem og Henri Poincaré, og det er i slzgt med den
amerikanske pragmatisme. — De fleste logiske positivister valgte imid-
lertid at svekke kravet om absolut verificerbarhed (se fijerde og femte
tese) til et krav om Ergvbarhea‘, dvs. et krav om, at man af viden-
_Skabelige love skal kunne udiede elementarsatninger — iser forudsigel-
ser —, hvis sandhed eller falskhed kan afggres. Men man anerkender,
at videnskabelige love er universelle udsagn, og at de derfor ikke kan
reduceres fuldstzendigt. Derimod mener tnan nok, at afprgvninger, son
falder positivt ud, styrker den afprgvede teori; jo flere positive til-
fxlde, jo mere underbygget er teorien; og denne underbyggelse sgger
man at give et tal for ved hj=lp af sandsynlighedskalkyler, Prgvbar-
hed bliver siledes det kriterium, hvorefter man kan skelne mellem vi-
denskab og ikke-videnskab, — og i begyndelsen bruger man det ogsa
som meningskriterium. '
_Andet Igsn.ingsforsgg

: Problemet med videnskabens grundlag (fjerde
problem) seger de logiske positivister at Igse ved ganske enkelt at
veelge et andet grundlag end elementarsztningernes rapporter om sub-
jektive erfaringer. Vaiget falder pA rapporter om almindelige legemlige
(fysiske) ting, i hvilke den iagttagende og rapporterende person selv
egnes for en fysisk ting pd linje med alle andre. Sidanne rapporter,
som kaldes protokol-satninger, har nemlig den fordel, at de er objek-
tive i den forstand, at de ogsi kan kontrolleres af andre end iagttage-
ren selv — de er intersubjektive. Dette syanspunkt kaldes{fysikalisrie:
Fysikalismen blev den nye udgave af enhedsvidenskabens program, og
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ud fra denne kan man miske samlet formulere positivisme som det
synspunkt, at al gyldig erkendelse er videnskabelig erkendelse; og al
videnskabelig erkendelse er fysikalistisk erkendelse (dvs. kan reduceres
til eller opbygges af; fysikalistisk erkendelse). Det er vard at lzgge
marke til, at dette forsgg pi at lgse grundlagsproblemet, forudsztter
en meget vasentlig #ndring af de logiske positivisters hidtidige syn pa
sproget. Hidtil havde de haft det underforstiede og hpjst spekulative
syI:ISpunkt at sproget fra naturem hind faldt i to kategorier _menings-
falsk Nu forsvinder deune naturalisme, og man ger sig Klart, at ‘spro-
get er_menneskevark. Blot glider man si over i en lige s& yderliggh-
ende og forkert konventionalisme: ideen om, at menneskene kan skabe
sproget efter deres eget hoved. Det kan man kun med ’lukkede’ kunst-
sprog, ikke med ‘4bne’ og levende sprog som videnskabens, som ikke
pa forhind kan gives alle deres opgaver.

redje lgsningsforsge: Endelig sgger én af de logiske positivister,
Otto Neurath, at Igse sandhedsproblemet ved at udskifte sandhedskri-
teriet. Hidtil havde kriteriet pA elementarsztningernes sandhed varet
deres ovem&stemmelse med virkeligheden (korrespondens-teorien); i ste-
det ville Neurath sette deres® pverensstemmelse, dvs. logiske forenc-
lighed med dey bestiende videnskab. Det elementzere krav om mod-
'vsﬁge—lsm)gi?v sfledes ophgjet” til sandhedskriterium (koherens-
teorien). Det skulle imidlertid vaere klart, at dette ville fgre til den
fuldkomne konservatisme i videnskaben, og forslaget vandt da heller
ikke gehgr. Man fortsatte med en underforstiet korrespondens-teori
og undgik-helst emnet.

Den videnskabsopfattelse, Kuhn kom til at std over for, kan da i
grove trazk opsummeres siledes: Videnskaben er et sprogth system,
som i sig selv er isoleret fra metafysik og filosofi, og som er uafhen-
gigt af diverse vmrdisystemer. Videnskaben har to hovedbestanddele:

universelle, beskrivende love og partikul®re, beskrivende rapporter
{protokolsztninger) om enkeltiznomener; de sidste bruges til at un-
derstgtte og sikre de fgrste via en sandsynlighedskalkyle. Protokolszt-
ningerne er saledes 1 en vis forstand prim®re i forhold til lovene og
dermed uafhangige af dem; og pd trods af fysikalismens pipegning
af, at de ogsd er fejlbarlige, lever den idé videre, at de er en saerhg
_pélidelig “genspeiling af den_objektive verden, = at de s at’Sige har en
-krog« I virkeligheden. Protokolsproget betragtes derfor fortsat som et
neutralt iaggttagelsessprog. Endelig holder man fast ved, at v:denska-i]*\
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ben_ugdvikler-sig.kontinuert-ved-en-stadig-akkumulation- af.iagttagelser
l og stadigt mere generelle lgve.10

Kuhlins reaktion: paradigme og normalvidenskab

Den vestlige empiristiske tradition, har uforanderligt set det som
sin opgave at forankre den meunﬁélige erkendelse i den umiddelbare
erfaring, men den har lige si uforanderligt bevaget sig henimod at
betragte denne erkendelse i stadig stgrre sammenhznge. I den klassi-
ske empirisme, iszr hos David Hume (1711-1776), gjaldt det om at
pivise det erfaringsmsssipe grundlag for enkelt-begreber (og dermed
enkelt-ord). Den tidlige logiske positivisme ville reducere de enkelte vi-

denskabelige love til rapporter om umiddelbar erfarmg, senere gjaldt
det om at forbinde hele teori-komplekser med erfarmggt ved hijelp
af afprgvning. Oge endelig mener amerikaneren W. V. O. Quine, at det
er tilstrzkkeligt, at et helt sprog er understgttet af erfaringen.!!
Det er verd at se Kuhn som et led i og samtidig et brud med denne
vudvikling. Kuhn ggr nemlig erkendelsessammenhzngen (specielt den vi-
_denskabelige erkendelses sammenhang) endnu videre. For ham er ikke
en gang et helt sprog nok; han vil betragte videnskabelig erkendelse
som den aktivitet, en bestemt gruppe af mennesker udfolder, *savel in-
tellektuelt som p& andre maded Ved denne udvidelse af sammenhzn-
gen gor han altsi videnskab til andet o og mere end noget sprogligt for-
muleret, og dermed sprznger han automatisk den traditionelle mod-
Weﬁa;ggsm&sslg virkelighed.
spirationen (il denne nye idé synes at komme fra to kanter; for det
ferste Kuhns stadige kKilde til erkendelse, videnskabens historie; og for
det andet Ludwig Wittgensteins seuere filosofi For Kuhn viser viden-

et_isoleret sprogligt system, men at det sproghge derimod kun er ét
led blandt andre, s& som praktisk forspgsvirksomhed og videnskabelig
uddannelse. Og dette har sin filosofiske begtundelse i Wittgensteins
ideer om, at sproget blot er en enkelt del af vor adfierd pd linje med
alle andre dele af denne adfrd, og om at sproget kun kan forstds, si- |
ledes som det mdgir i denne stgrre sammenhang (elivsforme).12

En sédan stﬁrre sammenhm zng for videnskabelig erkendelse kalder

m_dﬂydelsesrlge T K s bog. Det er overordentlig vanskeligt at be-
handle, fordi det er serdeles mangetydigt, hvilket Kuhn ogsi selv ind-
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rgmmer,? og vi m4 her holde aos til de vesentligste trmk ved det. Som
allerede nevot identificeres et paradigme som den aktivitet en bestemt
gruppe af mennesker, nemlig det videnskabelige samfund, udgver, og
vel at merke er det paradigmet, der holder gruppen sammen og gor
den til ¢t samfund. Begrebet er altsd for =3 vidt,s men dets
nzrmere bestemmelse m3 hentes fra adskillipe discipliner. Til para-
chgmets socnologlske aspekter harer, at det er bestemmende for en
bestemt ramme af institutioner, nemlig et uddannelses- og forsknings-
system. Og ber foretages en beprebsmassig overgang til paradigmets
iatellektuelle aspekter, idet det grundleggende i uddanaelsessystemet eg
en_systematisk Lerebog (eller i ®ldre tid, et »klassisk« verk). Uddao-
nelsessystemet er meget afggrende for paradigmets funktion; her for-
midles ikke alene den rent teorctiske kerne i den pigzldende viden-
skabelige disciplin, — den teori, som tidligere alene regnedes for vi-
denskab —, men ogsd brugen af de instrumenter, som er et vasentligt
led i den paradigmatiske anvendelse af teorten. Paradigmet er altsi
ogsi en samling praktiske redskaber af sivel begrebsmzssig som in-
strumentel art.

Alle disse sider af paradigmet stammer fra én bestemt kilde, nemiig
en Ddligere videnskabelig pizstation, som er szilig forbilledlig (»an.

Exem lare). 1 Efterskrifien frembaver Kuhn dette som det vigligste ele-
ment 1 _paradi igmet. Med en sidan mgnst ergzldlg Eraestatlon fastlzeggc

normalvidenskab. Disse paradigmatiske standarder er af vidt forskellig
art. For_det fgrste ligger der bag dem en besternt metafysik, altsi
en spekulatlv opfatielse af verdens almene ‘indretning. P& dette punkt
ha: Kuhn af Alexandre Koyre og andre videnskabshistorikerei4 lert at
se overgange n mellem metafysik_ag videnskab _som glidende — modsat
posifivismen, Men normajvidenskabens paradigmatiske standarder yt-
rer sig ogsd pd et langt mere konkret plan, idet de fastlegger en
psykisk »gestalts og et sprog, - op derigennem fastlatgger de en ganske
hextemt mdde at iagttage verden pd.
" Ph disse omrader er Kuhn under indilydelse fra flere sider. Af ge-
staltpsykologien har han lzrt, at mennesket, sivel hvad angir iagtta-
gelse!s som tankevirksomhed!e, opfaiter sin omverden i integrerede hel-

heder eller struktuzer jgestahe_), ﬁgesom han bar taget ved lxre af

mere eller mindre funktionalistiske former for psykologl har han lart.
at disse helheder indbefatter sédanne led som motivation, indiering,
forventning.1? Til disse ideer fsjer Kuhn sin egen idé om, at den for-
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or_det_videnskabelige samfunds arbejde, den sikaldte 1

billedlige videnskabelige prestation netop udstyrer forskere med sé-
danne hclheder, siledes at medlemmerne af et bestemt videnskabeligt
samfund i konkret psykologisk forstand kominer til at se verden pa
en bestemt mide.® PA det psykologiske plap tilslutter Kuhn sig altsk
tendensen vk fra selementarismee og henimod »kontekstualismes —
‘ganske som pa det erkendelsesteoretiske plan.

fte bhar Ku enbart et understreget af amerikaneren Ben-
jamin Lee Whorfs spekulationer om og underspgelser af, hvorledes
hvert enkelt sprog er bestemmende for den pageldende gruppe af
sprog-brugeres opfattelse af verden:1? den normalvidenskabelige tra-

( Csimgg_._som _grundlzgges af »an examplare, er ikke a.lcne en_teorelisk,

) ep instrumentel, en psykologisk osv. stradition«, men ogsé. et bestemt

afggagset sprog_med alt, hvad et sAdant _indeholder af formodet —

_og som oftest underforstiet — aviden om verdene. O g disse ideer synes
1gen at vere beslegtede med Michael Polanyls teorief om »tacit
knowledge« (tavs, dvs. uformuleret viden).®

Paradigmebegrebets anvendelse

P4 bagprund af dette begreb om et paradigme som en si sammensat,
men integreret helhed bliver en rakke af Kuhns andre teser forstie-
lige

Der kao uatwligvis ikke vere noget neutralt (dvs. teori-
uafhaeng:gt) iagttagelsessprog, thi shvel iapttageise som sprog mi indgh
i en stgrre helhed hvor mange andre led er medbestemmende..

aradlgmets sgyldighede kan der i det hele taget ikke op-
stilles regler for, thi det er en forudsat slivsforme for medlemmerne
af det samfund, som holdes sammen af det. Den traditionelle viden-
skabsfilosofis jdeer om verifikation eller- falsifikation af en teori har
-siledes ingen plads i videnskaben, fordi de er et for skarpt og enkelt
krav, som ikke tager hensyn til den sammenhmng, hvori teorien - - ind-
gar.

(Lese 3) Videnskabens verden er alist ~ som enhver anden verden —
cn redigeret verden, — og redaktionen hverken kan eller md der stil-
les quzs_gsmélstegn_ved inden for denne verden. Rammen er og&ﬂ
g i almindelighed underforstaet.

Y Anvendelsen af paradigmet kan heller ikke specificeres ud-
témmende i regler, lige s& lidt som anvendelsen af enhver anden
»llvsforrn«

] Det normalvidenskabelige arbejde skal siledes alene bestd
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i en begrebsmessig sivel som instrumentcl og praktisk udarbejdelse af
| _Earadlgmet, hvor det er forskernes snilde og ikke paradigmet. der af-

» Dette arbejde lignes ved at lgse gader eller spille et spil,
.hvor reglerne pi‘forhind garanterer, at der findes en lgsning, men

i hvor vejen til denne er ukendt. ([nden for hver enkelt norma]vnden—

i skabelig tradition pzlder altsd ifglge Kuhn det samme, som gjaldt ab-

I solut, dvs. for videnskaben som helhed, ifglge de logiske positivister,
nemhg at et vert problem ph forhind er garanteret en Igsning).
Kun ved dennme konstante uddybning af et enkelt paradigme
kan videnskaben f3 dybde og precision i udforskningen af verden.

Videnskabelige revolutioner

Nir paradigmernes beherskelse af de normalvidenskabelige samfund er
sh fast og manpfoldig, melder der sig straks to store problemer: hvor-
ledes opstir et paradigme? og hvorledes foregir overgangen mellem

paradigmer?
Tiden fgr et paradigme opstir for en eller anden disciplin er i al-
mmdellghed temmellg aotisk, 1det der side om side findes flere riva-
/ Disse har hver for sig — og til tider
ogsé. indbyrdes —~ visse ligheder med et normalvidenskabeligt samfund;
de har en bestemt metafysik, visse fzlles vardier, et sprog og til en
vis grad en fzllcs opfattelsesmide. Men de mangler »an exemplare, ef,
mgnstergyldist videnskabeli al, som Kan skerpe alle disse ting
“og gere dem nogenlunde entydige, og som derved stir si sterkt -af
E{i det k
.w!‘ ‘skabeligt sainfund. — Tkke mindst udvnklmgsmaasmgt_ er der alisd en

samnle alle rwalz.rerende parter til et sammenhengende viden- §

sammenhzng mellem videnskab og metafysik.
Denne samling om et paradigme er for lengst foregiet i de fysi-

ske og biologiske videnskaber ifglge Kuhn, mens den i samfundsvi-

denskaberne méske er undervejs — en bedgmmelse, man kan have sine

tvivl om i betragtning af ismr den sidste halve snes irs diskussion om

samfundsvidenskabernes hele mil og med mellem kontinentale og angel-
saksiske samfundsforskere og filosoffer.

Af stgrre principiel interesse er imidlertid Kuhns syn pad overgangen

/ fra ét paradigme til et andet. Dette giver for si vidt sig selv, nir man

kender hans paradlgme-begreb Et gammelt paradigme bryder ikke

“eller hint enkelt-fmnpn]en'. Det har aitid sidanne vanskeligheder og er
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altsa i den forstand altid falsificeret, men dét far ikke det videnskabe-
lige samfund tl at forkaste det; tvaertimod bestar det normalvidenska-
belige arbejde i hgj grad netop i at klare sidanne vanskeligheder for ,}-

paradigmet — eller groft sagt i at tilempe »verden« efter teorien.,
(Og dette kan naturligvis kun lade sig gere, fordi der ikke findes en
uafhangig instans 1 form af et neutralt 1agttagelsessprog] Hvis para-
dlgmet skal bryde sammen, skal det almindeligvis komme ud i mange
gentague vanskeligheder, og disse skal angd centrale led i det.
Her viser Kul:ms tilnaerme[se sin seregne karakter. Et paradigmes

erkendelsesteoretisk spgrgsmal om, at en teori er modsag_t Det er f. eks.

ogsé. et praktlsk SMM evoer til at lgse jpstru-
mentelfe og_tekniske Broblemer Og samtidig splller sociale, politiske,

skelhge mal. Bt standard—eksempel er den kirke-politiske hemning af
det aristoteliske paradigmes sammenbrud i renzssancen.

En fglge af, at situationen er s& sammensat, er, at sammenbruddet
som regel bliver en langstrakt social proces. Den tager forst rigtig fart,
ndr der fremkommer et nyt og alternativt videnskabeligt resultat, som
er si stazrkt, at i det mindste nogle fa forskere tror pa det som »an
exemplar«, dvs. som grundstenen i et nyf paradigme. Disse_ »Tevolutio-.
agEres er I almindelighed unge mennesker eller folk, som er nye i det
pigzldende fag, idet disse ikke har mdsugihele det gamle paradlgg
som mret _livsform. De har derfor mulighed for at danne sig
en klar bevidsthed om, at det gamle paradigme er ved at bryde sam-
men. Og idét de opbygger et nyt paradigme, opstar der siledes rivali-_

_serende skoler i den pigzldende videnskab, og kampen mellem disse er

den egentlige revolutionsperiode. Denne ligner mest af alt den fgrpara-
digmatiske periode i videnskaben med de stridende skoler og behand-
lingen af de mest grundleggende spergsmil, dvs. hele den filosofi,
som der i det eneradende paradigmes tid har veret underforstaet enig-
hed om.

Man ma imidlertid vere opmzrksom pa, at denne kamp og dens
afggrelse heller ikke er et spgrgsmil om logik, — og at den umuligt
kan vere det ifglge Kuhn, To paradigmer er nemlig ikke alene to for-
skellige teorier, men to forskellige sprag, fo.forskellige mader at se_ver- K

den pd, og dermed to forskellige verdener. Der gives derfor ikke no- ‘
_ gen objektiv og fzlles malestok til at sammenllgne dem udfra; spec1elt

fmdes der ikke et iagttagelsessprog, som er neutralt og uafhznpigt af ©
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or 53 vidt m3 vare et irrationelt »spring«. ke

Re-tte far den sociale fglge, at mange af det gamle paradigmes re-
presentanter aldrig biiver overbevist af det nye paradigglgg, 0g re-
volutionens afslutning bliver derfor til en vis grad et spgrgsmil om,
at de =Idre skal dg ud. For dem, der lader sig overbevise, er der ikke
tale om en ratione) proces, og Kuhn kalder det da ogsh for en omven-
delse. Deane omvendelse sker under pres fra teoretiske, teknisKe, soclale
og_andre hensyn. Si vel for den enkelte som for det videnskabelige

en endring af de mangfoldige elementer, der indgdr i et paradigme.

Det nye paradigmes udvikling_bestar ikke alene i darnoelsen af et ayt

teori-kompleks og en ny instrumentel praksis. Med udviklingen af nye
begreber opstar der et helt_nyt sprog og en ny_mgdde at_se verden pi,
— der sker et gestalt-skifte i savel bogstavelig som overfert betyd-
ning. Alt dette bevirker en andring af uddannelsem, dems_lercbg-
ger og dens metoder, og dette er igen med til at styrke det myc pa-
radigme. Samtidig kan revolutionen ogsa betyde vidtgiende endringer
i de videnskabelige samfunds sociale struktur. En revolution kan be-
tyde, at nye fag udskilles affg;_mrle, elter at traditionelle faggrznser
slettes, med alt hvad dette bevirker af endringer i uddannelsessyste-
mer, publiceringsmetoder (nye tidsskrifter o.1.), videnskabelige selska-
ber og foreninger, specialister til ridighed for teknik og politik, 0. m. a,

Revolutionen overvindes alts® ved, at et myt paradigme viser sig i
stand il at trakke videnskabsmzndene bort fra rivaliserende skoler,
siledes at der dannes et nyt sammenhzngende videnskabeligt samfund.
Dermed kommer videpskaben ind i en ny normalvidenskabelig periode,
dvs, en periode, hvor de videnskabelige problemer er »bundnes op-
gaver, som kap lgses efter paradigmets spilleregler ~ i modsatning il
revolutionstidens unormale videnskab, hvor man hverken er enige om,
fivad der er opgaver, hvad der er Igsninger, eller hvilke metoder man
skal anvende.

Fremskridt?

Som det vil vere fremglet, er der pA intet Lidspunkt i den videnska-
belige udvikling mulighed for en ydre eller neutral bedpmmelse af et
paradigme eller for at sammenligne to paradigmer, idet ephver be-

demmelse nadvendigvis selv. mi vare bestemt_af et paradigme, Det
samme gelder naturligvis ogsd paradigmernes enkeltelementer. Dette

viul ani ppgerd
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betyder bl. a., at i og med, at man vinder en eller anden ny erken- )“é

delse, accepteres denne som 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
. .. 30 My .
passe med det. Kuhn nzrmer sig her tydeligvis en 'kgherens"“gog_ggl}

en gkeinen mellem oprindelse o ldighed, som den logiske positi-
e med sterre cller mindre held spgte at indfgre i videnskabsfilo-
sofien, og som er et centralt punkt i Karl Poppers filosofi, mener
Kuhn siledes er choldbar.,

e D
Umuligheden af en neutral bedgmmelse og sammenligning af para-

digmer betyder endvidere, at de senere paradigmer il;ligmm&mﬁgsfuld
kan siges at indeholde de foreghende; de er helt inkommeénzurable

. e £ o o ToehEe A L,
st@rrelser. Videnskabens udvikling foregir siledes ikke kilMalafivt, men

aradigme, som samtidig sctter standarden for gyldigt og ugyldigt. |

Det store spprgsmil er jmidiertid, om det overhovedel er mulipt at

tale_om sudviklings eller »fremskridte, pir der ikke findes noget fa!--
lesmil. Det mener “Kuhn dog nok, at man kan, thi det forekommer
ham indlysende, at de senere paradigmer (f.c¢ks. den moderpe fysik)

giver os bedre praktiske redskaber af begrebsmassig og instrumentel &

art, altsi nermest en Bragmatisk m-"ilesto!(. Men man mi vare klar over,
at der er tale om udvikling i ¢n ganske bestemt forstand. Nir mulig-

heden for at sammenligne viden og verden er ophzvet, kan der na-

turligvis ikke vzre tale om, at forskellige trin i erkendelsens udvikling

'Fr bedre cller dérligere billeder af verden; og fglgelig kan videnska-

bens udvikling ikke bestd i trinvis at nzrme sig den sande beskrivelse

hf verden, — en sidan findes ganske enkelt ikke ifglge Kuhn, Det vi-
denskabelige fremskridt er da heller ikke at forstd som en hevaegelse
henimod noget, men som en beviegelse vek fra noget, nemlig som en
bevegelse Vax fr b mam

redskaber. Det er altsi en &ben udvikling, og Kuhn finder det derfor
rimeligt at sammenligne den med den biologiske udvikling i darwinistisk

forstand.
T b

Y .
V“‘é&d ) W&;ﬁ
M&\;,G&J 19

-

H Mot ~olralo i,

i ase w tal o mPn Jbl‘ .

h]

‘r

"

:
n
1




IEE————— e

A

“~¢ YA

Lo 02
3:\( \C@ ‘{F 29"-““ el ¢

Diskussionen omkring Kuhn

Vil Kubn opstille en socialpsykologi/sociologi for videnskaben, eller

o

der tale om videnskabernes logik — en videnskabelig_metodelzre?.
Dette er det centrale spgrgsmal i debatien om Kuhns bog i den sidste d]a);dL
halve snes &r, en debat hvis anden part hovedsageligt har vmret Karl
Popper og hans elever. Ph dette spgrgsmét svarer Kuhn »jale — og ple-
derer for, at dette svar ikke er at ligne ved sgoddag mand, gkseskaft!e
Kuhn er langt fra klar pd dette afggrende punkt, men hans holdning
sypes at vere fplgende, Den beskrivelse af videnskaben, vi f&r fra vi-
denskabshistorien og videnskabssaciologien, giver os alt, hvad vi kan
vide om videnskaben og dens vasen; den er si at sige det eneste, vi
har at holde os til i vor opfattelse af, hvad videnskab er. Derfor mi
denne beskrivelse npdvendigvis vere bestemmende for, hvad vi vil fore-
.tage os, adr vi vil drive videnskab; den er med andre ord normgivende
for forskerne. Det betyder, at ikke alene har videnskaben formet sig
som en rzkke af langvarige perioder, hvor der er blevet drevet grun-
dig normalvidenskab, afbrudt af omveltende revolutioner, men den bgr
ogsd forme sig siledes i fremtiden. Dette vil mere konkret sige, at
Kuhos rdd til videnskabsm®ndene er, at de skal koncentrere sig om
at udvikle et cnkelt paradigme i s3 mange detaljer som muligt og
__holde sig blind¢ til dette paradlgme, s& la:nge det overhovedet er bare-

-—4__ S : '
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dygtlgt for en normalwdenskabehg tradmon Den monolmske ‘normal-

videnskab er o r vaere det centrale i videnska n, thi farst da nar

‘videnskaben den grundighed og dybde. i udforskningen-af -verden, som

or dens kendemarke.” L . .
es\rlue it LLATNRVIX P

Dette forsgg pa at integrere en deskriptiv_og en normiativ disciplin
understptier K med en generel henvisning til, at nogle filosoffers!
ikke mener, at d ditinktionen mellem sere og >bgre er ubetinget hold-
bar. Endvidere mener han, at distinktionen er et integreret led i et
forzldet filosofisk paradigme, og at den dermed ikke er neutral, men
tvertimod en indbygget beskytter af denne tradition.

Der er mange indvendinger og tvivl at rejse om disse og andre af
Kuhps synspurkter; en del er formuleret af Popper, en del af hans
elever, nogle fA af andre, og en masse er ikke formuleret endnu. Her
vil der blive prasenteret et udvalg af de vigtigste — uden ngje hensyn
til dercs oprindelse.22

Med hensyn til den almene_skelgen mellem nogmativt op deskriptivt,. .
kan man bemarke, at Kuhn henvender sig til en tradition, som i det
store og hele hylder den\aﬁtmktlon, og at han gnsker at blive for-
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-ubbf éf lgqslge Popper aitid fejlbarlig ogAisikker, og vi kan derfor ikke siges

Fooskd

¥ denskabelige metodelzre er normativ. Ligegyldigt hvad historien viser,
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stiet af denne traditi at knnne endre den, Bevisbyrden
for distinktionens (uholdbarhed tilfalder derfor_ham. Henvisningen til
de moderne angreb pé distinktionen forgger faktisk kun hans problemer,
idet dissc angreb stgtter sig pA minutigse analyser af enkle daglig-
_sproglige udtryk; tilbage stir spgrgsmilet om ‘disses relevans for de
brede teoretiske sammenhznge, der er tale om hos Kuhn.
Kuhns pastand om, at distinktionen blot indgir som et led i et be-

stemt filosofisk paradigme, er for det fgrste udokumen::{rz‘t og for det
andet forudsztter den gyldigheden af Xuhns eget begrebsipparatur, — og /
det er netop til debat.

Man mi siledes nok sige, at Kuhn mere har ny-formuleret proble- -
met i en videnskabsfilosofisk sammenhazng, end at han har bidraget til
at lgse det, — men det forhgjer naturligvis spzndingen.

Po holder fast ved den traditionelle skelnen mellem norma-
tive og %eskriptive discipliner, og han argumenterer for, at den vi-

forhindrer det ikke, at vi kan opstille helt vafhengige krav til viden-

skaben; men dét forhindrer naturligvis ikke, at vi kan lzre mange af
disse krav af visse treek i historien. Blot ma man si vere klar over, at
udvaelgelsen af disse trzek i sig selv er udtryk for en vurdering.

'é
Konkret mener Popper, at vi bgr lzre af de revolutionzre perioder
j videnskabens historic og ikke af de mormale,’® Dettc ma ses som en

e ‘af hans almene syn pd den menneskelige erkendglse.® Denne

¥ at vide noget i absolut forstand. Ikke desto mindre er vi i stapd til
at lzre mere og mere ved at lzre af vore fejl, og feil fremkommer
gennem udforskning af problemef” f’”or Eldtldlge viden. Et sammen-
" brud i den gamle viden, som fremkaldes af diskussion af problemerne

i denne viden, er derfor en triumf, som vi bgr gere ait for at opna
ved at kritisere denne viden, thi sammenbruddet er betingelsen for
l fremkomsten af ny vzdmﬁkenﬁelsen er_problem-bestéfnt, Faisifika-
1 tionen af en videnskabelig™feori er blot et specialtifzlde af sadanne
problemer, og revolutions-periodernc_er altsd de spendende perioderf j
i videnskaben, thi det er her der indhgstes ny erkende]se Selv om de
normalvidenskabelige perioder maske kvantitativt er de mest fremtrz
dende i videnskaben, er dette kun at beklage, thi de er kun at betragt
som perioder med fejlslagne forsgg pi at tilbagevise eksisterende vi-
den og dermed skabe mulighed for ny viden. — Dette supplerer Pau
-

% Fezerabg)&l med sin teori om, at det i virkeligheden er gnskeligt, at
er_altid eksisterer to eller flere konkurrerende teorier side om side, thi
“Fi m\%k L
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dette er i mange tilfzide betingelsen for at kunne finde fejl i én af
dem.2s —

~ Kuhn_har flere J’;n'mi/a;;;;ue_nter mod dette erkendelses- og_ viden-
ykabssyn, For de@fq;rsle ville det veere uheldigt, om videnskaben fak-
tisk fulgte Poppers anvisning pd 53 hurtigt som muligt at tilbagevise

eksisterende viden, idet teorietne si aldrig ville blive ordentligt udarbej-

det, og den samme virkning ville Feyerabends teori-pluralisme hav
yFor det andet er det bedrag at ogstillc falsifikation som et ideal, al
den stund alle teorier altid er ude | V'Lsse _vanskeligheder og altsa for 54
vidt falsnflcereq g for det tredje er r falsifikation i egenthg forstand
en_ren umulighed, idet det ville forudsztie et objektivi og neutrajt
(dys. _teori-vafhzengigt) iagttagelsessprog, som teorien kunne stgde 2o
imod, — og et shdant sprog eksisterer jo ikke.

Poppers svar p3d det farste kunne vere, at udarbejdelsen af teorien
er es ngdvendig om end til tider utilsigtet felge af de stridende vi-
denskabsmands venligt-fjendtlige diskussion, og at udarbejdelsen neto;

:2 Pappers

E-nttcnsme E“DElLé!m?«;: alle dele af den méﬁﬂesk_éiige erkendelise er
principielt usikker og dermed underkastet diskussion, og det gmlde

0gsi fa.lmflce;mnde iagttagelse. Derfor kan der aldrig .vere tale.om
endellge falsnfl.katloner af teorier; hvis man ka Jggge problemer i en
talsifikation, kan den altid tages op til debat igen, og i den forstand er
en teori paturligvis. allid. i vanskeligheder — ganske som al anden men-
neskelig viden. Men dette vil jo sige, at Popper lige si lidt som Kuhn
regner med et néulralt iagttagelsessprog. Al iagttagelse er ledet af teo-

Iier og problemer og er d_fejlbarliz og underlagt kritik. Dette
betyder selvfolgelig ikke, at _falsifikation er umulig, men blot, at den
altid_er forelgbig og usikker i lige som enhver anden kritik. For Popper
cr den menneskelige erkendelse og derunder videnskaben i helt bogsta-
velig forstand en _uendelig diskussion.’

" Fra dette punkt fortsmtter | Poppers kritill efter folgende retningslin-
jer. Ifglge Poppers fortolkning mener Kuhn, at betingelsen for, at
man kan diskutere p3 tvars af teorier (paradigmer), er, at en objektiv
virkelighed giver os faste begreber, som er vafhengige af teorier; men
da der ikke gives en sidan objektiv virkelighed og dermed faste begre-
ber, er alle begrebers mening og al erkendelses _gyldighed tidsbestemt,
dvs. relativ til et bestemt paradipme, og enhver tvaergiende, tidsuaf
hzengig diskussion er derfor umulig. Kuhn havner altsi efter Poppers
mening 1 _en fuidstendig relatmsme Dette betyder, at Kuhn 1kke

/
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.o-dv | denskab), thi bans egen anbefaling kan vel n=ppe svave frit i et p:
A dlgme-lest tomrum. Og endelig kan man pege p, at Xubn netop i deane
‘\\c‘a :‘“‘ og viser glimrende evmer til at forsta og sammenligne pé tveers af

wogu i MQ&E’E&M@M i v1denskahsh1stonen

med mening kan tale om erkendelsens vekst eller videnskabens udvik-
ling, thi aile standarder til bedgmmelse af vakst og udvikling ma selv
/ﬂ l vaere relative og tidsbesternte; Kuhn kommer derfor ud i selvmodsige]-

.ger, nér han taler om videnskabens ud: mg_g;nncm,tczolunm._l)en-
ne kritik har et yderligere aspekt: Kuhns argg;g nt_for at anbefale

normalvidenskaben var bl.a., at den dvbeste

ydforskning af verden; men huj_kg,n_mmng_ha.[__stMg_om dybde
' i almingdelighed og uden sammenheng med et bestemt paradigme? End-

; Wome med al-
j mene rdd Jom, hvorledes videnskab bgr drives (nemlig som pormalvi-

Disse vanskeligheder er imidlertid ganske unadvendigc efter Poppers
-ﬂ'__“——_——_——_—'-—-—n__.

b=

| neg m L 2 mi Eller sagt p& en anden méde, diskussion og for-jzé
sthelse mennesker imellem er et si komplekst fz2nomen, at det ikke 4
lader sig lepge fast af bestemte rammer og faste begreber. Men na-
turligvis lgber vi altid en risiko for at misforsti hinanden pi tvers af
f. eks. store tidsafstande, men det er en risiko, som er fzlles for al
menneskelig erkendelse.
For Popper bllver diskussionen og kritikken altsd den objektiverende
el »abso tor, som gpr det muligt at undgd relativismen,
en man mj la:gge merke til, at detie »absoluttes ikke er et
memmmj
har derfor heller ingen kvaler over at tale om objcktiv sandhed som. .
et direktivi ideal Ior_den menneskelige erkendelse. Hans lgsning pi pro-
blemet med erkendelsens vazkst er da, at vi gennem at lgse konkrete
problemer i den eksisterende viden kap n®Erme os mere og mere ti
sandheden; men i betragtning af vor almene fejlbarlighed ma tilnzr-
melsesprocessen naturligvis blive uendelig.
Endelig kan der vare grund til at diskutere Kuhns vigtigsic begreb,
aradigme-begrebet. Har hapn ret i, at den videnskabelige erkendelse
mcggsgmghgt system, som skal sammenlignes med
virkeligheden, men at den tvaertimod er en sxrdeles kompleks helhed,
som det er skildret oven for? Poppers svar er, at videnskaben er noget
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sprogligt (ormuleret, thi det et den sproglige formulering, der BOr er-
kendelsen til noge___gfob]ekuvt tilgengeligt og dermed diskuterbart. Men
han mener naturligvis ikke, at der kan vare tale om nogen endehg

ssammenligninge_med virkeligheden, al den stund virkeligheden Tkke

- ger.nggen piven stgirelse, men en konstant opgave, og al den stund

ssammenligningen« ¢r et led i en principielt uendelig diskussions-proces.

Popper er helt enig med Kuhn i, at videnskaben ikke er poget
isoleret, men at den tvertimod i hej prad vekselvirker med metafysik,
teknik, politik, personlig moral osv. Mange af disse ting havde Popper

i p&vnst Iznge fgr Kuhn. Men han meper i modsztning til Kuhn ikke,
at vi blot skal atfmdg os med dennc tingenes tilstand; tvertimod udger
det en af de konstante opgaver for den mdbyrdes diskussion at skeine

mellem dlsse ting, Naturhgvns er ogsh denne opgave uendehg, men ikke
desto mindre ngdvendig for at ggre kritikken af vor viden s3 effektiv

sem muligt. For eksempel er det vesentligt i de konkrete tilfzlde at

Q' forspge at skeine mellem@ Jimfundeu veerdier (£. eks. teknisk effekti-
. vitet),@ det videnskabelige samfunds verdier (f. eks. gnsket om altid
i,f.; at vare up to date), {cP videnskabsmandens verdier (. eks. prestige el-
ler profit) og@b videnskabens verdier (szr sandhed, men ogsi enkel-
hed, modsigelsesfrihm—k-mh osv.), thi_ved at forspge en
sidan skelnen gger man mulighederne for at sg,_om en given teori
forkastes ay Tordi den 1kke er tekmisk effektiv, b) fordi den ikke er

moderne, c) fordi den ikke kaster nok af sig, d)} eller fordi den ikke
stemmer med virkeligheden, - og dermed bliver forkastelsen langt bedre

kritiserbar.

Med hensyn til Kuhns ideer om, at en videnskabelig tradition lige-

__frem har sit eget sprog Of sin egen mide at iagttage verden, falder
“ogsd disse sammen med ideer, Popper har fremsat tidligere. Men i mod-
setning til Kuhn mener han ikke, at der er tale om ubrydeligt faste
Kategorier mden for hver tradition, men at disse. psykiske 9g. sproglige

"~ mener mvngt Ogsé ‘at dette frent faktisk har vzcret tllfaldet 1 viden-
skabens historie i langt hgjere grad, end det er Kubas opfattelse.28

Som det vil ses har Kuhns bog i hej grad varet i stand til at vekke
diskussion, og diskussionen hat mange flere aspekter end de anfarte.2?
Depne evne til at kalde pi modsigelse er den bedste anbefaling, man
kan give Kuhns bog.

P

NOTER TIL INDLEDNING

Med sin altid vAgpe kritiske sans har magister Niels Chr. Stefansen veret en
uvurderlig hjzlp ved sivel overs=®ttelse som indledning. Cand. mag. Troels
Epgers Hansen og ¢ivilingenigr & cand. art. Erik Maalge skylder jeg tak for
en masse gode vink ved overszttelsen af fagvidenskasbelige udtryk. Endelig
takker jeg seriens redakter Bgil Fivelsdal for rd og d4d nnder hele arbejdet
med bogen,

T

! Desuden har Kuhn udviklet sine synspunkter i en rgkke essays: “The Func-
tion of Measurement in Modern Physical Science', i Isis, 52 (1961),
5. 161-63,

“The Historical Stucture of Scientific Discovery”, i Science, 134 (1962).

*The Function of Dogma in Scientific Rescarch™, i A, C. Crombie (udg.):
Scientific Change (1963),

“The Essential Tension: Tradition and Innovation in Scientific Research”,
i Taylor & Barrou (udg.): Scientific Creativity, its Recognition and Devel-
opment (1963).

" A Function for Thought Experiments”, Cohen & Taton (udg.): Mélanges
Alexandre Koyré, bd. 2, L'oventure de [esprit (1964), s. 307-34.

“Scicnce: The History of Science”, i Imtérnational Encyctopedia of the
Social Sciences, bd, 14 (1968}, 5. 74-83.

“Comments in the relations between science and art”, Comparative Stu-
dies in Philosophy and History, II (1969), 5. 403-12.

“Logic of Discovery or Psychology of Research?” i Imre Lakatos & Alan
Musgrave (udg.): Criticism and the Growth of Knowledge (1970), 5. 1-23.

“Reflections on my Critics”, b., s. 231-278.

“Second Thoughts on Paradigms”, i F. Suppe (udg): The Structure of
Scientific Theory (1970).

“Notes on Lakatos”, i R, C. Buck & R. S. Cohen (udg.): Boston Studies in
the Philosophy of Science, bd. VIII (1971), s. 137-46.

# “Seientific community” efler blot “community” er apecialudiryk bos Kubn;
jeg oversetter det overalt med »videnskabeligt samfunda.
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3 Ang. den logiske positivisme (logiske empirisme), se Jorgen Jorgensen: Den

4

LL]

-3

®

18

logiske empirismes udvikling (Kgbenhavn, 1948),

Der er dog én meget vasentlig undtagelse fra dette, nemlig de formelle
sprog logik og matematik. De er nemlig tautologiske, dvs. analylisk
sande, — og dvs. sande pr. definition af deres ord.

Et sprogs logiske syntaks er de rent formelle regler for de sproglige sym-
bolers anvendelse, dvs. regler der ikke tager hensyn til symbolermes me-
ning eller betydning. 1deen om den logiske syntaks skyldes Rudolf Car-
nap; se Logische Syntax der Sprache (1934} — engelsk: The Logical Syn-
tax of Language (1937); en lettere tilgengelig introduktion er Philosophy
and Logical Syntax (1935). )
Denne strukturlighed var netop blevet hxvdet af kredsens tidlige inspira-
tionskilde Ludwig Wittgenstein i Tractatus logico-philosophicus (1921) -
dansk ved D. Favrholdt (K@benbavn, 1963).

Om forbindelsen mellem irrationalisme og totaliter politik, se Karl R.
Popper: The Open Society and Its Enemies, I-11 (1945, 5. udg. 1966), samt
Flemming SYeen Nielsen, »En kritik af den totalitere statstankes, Po-
litiske ideclogier fra Platon til Mao, udg. af S. E. Stybe (Kgbenhavn,
1972).

Se Ludwig Wittgenstein: Filosofiske Underspgelser (Kebenhavn, 1971),
samt f.eks. Justus Hartnack: Wittgenstein og den moderne filosofi (Ke-
benhavn, 1960), samme: Den ny filosofi (Kebenhavn, 1963). [ Peter Kemp,
Sprogets dimensioner (Kebenhavn, 1972) beha.nd]es oxfordfilosofien sam-
men med andre -sprogfilosofier.

Fysikalismen omdgbte dem til protokolsa:tnmger

Dette er paturligvis langt fra hele Kuhns problemsituation. Den vigtigste
af de manglende bestanddele er Karl R, Poppers erkendelsesteori og vi-
denskabsfilosofi. Popper har pi si at sige alle afgorende punkter kritiseret
den logiské positivisme siden begyndelsen af 30erme. Imidlertid er Pop-
pers ideer forst rigtig sldet igennem, efter at hans erkendelsesteoretiske 0g
videnskabsfilosofiske hovedverk Logik der. Forschung (1934) i 1959 blex
aversat til engelsk som The Logic of Scientific Discovery, og han har da
ogsd ifelge Kuhn selv. kun Ifaftsﬁarsom lnd.flydelsc p3 dennes oprindelige

tanker (e K Kuhn i Criticism and the Growth of Knowledge, udg. af Imre

" Lakafos & Alan Musgrave (1970), s. 1). Derimod har diskussionen mellem

Popper og Kuhn veret det centrale tema j de sidste 8 Ars videnska skabsfilosofi
i de angelsaksiske lande. Det er derfor nmeligst at udskyde behandlingen
At Poppers synspunkier til sidste afsnit i denne indledning. — Positivismen
og Popper er genstand for Knhns kritik; de mere positive indflydelser pd
hans synspunkter kommer fra mange sider og vil blive nzvnt pd rette sted
i den felgende oversigh

1 W. V. O. Quine: "Two Dogmas of Empiricism”, i From a Logical Point

of View (2.udg. 1961).

12 [ udwig Wittgenstein: Filosofiske undersogelser (Kobenhavn, 1971).
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Sc Criticism and the Growth of Knowledge, 5. 234. 1 en meget Kuhn-
venlig artikel seger Margaret Masterman at skelne mellem 21 forskellige
betydninger af ordet hos Kuhn! (fb., s. 61-65). ‘
Beslegtede opfattelser findes f. eks. hos E. A. Burtt: Metaplysical Foun-
dations of Moedern Physical Science (2. udg. 1932) og H. Butterfield: Den
naturvidenskabelige revolution. Den moderne videnskabs oprindelse 1300-
1800 (Kobenhavn, 1964).

En oversigt findes f. eks. i Jorgen Jorgensen: Psykologi- pd biologisk grund-
lag (Kgbenhavn, 1963), s. 301 ff.

Se Max Wertheimer: Productive Thinking (udvidet udg. 1961).

S¢ hans referat af Brunner og Postmans forspg med fremvisning af kort
nedenfor s. 90 f.

Se referatet af forsggene med briller, der vender om pd synsbilledet ne-
denfor s. 131.

B. L. Whorf: Language, Thought, and Reality (1956).

M. Polanyi: Personal Krowledge. Towards a Post-critical Philosophy
(1959).

Se f. eks. J. L. Austin: How to do things with Words (1962) og J. R. Searle,
“How to derive *“Ought” from “Is””, i Philasophical Review (1964); end-
videre samlebindet The Is/Ought Question, udg. af W. D. Hudson (1969),
iszr Part III,

Diskussionen er i alt vesentligt samlet i Criticisrn and the Growth of
Krnowledge (se note 9),

pep ikke vil nzgte, at der har veret_normalvidenskabelige pericder,

b Ikussionen om videnskabens faktiske udvikling er stillingen den, at

~
1
{

!
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MEn han mener, at de langt fra er si regelmzssigt tilbagevendende, som
Kunhp bzvder. Desuden mener han ikke, at de er si entydigt >normaleq,
men at de i hoj grad spaltes af dybtgiende problemer, som ikke blot kan
karakteriseres som sghder«. Denne kritik impdekommer Kuhn til en vis
prad i Efterskriften ved at lzgpe mest vepgt pd helt snzvre paradigmer,
som er begrznset til ganske smd normalvidenskabelige samfund; derved
bliver revolutionerne_tilsvarende mindre og hyppigere. Dette trek bringer
paradigmebegrebet meget til modelbegrebet, o: r del mAske 0ok

Jertid at blive 3 bredr, "3t det biiver tomt, 02 diskussionen om det tilsva-

rende verhal

¢ vigtigste trzk i Poppers erkendelsesteori og videnskabssyn vil vare
at finde i de tre farste kapitler af Karl R. Popper: Kritisk Rationalisme.
Udvglgte essays om videnskab og samfund (v. Knud Haakonssen og Niels
Chr. Stefansen, 1973), og i Bryan Magee: Karl Popper (1973).

Se f. eks. Paul K. Feyerabend, “Expiaunation, Reduction, and BEmpiricism"’
i Herbert Feigl & Grover Maxwell (udg.): Minnesota Studies in the Philo-
sopity of Science, bd. ITI (1962), s. 28-97; “How to Be a Good Empiricist
— A Plea for Tolerance in Matters Epistemological”, i P. H. Nidditeh
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(udg.): The Philosoply of Science (1968), s. 12-39, ag “Problems of Em-
pirieism”, i R, G. Colodny (udg.): Beyond the Edge of Certainty (1965}, s.
145-260. En kort modstilling af Kuhn og Feyerabend findes i Ingvar Jo-
pansson, »Anglosaxisk vetenskapsfilosofis, i Ingvar Johansson, Ragnvald
_Kalleberg & Sven-Erie Liedman: Positivism, marxism, kritisk teori. Rikt-
ninger inorn modern vetenskapsfilosofi (1972), 5. 7-67, iser 3. 38-53.

*% Se note 22.

27 P} lengere sigt kan Kuhns indflydelse meget vel blive stgrst i videnskabens
sociologi og psykologi og ikke i dens togik, — vi fir se. De vigtigste begre-
ber i den forbindelse vil utvivlsomt vere paradigme-begrebet og begrebet
om normalvidenskab:

(L)
xR

SUPPLERENDE LESNING

Videnskabshistorie

En vis hjzlp til at forstd Kuhns mange eksempler fra videnskabens historie

kan man f. eks. finde i folgende beger:

E. A. Burtt: The Metaphysical Foundarions of Modern Physical Science (2.
ude. London, 1932 og senere).

Herbert Butterfield: Den naturvidenskabelige revolution. Den moderne vi-
denskahs oprindelse 1300-1800 (Kgbenhavn, 1964).

Alexandre Koyré: From the Closed World to the Infinite Universe (Baltimore,
1957 og senere).

Stephen Toulmin & June Goodfield: Verdensbilledet. Astrononiicns idéhisto-
rie (Kebenhavn, 1964). Mange litteraturhenvisninger,

Albert Einstein & Leopold Infeld: Det moderne verdensbillede (Kgbenhavn,
1963). Mange litteraturhenvisninger.

Videnskabsfilosofi
1. Alinent:

C. G.Hempel: Vetenskapsteori (Lund 1970). Almen, traditionel indledning.

Ingvar Johansson, Ragnvald Kalleberg, Sven-Eric Liedman: Positivsm,
marxism, kritisk _teori. Riktninger inom modern vetcnskap:filo:oﬁTSBcT{-
holm, 1973). Trods tvivilsomme enkeltheder er Johanssons kapitel om
*Anglosaxisk vetenskapsfilosofi’ nok den bedste oversigt pd et nordisk sprog
i pjeblikket, Bogen indebolder igvrigt kapitler om helt andre former for
videnskabsfilosofi end dem, Kuhn beskzftiger sig med, nemlig marxismen
og den sdkaldte kritiske teori (Frankfurterskolen).

Gerard Radnitzky: Contemporary Schools of Metascience. I. Anglo-Saxon
Schoals of Metascience. 1. Continental Schools of Metascience. (Goleborg,
1968). Vanskeligt oversigtsverk over den moderne videnskabsfilosofi.

2. Den logiske positivisme:

A.J. Aver, udg.: Logical Positivism (New York, 1959 og senere). Den bedste
samling af artikler fra den logiske positivisme.

A_J, Ayer: Language, Truth, and Logic (2. udg. London, 1946 og senere).
P& svensk: Sprdk, sanning, logik (Stockholm, 1953). Elegant prsentation
af den logiske positivismes program,
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Justus Hartnack: Wittgenstein og den moderne filssofi (Kgbenhavn, 1960).

Jprgen Jergensen: Den logiske empirismes udvikling (Kabenhavn, 1948).

Arne Nxss: Moderne filosoffer (Kebenhavn, 1965). Kapitder om Wittgenstein
og Rudolf Carnap.

G. H. von Wrightt Den logiska empirismen (Helsingfors, 1943). Glimrende
oversigt over den logiske empirisme, men vildledende ang. Popper.

G. H. von Wright: Logik, filosofi och sprik. Strémningar och gestalter i mo-
dern filosofi. (2. udg. Stockholm, 1965 og senere).

3. Oxford-filasofi:

Almene indledninger til oxford-filosofien kan man f. eks. finde i:

Justus Hartnaek: Witigenstein og den moderne filosofi (Kebenhavn, 1960).

G, H. von Wright: Logik, filosofi och sprik. Strémninger och gestalter i mo-
dern filosofi (2. udg. Stockholm, 1965 og senere).

Se desuden Lennart Norreklit & Jes Barsve Adolphsens indledning til deres

danske udgave af Wittgensteins Filosofiske Undersegelser (Kebenhavn, 1971).

Af betydende videnskabsfilosoffer, som er under indflydelse af oxford-

filosofien, kan nazvnes:

Norwood Russell Hanson: Patterns of Discovery (Cambridge, 1958 og se-
nerej. ’

Stephen Toulmin: The Philosoply of Science (London, 1953 og senere).

4. Karl R. Popper;

The Logic of Scientific Discovery (London, 1959 og senere). Detic er en
sterkt udvidet overszttelse af Poppers vanskelige videnskabsfilosofiske ho-
vedverk Logik der Forschung (Wien, 1934).

Conjectures and Refutations (London, 1963).

Objecrive Knowledge (Oxford, 1972).

Philosophy and Physics (Oxford, 1974).

Kritisk Rationalisme. Udvalgte essays om videnskab og samfund (ude. af
Knud Haakonssen & Niels Chr. Stefansen, Kgbenhavn, 1973). De tre farste
essays giver et overblik over Poppers erkendelsesteori og videnskabsfilosofi.

Af litteraturen om Popper kan nzvnes:

Mario Bunge, udg.: The Critical Approach to Science and Philosophy (Lon-
don, 1964).

Bryan, Magee: Karl Popper (Kebenhavn, 1973). Udmzrket, kort orientering
om hele Poppers filosofi.

Elever af Popper:

Paul K. Feyerabend: "Explanation, Reduction, and Empiricism®, i Herbert
Feigl & Grover Maxwell, udg.:. Minnesota Studies in the Philosophy of
Science, bd. ITT (Minneapolis, 1962) s, 28-97.
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samme: “How to Be a Good Empiricist — A Plea for Tolerance in Matters
Epistemological”, i P. H. Nidditch, wdg.: The Philosophy of Science (Ox-
ford, 1968), s. 12-39. '

samme: “Problems of Empiricism”, i R. G. Colodny, udg.: Beyond the Edge
of Certainty (New York, 1965), s. 145-260.

Imre Lakatos: “Falsification and the Methodology of Scientific Research
Programs”, i Imre Lakatos & Alan Musgrave, udg.: Criticism and the
Growth of Knowledge (Cambridge, 1970), s. 91-195.

Joseph Agassi: Towards an Historiography of Science (History and Theory.
Studies in the Philosophy of History. Beiheft 2. Wesleyan Liniversity, 1963),
Et popperiansk alternativ til Kuhns opfattelse af videnskabens historie kon-
kretiseret med mange eksempler.

5. Andet; .

Diskussionen mellem mewger og hans elever.pd. den.

j‘?@ep er_samlef i:

Imre Lakatos & Alan Musgrave, udg.: Criticism and the Growth of Know-
ledge (Cambridge, 1970).

De vasentligste dele af Kuhns egne bidrag nd, over denne bog er pnfart oven-
“for | note 1 til indledningen.
tor ! note 1 td indledminy

Videnskabssociologi

Barry Barnes, udg.: Sociology of Science (Penguin Beoks, 1972).

Joseph Ben-David: The Scientist’s Role in Society (Egglewood Cliffs, N.J.,
1971).

Warren O. Hagstrom: The Scientific Communiry (New York, 1965).

Jerome R. Revetz: Scientific Knowledge and its Social Problems (Oxford,
1971).

Norman W. Storer: The Social System of Science (New York, 1966).

Michael F. D. Young, udg.: Knowledge and Control (London, 1971),

Alle med fyldige referencer.

Videnskabspsykologi

A.H. Maslow: The Psychology of Science (New York & London, 1966). Med
stor linteraturliste,
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Forord

Det fglgende essay er den farste udfarlige offentlipgjorte rapport om
et projekt, som oprindelig blev udtznkt for nzsten femten &r siden.
Pa det tidspunkt var jeg ung forsker inden for den teorctiske fysik og
kunne allerede se slutningen pd min disputats. Et heldigt engagement
i et forsggskursus i fysik for ikke-videnskabsmznd pd mit college
konfronterede mig for fgrste gang med videnskabens historie. Til min
store overraskelse undergravede denne konfrontation med tidligere ti-
ders videnskabelig teori og praksis radikalt visse af mine grundlzggende
ideer om videnskabens natur og grundene til dens szrlige succes.

Disse ideer havde jeg tidligere dannet mig dels ud fra selve den vi-
denskabelige uddannelse og dels ud fra min gamle hobby, videnskabs-
filosofien. Uanset deres eventuelle pedagogiske nytte og abstrakte rime-
lighed passede disse ideer p4 en eller anden mdide slet ikke med det,
historien viste. Alligevel var og er de grundlzggende for mange dis-
kussioner om videnskab, og det syntes derfor i hgj grad verd at for-
fglge deres manglende sandhedsindhold. Resultatet var en drastisk zn-
dring af mine karriere-planer, en w®ndring fra fysik til videnskabshi-
storie, og derefter gradvist fra ret regulzre historiske problemer til-
bage til de mere filosofiske interesser, som oprindelig havde fgrt mip
til historien. Med undtagelse af nogle fi artikler er dette essay det far-
ste af mine offentliggjorte arbejder, hvor disse tidlige interesser er
fremtredende. Til en vis grad er det et forsgg pd at forklare mig selv
og mine venner, hvorledes det gik til, at jeg oprindelig blev draget
fra videnskaben til dens historie. ‘

Den fgrste lejlighed til i dybden at forfglge nogle af de ideer, der
fremsettes 1 det folgende, fik jeg som Junior Fellow i tre ir ved The
Society of Fellows, Harvard University. Uden denne frihedsperiode
ville overgangen til et nyt forskningsomride have veret langt vanske-
ligere og maske umulig, Jeg brugte en del af min tid i disse &r pA den
egentlige videnskabshistorie. Specielt fortsatte jeg med at studere Alex-
andre Koyrés verker og stgdie for farste gang pd arbejder af Emile
Meyerson, Héléne Metzger og Annelise Maier.l Klarere end de fleste
andre moderne forskere har denne gruppe vist, hvad det ville sige at
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txznke videnskabeligt i en periode, hvor normerne for videnskabelig
tenkning var ganske anderledes end de almindeligvis er i dag. Selv om
jeg mere og mere betvivler nogle af deres speciclle historiske for-
tolkninger, har kun primzre kildematerialer veret af stgrre betydning
end deres varker (sammen med A. Q. Lovejoys Great Chain of Being)
ved dannelsen af min opfatteise af de videnskabelige ideers mulige hi-
storie.

Megen af min tid j disse &r blev imidlertid brugt til at udforske om-
rider uden nogen igjnefaldende forbindelse med videnskabens historie,
men omrider hvor forskningen nu afslgrer problemer af samme art,
som dem historien var ved at henlede min opmzrksomhed pi. En fod-
note, jeg tilfzidigt stgdte pd, fgrte mig til Jean Piagets forsgg ph en
belysning af sivel det opvoksende barns forskellige verdener som over-
gangsprocessen fra den ene til den anden.! En af mine kolleger til-
skyndede mig til at lzse artikler om perceptionspsykologi, iszr gestalt-
psykologerne; en anden gjorde mig bekendt med B. L. Whorfs spekula-
tioner om sprogets indvirken pi verdensopfattelsen; og W. V. O.
Quine &bnede de filosofiske gader i distinktionen mellem analytisk og
syntetisk for mig.? Det er den slags tilfaldig forskning The Society of
Fellows giver mulighed for, og kun derigennem kunne jeg stgde pi
Ludwik Flecks nzsten ukendte monografi Entstehung und Entwicklung
einer wissenschaftlichen Tatsache (Basel, 1935), et essay som foregri-
ber mange af mine egne ideer. Sammen med en bemzrkning fra en
anden Junior Fellow, Francis X. Sutton, fik Flecks arbejde mig til at
indse, at disse ideer méske skulle settes ind i det videnskabelige sam-
funds.sociologi. Selv om lzserne i det fglgende kun vil finde fi henvis-
ninger til disse verker eller samtaler, skylder jeg dem mere, end jeg
au kan rekonstruere eller bedgmme.

I mit sidste &r som Junior Fellow gav en indbydelse til at forel®se
ved The Lowell Institute i Boston mig en f@rste lejlighed til at afprove
min videnskabsopfattelse, som var under stadig udvikling. Resultatet
var en rekke pi otte offentlige forelesninger, som blev holdt i marts
1951, om »The Quest for Physical Theory« (Sggen efter fysiske teo-
rier). I det folgende ar 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 nzsten et &rti kun ringe tid til
en direkie udarbejdelse af de ideer, som oprindelig havde fgrt mig ind
pé det. Men heldigvis viste disse ideer sig at vare en Kkilde til indirekte
orientering og til en vis problem-struktur for min mere avancerede
uvndervisning. Jeg mi derfor takke mine studenter for uvurderlige be-
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leringer bide om mine synspunkters levedygtighed og om de rette me-
toder til at viderebringe dem effektivt. De samme problemer og den
sanime orientering skaber sammenheng i de fleste af de iser histo-
riske og tilsyneladende spredte studier, jeg har offentliggjort siden op-
hgret af mit fellowship. Flere af dem behandler den vasentlige role,
den ene eller den anden metafysik spiller i skabende forskning. Andre
underspger, hvorledes det eksperimentelle grundlag for en ny teori
indsamles og accepteres af folk, som er bundet til en zldre teori, som
er uforenelig med den nye. Undervejs beskriver de den form for ud-
vikling, jeg neden for har kaldt for »fremvzksten« af en ny teon el-
ler opdagelse. Der findes ogs} andre lignende forbindelser. :
Det sidste trin i denne monografis udvikling begyndte med en invita-
tion til at tilbringe &ret 1958-59 ved The Center for Advanced Studies
in the Behavioral Sciences. Endnu en gang kunoe jeg koncentrere min
opmerksomhed om de problemer, der diskuteres i det fglgende. Endnu
vigtigere var det dog, at jeg ved at tilbringe et ar i en gruppe, som
hovedsageligt bestod af samfundsforskere, blev stillet over for uventede
problemer med forskellene wmellem sidanne grupper og de grupper af
naturvidenskabsmand, jeg var blevet uddannet blandt. Iser blev jeg
slet af antallet og omfanget af meningsforskelle mellem samfunds-
videnskabsmznd om karakteren af tilladelige videnskabelige problemer
og metoder. Bidde historien og min erfaring fik mig til at tvivie pa,
om naturvidenskabernes dyrkere har Tastere eller mere konstante svar
pi den slags spgrgsméil end deres Eolleger i samfundsvidenskaberne.
Men af en eller anden grund fremkalder arbejdet i astronomi, fysik,
kemi eller biologi alligevel sj=ldent. de_diskussioner om grundizggende
ting, som 1 dag ofte synes at vare en specicl sygdom blandt for eksem-

pel_psykoloser op sociologer. Forsgget pi at opdage kilden til denne
forskel fik mig til at indse den rolle, sgaradigerc, ~ som jeg siden
har kaldt dem —, spiller i forskningen. Jeg opfatter disse som alment
anerkendte videnskabelige resultater, som for en tid giver en gruppe
udgvere mgnster-problemer og lgsninger. Da forst demne brik i mit
puslespil faldt pA plads, voksede der hurtigt en skitse af dette essay
frem.

Denne skitses senere historie behgver ikke fortzlles her, men der
mé siges Jidt om den form, den har bevaret pi tvaers af zndringer.
Indti] en forste version var blevet fuldfert og vesentligt revideret, reg-
nede jeg med, at manuskriptet alene skulle fremkomme som et bind
i The Encyclopedia of Unified Science. Udgiverne af dette pioner-
verk havde oprindelig bedt om det, holdt mig derefter fast pa et lgfte,
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og ventede til sidst med uszdvanlig takt og tilmodighed p4 et resultat.
Jeg er dem - is®r Charles Morris ~ stor tak skyldig for at have givet
den vesentlige ansporing til og rid om det manuskript, der kom ud af
det. Pladsbegrensning i The Encyclopedia gjorde det imidlertid nedven-
~digt at praasentef-e mine synspupkier i ¢n yderst sammentr®ngt og
skematisk form. Selv om senere begivenheder har slekket noget pi
disse begrensninger og har muliggjort en samtidig uafhzngig offentlig-
georelse, forbliver dette arbejde et essay sparere end ea egentlig bog,
sAledes som mit emne i den sidste ende vil krzve det.

Eftersom mit mest grundl@ggende mil er at sl& til lyd for en zn-
dring i opfattelsen og vurderingen af kendte data, behpver denne fer-
ste przesentations skematiske karakter ikke at vere nogen ulempe. Le-
sere, hvis egen forskning har forberedt dem pA den form for nyorien-
tering, der tilrides her, vil miske tvertimod finde essay-formen bade
mere tankevekkende og lettere at tilegne sig. Men den har ogsi ulem-
per, og disse kan miske retfzrdigggre, at jeg straks ved begyndelsen
illustrerer de udvidelser i bdde omfang og dybde, som jeg haber at fi
med til sidst i en lzngere version. Der er langt mere historisk ma-
teriale til ridighed. end jeg har haft plads til at udnytte i det felgende.
Igvrigt kommer dette materiale bide fra biologiens og fysikkens hi-
storie. Jeg besluttede alene at behandle det sidste her, dels for at styrke
essayets sammenhfeng og dels pd prund af min djeblikkelige kompe-
tence. Hertil kommer, at det syn pd videnskab, som skal udvikles her,
peger pi den mulige frugtbarhed i en rzkke nye former for forskning —
sével historiske som sociologiske. For eksempei krzves der detaljerede
studier af-den mide, hvorpd uregelmassigheder eller nopfyldte forvent-
nimger tiltrekker stadigt stgrre opnuerksomhed i et videnskabeligt sam-
Tund, og det samme gelder fremvazksten af de kriser, som kan frem-
kaldes af mange fejlslagne forspg pd at fjerne en uregelm:ssighed.

Eller hvis jeg har 1et i, at enhver videnskabelig revolution zndrer det
7 hjstoriske perspektiv hos det v!denskabehge samfund hvor revolutionen

sker, sA skulle denne =ndring af perspektivet bergre strpkturen i efter-
revolutionzre lerebgger og forskningslitteratur. En af den slags virk-

ninger, nemlig en @ndring i fordelingen af den tekniske litteratur, der
citeres i fodnoterne til forskningsrappoerter, burde studeres som et mu-
ligt fingerpeg om forekamsten af videnskabelige revolutioner.
Npdvendigheden af drastisk sammentrengning har ogsi tvunget mig
til at give afkald pd at d.iskutere en rzekke starre problemer Min

udvikling er f. eks alt for skemansk Hver af de skoler, hvis konkur-
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rence karakteriserer den f@rste periode, ledes af noget, der i hej grad
ligner et paradigme; om end jeg tror, det er sjzldent, er der situa-
tioner, hvor to paradigmer kan eksistere fredeligti sammen i den se-
nere periode. Den blotte besiddelse af ct paradigme er ikke et helt
tilstreckk_eLigg kriterium p den overgang i udviklingen, der_diskuteres -

ger ikke har sagt noget om den rolle, teknologisk fremskridt eller ydre

sociale, pkonomiske og intellektuelle forhold _spiller i_videnskabernes
udvikling. Man behever imidlertid ikke at g3 videre end til Koperni-
kus og kalenderen for at opdage, at ydrc betingelser kan vare med
til at forandre en simpel uregelmassighed til en kilde til akut krise.
Det samme eksempel ville illustrere, hvorledes forhold uden for vi-
__denskaberne kan have indflydelse pd den raxkke af altermativer, som
er til r&dlghed for den mand, der s¢ger at gere ende pi en krise ved
at foresld en eller andep revolutionerende reform.t Direkte hensynta-
gen tit virkninger af denne art villc efter min mening ikke ®ndre de
hoved-teser, der frems=ttes i dette ¢ssay, men det ville bestemt tilfgje
en analytisk dimension af den stgrste betydning for forstielsen af vi-
denskabeligt fremskridt.

Endelig og mfske vigtigst af alt har den begrensede plads drastisk
pavirket min behapdling af d _,SQII_S.k_v_folger af dette essays histo-
risk orienterede syn pd videnskaben. Det er klart at der er sadanne
fglger, og jeg har forsegt bAde at plpege og underbygge de vigtipste.
Men jeg har i almindelighed afstiet fra detaljeret diskussion af de
synspunkter, nutidige filosoffer hylder angiende tilsvarende spgrgsmail.
Hvor jeg har antydet skepticisme, har_den oftere rettet sig mod en
filosofisk_holdning end mo% nogen af dens fuldt udarbejdede udtryk.
Felgelig vil nogle af dem, der har kendskab til og arbejder inden for
en af disse wdarbejdede retninger, miske fgle, at jer har misforstiet
dem. Jeg tror, at de tager fejl, men dette essay er ikke beregnet pa at
overbevise dem. Et forseg pd det ville have krmvet en meget lengere
og helt anderledes bog,

De selvbiografiske fragmenter, der indleder dette forord, vil gere
fyldest som tak for, hvad jeg merer at skylde sivel videnskabelige
arbejder som de institutioner, der har hjulpet med at forme mine
tanker. Min gvrige geld vil jeg forsgge at pege pA ved hjzlp af ci-
tater pd dc fglgende sider. Intet i det foregiende eller i det fglgende
vil imidlertid mere end antyde omfanget og karakteren af min person-
lige taknemmelighedsgzld til de mange enkeltpersoner, hvis forslag
og kritik pi et cller andet tidspunkt har befordret og bestemt min
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intellektuelle udvikling. Der er giet for lang tid, siden idecrne i dette
essay begyndie at tage form; en liste over alle dem, der med rette kan
finde visse tegn p& deres indflydelse pA deis sider, ville nzsten vare
identisk med en liste over mine venner og bekendte. Under disse om-
stendigheder mi jeg begreense mig til de fA helt vasentlige pdvirknin-
ger, som selv en siet hukommelse aldrig helt kan undertrykke.

Det var James B. Conant, davzrende prasident for Harvard Univer-
sity, der oprindelig indfgrte mig i videnskabens historie og siledes pi-
begyndte forvandlingen af min opfattelse af den videnskabelige frem-
skrides natur, Lige siden den proces begyndte, har han vzret genergs
med ideer, kritik og tid — ogsd den tid, der var ngdvendig til at lmse
og foresld vigtipe @ndringer i mit manuskriptudkast. Sammen med
Leonard K. Nash underviste jeg i fem &r ved det historisk oriente-
rede kursus, som dr. Conant havde pibegyndt, og han var en endnu
mere aktiv medarbejder i de ar, hvor mine ideer forst begyndte at tage
form, og han har veret stmrkt savnet pi de senere trin af deres ud-
vikling. Heldigvis blev hans stilling som skabende resonansbund og mere
til overtaget af min Berkeley-kollega Stanley Cavell, efter at jeg rejste
fra Cambridge. At Cavell, som er filosof og hovedsageligt interesseret
i etik og estetik, var kommet til konklusioner, som er i den grad
i overensstemmelse med mine egne, har varet mig en stadig ansporing
og opmuntring. Han er desuden det eneste menneske, jeg nogensinde
har kunnet diskufere mine ideer sammen med i ufuldstzndige set-
ninger. Denne form for kommunikation vidner om en forstielse, som
har sat bam i stand til at vise mig vej gennem eller uden om mange
forhindringer ved forberedelsen af mit manuskript.

Siden den version blev skitseret, har mange andre venner bjulpet
mig med omformuleringen af den. Jeg tror, de vil tilgive mig, selv om
jeg kun nmvner de fire, Lvig bidrag -viste-sig—mest-vidtrzkkende .0g

_afpgrende: Paul K. Feverabend fra Berkeley, Emest Nagel fra Co-
lumbia, H. Pierre Noyes fra The Lawrence Radiation Laboratory og
min elev John L. Heilbron, som ofte har arbejdet nert sammen med
mig ved forberedelsen af en endelip version til offentligggrelse. Jeg
har fundet alle deres forbehold og forslag overordentlig nyttige, men
jeg har ingen grund til at tro (og en vis grund til at betvivle), at
hverken de eller de andre, som blev nazvnt ovenfor, billiger hele det
manuskript, der blev resultatet.

Min sidste tak, ti! mine forzldre, kone og bgrn, mi vazre 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. Men

k}

de har ogsd i forskelligt omfang gjort noget andet og vigtigere. De har

. ladet det forisatie og har endog stgttet min hengivenhed for det. En-

hver, der har kempet med et projekt som mit, vil vide, hvad det til
tider har kostet dem. Jeg ved ikke, hvorledes jeg skal takke dem.

Berkeley, California, Februar, 1962. T. S K.




I. Historiens rolle

Hvis historien blev beiragtet som andet end en ophobning af anekdo-
ter og &rstal, kunne den fremkalde en arggrende @ndring i vort nuvae-
rende billede af videnskaben. Hidtil er dette billede — selv af viden-

skabsmazndene — hovédsageligt blevet tegnet ud fra studiet af afsiut-,

tede videnskabelige prastationer, siledes som disse beskrives i klassi-
keme og i nyere tid i de lerebgger, hvor hver ny generation henter
sin faglige uddanneise. Imidlertid er malet med shdanne bpger uwund-
paeligt at vare overtalende og padagogisk, og et videnskabsbegreb
dannet ud fra dem passer sandsynligvis ikke bedre pd det bagvedlig-
gende arbejde end det billede af en national kultur, man fir af en
turistbrochure eller en lmsebog. Dette essay forsgger at vise, at vi er
blevet fundamentalt vildledt af dem. Dets m3l er at skitsere det helt
anderledes begreb om videnskab, der kan fremgé af den historiske be-
retning om selve forskningsaktiviteten.

Men selv af -historien vil dette nye begreb ikke fremgd, hvis hi-
storiske data fortsat efterforskes for i hovedsagen at besvare de ahi-
storiske og stereotype spergsmil, der kan stilles ud fra lerebggerne.

" For eksempel synes det ofte at ligge i disse l=rebgger, at de iagttagel-

ser, love og teorier, som de beskriver, entydigt eksemplificerer vi-
denskabens indhold. Nasten lige s8 hyppigt har man opfattet disse bo-
ger sdledes, at videnskabelige metoder simpelthen er dem, der illustre-
res af de rent praktiske metoder til indsamling af lerebogsdata, samt af
de logiske operationer, der forbinder disse data med Lerebogens gene-
relle teorier. Resultatet har veret et begreb om videnskaben med vidt-
rekkende implikationer om dens natur og udvikling.

Hvis videnskaben er det kompieks af kendsgernipger, teorier og
métoder, som er samlet i almindelige 1zrebgger, s er videnskabsmman-

dene _de, der mcd ciler uden held har sggt at give et eller andet bidrag

til_defte bestemte kompleks. Videnskabelig lﬁzv_iklmg bliver den trin-
vise proces, der enkeltvis eller i sammenhznge fgjer nye ting Tl det

onstant voksende lager af videnskabelig metode og viden. Og viden-

skabshistopen_ bliver den dJisciplin, der _oplegner sivel disse successive
tivekster som de forhindringer, de mgder. Qver for den videnskabelige
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udvikling synes historikeren siledes at have to hovedapgaver. Pi den
ene side ma han afpgre, af hvem og pi hvilket tidspuckt ephver nu-
varende videnskabelig kendsgerning, lov og teori er blevet opdaget el-
ler udtzenkt. P4 dep anden side mi 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 ve-
ret rettet mod disse mil, og en del er det stadig.

I de senere ir har nogle f4 videnskabshistorikere imidlertid fundet
det stadig vanskeligere at arbejde ud fra ideen om udvikling-gennem- _
ophobning. Som iagttagere af en fremadskridende proces opdager de,
al yderligere efterforskning gpr det vanskeligere og ikke lettere at
besvare sddanne spgrgsmil som: Hvornir blev oxygen opdaget? Hvem
fik forst idcen om energiens bevarelse? Nogle fi4 af dem fir mere
og mere mistanke om, at det simpelthen er en forkert form for spergs-
mal._Miske udvikler videnskaben sig ikke ved ophobning af individu-

_elle opdagelser og pafund. Samtidig meder de samme historikere vok:

sende vanskeligheder, nir de skal skelne mellem den »videnskabeligee

andel i fortidige iapttagelser op Tasie ideer og det, deres forgzngere { .
uden videre kaldte »fejltagelser« og sovertrac. Jo mere omhyggeligt
de studerer f. eks. aristotelisk dynamik, flogistisk kemt eller varmestof-
termodynamik, jo sikrere foler de, at disse cngang almindelige opfat-
teiser af naturen som helhed hverken var mindre videnskabelige eller
mere idiosynkratiske end de, der er almindelige i dag. Hvis disse for- |
atdede ideer skal kaldes myter, s& kan myter frembringes med lig-
nende metoder og havdes ud fra lignende begrundelser som de, der
oo fprer til videnskabelig erkendelse, Hvis de¢ pi den anden side skal
kaldes videnskab, si har videnskaben medtaget manpgder af ideer,
som er helt uforenelige med dem, vi hylder i dag. Stillet over for disse
alternativer md historikeren vzlge det sidste. Forzldede teorier er ikke |
principielt uvidenskabelige, fordi de er blevet forkastet. Dette valg ?
gor det imidlertid vanskeligt at betragte den videnskabelige udvikling
som_cn_vakstproces. Den samme historiske forskning, som afdzkker
vanskelighederne ved at isolere enkelt-pifund og -opdagelser, giver
grund til dyb tvivl med hensyn til den kumulative proces, hvorigennem
man mente, disse enkeltbidrag til videnskaben blev sammenkzadet.
Resultatet af alle disse tvivl og vanskeligheder er en revolution i stu-
diet af videnskabshistorien, om end den stadig er i en tidlig fase. Grad-
vist og ofte uden at gpre sig helt klart, at de ggr det, er videnskabs-

historikere begyndt at stille nye spgrgsmal og ai_s;tzle andre og ofte

mindre kumulative udviklingslinjer for videnskaberné. Sparere end at
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sgge efter en xldre videnskabs varige bidrag til vort nuverende stade,
forsgger de at vise denne videnskabs sammenhzng inden for sin egen
tid. For eksempel spgrger de ikke om forboldet mellem Galileis syns-
punkter og hans omgivelsers, dvs. hans lxzrere, hans samtidige og
umiddelbare efterf{a[gere indenfor videnskaberne. Bndvidere vil de stu-
dere denne og lignende gruppers ideer ud fra et synspunkt, der som
oftest er meget forskelligt fra den moderne videnskabs, nemlig et syns-
punkt, der giver disse ideer den stpsst mulige indre sammenhzng og
den bedste overensstemmelse med naturen. Set gennem de verker der
er resultatet, og som miske representeres bedst af Alexandre Kayrés
skrifter, synes videnskaben tkke helt at vare det samme foretagende
som det, der blev diskuteret af forfattere i den zldre historietradition.
Disse historiske studier antyder i det mindste indirekte muligheden af
et nyt billede af videnskaben. Narverende essay vil tegne dette billede
ved at klarpgre nogle af den nye historieopfattelses forudsztninger.
Hvitket trzk i videnskaben vil trede i forgrunden ved denne be-
strebelse? Fprst og fremmest — i det mindste plr man skal give en
fremstilling ~ er der de metodologiske reglers utilstrekkelighed til i sig
selv at foreskrive entydige og indholdscge svar pA mange former for
videnskabelige spprgsmil. Hvis en mand ikke ved naget om elektriske
eller kemiske frzpomener, men nok ved, hvad det vil sige at vare vi-
denskabelig, kan han ved et studium af disse ting med rimelighed nd
til en hel rekke uforenelige konklusioner. Blandt disse fornuftige mu-
ligheder er den, ban nar frem til, sandsynligvis bestemt 2f hans tid-
ligere erfaringer ph andre omrider, af tilfxidigheder ved hans un-
dersggelse og af hans egen personlighed. Hvilke ideer om f. eks. stjer-
nerne tager han med over i studiet af kemi eller elektricitet? Hvilket
forsg velger han forst at udfgre af de mange mulige, som er rele-
vante pA det nye omride? Og hvilke sider af det sammensatte [zno-
men, som bliver resultatet, mener han da er serlig egnet til at belyse
den kemiske proces eller den elektriske tiltreknings natur? I det mind-
ste for den enkelte og somme tider ogsd for det videnskabelige sam-
fund er svareme ph sidanpe spgrgsmal ofte af afgerende betydning
for videnskabens udvikling. I kapitef IT vil vi f.eks. izpge marke til,
at de tidlige trin i de fleste videnskabers udvikling har veret karakte-
riscret af konstant strid mellem en razkke forskellige naturopfattelser,
som hver_for sig har veret delvis afledet af og stort set i overens-
stemmelse med videnskabelig iagttagelse og metode. Det var ikke en
eller anden fejlslagen metode, der adskilte disse forskellige skoler — de
var alle avidenskabeligee — men hvad vi vil kalde deres uforenelige
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_ verdensopfattelse og videnskabspraksis. Iagttagelse og erfaring kan og

|
2

skal drastisk indskrenke omridet af tilladelige videnskabelige idecr,
elters ville der ikke vzre nogen videnskab. Men de kan ikke alene be-
stemme et idé-kompleks. Et 5t_tilsyneladende tifeldigt clement af per-
sonlige og historiske sammentref er altd med til at bestemme de ideer,

et hvilket som helst videnskabeligt samfund pi et hvilket som helst

tidspunkt hylder.

“Dette element af vilkdrlighed er imidlertid ikke et tegn p8, at noget
videnskabeligt samfund kan fungere wden en vis portion overleverede
ideer. Ej heller mindsker det betydmingen af den bestemte konstella-
tion, det videnskabelige samfund p3 et bestemt tidspunkt gir ind for.

Effektiv forskning kan nzppe begynde fpr et videnskabeligt samfund

‘mener at have sikre svar pi spegrgsmil som: Hvilke er de yderste elg-

menter, universet er sammensat af? Hvorledes pAvirker disse hinanden
0g vore sanser? Hvilke spergsmil kan man med rimelighed stille om
sidanne elementer, og bvilke mctoder kan man anvende for at fi
svar? I det mindste 1 de udviklede videnskaber gives der sikre svar
{eller fuldstaend:ge erstatninger for svar) | den uddannclse, der forbe-
reder _studenten til og indvier ham i professionen. Disse svar fir ot
fast greb om videnskabsmandens tankeverden, idet depme uddannelse
bide er snmver og streng. Dette forklarer 1 hgj grad den normale
forsknings smrlige effektivitet og deps retning pi et givet tidspunkt.
NAir vi i kapitlerne 1T, IV og V undersgger normalvidenskaben, vil vi
konkludere, at denne form for videnskab er et iherdigt forsgg pa at

_tvinge naturen ind i den professionelle uddzppelses begrebsramme.

Samtidig vil vi overveje, om der kunne drives forskning uden en si-
dan ramme, uanset vilkdrligheden i dens oprindelse og méske i dens
senere udvikling.

Vilkirligheden er imidlertid tilstede, og ogsi dent har stor indfly-
delse pi den videnskabelige udvikiing, en indflydelse, der vil blive un-

'1 derstreget | kapitel VI, VII og VIII. Normalvidenskaben

alle videnskabsmand nundgieligt bruger nmsten al deres tid pd, har
sit_pavp ud fra den antagelse, at_def videpskabelige samfund ved,

hvordan verden ser ud. Foretagendets succes skyldes i hagj grad dette
samfunds villighed tii, om ngdvendigt med store anstrengelser, at for-
svare denne antagelse. Normalvidenskaben undertrykker [.eks. ofte
fu_tfamentale nyheder, fordi de vundgheligt vil undergrave dens
grundideer. Mmgc disse grundideer bevarer et mal af vilk4r-
lighed, sikrer selve den normale forsknings natur, at nyheder ikke
undertrykkes ret lenge. Til tider modstir et normalt problem, som
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skulle kunne lgses ud fra kendie regler og metoder, gentagne storm-
lgb fra de dygtigste medlemmer af den gruppe, til hvis kompetence-
omride det hgrer. Andre gange vil noget normalvidenskabeligt udstyr
ikke opfpre sig pi dep forventede mide, og det afslgrer derved en
urcgelmzssighed, som trods gentagne anstrengelser ikke kan_bringes
i overensstemmelse med de professionelle forventningerx Pi denne og
andre mider kommer normalvidenskaben igen og igen pd afveje. Og
nir det sker, — det vil sige, nir professionen ikke lengere kan undgi
uregelmazssigheder, som undergraver den eksisterende tradition for vi-
denskabens udgvelse — si begynder de uszdvanlige undersggelser, som
forer i det mindste professionen til en ny klasse af dideer, et
7 EFURSg SF-Tive STAemEab B, De Smormale cpisoder, hvor doit Erumdlag a drive videmskab pa. De unormale episoder, hvor dette
skifte i professionelle grundideer foregir, kaldes i dette essay viden-
skabelige revolutioner. De er det traditionsomstyrtende modstykk'-_e—ﬁl
normalvidenskabens traditionsbundne virke.

De tydeligste eksempler pd videnskabelige revolutioner er de bergmte
episoder i videnskabens udvikling, som ofte tidligere er blevet kaldt
revolutioner. I kapitel IX og X, hvor vi for fprste gang direkte under-
sgger de videnskabelige revolutioners natur, vil vi derfor igen og igen
behandle de store vendepunkter i videniskabens udvikling, som er for-
bundet med navne som Kopernikus, Newton, Lavoisier og FEinstein.
Tydeligere end de fleste andre pegrveniheder i der rundste i narurvi-
denskabemes historie vis;t’}iiss(kgraktefén af alle videnskabelige re
volutioner. Alle har de ngdvendiggjort det videnskabelige samfunds

¢ farkastelse af en hzvdvunden videnskabelig teori til fordel for en

anden teori, som er uforenelig med den./Alle har de frembragt
en efterfglgende udskjftning“-a_f de problemer, som var tilgengelige
for videnskabelig udforskning, og af de wormer, ud fra hvilke pro-
fessionen afgjorde, hvad der kunne regnes for et legitimt problem el-
ler en rimelig problem!gsning,/Og alle har de forandret den videnska-
belige forestillingsverden i en sddan grad, at vi I den sidste ende ma

/ beskrive gu_verden, inden for hvilken viden-
skaben arbejdede. Sidanne mndringer og de siridigheder, som nesten
altid ledsager dem, er de szrlige kendetegn pa videnskabelige revolu-
tioner.
i

Disse kendetegn kommer szrlig tydeligt frem ved et studium af den
newtonske eller den kemiske revolution. Det er imidlertid en grund-
lzggende tese I dette essay, at man opsi kan fremdrage dem ved
studiet af andre begivenheder, som ikke var si dbenbart revolutionzre.
Maxwells ligninger var lige si revolutionzre som Einsteins for den
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langt mindre gruppe af professionelle, de bergrte, og de mgdte fplge-
lig modstand. Regelmzssigt og med rette reagerer specialister pi
samme mdide, nir dercs serlige kompetenceomride krenkes ved dan-
nelsen af nye teorier. Den nye teori betyder for disse menpesker en
forandring af reglerne for den tidligere normalvidenskabs udgvelse, og
det er derfor uundgdeligt, at den vil have indflydelse pd meget vi-
denskabeligt arbejde, som de allerede med held har afsluttet. Lige-

gyldigt hvor speciel en ny teoris anvendelsesomride er, er den derfor
tagelse krever en @®ndring af tidligere teorier og en omvurdering af
kendte fakta — en virkelig revolutionzr proces, som syzldent fuldfa-
res af en enkelt mand og aldrig fra den ene dag til den anden. Jkke
s&rt at historikere har haft vanskeligt ved pracist at datere denne ud-
strakte proces, som sproget tilskynder dem til at betragie som en iso-
lerct begivenhed.

Nye teoridannelser er heller ikke de eneste videnskabelige begiven-
heder, som har revolutionerende indflydelse pi det pigeldende omri-
des specialister. Normalvidenskabens grundideer angiver jkke alepe,
hvilke elementer verden indeholder, men indirekte ogsd dem, den ikke
indehoider. Skent spgrgsmilet vil kreve mere diskussion, mi fglgen
vere, at en opdagelse som f. eks. oxygen eller rgntgenstriler ikke blot
fgjer endou en brik til videnskabsmandens verden. I den sidste ende
bliver dette resultatet, men ikke for faget har omvurderet den tradi-
tionelle fremganpgsmade ved eksperimenter, zndret opfattelse af lznge
kendte clementer op undervejs ®ndret det net af teorier, hvorigen-
nem verden ses. Man kan ikke endegyldigt adskille kendsgerning og

_ teori { videnskaben, undtagen miske inden for en enkelt normalvi-

denskabelig tradition, og derfor har den uventede opdagelse ikke alene
betvdping pd kendsgerningernes plan. Den betyder bide en kvalita.
tiv forandring af videnskabsmandens verden og en kvantitativ berigelse
af den med fundamentalt nye kendsgerninger eller teorier.

Pi de fglgende sider skitseres dette udvidede begreb om de viden-
skabelige revolutioners natur, Ganske vist krenker udvidelsen den al-
mindelige sprogbrug, men jeg vil alligevcl fortsztte med at tale endog
om opdagelser som revolutionzre, fordi det netop er muligheden for
at sammenligne deres og f. eks. den kopernikanske revolutions natur,
der gor det udvidede begreb si vigtigt i mine gjne, Den foregiende
diskossion antyder, hvorledes de komplementzre begreber normalvi-
denskab og revolutionzr videnskab vil blive udviklet i de ni kapitler,
som falger nmiddelbart efter. Resten af essayet forsgger at klare tre
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udestiende centrale spargsmil. I kapitel XI overveijes det gennem en
diskussion af lerebogstraditionen, hvorfor det hiddl har veret s& van-
skeligt at fi gje pA videnskabelige revolutioner. I kapitel XII beskri-
ves den revolutionzre konkurrence mellem fortalerne for den gamle
nwmalvidenskabe]ige. tradition og tilhzngerne af den nye, og dermed
behandles den fremgangsmAde, som en videnskabsteori mi s®tte i ste-
det for de kendte bekrazftelses- eller afkreftelsesprocedurer i den al-
mindelige videnskabsopfattelse. Konkurrence mellem flgje i det viden-
skabelige samfund er den eneste historiske proces, der nogensinde
har fart til en virkelig forkastelse af en tidligere accepteret teori el-
ler antagelsen af en anden. Endelig vil kapitel XIII sperge, hvorledes
udviklingen gennem revolutioner kan forenes med det videnskabelige
fremskridts tilsyneladende c¢nestiende karakter. Pi det sporgsmil wvil
dette essay imidlertid kun give hovedtrzkkene af et svar, ¢t svar, der
er afhengigt af epenskaber ved det videnskabelige samfund, som
krzver meget ngjere underspgelse.

Nogle lzsere vil uwtvivilsomt allerede betvivie, at historiske studier
skulle kunne fere til den form for begrebsmndring, der tilsigtes her.
Et helt arsepal af distinktioner tyder pd, at det jkke med rimelighed
kan lade sig pere. 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 videnskabsmandenes sociologi eller socialpsy-
kologi, mens i det mmdste nogle f4 af mine konklusioner traditionelt
hgrer til i logik og crkendelsesteori. I det forepiende afsnit kunne
jeg endog synes at have brudt den meget indflydelsesrige distinktion
mellem »opdagelses-sammenhange og sbegrundelses-sammenhenge.
Kan denne sammenblanding af forskellige omrider og opgaver tyde
‘ p4 andet end fuldstzndig forvirring? |

Efter at vare intellektuelt opflasket nﬁed disse og lignende dlSt[l:lk-
tioner er jeg fuldstendig klar over deres .betydmng og styrke. I mange
ir regnede jeg dem for mgnstret p3 erkendelse, og jeg tror stadig, at
de i en fornuftig omformulering har noget vigtigt at sige os. Men mine
forsgg pd at anvende dem - selv grosso mada — pa de konkrete situa-
tioner, hvor erkendelse bliver indvundet, accepteret og tilegnet har
faet dem til at synes overordentlig problematiske. Nu ligner de mere
integrerede led i en traditionel Klasse af svar pid de spergsmil, de
er blevet anvendt pd, end e¢lementzre logiske eller metodologiske
distinktioner, som skulle gi forud for analysen af den videnskabelige
erkendelse. Denne glen i ring gor dem ikke ugyldige, men den ggr dem
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til led i en teori, og de bliver dermed tilgengelipe for den samme
ransagelse, som regelmassigt anvendes pi andre teorier. Hvis de skal
indeholde andet end den repe abstraktion, md dette indhold afsigres
ved at undersdge, hvorledes de anvendes pi de data, de skal belyse.
Hvorledes skulle historien undgh at vere et veld af fenomener, som
erkendelsesteorier med rimelighed kan anvendes pi?
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II. Vejen til normalvidenskab

I dette essay betyder 'mormalvidenskab’ forskning, som hviler fast p#
et_eller flere tidligere videnskabelige resultater, der af et bestemt vi-
denskabeligt samfund for ea tid betragtes som pgrundlaget for defs
virke. 1 dag beskrives sidanne resultater — om end sjzldent i deres
oprindelige form — i elementere sivel som avancerede videnskabelige
lerebgger. Disse lerebgger fremstiller kernen i den anerkendte teori,
illustrerer mange af eller alle dens vellykkede anvendelser og sammen-
ligner disse anvendelser med mgnstergyldige iagttagelser og forseg. For
sidanne bgger vandt indpas tidligt i det nittende irhuadrede (og senere
for de nyligt udviklede videnskabers vedkommende), havde mange af
videnskabens berpmte klassikere en lignende funktiop. Aristoteles’
Physica, Ptolemaus’ Alrnugest, Newtons Principia og Opticks, Franklias
Electricity, Lavoisiers Chemistry og Lyells Geology og mange andre
verker tjente for ep tid indirekte til at bestemme de problemer og me-
toder, som var- tilladelige for et forskningsomrides skiftende udgvere.
Det kunne de gpre, fordi de havde to vazsentlige egenskaber fellcs.
De havde ydet noget, som var tilstrekkelig enestiende_til at trekke en
stabil gruppe af tilh@ngere vak fra konkurrerende videnskabelige akti-
viteter, og samtidig var de tilstrekkelig vafsluttede til at_overlade lgs-
_ningen af aile mulige problemer til de omgrupperede udﬂvere

i ( Resuitater, som har disse to egenskaber, vil jeg herefter kalde para-
93 ¢ dlgger et udtryk der er nznt forbundet med 'normalvidenskab’ Ved

5

at vzlge det, vil jeg pege pi, at visse anerkendte eksempler pa faktlsk

videnskabelig- praksis (som tilsammen omfatter love, teorier, aaven-

delser og apparatur) udggr modeller, hvorfra der udspringer specielle,
__sammenhzngende traditioner. for videnskabelig forskning. Disse tra-
ditioner beskriver historikeren under navne som ‘ptolemieisk (eller *ko-
pernikansk’) astropomi’, ’aristotelisk (eller ’newtonsk’) dynamik’, ’par-
tikel' (eller ‘bplge’} optik® osv. Det er hovedsagelig studiet of paradig-
mer, derunder mange, der er langt mere specielle end de nzvnote
eksempler, der forbereder den studerende til mediemskab af det be-

. stemte videnskabelige samfund, han senere skal arbejde i. Dér mader

han mennesker, som har lert det grundlzggende i deres disciplin fra
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de samme konkrete modeller, og derfor vil hans senere arbejde sj®l-

dent fn:mkalde Abenlys principiel uemghed Mennesker, forskning
alles paradigmer, er forpli amme regler g NOIMEL,

Denne orphgte]se og den tilsyneladende
emghed den bevirker, er forudSaetnmger for normalvidenskaben, dvs.
for skabelsen og fortsettelsen af en bestemt forskningstradition.

Da paradigme-begrebet i dette essay oftc vil erstatie en masse
kendte begreber, mi vi sige mere om grundene til at indfgre det.
Hvorfor er den konkrete videnskabelige prestation, der er det cen-
{trale i det faglipe engagement, primzs i forhold til de forskellige begre-
ber, love, teorier_og synspunkter, som kao uddrages af den? I hvilken

. forstand er det fzlles paradigme en fundamental enhed for den, der

~studerer videnskabens udvikling, dvs. en enhed, som ikke fuldstzendigt
kan reduceres til og erstattes af led, der logisk kan adskilles? Nar vi
meder disse og lignende spgrgsmil i kapitel V, vil svarene vise sig
at vere grundizggende for en forstielse af sAvel normalvidenskaben
som_det tilknyttede begreb om paradigmer. Denne mere abstrakte dis-
kussion forudsetter imnidlertid, at vi ferst betragter ecksempler pd an-
vendt normalvidenskab og paradigmer. Disse to beslzgtede begreber
vil iser blive afklaret, cir man marker sig, at der kan vare en slags
videnskabelig forskning uden paradigmer, eller i det mindste uden no-
gen der er si utvetydige og bindende som de nmvnte, Det er et tegn
pA modenhed i en hvilken som belst videnskabelig disciplin, nir den
har tilegnet sig et paradigme og den mere specielle form for forskning,
dette tillader.

Hvis historikerne sporer den videnskabelige viden om en udvalpt
gruppe af beslmgtede fenomener tilbage i tiden, vil han sandsyolig-
vis mgde noget, der meget ligner et menster, som her belyses gennem
den fysiske optiks historie. Nutidige lerebgger i fysik fortzller den stu-
derende, at lyset er fotoner, dvs. kvantemekaniske enheder, som dels
har baslge-'_og dels partikel-egenskaber. Forskningen foregir i overens-
stemmelse hermed, eller rettere 1 overensstemmelse med den mere ud-
arbejdede og matematiske beskrivelse, der ligger til grund for denne
almindelige verbale beskrivelse. Men denne heskrivelse af lyset er neppe
et halvt irhundrede gammel. For den blev udviklet af Planck, Fin-
stein og andre i begyndelsen af vort Arhundrede, Jzrte fysiklerebpger,
at lyset var en tramsversal bglgebevagelse. Denne idé hprte hjemme
i et paradigme, som i den sidste ende stammede fra Youngs og Fres-
nels optiske varker fra begyndelsen af det nittende Arbundrede. Bglge-
teorien var heller ikke den fprste, der havde nmsten almen tilslutning
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fra den optiske videnskabs udgvere; i det attende drhundrede udgjordés
fagets paradigme af teorien i Newtons Opticks om, at lyset var ma-
\terielle partikler. I mods=tning til de tidlige bglgeteoretikere sggte fy-
sikere i denne perigde efter spor af det tryk, lyspantiklerne skulle
_uddve pi faste legemer.s «——n

» Disse omdannelser af den fysiske optiks paradigmer er videnskabe-

lige_revolutioner, og det almindelige udviklingsmenster for moden vi-
. denskab er den successive overgang fra et paradigme til et andet via
revolutloner Men det er ikke det me¢nster, der kendetegner perio-
“den fgr Newtons arbejde, og det er denne mods®tning, der interesserer
os her. Mellem den fjerne oldtid og slutningen af det syttende drhvn-
drede var der ingen periode, der havde et alment accepteret syn pi
lysets natur. I stedet var der en rekke konkurrerende skoler og un-
derskoler, og de fleste af dem hyldede en eller anden variant af den
epikurziske, den aristoteliske eller den platoniske teori. En gruppe reg-
nede lyset for partiklen, der strgmmede ud fra materielle legemer;
hos en anden var det en omformning af det medium, som 12 mellem
tingen og gjet; en tredje forklarede lys som en vekselvirkning mel-
lem det mellemliggende medium og gjet; og der var flere kombinatio-
ner og tillempninger. Hyer af skolerne fik styrke fra sin bestemte me-
tafysik, og hver af dem fremhzvede som mﬂnstergyld1ge iagttagelser
~den gruppe af optiske fanomener, som dens egen teori bedst kunne
forklare. Andre iagttapelser blev klaret ved lejlighedsbestemte tillemp-
ninger, eller de blev stiende som problemer for videre forskning.5

Alle disse skoler Bay, pi forskellige tidspuukter vigtige bidrag til den

det forste nesten alment accepterede paradlgme for den fysiske optik.
Enhver definition af en forsker, der udelukker i hvert tilfalde. de
mere skabende medlemmer af disse skoler, vil ogsid udelukke deres
moderne efterfglgere. Disse mennesker var videnskabsmand. Men
alligevel kan enhver, der s=ztter sig ind i en oversigt over den fysiske
optitk f@r Newton, meget vel ‘komme til den slutning, at selv om de
vitksomme pi omridet var videnskabsmaznd, var slutresultatet af de-
res virksomhed endnu ikke videnskab. Ingen, der skrev om fysisk op-
tik, kunne regne en falles gruppe af ideer for givne, og hver enkelt
feite sig derfor tvunget til pd ny at opbygge faget fra grunden. Hans
valg af underbyggende iagttagelser og forsgg var temmelig frit ved dette
arbejde, thi der var ikke nogen klasse af standard-metoder eller -fa-
nomener, som enhver optisk forfatter fglte sig tvunget til at anvende

eller forklare. Dialogen i de bgger, der blev resultatet, var under disse
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omstzndigheder ofte rettet lige si meget til medlemmerne af andre
skoler som til naturen. Dette forlgb er ikke ukendt i dag pi en rzkke
kreative omrAder, og det er heller ikke uforeneligt med vigtige opda-
gelser og opfindelser. Men det er ikke det udviklingsmenster, som den
fysiske optik fik efter Newton, og som andre naturvidenskaber ggr
alment kendt i dag.

Den elektriske forsknings historie i forste halvdel af det attende
drhundrede udgm- et mere konkret og bedre kendt eksempel pd en vi-

xadxgme, I den perlode var der n=sten llge sd mange opfattelser af
elektricitetens natur, som der var betydningsfulde eksperimentatorer,
folk som Hauksbee, Gray, Desaguliers, Du Fay, Nollett, Watson,

Fraoklin og andre. Alle deres mangfoldige ideer om elektricitet havde
aoget tilfelles, — de var delvis udledt af en cller anden version af den
mekaniske partikelfilosofi, der styrede al videnskabclig forskning i ti-
CE‘I‘ Yderligere indgik de alle 1 virkehge VI'HemEBelige teorier, som
delvis var uddraget af forsgg og iagttagelser, og som til en vis grad be-
stemte valget og fortolkningen af nye problemer, der blev taget op af
forskningen. Men selv om alle forsggene angik elektricitet, og selv om
de fleste af eksperimentatorerne lste hinandens arbejder, havde deres
teorier kun familieli "y

En tidlig griippe af feorier ansd, efter det syttende irhundredes swed-
vane, tiltrekning og gnidning for at vere kilden til elektriske fenome-
ner. Denne gruppe var tilbgjelig til at behandle frastgdning som et un-
derordnet fenomen, som skyldtes en eller anden form for mekanisk til-
bagespring, og ogs3 til si lenge som muligt at udskyde diskussion og
systematisk udforskning af Grays nyopdagede virkning, elektrisk led-
ning. Andre selektrikere« (udtrykket er deres eget) regnede tiltrzkning
og frastgdning for lige grundleggende udslag af elektriciteten og zn-
drede deres teorier og forskning i overensstemmelse hermed. (Denne
gruppe er faktisk bemzrkelsesvardig lille, ~ selv Franklins teori gav
aldrig nogen egentlig forklaring p3 to pegativt ladede legemers indbyr-
des frastpdning.) Men de havde lige 33 store vanskeligheder som den
forste gruppe med samtidig at forklare mere end de enkleste virknin-
ger af ledning. Disse virkninger var imidlertid udgangspunktet for en
helt tredje gruppe. Denne faretrak at tale om elektricitet som cn
»veskes, der kunne lgbe gennem ledere, snarere end som et »efflu-
viume, der bredte sig ud fra ikkeledere. Denne pruppe havde si
igen vanskeligheder med at forlige sin teori med en rzkke tiltrzk-
nings- og frastadnings-effekter. Forst gennem Franklins og hans ner-
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neste efterfglgeres indsats opstod der en teori, som nesten lige let
kunne forklare s godt som alle disse virkninger, og som derfor kunne
give — og gav — en efterfelgende generation af »elektrikere« et felles
paradigme for deres forskning.

De skitserede situationer er typiske for historien, nir man ser bort
fra sidanne omrider som matematik og astronomi, hvis fgrste stabile
paradigmer gir tilbage til forhistorisk tid, og fra dem, der som bioke-
mien er opstiet ved opdelinger og nye sammensztninger af allerede
ndviklede discipliner. Selv om det betyder, at jeg fortsat mi anvende
den uheldige forenkling at faste et enkelt, temmelig vilkirlig valgt navn
(f. eks. Newton ellet Franklin) pi en Lengere historisk periode, vil jeg
alligevel udtrykke mig pd den mide, at lignende fundamentale vover-
ensstemmelser kendetepnede f. eks. studiet af bevagelse fgr Aristoteles
og af statikken f@r Arkimedes, vdforskningen af varme fgr Black, af
kemi fgr Boyle og Boerhaave og af historisk geologi for Hutton.
[ visse dele af biologien som f. eks. arvelighedsforskningen er de fer-
ste alment accepterede paradigmer endnu nyere; og det ma sti abent,
om pogen del af socialvidenskabe -
paradigmer endnu. Historien synes at vise, at det er overordentlig be-
svaerligt at ni til virkelig enighed i forskningen.

Historien antyder imidlertid ogsi visse prunde til de vanskeligheder,
man mgder undervejs. Nir der_mangler et paradigme eller el emne
til paradigme, vil alle kendsgerninger, der muligvis kunne hgre med til
udviklingen al en bestemt videnskab, sandsynligvis synes lige relevante.
Folgelig er den tidlige indsamling_af. kendsgerninger nogef langt mere
tilfeldigt, end man kender fra den senere v1denskabehge udvﬂdmg
Nir der endvidere ikke er nogen begmndelse for at sgge efter en
bestemt, mere utilgengelig viden, bliver den tidlige indsamling af kends-
gerninger almindeligvis begrenset til de data, der ligger lige for. Re-
sultatet er en gruppe kendsgerninger, som dels omfatter dem, man
kan ni til ved tilfeldige iagttagelser og forseg, og dels de mere
specielle data, man kan fA fra etablerede praktiske fag som medicin,
kalender-konstruktion og metallurgi. Teknologien har ofte spillet en
vigtig rolle ved nye videnskabers fremvakst, fordi de praktiske fag er
en lettilgeengelig kilde til kendsgerninger, som man ikke ville kunne
opdage ved tilfzldigheder.

Men selv om denne mide at indsamle kendsgerninger pi har vaeret
vesentlig for mange vigrige videnskabers oprindelse, vil enhver der
undersgger for eksempel Plinius’ encyklopzdiske varker eller de ba-
coniske naturhistorier i det syttende arhundrede opdage, at det fgrer
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rhovedet har fiet sédgnne-

til et morads. Man tgver pd en eller anden mide med at kalde den
litteratur, der kommer ud af det, for videnskabelig. De baconiske shi-
storier« om varme, farver, vinde, minedrift osv. er fyldt med oplysnin-
ger, — og en del af dem er obskure. Men de sammenstiller kendsger- ||
ninger, som senere Vil vise 5ig oplysende (f. eks. opvarmning ved blan-
ding), med andre (f. eks. varmen i godningsdynger), som i et stykke tid
il vare for indviklede til, at de overhovedet kan szttes md i en teori.t

Da enhver beskrivelse desuden mk vare ufuldstzndig, udeiader den
typiske naturhistories umddelig indviklede forklaringer ofte metop de
detaljer, som for senere videnskabsmand er kilder til vigtige oplysnin-
ger. Nasten ingen af de tidlige elektricitcts-»historiere nezevner f. eks.,
at avper, der tiltrekkes af en gnedet glasstang, springer tilbage igen.
Den virkning syntes at vazre mekanisk og ikke elektrisk.? Da den, der
indsamler tilfzldige kendsgerninger endvidere sjzldent har tiden el-
ler redskaberne til at vare kritisk, sammenstiller naturhistorierne ofte
beskrivelser som dc nzvnte med andre, som vi nu er helt ude af stand
til at bekrefte, f. eks. opvarmning med antiperistasis (eller med afkg- 1
ling).1* Kun en sjzlden gang, som i tilfeldene med antik statik, dyna- -
mik og geometrisk optik, taler kendsgerninger, som er indsamlet under
sd ringe vejledping #f en forud antaget teori, med ep sddan klarhed,
at de tillader fremvaksten af et fgrste paradigme.

Det er denne situation, der skaber de skoler, som kendetegner de
tidlige trin i en_videnskabs udvikling. Ingen paturhistorie kan fortol-
kes uden en i det mindste underforstiet gruppe af sammenhzngende
teoretiske  og metodologiske overbevisninger, som muligger udvel-
gelse, vurdering og kritik. Hvis denne gruppe af overbevisninger ikke
allerede ligger i samlingen af kendsgerninger — og i si tilfzlde er der
tale om mere end »rene kendsgerninger« — s& mi de tilfpres udefra,
miske fra en gangs metafysik, fra en anden videnskab eller fra per-
sonlige og historiske tilfzldigheder. PA de tidlige trin af en videnskabs
udvikling er det derfor ikke sa merkeligt, at forskellige meanesker,
som stir over for den samme klasse af fenomener, men sjzldent
de samme epkeltfznomener, beskriver og fortolker dem forskelligt.
Det overraskende og i sit omfang miske enestiende for de omrider,
vi kalder videnskab, er, at disse fprste uoverensstemmelser nogensinde
sa godt som forsvinder.

Thi de forsvinder faktisk i meget hgj grad og tilsyneladende en gang
for alle. Desuden skyldes deres forsvinden som regel succes hos en af
de fer-paradigmatiske skoler, som pa grund af sine €gne grundholdnin-

2 ger og forudfattede meninger Kun Bar lagt vegt ps en del af den alt
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for omfattende og ufuldkomne samling af oplysninger. Bt glimrende
cksempel er her de elektricitetsforskere, der regnede elektricitet for

, moget flydende og derfor is=r lagde vegt pA ledning. Denne overbe-
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visning, som nxppe kunne klare hele den mzngde af tiltrzknings-
og frastgdnings-virkninger, man kendte, forte mange af dem ind p4
den idé at fyide den elektriske strgm p3 flaske. Den umiddelbare frugt
af deres anstrengelser var leydnerflasken, en opdagelse som méske al-
drig var blevet gjort af en mand, der pd tilfzldig vis udforskede na-
turen, men som faktisk blev udviklet uafhengigt af i det mindste to for-
skere i begyndelscn af 1740erne.t Franklin var nzsten fra begyn-
delsen af sin elektricitetsforskning specielt optaget af at forklare dette
merkelige og, som det skulle vise sig, serdeles oplyseudeml-appa-
rat, Haas held med dette var det mest effektive af de argumenter,
der gjorde hans teori til et paradigme, selv om det stadig ikke helt
kuane forkiare alle de tilfelde af elektrisk frastgdning, man kendte.!®
Hyis en teori skal accepteres sow paradigme, mé den synes_bedre end
sine konkurrenter, men den behgver ikke forklare, og_forklarer fak-
tisk aldrig alle de kendsgerninger, man kan stille den over for.

Hvad fluidum-teorien om elektricitet gjorde for den mindre gruppe,
der hyldede den, gjorde Franklins paradigme sepere for hele gruppen
af elektricitetsforskere. Det angav, hvilke farsgg der var vard at ud-
fgre, og hvilke Jder ikke var det, fordi de drejede sig om underord-

nede eller alt for komplcksc elektrlske fenomener. Blot var paradig- |

laeggende 1deer herte op, da_diskussionen mellem skoler _horte op,
og dels fordi tilliden til, at de var pi rette spor, tilskyndede for-
skerne til at_give sig i kast med mere e Dgjagtige, specielle og kraavende

former for arbejde.ts Da de nu var fri for at beska:mge sig med alle
mulige elekiriske fznomener, kunne den samleds e af elekiri-
Citetsforskere i langt hgjere grad Toilgige udvalgte fznomener, idet
de konstruerede en masse specielt udstyr Tl opgaven og anvendte det
mere_steedigt og systemafisk, end man nogensinde fgr havde gjort.
Bide indsamling af kendsgerninger og formulening af feorier blev
el s t_Kontrolleret arbejde. I overenssteramelse hermed forggedes
elektricitetsforskningens effektivitet og nytte, og gav dermed vidnes-
byrd om en samfundsmessig version af Francis Bacons skarpsindige

sentens: »Sandheden udspringer lettere af fejitagelser end af for-
virring. ¢4

"I 'naste kapitel skal vi underspge karakteren af denne sterkt kon-

trollerede eller paradigme-styrede forskning, men forst ma vi lagge mer-
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“Svinder de zldre skoler gadwst Deres forsviaden ses delvis med-
“lemmeriet omvendelse ti nye paradigme. Men der er aitid nogle

ke til, hvorledes fremvaksten af et paradigme plvirker strukiuren

i den gruppe, der arbejder pi omr&det. Nir en enenkelterson eller en

mennesker, der holder fast ved det ene eller andet af de wldre syns-
punkter, og de bliver simpelthen udelukket af faget, som derefter ig-
norerer deres_arbejde. Det nye paradigme betyder en ny og strengere
deﬁmitmn af omridet. De, der ikke kan eller ikke vil tilpasse deres ar-
bejde efter den, mi fortsmtie i isolation eller tilslutte sig en anden
gruppe. i Historisk set er de ofte simpeithen forblevet inden Ior det
filosofiske fagomrdde, hvorfra si mange af specialvidenskaberne er
blcvet udkizkket. Som disse forhold antyder, er det sommetider bare
antapelsen af et paradigme, der danner ea_gruppe, som._lidligere blot,
var interesseret i studiet af naturen, til en profession, eller i det mind-
ste til en disciplin. Skabelsen af specialiserede tidsskrifter, grundlzeggeL
sen af specialist-foreninger og kravet om en serlig plads i studieordnin-
gen har almindeligvis veeret forbundet med en gruppes f@rsie antagelse
af et enkelt paradigme i videaskaberme, (men ikke pi omrider som
medicin, tekpologl og jura, hvis vigtigste raison d'étre er et ydre so-
cialt behov). Dette har i det mindste veret tilfzldet i tidsrummet mel-
lem den tidligste udvikling af det institutionelle mgnster for videnska-
belig specialisering for halvandethundrede Ar siden og den nyeste tid,
hvor specialiseringens yderverker har vundet selvstzodig prestige.

Den strengere definition af den videnskabelige pruppe har andre fel-
ger. Nir den enkelte videaskabsmand kan regne et paradigme for gi-
vet, behgver han ikke lxngere i sine hovedverker forsgge at opbygge
sit empne fra bar bund ved at begynde med pgrundprincipper og
begrunde anvendelsen af hvert begreb, der indfgres. Men nir han har
en lzrebog, kan den skabende videnskabsmand begynde sin forskning,
hvor dén holder op, og shledes helt koncentrere sig om de mest ind-
viklede og speciclle sider af d vﬁp\atu:fmnomener, hans gruppe har med
at gore. Op nir han ggr det, s forskningsberetninger begynde at
forandres ad baner, hvis udvikling er blevet for lidt udforsket, men
hvis moderne slutresultater er &benbare for alle og tyngende for mange.
I almindelighed vil hans forskning ikke lengere findes i bgger, der
som Franklins Experiments ... on Electricity eller Darwins Origin of
Species henvender sig til enhver, der mitte vere interesseret i emnet.’
I stedet vil den gerne fremkomme som korte artikler, der kun henven-

55




der sig til professionelle kolleger, dvs. de menncsker, man kan gd ud
fra har viden om det fzlles paradigme, og som viser sig at vare de
eneste, som kan lzse de afhandlinger, der stiles til dem.

I de moderne videnskaber er bgger gerne enten lzrebgger cller til-
bageskuende tankcr om cn eller anden side af det videnskabelige liv.
Det er mere sandsynligt, at den forsker, der skriver én, vil finde sit
faglize omdgmme forringet end forbedret. Kuno pd de forskellige vi-
denskabers tidligere udviklingstrin fer paradigmet var det almindeligt,
at bogen havde den samme betydning for det faglige standpunkt, som
den stadig har pd andre kreative omrider. Og kun pi de omrider,
som stadig bevarer bogen — med eller uden artikel — som et middel
til at meddele forskning, er faggrenserne stadig si lgst optrukket, at
lzgmanden kan hibe at falge med i fremskridtet ved at lese fagfol-
kenes originale beretninger. Bide 1 matematik og astronomj var forsk-
ningsrapporter holdt op med at vere forsticlige for et alment dannet

- publikum allerede i oldtiden. Indenfor dynamikken blev forskningen
specialiseret pi samme mide i senmiddelalderen, og den genvandt
kun sin almenforstielighed i en kort periode tidligt i det syttende ir-
hundrede, da et nyt paradigme erstattede det, der havde varet ledende
for middelalderens forskning. Elektricitetsforskningen begyndte at trzn-
ge til legmands-oversetielse fer slutningen af det attende &rhundrede,
og. de fleste andre 'dele af fysikken ophgrte med at vere almentfor-
sticlige i det pittende. I |pbet af de samme to Arhundreder kau man
indkredse lignende overgange i de bioclogiske videnskaber. I dele af
socialvidenskaberne er de miske ved at foregd i dag. Skent det er
blevet almindeligt og er s®rdeles rimeligt at beklage det voksende
svelg mellem den professionelle forsker og hans kolleger i andre di-
lem _dette svzig op_de mekanismer, der ligger i det_ videnskabelige
fremskridt.

Lige siden den forhistoriske oldtid har det ene studieomride efter
Jdet andet overskredet greensen mellem det, historikeren méske ville kal-
de_dets forhistorie sorn videnskab, og dets egentlige historie. Disse
avergange til moden tilstand har sjxzldent veret si pludselige eller s§
utvetydige, som min ngdvendigvis skematiske diskussion miske har an-
tydet. Men de har heller ikke historisk veeret gradvise, dvs. saminenfal-
dende med den samlede udvikling af de omréider, inden for hvilke de
forekom. De, der skrev om elektricitet i de fgrste fire tiar af det at-
tende irhundrede, havde langt mere videa om elektriske fznomener
end deres forgxngere i det sekstende irhundrede, [ det halve irhun-
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drede efter 1740 blev der kun fpjet f4 nye arter af elektriske fno-
mener til deres lister. Tkke desto mindre synes afstanden inellem Ca-
vendishs, Coulombs og Voltas elektriske verker fra den sidste tredjedel
af det attende &rhundrede og Grays, Du Fays og selv Franklins verker
pd afgprende punkter at vare stgrre end afstanden mellem disse elek-
tricitetsforskeres varker tidlige i det attende drhundrede og dem i det
sekstende irbundrede.ls P34 et cller andet tidspunkt mellem 1740 og
1780 blev elektricitetsforskere for fgrste gang i stand 1l at regne
grundlaget for deres fag for givet. Fra dette udgangspunkt fortsatte
de til mere konkrete og avancerede problemer, og i stadig hejere
grad meddelte de deres resultater i artikler rettet til andre elekiricitets-
forskere snarere end { boger rettet til den lmrde verden i almindelig-
hed. Som gruppe niede de det samume, som astronomer bavde ndet
i oldtiden og bevegelsesforskere i middelalderen, som den fysiske op-
tik ndede i slutningen af det syttende irhundrede, og den historiske
geologi tidligt i det nittende., De havde med andre ord fiet et_para-
digme, der viste sig i stand til at lede bele gruppens forskning. Uden
t benytte sig af bagklogskaben er det vanskeligt at finde noget an-
det kriterium, som si klart udriber et fag til videnskab.
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III. Normalvidenskabens natur

Hvilken karakter har da den mere professionelle og specie_lle forskn’il?kg,
som muligggres ved en gruppes accept af et enkelt pargdlgmel:? th e
yderligere problemer overlades det til den s:.a.mlede gruppe at lgse, hvis
paradigmet giver en fremstilling af et arbejde, der er udfart. .en gang
for alle? Disse spgrgsmal synes endnn mere pitra‘cnge:nde, hvis vi nu
legger merke til, at de udtryk, der er anvendt. I.I‘ldtl.l n, k::n vare
vildledende i én henseende. a.rz_t_d;ggeﬁg;_: a‘lmmde_l:g_‘ rug_en
erkendt model gller mgnster, og den side at dets etydm::lg ar glm:t
det muhg.t f&;;'vhnig, i gel af et bedre, at nge c:rdet ;’:a.radl’gme.
Men det vil snart blive klart, at den betydm.ng af m?del og men-
ster’, der tillader dette, ikke er den helt almmc%ehge til deflnlth]:: af
'paradigme’. I grammatikken for eksempel er ‘amo, amas, a:nat et
paradigme, fordi det udviser det mgnster, del: skal bruges, nzlu: Zna?
bdjer mange andre latinske verber, f.eks. 'laudo, laudas, laudar.

ndar ‘paradigmet ved at till

Ved denne standard-anvendelse fungerer paradigme N\f_,\}d\

ktionen af eksempler, som alle i princippet kunne ersfatte” det.
en i e; vidéﬁ;;f:'er et paradigme sjzldent noget, der kap reprodu-
ceres. Derimod er det, ligesom en_accepteret retsafggrelse i szdvane-
retten, genstand for videre samordning og specificering under nye eller
k-lgf'érg_bggn elser. )
* For at fo_r‘;:é. dette m3 vi vere klar over, hvor overordentlig begren-

jagti i nir det ferste
i mfang og ngjagtighed et paradigme er, :
s fromkommer Pes : ndr_deres status, fordi .de har mere

tid Bverken at have fuldstzndigt beld med et enkelt problem el!er
bemzrkelsesverdigt held med et stort antal. Hva(% enten -det drejer
sig om Aristoteles’ analyse af bevzgelse, Ptolem=zus' beregning af pla-
neters stilling, Lavoisiers anvendelse af vagten eller .Maxwells mgtt?;h_
matisering af det elektromagnetiske felt, er'et paradigmes succesktll
at begynde med forst og fremmest et lgfte om succes, som man kan
opdage i enkelte spredte og endnu ufuldstzndige e!:sempler. Normal-
videnskaben bestir i at virkeligggre dette lgfte, hvilket opnis ved it
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forgge vor viden om de kendsgerninEr, paradigmet peger pA som
serlig oplysende, v i

ed at_forbedre overensstemmelsen mellem_ disse é

keads eminger_ogd, gmets _qrudsigg_s_gr_ og ved videre uda.rbe!'dgls_c
paradigm . — —

Kun {3, der ikke ligefrem er aktive i en udviklet videnskab, gar sig
klart, hvor meget af den slags renggringsarbejde et paradigme lader
tilbage eller hvor fascinerende det kan vise sig at vere. Og man mj
forstd disse ting. De fleste videnskabsmznd er § hele deres karriere

nye arter af fenomener; ja, de, der ikke Passer ind i kassen, ses ofte
slet_ikke. Videnskabsmznd sm mod at Tinde p4
oye teorier, og de er ofte intolerante over for dem, andre udten-
ker.t7 1 stedet sigter normalvidenskabelig forskning mod at samordne
de fznomener og teorier, som paradigmet allerede byder pé.

Dette er miske mangler. De omréder, normalvidenskaben undersg-
BT, er naturligvis uhyre sm3: det forchavende, vi nu diskuterer, har
drastisk nedsat perspektiv. Men det viser sig, at disse begrensninger,
der udspringer af tilliden til et paradigme, er_afgorende for videnska-
bens udvikling. Ved at koncentrere opmarksomheden mod en lille
klasse af temmelig specielle problemer tvinger paradigmet forskerne fil )

at_udforske en del” 2 mataren sa_detaljeret 0g dybighende, som det
ellers ville vaere utznkeligt. Og normalvidenskaben har en indbygget me-
kanisme, der garanterer, at bindene p& forskningen slzkkes, si snart
det paradigme, de hidrgrer fra, ikke Jzpgere fungerer effektivt, P4 det @

tidspunkt begynder videnskabsmand at opfere sig anderledes, og deres

, forskningsproblemer ndrer karakter, Men i den mellemliggende

"Bl periode, hvor paradigmet har medgang, vil fagfolkene have lgst pro-
g blemer, som de nzppe kunne have forestillet sig, og som de aldrig
M ville have pAtaget 5ig uden engagement { paradigmet. Og i det mindste

en del af dette resultat viser sig altid at vaere varigt.

Lad mig nn forspge at klassificere 0g . Ulustrere de problemer, som
normalvidenskaben -hovedsagelig bestir af, for klarere at belyse, hvad
der menes med normal eller paradigme-ledet forskning. For nemheds
skyld udskyder jeg den teoretiske Virksomhed og begynder med data-
indsamling, dvs. med de_ forsgg og iagttagelser, der beskrives i de tek-
niske tidsskrifter, hvorigennem videnskabsmand forteeller deres kolle-
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rd
ptaget af W&a Det er dette arbejde, jeg kalder W-%
/vjd{egs‘kap. Nir man“Ser nzrmere efter i historien eller i det moderne

laboratorium, synes dette foretagende at vare ¢t forsgg pi ét’tvinge .
faturen ind i den prafabrikerede og temmelig stive kasse, aradigmet
udggr. Det er jkke en del af mormia Videnskabens mil at fremkalde
—_—
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ger om resultaterne af deres Igbende forskning. Hvilke sider af naturen [ JI
|

giver. forskere i almindelighed rapporter om? HvaMs
valg? Og i betragtning af, at der gir megen tid, udstyr og penge /
tii de fleste videnskabelige iagttagelser, hvad giver da videnskabsman-

“den motivet til 3t forfalge dette valg til enden?

I er efter min mcnmg kun tre brendpuonkter for videnskabens

bebandling af kends nger, og de er hverken altid eller varigt ad-
skilte, Det @.- den klasse af kendsgerninger, som paradigmet har
vist er szrlig-belysende for tingepes natur. Ved at anvende dem

lgse problemer har paradigmet gjort det vard at fastlegge dem bide
med stgrre nejagtighed og i flere. forskellige .situationer, P4 forskel-
lige tidspunkter har disse betydningsfulde fastlzggelser af kendsger-
ninger omfattet: i astronomi — stjernernes stilling og stgrrelse, plane-
ters og dobbeltstjerners formgrkelsesvariabel; i fysikken — materialers
vegtfylde og sammentrykkelighed, belgelzngder og spektrallinier, elek-
triske ledningsevner og kontaktspzndinger; og i kemien — vegtiorhold
ved sammens®tninger og forbindelser, kogepunkter og oplgsningers
surthedsgrad, struktur og optiske egenskaber. Forsgg pd at forpge nej-
agtigheden og omfanget af vor viden om sidanpe | kendsgermnget op-
tager en betydclig del af litteraturen om den ekspenmentelle og iagt-
tagende videnskab. Indviklet specialudstyr er igen op igen blevet ud-
teenkt til sidanne formil, og opfindelsen; konstruktionen og udnyt-
telsen af dette _udstyr har krzvet fgrsteklasses talent, megen tid og be-
tragtelig finansiel stgtte. Synchrotroner og radiotelcskoper er blot de
nyeste eksempler pd, hvor langt forskere vil g, hvis et paradigme for-
sikrer dem om, at de kendsgerninger, de sgger, er vigtige. Fra Tycho
Brahe til E. Q. Lawrence har visse videnskabsmand vandet stort ry,
ikke pi grund af deres opdagelsers nyhed, men pid grund af ngj-
agtigheden, pilideligheden og rzkkevidden af de metodec, de. udvik-
lede til at_give nye bestemmeiser af tidligere kendte arter.af kends-.
gerninger, _

En(anden hlmindelig, men mindre gruppe underspgelser af kends-
gerningeT drejer sig om de kendsgerninger, som, — skgnt de ofte er
uden megen selvstzndig interesse — kan_Sammenlipnes direkte med

dsigeise fra paradi -teorien. Som vi snart skal se, pir jeg
vender mig fra de eksperimentelle til de teorctiske problemer i nor-
malvidenskaben, er der sjzldent mange omrider, hivor en teori kan
sammenlignes dirckte med naturen, ismr hvis den er overvejende mate-
matisk vdformet. Selv au er kun tre af den slags omrider tilgengelige
for Einsteins generelle relativitetsteori.’® Desuden krzves der, selv pd
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4 end det farste. Paradigmets eksistens angiver det prob!eq:!, der skal ig-

de omrider, hvor anvendeise er mulig, ofte teoretiske og_instru-

mentelle tilnzrmelser, som alvorligt begrenser den. overensstemmelse,
man kan forvente. Det er en stadig udfordring til eksperimentatorens
og iagttagerens snilde og fantasi at forbedre denme overensstemmielse
eller at finde nye omrider, hvor der overhovedet kan pdvises aver-
ensstemmelse. Specielle kikkerter til at bevise den kopernikanske for-
udsigelse af Arlig parallakse; Atwoods maskine, som ferst blev opfun-
det nesten et irhundrede efter Principia, at give det forste utvety-
dige bevis for Newtons anden lov; Foucaults apparat til at vise, at ly-
sets hastighed er stgrre i Juft end i vand; eller den gigantiske seintil-
lationsteller, som var udtznkt til at bevise neutrinoens ekswtens, -
disse eksempler pi specialapparatur og mange lignende illustrerer den
umédglige anstrengelse og opfindsomhbed, der har varet pikrevet for
at_bringe natur og teori_i stadig stgrre overensstemmelse, 9 Dette
forspg pa at bevise overensstemmelse er en anden form for normalt
forspgsarbejde, og det er endnu tydeligere afhengigt af et | paradigme _

ses; paradigme-fcorien er ofte dirckte mdblandet i konstruktmnen af

‘&wﬂ Kan | Igse_problemet. Uden Principia ville milinger,

med Atwood maskinen f, eks. ikke have ve haft nogen som helst me-
-—'—'—_—'---..______

ning.

Normajwdenskabens data-indsamlende arbejde udtpmmes efter min
mening med ef plags forsgg op iagttagelser. Den bestir af em-
pirisk arbejde, som udfgres for at artikulere paradigme-teorien ved at
opipse nogle af dens tilbageblevne tvetydigheder og ved at muligggre
lpsningen af problémer, som den tidligere kun havde p_get pa. Denne
klasse viser sig at vere den vigtigste af alle, og den mé inddeles I over-
ensstemmelse med beskrivelsen af den. [ de mere matematiske viden-
skaber skal nogle af de forsgg, som er beregnet p4 artikulation, fast-

lzgge fysxske konstanter. Newtons arbejde angav for eksempel, at kraf-

ten meliem to masseenheder over en afstandsenhed ville veere den
samme for alle former for stoffer alle steder i universet. Men hans egne
problemer kunne lgses uden si meget som at beregne starrelsen af
denne tiltrekning, den almene tyngdekonstant, og i hundrede ir efter
Principips fremkomst udtznkte ingen anden et apparatur, som kunne
bestemme den, og Cavendishs bergmte bestemmelse i 1790'erne var
ikke den sidste. P4 grund af dens centrale placering i fysikken har for-
bedrede vardier af tyngdekonstanten lige siden igen og igen veret
genstand for en razkke fremtredende eksperimentatorers anstrengel-
ser2 Andre eksempler p& samme form for lgbende arbejde ville vere
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| ficient, den elektroniske elementariadning osv. Ud

hestemmelser af den astropomiske enhed, Avogad 1, Joules koef-

en en paradigme-

teori til at fastlegge problemet og til at garantere eksistensen af en

varig Jasning ville kun f4 af disse omstzndelige bestrabelser vare ble-)

et udtzakt, og inden ville vere blevet udfert.

Bestrzbelser for at artikulere et paradigme er imidlertid ikke be-
granset til fastizggelsen af universelle konstanter, De kan for eksem-
i forhold til rumfang, Coulombs lov om elektrisk tiltrekning, og
Joules formel, der skaber en sammenhang mellem frembragt varme
og elektritk modstand og sirgmstyrke, hgrer aile til i denne kategori.

Miske er det ikke klar, at et paradigme er en forudsztning for op-

dageisep af shdanne fove. Man horer ofte, at de bliver fundet, nar
an undersgger malinger, der er foretaget for deres egem skyld og
udea indblanding af tcorier. Historien stgtter imidlertid ikke en si
overdrevent baconisk metode. Boyles forseg var utmpkelige, (0g hvis
de var blevet tenkt, ville de have fiet en anden fortolkning eller slet
ingen), f@ér map havde indset, at luften var et clastisk fluidum, der
kunne behandles med alle hydrostatikkens udarbejdede begreber®
Coulombs succes var afhengig af, at ban konstruerede et specialappa-
ratur til at maéle kraften mellem punktspzndinger. (De, der tidligere
havde malt elektriske krefter ved at bruge almindelige skilvegte osv.,
havde overhovedet ikke fundet modsigelsesfrie clier cokle regeimassig-
heder). Men denne komstruktion afhang igen af, at man forst havde
erkendt, at enbver partikel i en elektrisk strgm pivirker enhver anden
over en afstand. Det var kraften mellem sidanne partikler, Coulomb
var pd udkig efter, — den eneste kraft, der sikkert kunne antages at
vere en simpel funktion af afstanden.* Man kunne ogsi bruge Joules
forsgg til at belyse, hvorledes kvantitative love vokser frem ved pre-

cision af paradigmer. Faktisk er forholdet mellem det kvalitative pa-
Ladigme og den kvantitative lov sA alment og s nert, at man siden

Galilei ofte korrekt har kunnet gzitte sig frem Gl sidanne love ved!
hizlp af et paradigme A&revis fgr man kunne konstruere apparatur

til at f astla&gge dem eksperimentelt.2s
Endelig er der en tredje slags forsgg, der Wsigter at artikulere et
_paradigme. I hédjere grad end de andre kan den ligne opdageise, og

_behandler. de_kyalitative epd.de kvantitative. sider af naturens regel-

massighed. Et paradigme, som udformes for én klasse af fznome-
ner, har ofte en Mendcﬁgl}ed pd andre, beslzgtede klasser. For-

62

T e B XL N

——  —rr—

Y g e T e

_ 5@z er si ngdvendige for at kunpe velge mellem de aslternative

méider at anvende paradipmet Pa det nye interesseomride. Varmiestof-
teoriens paradigmatiske anvendelser var for éici;empel opvarmning og
afkgling ved blandinger og tilstandsforandring. Mea varme kuane fri.
gores eller optages pd mange andre mider - f. eks. ved kemisk for-
bindelse, ved gnidning og ved sammenpresning eller absorbering af en
Iuftart —, og teorien kunne anvendes pi mange mider aver for hvert af
disse andre fznomener. Hvis det lufttomme rum for eksempel havde
en varme-kapacitet, sh kunne opvarmning ved sammenpresning for-
klares som resultatet af at blande Iuft med tomrum. Eller det kunne
skyldes en ®ndring specielt i gasarters varmefylde, nir trykket ‘=ndres.
Og der var ogsd mange andre forklaringer. Talrige forsgg blev udiert
for at udarbejde disse forskellige muligheder og for at skelne mellem
dem; alle disse forsgg havde oprindeligt varmestofteorien som para-
digme, og alle udnyttede de den til at skabe forsgg og fortolke re-
sultater * Si saart fenomenet med opvarmning ved sammenpresning
var blevet faststiet, var alle fglgende forsgg pi omsadet paradigme-
afhzngige pd denne mide. Nir fznomenet er givet, hvorledes kunne

« man si ellers have valgt et forsgg til at belyse det?
WA Lad os nu vende os til normalvidenskabeps teoretiske probierer,

som falder i nesten de samme klasser som problemerne med forseg
og iagttagelser. En del — om end kun en lille — af det normale teore-
tiske arbejde bestdr ganske enkelt i at forudsige faktiske oplysnin-
pger af selvstendig verdi. Udferdigetsen af astronomiske efemerider, be-
regningen af linse-egenskaber og fremstillingen af radio-forplantnings-
kurver er eksempler pd den slags problemer. Men videnskabsmzead
betragter det i almindelighed som slavearbejde, der kan henvises til
ingenigrer 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 problemer, som
for ikke-videnskabsmanden m3 forekomme nzsten identiske. Det dre-
jer sig om_de manipulati som foretages, %cjo‘r'a‘f

de_forudsigelser, de giver som resultat, i sig selv er verdifulde, men
fordi - )

(C kan K orsgg. De har til form#l at vise
en ny anvendelse for paradigmet eller at‘f%rg;\“n_?* 8¢ npptrhegen af en
tidligere anvendelse.

m af den slaps arbejde opstdr ved de umadelige van-
skeligheder, man ofte moder ved udformningen af forbindelser meliem
en teori og praksis. Disse vanskeligheder kan kort bel—y’_sés*';ed en un-
ders@gelse af dynamikkens historie efter Newton, De videnskabsmend,
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tive videnskaber tager nogle af problemerne simpelthen sigte pd afkla-
rmg genpem omformu_len_qg_er For eksempel viste Principia sig ikke al-
tid ﬁg?'f&_if-én{'enﬁe, delvis fordi den bevarede noget af den kluntet-
hed, som er uundgielig i et farste forsgpg, og delvis fordi s meget af
-dens mening 14 nderforstiet i dens anvendelser. Under alle omstzn-
digheder syntes en gruppe kontinentale fremgangsmider, som tilsynela-
dende var uden forbindelse med den, at vere langt mere effektive til
mange terrestriske anvendelser. Mange af Europas mest fremragende
matematiske fysikere fra Euler og Lagrange i det attende arbundrede
til Hamilton, Jacobi og Hertz i det mittende forspgte derfor pentagne
gange at omformulere den mekaniske teori til en tilsvarende, men logisk
og =stetisk mere tﬂfreds.v.tlllende form. De gnskede med andre ord
at vise Principias og den kontinentale mekaniks udtalte sivel som un-
derforstiede lxre pd en logisk merc sammenhaxngende méide, som pi
en gang ville vere mere ensariet og mindre tvetydig i sin anvendelse
pA mekanikkens nyligt udviklede problemcr.2?

Lignende omformuleringer er forekommet gentagne gange i alie vi-

denskaberne, men de fleste af dem har frembragt mere betydelige for-
andringer i paradigmet end de n®vnte omformuleringer af Principia.
Sidanne forandringer falger af det empiriske arbejde, hvis_sigte tidli-
_.gere er_beskrevet som paradigme-artikulering. Faktisk var det vilkér-
ligt at klassificere' den slags arbejde som empirisk. Problemerne med
paradigme-artikulering er mere end nogen anden form for normal-
forskning p&_én_ganp, leoretiske og cksperimentelle; de tidligere givoe
cksempler gelder ogsda her. Fgr Coulomb kunne konstruere sit ud-
styr og foretage milinger med det, mdtte han anvende elektricitetsteo-
rien for at afggre, hvorledes udstyret skulle bygges. Resultatet af haps
mélinger var en forbedring af denne teori. Eller et andet eksempel: de,
der udtznkte forsgegene, som skulle skelne mellem de forskellize teo-
rier om opvarmning ved sammenpresning, var i almindelighed de sam-
me mennesker, som havde opstillet de sa.mmenlignede fremstillinger.

bejde rgs_th_erg_d_e _1k_kg ,b_lot i nye _oplysnmger, ,men i et ngjagtigere._pa-
_Iadigme, som de niede 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
« kendsgerninger, afpasning af kepdsgerminger og teori og teori-artiku-
© lering — udtgmmer den normalvidenskabelige litteratur, savel deo cm-
piriske som den teoretiske. Selviglgelig ndtgmmer de ikke helt al vi-
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roblemer — bestemmelse af vigtige.

denskabelig litteratur. Der ¢r usedvanlige problemer, og det kan meget
vel vere deres Igsning, der ger hele den videnskabelige beskzftigelse
si specielt veerdifuld. Men de usxdvanlige problemer finder man fkke

uden videre. De fremkommer kun under sarlige omstendigheder, som
beredes af den normale farsknings fremadskriden. Det er derfor uund-
gaeligt, al det overveldende flertal af de problemer, som selv de al-
lé‘Eedste forskere er optaget af, i1 almindelighed falder i en af de
skitserede Kategorier. Under paradlgmet kan der ikke arbejdes pd an-

pser. Vi vil snart op-

er kernen i vi-
depskabelige revolutioner. Men fgr vi begynder at studere sidanne re-
volutioner, behgver vi et bedre overblik over de normalvidenskabelige
bestrebelser, der forbereder vejen.

dage, at sidapne frafald faktisk forckommer,
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IV, Normalvidenskab loser gader

Maiske er det mest slic de normalvidenskabelige proble-
mer. vi fietop har medt, at de i s Finge grad sigter mod at frem-
bringe fundamentale nyheder, begrebsma:Ssxge eller erfanngsmaassxge
Sommehder er_kender manheie resultatet éfo“h_énd undtan de

delyghed er spli]erumme o5 lidt st¢rre Con!ombs m&hngcr behg-
vede méske ikke at have passet ind  en omvendt kvadrat-lov; de men-
nesker, som arbejdede med opvarmning ved sammenpresning, var ofte
forberedt piA mange forskellipe resultater. Men selv i sidanne tilfzide
er omfanget af forventede og dermed forsticlige resultater altid ringe
i sammenligning med den mazngde, man kan forestille sig. Qg det pro-
jekt, hvis resultat ikke falder inden for dette snevre omride, er i al-
mindelighed blot en forskninpsfiasko, som ikke drager naturen i tvivl,
men forskeren.

I det attende &rhundrede ofrede man for eksempel ikke megen op-
marksomhed pi forsggene med at male elekirisk titirekning med ind-
retninger som skilveeten. De kunne ikke bruges til at udtrykke det

paradigme, d¢ var_udledt af, fordi dg hverken gay sammenhzngende

_eller enkle resultater. Derfor forblev de rene kendsgerninger, som ikke 2*

havde og ikke kunne have forbindelse”med den fremadskridende ud- &
forskning af elektriciteten. Fprst bagefter kan vi ud fra et senere pa-
radigme se, hvilke egenskaber de afslgrer ved de elektriske fnomener,
Coulomb og hans samtidige var selvfgigelig ogsi i besiddelse af dette
senere paradigme eller et, der gav de samme forventninger, nir det an-
vendtes pd tiltrekningens problem. Derfor kunne Coulomb skabe et

apparatur, som gav resuftater, der kunne forstds som udtryk for para-
——
a%et Men derfor Eovmerrasfede dette resultat heller ikke nogen, O

~ derfor havde mange af Coulombs samtidige veret i stand til at fornd-

sige det. Selv det projekt, der vil give paradi i ikke
mod den uventede nyhed.

Men hvis normalvidenskabens mil ikke er fundamentale nyheder -
hvis fiasko med det forventede resultat i almindelighed er fiasko for
forskeren, hvorfor bliver disse problemer da overhovedet behandlet?
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Ep del af svaret er allerede givet. Denr normale forskpings resuitater
er_i det mindste af betydning for v1denskabsmaend fordi de gger para-

_ d_ig_r_ngts_ ﬂvggggl_s_e:qqmljﬁ_de og precision, Men det svar kan ikke forkla-

re den entusiasme og hengivenhed, som videnskabsmznd vier de nor-
male forskningsproblemer. Ingen vier ar til for eksempel udviklingen
af et bedre spektrometer eller til en bedre Jgsning pi problemet med
svingende strenge blot pd grand af betydningen af dep viden, der vil
blive indhgsiet. De data, man kan fa ved at udregne efemerider eller
ved flere malinger med et cksisterende instrument, er ofte lige sd
betydningsfulde, mer sidant arbejde vrages hyppigt af forskere, fordi
det i s3 h¢j grad er geotageclser af allerede provede fremgangsmader.
Denne vragen giver et fingerpeg om det tiltrzkkende ved det normal-
videnskabelige problem. Skent resultatet kan forudsiges — ofte si de-
taljeret, at det, der stir tilbage at erkende, i sig selv er uintcressant
— 54 er vejen til at na dette resultat stadig problematisk. At lgse &t
normalvidenskabeligt problem er at nd det forventede pid en ny mide,
og det kraver Igsningen af alle mulige indviklede instrumentelte,
begrebsmessige og matematiske gider. Den heldige beviser, at han er
ekspert i at lgse ghder, og gidens udfordring er en vigtig drivkraft for

ham. H (2 e e decdid

4 ?m? ns
'at 1gse ghder” belyser m(qzﬁ?el de temaer,

Udirykkene ’gade’ og

som er blevet stadig mere fremtrdende pi de¢ ferudgiende sider. "Gé-
der’ bruges her i den ganske almindelige betydning af den speciclle
klasse af problemer, som kan tjene til at afprpve snildhed eller fer-
dighed til at finde lpsninger. I et ieksikon defineres gide ofte som et

skaber mellem_disse og de normalvidenskabelige problemer, vi nu mé
indkredse. En af dem er lige blevet nevnt. Det er ikke noget kriterium
pi en ghdes kvalitet, at dens resultat i sig selv er interessant elfer vig-
tigt. Tvertimod er de virkelig patrzogende problemer - si som kref-
tens helbredelse eller skabelsen af en varig fred — ofte slet ikke gs’:@
der, fgrst og fremmest fordi der m ikke er nogen lgsni de
Tzonk pd det puslespil, hvis brikker valges tilfzldigt fra to forskel- .
lige ®sker. Det problem vil sandsynligvis {(omend det ikke er sikkert)
trodsc selv den snildeste, og det kan derfor ikke bruges som mal for
feerdighed i at finde lgsninger. Det er slet ikke en pide i almindelig
forstand. Egenverdi er ikke et kriterium pd en gide; det er derimod |
sikkerheden for, at der findes ¢n Igsning.

Vi har imidlerti ; af de ting, et videnskabelipt
samfund opnir med et paradigme er et kriterjum_for udvzlgelse af
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problemer, som man kan regne med har lgsninger, nir paradlgmet i

_tages for givet. Det er i vidt omfang de epeste problemer, dette_sam- 1=

“til gAder, fordi de ikke kan udtrykkes ved hjelp af paradigmets be-

opmzrksomhed om vanskelige gider af denne art. Et hvilket Sof helst

fund vil anerkende som v1denskabe11ge eller tilskynde medlemmerne
El__t‘ arbejde med. Andre problemer, derunder mange som ndTé’EEe

havde varet almindelige, forkastes som metafysiske, som faldende un- [
der en anden disciplin, eller simpelthen for problematiske til at spilde t
tid pa. For dep sags skyld kan et paradigme endog isolere det viden-
skabelige samfund fra de socialt vigtige problemer, som ikke kan gores

-

grebsmaessige og mstmmentclle udstyr. Sidanne problemer kan virke
‘forvirrende; det illustreres tydeligt af mange trmk ved det syttende
Adrhundredes Baconisme og af visse af de modeme samfundsviden- :
skaber. En af grundene til, at normalvidenskaben synes at udvikle sig |
s8 hurigt, er, at dens udgvere koncentrerer sig om problemer, som |
alene deres egen mangel pa snilde kan forhindre dem i at 1gse.

Men hvis normalvidenskabens problemer er gider i denne forstand,
behgver vi ikke lzngere spgrpe, hvorfor forskere med sadan lidenskab l
hengiver sig til at lase dem. Yjdenskaben kan tiltrekke et menneske af
mange forskellige grunde. Blandt dem er gnsket om at vazre til gavn,
spendingen ved 4t udforske nye omrlder, hibet om at finde or-
den, og mod p3 at efterprove fastsliet viden. Disse og andre motiver
er ogsd med til "at bestemme de specielle problemer, som senere vil
optage vedkommende. Ydermere er det velbegrundet, at sidanne moti-
ver farst tiltrackker ham og senere forer ham videre, selv om resultatet
til tider er frustration.28 Fra tid til anden viser det sig, at det viden-
skabelige arbefde som helhed beviser sin nytte, ﬁbner nye omrﬁder. pa-
viser orden, og efterpwver tradmonelle memnger ‘Ikke desto mindre :
‘vil den enkelte, som arbejder med et normalvidenskabeligt problem, '
nesten aldrig komme ud for at gore nogen af disse ting. NAr han [
forst er i gang, er hans motivation en noget anden. 54 anspores han
al den overbevisning, at hvis han blot er dygtig nok, vil han kunne ;

igse eg gade, som ingen tidlipere har lgst — eller Igst 54 godt. Mange
af de bedste videnskabelige hoveder har koncentreret hele deres faglige

A B,

ialiseret omride giver sjeldent andre opgaver, — en kendsgerning

som ijkke ggr det mindre tiltrekkende for dem, der har den rette
hengivenhed.

Betragt nu et andet, mere besva:rligt og mere oplysende aspckt ved
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en garanteret lgsning. Der mi ogs? vere regler, som begrznser

‘bade arten af acceptable Igsninger og miderne at ni dem pa. At lgse
et puslespils gide for eksempel er ikke blot »at lave et billedee. Det
kunne et barn eller en moderne kunstner ggre ved at fordele udvalgte
brikker som abstrakte figurer pd en neutral baggrund. Miske ville et
sddant billede vzre langt bedre og i hvert tilfzlde mere originalt ¢od’
det, puslespillet var blevet lavet efter. Alligevel ville dette billede ikke
vere en lgsning. Dertil kraves, at alle brikkerne apvendes, at deres
npgne side vendes nedad, og at de uden magt passes sammen, ind-
til der ikke er nogen huller. Dette er nogle af reglerne for at lpse et
puslespils gide. Man opdagéT Tet lignende begrensninger i de filla-
delige Ipsninger af kryds-og-tvarser, gader, skak-problemer osv.

Hvis vi kan acceptere en betydeligt udvidet brug af ordet 'regel’,

siledes at det ind imellem er lig med anerkendt synspunkt eller ’for-
udfattet mening’, sa vil de problemer, man kan behandle inden for
en given forskninpstradition, i meget hgj grad have disse egenskaber
felles med ghder. Den mand, der bygger et apparat til bestemmelse af
optiske belgelzngder, mi ikke stille sig tilfreds med et udstyr, der blot
giver hver enkelt spektrallinje sit specielle tal. Han er ikke kun opda-
ger eller maler-afleser. Tvertimod mi han analysere sit apparatur
ud fra den accepterede optiske teori og dermed vise, at de tal, hans
instrument giver, passer ind i teorien som bgigelengder. Hvis han ikke
kan bevise det pA grund af en eller anden rest af vaghed i teorien
eller et uanalyseret led i apparaturet, kan hans kolleger meget wvel
slutte, at han overhovedet ikke har malt noget. For eksempel havde
de clektronspredningsmaxima, som senere blev tydet som indeks for
elektronbplgelengder, tilsyncladende ingen betydning, da de fgrste
gang blev opdapet ogp skildret. ¥or de blev mbilinger pd noget, mitte
de s=ttes i forhold til en teori, som forudsagde stofs bdlgelignende be-
vegelse. Og selv efter at det forhold var papeget, mitte apparaturet
konstrueres_om, siledes at forsggsresultaterne utvetydigt kunne koor-

_Ske problemer.

dineres med teorien.2® Fgr disse betingelser var opfyldt, var der ikke

}mstmgeamblam.,..

Gennem hele det attende arhundrede sﬂgte v1den—
skabsmeend at udlede minens iagttagne bevagelse af Newtons bevegel-
ses- og tyngdelove, men det lykkedes 1kke. Som fpige heraf fore-
slog nogle af dem, at man erstattede Joven om omvendt proportionali-
tet af kvadratet med ¢n lov, som ved smi afstande afveg fra den.
Det ville imidlertid have veret ensbetydende med at forandre para-

71

e ——




digmet — at definere en ny ghde — men ikke at lgse den gamle gide.
Forskerne bevarede faktisk reglerne, lige til en af dem i 1750 op-
dagede, hvoriedes de kunpe anvendes med held.?* Det encste alter-
nativ ville have Yret en forandring af spillets regler.

Studiet af normalvndqnskabehge traditioner afslgrer mange yderli-

gere regler, og de giver megen vider om de opgaver, der stilles for-
skerne af deres paradigmer. I hvilke hovedkategorier falder disse
regler?1 Den tydeligste og sandsynligvis mest bindende har vi eksemp-
ler pi i de nctop frcmhasvede former for generalisationer Disse er

bggg@g_pg“teoner Si laenge de holdes i hzvd, er de med til st

_fastsztte phder og begrense acceptable lgsninger. For cksempel fun-
gerede Newtons love pd den méde i det attende og det nittende Ar-
hundrede. Sa lenge de gjorde det, var stoffets kvantitet et grundlzg-
gende ontologisk begreb for Iysikere, og de Kkralter, der virker miel-
lem stofmzngder, var et tremherskende forskningsemne.® I kemien
havde lovene om konstante og multiple proportioner 1 lang tid en gan-
ske lignende styrke; saledes angav de problemet om atomvagt, be-
grensede dc acceptable resultater af kemiske analyser, og belzrte ke-
mikerne om, hvad atomer og molekyler, forbindeiser og blandinger
var.3 Maxwells ligninger og den Statlstlske termodynanuks love har
den samme magt og funktion i dag.

Regler som disse er imidlertid hverken de eneste eller blot de mest
interessante, historiske studier peger pi. Pi et lavere og mere kon-
kret plan end love og teorier fpler man sig for eksempel i vid udstrek-
ning bundet af foretrukne typer apparatur og af tilladelige mader at
anvende dette p3. AEndrede holdninger til ildens rolle ved kemiske
analyser var af afgprende betydning for kemiens udvikling i det syt-
tende &rhundredc.’? 1 det nittende Arhundrede medte Helmholtz hos
fysiologer sterk modstand mod den idé, at fysiske forsgg kunpe be-
lyse deres omride.ds Og den kemiske kromatografis merkelige hi-
storie giver igen i vort rhundrede en illustration af, at det tekniske
udstyr har en vedvarende, bindende kraft, som i lighed med love og
teorier giver forskerne spillets regler.® NAar vi analyserer opdagelsen
af rgntgenstréler, vil vi finde grunde til den slags forpligtelser.

_ Videnskabent_har ogsd mindre_steds- og tidsbegrensede, men stadig
_foranderlige egenskaber. Pi et hgjere plan er videnskaben nemlig
ofte forpliptet af hal@ etafzsi§ke ideer, siledes som historiske studier
si ofte afsigrer det. Efter 1630 og iser efter fremkomsten af Des-
cartes’ umadeligt indflydelsesrige videnskabelige skrifter antog de fle-
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ste fysikere eksempelvis, at universet var sammensat af mikroskopi-
ske partikler, og at alle naturfznomener kunne forklares ud fra panik-
lernes form, st@rrelse, bevagelse og indbyrdes pavirkning. Den grup-
pe af forpligtelser viste sig at vere bide metafysisk og metodologisk.
I metafysisk Lenseende fik videnskabsmzndene at vide, hvilke elemen-
ter universet indeholdt, og hvilke det ikke indeholdt: der eksisterede
K f_med form og bevzgelse. I metodologisk henscende fik de at
vide, hvorledes fundamentale love og forklaringer skulle vare: Love
skulle ngje beskrive partiklers bevagelse og indbyrdes pivirkning, og

forklaringer skulle reducere et hyilket som helst naturfenomen til par-

tiklers beviepelse efter disse love. Endnu vigtigere var det, at partikel-

'_opfatte]sen af universet gav forskerne inspiration til mange af deres

| ger iser af, at der

forskningsopgaver. En kemiker som Boyle, der gik ind for den ny fi-
losofi, lagde for eksempel iszr marke til reaktioner, der kunne betrag-
tes-som omdannelser. Disse viste tydeligere end noget andet den om-
ordning af partiklerne, der ma ligge til grund for al! kemisk foran-
dring.3? Lignende virkninger af partikel-lzren kan iagttages ved stu-
diet af mekanik, optik og varme.

Endelig er det en forudsetning for at vare videnskabsmand, at
man accepterer endnu en gruppe forpligtelser pi et endnu.hdjere ni-
veau. Videnskabsmanden mé for eksempel vzre beskzftiget med at for-
st verden og dens orden med stadig stérre ngjagtighed og pi nye
omrider. Denne forpligtelse md igep f4 ham til, enten direkte eller
gennem kolleger, at studere en eller anden side af naturen med stor
empirisk ngjagtighed. Og hvis denne unders@gelse afslgrer omrader med
tilsyneladende uorden, si vil det tilskynde ham til at forfine iagtta-
gelsesmetoderne og til yderligere at gennemarbejde sine teorier. Der er
utvivisomt endnu flere regler af samme slags, som har haft gyldighed
for v:denskabsmmnd til alle tider.

Den_bill ¢ sammenlizning af normalvidenskab .og_gider udsprin;
indes dette star net af begrebsmaessige. teore-

1mente igtelser. Disse giver specia-
hsten inden for et udarbejdet fagomrade de regler, der fortzller ham,
hvad verden 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. Personlipt anspores han si af at skulle

- finde en lﬂsning pé den endnu ulgste gade. 1 disse og andre hense-

denskab. Men pa en “anden made kan denne belysning Vare meget .

vildledende. Skgnt der tydeligvis er regler, som alle udaverne af en
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videnskabelig disciplin overholder pA et givet tidspunkt, behgver disse
regler ikke i sig selv indeholde alt det, der er fzlles for disse specia.l.i-
sters arbejde. Normalvidenskaben er i hgj grad noget fastlagt, m

den behgver ikke at vaare_fﬂasm_u'igﬁtfagt ved hjelp af regler. Det
er grunden til, at ]Eé gtte essay indfprte fzlles para-

digmer i stedet for felles regler, antagelser og synspunkter som kilde

til sammenhzngen i normalvidenskabelige traditioner. Jeg vil mene, at
rgler hidrg prer fra | -- I, mens paradigmer kan lae forskningen,

74

e b iy e — e

V. Paradigmernes prioritet

Hvis vi vil finde ud af forholdet mellem regler, paradigmer og nor-
malvidenskab, m& vi forst legge meerke til, hvorledes historikeren iso-
lerer de specielle former for forpligtelse, som netop er blevet beskre-
vet som anerkendte regler. Ngje historisk underspgelse af et givet fag-
omride p et bestemt -tidspunkt afsigrer en gruppe af tilbagevendende
og til dels stiende eksempler pa forskellige teorier i deres begrebsmas-
sige, iagttagelsesmassige og instrumentelle anvendelse. Det er det vi-
denskabelige samfunds paradigmer, som kommer frem i dets l=rebgger,
forelesninger og laboratorie-gvelser. Medlemmerne af det tilsvarende
samfund lzrer deres fag ved at studere og anvende disse paradigmer.
Derudover vil historikeren sclviglgelig opdage et dunkelt omride med
resultater, hvis status stadig er tvivisom, men kemnen af lgste problemer
og metoder vil almindeligvis vere Klar. Trods tvetydigheder nu og da

kan et udviklet videnskabeligt samfunds paradigmer temmelig jet fast-.
slis,

Fastlzggelsen af felles paradigmer er imidlertid ikke det samme som

fastlzggelsen af faelles regler. Dertil kreves et yderligere skridt af en
noget anden art. Nar historikeren tager det, mi ban sammenligne det
videnskabelige samfunds paradigmer indbyrdes og med dets lgbende
forskningsrapporter. Hans hensigt med dette er at finde ud af, hvilke
explicit eller implicit selvstzndige dele mediemmerne af dette samfund
kan have absfraheret fra deres mere almene paradigmer og anvendt
som regler i deres forskning. Enhver der har forsegt at beskrive eller
analysere udviklingen af en bestemt videnskabelig tradition ma ngd-
vendigvis have ledt efter sidanne anerkendte principper og regler. Og
som det forudgiende kapitel viser, er det nmsten sikkert, at han i det
mindste en gang imellem m& have haft heldet med sig. Men hvis hans
erfaringer overhovedet ligner mine, vil spgen efter regler forekomme
ham bide vanskelipere og mindre tilfredsstillende end ségen efter pa-
radigmer. Ikke alle generalisationer, der bruges til at beskrive det vi-
denskabelige samfunds fzlles ideer, giver problemer. Nogle vil imidier-
tid forekomme lidt for dristige, og det gzlder ogsd nogle af de an-
ferte eksempler. De ville nmesten med sikkerhed vere blevet forkastet
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af visse medlemmer af den studerede gruppe, nir de blev udtrykt p3
netop denne eller en anden mide. Hvis forskningstraditionens sam-
menhazng ikke desto mindre skal forstds ved hjzlp af regler, behg-
ves der en pis specifikation af felles grundlag pd det tilsvarende om-
rdde. Resuitatet er, ai spggen efter en gruppe af regler, som kan ud-
gore en bestemt normalvidenskabelig tradition, bliver en kilde til stadig
ag dyb frustration.

Vedkender man sig imidlertid denne frustration, er det muligt at
diagnosticere dens oprindelse. Videnskabsmend kan vare enige om, at
en Newton, en Lavoisier, en Maxwell eller en Einstcin har givet til-
syneladende varige lgsninger pd en rekke fremtredende problemer, og
alligevel kan de — sommetider uden at vxre klar over det — vere
uenige om de enkelte, abstrakte egenskaber, der gor disse Igsninger

varige. De kan med andre ord vzre enige om identifikationen af et i

paradlgme uden at vere enige om — ja, endog uden at fors¢ge at f
give — en ~ en fuldstzndig Tortolkning eller begrundelse et. Et par -/
“digme kan godt lede Torskningen, selv om man marpler en standard-
fortolkning, eller selv om man ikke er enige om, hvorledes det redu-
ceres til Man kan delvis fastlzgge normalvidenskaben ved den
mﬁ%gelse af paradigmer, en metode som offe stgttes ved
en formulering af regler og antagelser, men som ikke afhanger deraf.
Ja, eksistensen af et paradigme behever ikke engang betyde, at der
cksisterer en fuldstendig klasse af regler.®8 '

Den fgrste fglge af denne fremstilling er, at den rejser problemer.
Hvad begrenser forskeren til en bestemt normalvidenskabelig tradi-
tion, nir der mangler en gruppe autoritative regler? Hvad kan udtryk-
ket ’direkte underspgelse af paradigmer’ betyde; Ludwig Wittgenstein
udviklede delvise svar p& sidanne spa#rgsmil — omend i er gaoske an-
den sammenhzng. Da denne sammenhxng bide er enklere og bedre
kendt, vil det vere nyttigt fgrst at se pd hans udformning af argu-
mentet. Hvad skal vi vide for at kunne anvende ord som ’stol’ elfer
"blad’ elltn—spiTrﬁf;raSra—g-t_og_yden at vzkke dlskl.ISSlon spurgte Witt- Witt-
genstein.3?

" Dette sporgsmil er meget gammelt og er i almindelighed blevet
besvaret ved at sige, at vi, bevidst eller intuitivt, mi vide, hvad en
stol eller et blad eller et spil er. Dvs. vi mi forstd en eller anden
klasse af egenskaber, som alle spil og kun spil har felles. Wittgenstein
kom imidlertid til det resultat, at i betragtning af den madide, vi
bruger sproget pi, og den verden, vi anvender det pi, behgver der
ikke vare en sidan klasse af egenskaber, Selv om vi ofte lzrer, hvor-
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ledes vi skal bruge de relevante ord, ved at diskutere nogle af de egen-
| skaber, som er fzlles for en rekke spil eller stole eller blade, sd er
der dog ingen gruppe af egenskaber, som pd en gang er anvendelige
pi allc medlemmer af klassen og pA dem atene. I stedet anvender vi
“ ordet »spile, nir vi stilles over for en hidtil ubem:erket_aktivitet, fordi
! dét, vi ser, har en n&r »famlheT"r_g‘d« med en rzkke af de aktiviteter,
: vi tidligere har lert at kalde ved dette navn. Kort sagt er spil og stole

) og blade for Wittgenstein naturlige familier, som_hver udggres af et
b pet al overlappenae igﬁedeg pi_kryds og tvers. Eksistensen af sa-
| dﬂwwmmwwﬂ-

tificere den tilsvarende ting eller aktivitet. Kun hvis de familier, vi
navngiver, overlappede og gradvist gled over i hinanden, — dvs. kun
1 hvis der ikke var naturlige familier —, ville vor succes med at identi-
ficere og navngive vere bevis for en klasse af fxlles egenskaber sva-

rende til hvert af de klassenavre, vi anvender,
) ' Noget af det samme kaa meget vel gzlde for de mangfoldige
{ forskningsproblemer og -metoder, som opstir inden for en eokelt nor-
Q malvidenskabelig tradition. D¢t fzlles for disse er ikke, at de tilfreds-
__stMsg eksplicitte og fuldt erkendelige regler og antagelser, som
giver traditionen dens Karakter og dens greb om den videnskabelige
_tanke. I stedet kan de vare forbundet ved l1§hed og ved at vEre byg-
get over en eller anden del af hele den videnskab, som det pa, gm]-
{ dende samfund allertrbde regnefr blandt sine fastsliede resultater. For-
| skere arbejder ud fra_modeller, som de har tilegnet sig ved uddannelse
! og ved-semere studier af litteraturen — ofte uden helt at kende, eller
uden at behgve at kende de egenskaber, som har givet disse modeller
en position som samfundets paradigmer, Og fordi de gar det, behgver
de ikke nogen fuldstzndig klasse af regler. Sammenhangen i den forsk-
‘ ningstradition, de tager del i, behever ikke engang forudsxtte eksisten-

‘5 sen af en bagvedliggende gruppe af regler og antagelser, som yder-

i ligere historisk eller filosofisk forskning kunne klarlzgge. At viden-

J skabsmznd i almindelighed ikke diskuterer, hvad der gor et bestemt

problem efller en bestemt Igsning bercttiget, frister os til at antage,

at de i det mindste intnitivt kender svaret. Men miske antyder det

blot, at hverken spprgsmailel eller svaret fgles relevant for deres forsk-

ning. Miske gir paradigmer forud for og er mere bindende og fuld-

stendige end noget szt af forskningsregler, som utvetydigt kunne ab-

Lf straheres fra dem. .

Denne pointe har indtil nu varet rent teoretisk: paradigmer kunne

él lede normalvidenskaben uden indgtiben af regler, som kunne opdages.
0
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fremmest ved deres evne til at drive vellykket forskning. Men den evne )

Lad mig nu prgve at forgge bide dens klathed og dens betydning .
kan man forsti uden at ty til hypotetiske spilleregler.

ved at pege pd nogle af de grunde, der er til at tro, at paradigmer

faktisk virker pi denne mide. Den fgrste, som allerede er blevet dis- Disse folger af den viden.skabclige uddannelse har en modsat side,
kuteret temmelig rpeget, er den store vanskelighed ved at finde de som giver en tredje grund til at antage, at paradigmer leder forsknin-
régler, som har ledet bestemte normalvidenskabelige traditioner. Den- { é; gen sivel VCd, direkte at vare forbllled?r som ved hjzlp af udledte reg-
ne vanskelighed er nzsten den samme, som den filosoffen mgder, nir i ler. Normalvidenskaben kan kun skride frem yden regler, si l=nge
han prever at fortzlle, hvad alle spil har tilfzlles. Den anden grund, ‘ det pigzldende videnskabelige samfund uden tgven accepterer de be-
* som den ferste i virkeligheden fglger af, har sin rod i den viden- ; . stemtg__pmlg!gt_nl sninger, der allerede er niet. Regler skulle derfor fa
skabelige uddannelses karakter. Det skulle allerede vere klart, at vi- i} betydning, og den karakteristiske ligegyldighed over for dem skulle for-
denskahsmznd ikke lzrer begreber, love og teorier remt abstrakt ogl svinde, s& snart paradigmer eller modeller fgles usikre. Og det er
'Egieret. Tvartimod mpder de Ira begyndelsen disse intellektuelle red- igvrigt lige, hvad der sker. Is@r er perioden fgr paradigmet regelmas-
"“skaber i en sammenhazng, som historisk og pzdagogisk er primer, sigt preget af hyppige og dybtglende diskussioner om rimelige meto-
og som lzgger dem for dagen nir og fordi de anvendes. En ny teori i der, problemer og stafxdarder for Igsninger, omend sidanne d_lskus-
opkastes altid samtidig med, at den anvendes pi en konkret me, : sioner snarere tjener til at fﬁ% end .lll at ’skab.e enighed.
~zfTAturfznomener; uden dem ville den ikke engang veere mulig. Nir i~ Vi har allerede bem®rket nogle fi af disse diskussioner i optik og elek-
“teorien er blevet accepteret, ledsager disse eller andre anvendelser teo- tricitet, og de spillede en endou stgrre rolle i udviklingen af det syt-
vien ind i laerebggerne, hvorfra den fremtidige udgver vil lare sit fag. J tende drhundredes kemi og det tidlige nittende drhundredes geologi.«
De er der ikke blot som pyat, ej heller som dokumentation. Tvert- . Endvidere forsvinder sidanne diskussioner ikke em gang for alle, nir
imod afhenger indlzringsprocessen for en teori af studiet af dens an- ‘ der fremkommer et paradigme. Skpnt de n=sten tkke eksisterer i perio-
vendelser, hvortil hgrer problemigsning med pen og papir og med in- der qed norma!videnskab, vender de regelrn-a:ssigt tilbage lige.fqar 0E un-
strumenter i laboratoriet. Hvis den, der studerer newtonsk dynamlk ‘ der videnskabelige revolutioner, dvs. de perioder, hvor paradigmer fgrst
f. eks. nogensinde' opdager meningen med ord som ’kraft’, 'masse’ angribes og st forandres. Overgangen fra Newtons mekanik til kvan-
'rum’ og 'tid’, si sker det i mindre grad ud fra de ufu%dlge, - J‘ temekanikken fremkaldte mange debatter om fysikkens natur og
end sommetider nyttige, definitioner i lzrebogen, end det sker ved at ‘ grundlag, hvoraf cogle stadig fertsztter#t Der lever stadig mennesker,
oververe og deltage i anvendelsen af disse begreber til problem- I som kan huske, hvorledes Maxwells elektromagnetiske teori og den
lgsning. P ' statistiske mekanik affpdte lignende argumenter.#* Og endnu tidligere
Denne indlaerinmmed gvelser og aktiv deltagelse fortsetter fremkaldte optagelsen af Galileis og Newtons mekanik en serlig bergmt
hele vejen gepnem indigrelsen i professionen. WNir den studerende - rzkke diskussioner med aristotelikere, cartesianere og leibnizianere om
gir fra sin grunduddannelse til sin doktordisputats og videre, bliver rimelige videnskabelige standarder.® NAr videnskabsmznd er uenige

om, hvorvidt de grundlzggende problemer i deres fag er blevet lgst,

j far spgen efter regler en rolle, som den ellers ikke har. Men si lznge

paradigmer cr sikre, kan de fungere, uden at man er enig om en be-
grundelse, ja, uden at man forsgger nogen begrundelse overhovedet.

Vi kan slutte dette kapitel med en fijerde grund til 2t regne para-

Ll/digmer for primzre i forhold til felles regler og antagelser. 1 indled-

de problemer, der stilles ham, mere indviklede og uszdvanlige. Men
de bliver ved med at tage tidligere resultater som nzre forbilleder, og
det samme gmlder de problemer, som normalt beskzftiger ham i den
efterfplgende uafhzngige, videnskabelige karriere. Det stir én frit at
antage, at forskeren undervejs rent intuitivt har uddraget regier af
hs itlet til eget brug, men der er neppe grund til at tro det. Skgnt
mange videnskabsmznd har let ved at vare veltalende om de specielle - . !
enkelthypoteser, som ligger til grund for et stykke konkret og aktuel som store revolutioner, at visse revolutioner kun bergrer medlemmerne
forskning, er de jkke stort bedre end lzgmeaend til at karakterisere det af en speciel gren af et fag, og at sclv opdagelsen af et nyt og uven-

faste grundlag for deres fag, defs legifime problemer og metader. Hvis tet fenomen kan vzre revolutionerende for en sidan gruppe. Neaste
de overhovedet har lert sadinn€ abstraktioper, viser de det farst og t kapitel vil presentere 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 si streng, og hvis det videnskabelige samfund er sa fast sam-
mentgmret, som den forudgidende diskussion har ladet forsti, hvor-
ledes kan et paradigme-skift da nogensinde ngjes med at bergre en
lille undergrupptf.i Af det hidtil sagte kunne man miske drage den
slutning, at normalvidenskaben er en enkelt monolitisk og ensrettet virk-
somhed, som m sti eller falde med hver enkelt af sine paradigmer
og med dem alle. Men det er klart, at videnskabep sjzldent eller al-
drig er s8dan. Nir man betragter alle fagomrider samlet, forekommer
den derimod ofte at vare en temmelig faldefrdig bygning med ringe
sammenhzng mellem de forskellige dele. Imidlertid skulle intet af det
hidtil sagte vare i modstrid med denne kendte iagttagelse. Tvartimod
skulle det blive lettere at forstd de videnskabelige fagomraders og spe-
eialers uensartethed, hvis man erstatter paradigmer med regler. Néir
der findes ekspiieitte regler, er de i almindelighed felles for en me-
get omfattende videnskabelig gruppe, men det behpver paradigmer ikke
vere. Udpverne af vidt forskellige fag, f.eks. astronomi og taksono-
misk botanik, uddannes ved at.blive stillet over for helt forskellige re-
sultater, som beskrives i vidt forskellige bgger. Og selv mennesker, som
er inden for samme eller nzrt beslzptede fag, og som derfor begyn-
der med at studere mange af de samme bgger og resultater, kan
komme til temmelig forskellige paradigmer i-lpbet af den faglige spe-
cialisering. )

Tag blot som et enkelt eksempel det temmelig store og uensartede
samfund, som udggres af alle fysikere. Hvert medlem af denne gruppe
lzrer i dag for eksempel kvanternekanikkens love, og de fleste af dem
anvender disse love pd et eller andet tidspunkt i deres forskning eller
undervisning. Men de lerer ikke allesammen den samme anvendelse af
disse love, og de bergres derfor heller ikke allesammen p& samme
mide af forandringer i kvantemekanisk praksis. Nogle fi fysikere
meder kun de grundlzggende principper i kvantemekanikken p vejen
til faglig specialisering. Andre studerer detaljeret disse princippers pa-
radigmatiske anvendelser pd kemien, atter andre pd faststoffysikken
osv. Hvad kvantemekanikken betyder for hver af dem, afhznger af,
hvilken undervisning han har haft, hvilke lerebgger han har l=st, og
hvilke tidsskrifter han studerer. Det fglger af dette, at selv om en
forandring i de kvantemekaniske love vil vere revolutionerende for
alle disse grupper, si behgver en forandring, som kun merkes pi den
ene eller den anden af kvantemekanikkens paradigmatiske anvendel-
ser, kun vere 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, behgver en sidan forandring overhovedet ikke vzre revolutio-
nerende. Kort sagt, selv om kvantemekanikken (eller Newtons dyna-
mik eller den elektromagnetiske teori) er et paradigme for mange vi-
deaskabelige grupper, behgver den jkke vere det samme paradigme for
dem alle. Derfor kan det pd samme tid vere bestemmende for mange
normalvidenskabelige traditioner, som overlapper uden at vare sam-
menfaldende. En revolution inden for en af disse traditioner vil ikke
ngdvendigvis udstrekke sig til de andre.

Hele denne rekke af pointer kan f3 yderligere kraft gennem en
kort illustration af specialiseringens virkninger. En forsker, som hibede
at fA noget at vide om, hvorledes forskere opfattede atomteorien,
spurgte en fremragende fysiker og en eminent kemiker, om et enkelt
heliym-atom var et molekyle eller ej. Begge svarede uden tgven, men
deres svar var ikke ens. For kemikeren var helium-atomet et mole-
kyle, fordi det ud fra den kinetiske gas-teori opfgrte sig som et Si-
dant. For fysikeren derimod var helium-atomet ikke et molekyle,
“fordi det _ikke wdviste noget molekylert spektrum.# Formentlig talte
: begge om samme partikel, men de betragtede den gennem deres egen
‘ videnskabelige uddannelse og praksis. Deres erfaring med at lgse pro-
blemer fortalte dem, hvad et molekyle skal vere. Deres erfaringer
havde utvivisomt meget tilfzlles, men i dette tilfzlde sagde disse ikke
de to specialister det samme. Efterhinden som vi kommer lengere
frem, vil vi opdage, hvor vigtige sddanne paradigme-forskelle ind
imellem kap vzre,
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VI. Uregelmessigheder og fremvaksten af
videnskabelige opdagelser

Normalvidenskaben, den gide-lgsende virksomhed, vi netop har un-
dersggt, er sterkt kumulativ 0g i hgj grad vellykket i sin bestraebfelse
ph stadig at forege den videnskabelige erkendelses omfang og ngjag-
tighed. I alle disse henseender er den i ganske ngje overensstemmelse
med det almindelige billede af videnskabeligt arbejde. Dog mang-
r der &t standard-resultat af det videnskabelige virke. gormalviden-
skaben streber ikke efter erfaringsmessige eller teoretiske nyheder, og
nér den e et. finder den ingen. Men nye OF Tanede fa:n?me-
“ner afslgres gentagne gange af videnskabelig forskning, og.wdq‘an-
skabsmend har igen og igen opfundet radikalt nye teorier. Hlstorw:n
tyder endog pa, at videnskaben har udviklet en enestiende effektiv
metode til at frembringe den slags overraskelser. Hyvis denne egenskab
ved videnskaben skal stemme overens med det allerede sagte.. mi
forskning under et paradigme vare en serlig effektiv metode til at
fremkalde paradigme-forandring. Det er dét, fundamer.ltale nyhe.:der
i erfaring og teori gor. De frembringes utilsigtet af et spil, som spilles
med ét set regler, mens deres antagelse kr®ver uda:bejdelse.n af et an-
det. Nar de er blevet del af videnskaben, er denne aldrig helt ‘den
samme igen, 1 det mindste ikke for de specialister, pi hvis specielle
omride nyhederne ligger. -

Vi m& nu spgrge, hvorledes sidanne forandringer kan indtreffe,
idet vi forst behandler opdagelset, eller nye kendsgerninger, og deref-
ter opfindelser, eller nye teorier. Denne skelnen mellem opd-aggls'e og
opfindelse eller kendsgerning og teori vil imidlertid straks vise sig at
vere overordentlig kunstig, hvilket er et fingerpeg om mange af dette
essays vigtigste teser. NAr vi i resten af dette kapitel undersgger uc!-
valgte opdagelser, vil vi hurtigt opdage, at de ikke er afgrznsede begi-
venheder, men udstr: episoder med en regelmassigt tilbagevenden.de

tur. Opdagelsen begynder ed oevidstheden om uregelmassig- >
%dvs. erkendelsen af, at naturen p& en eller anden tm3de har
ovériradt de forventninger, som paradigmet har fremkaldt, og som
behersker normalvidenskaben. Den fortsztter s& med en mere eller
mindre omfattende udforskning af det uregelmeassige omride, Og den
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afsluttes fprst, nir paradigme-teorien er blevet korrigeret, siledes at
det unormale ®ndres til det forventede. At optage en ny slags kends-
gerning krever mere korrektion end en blot tilfgjelse til teorien, og
for denne korrektion er fuldendt — for forskeren har lzrt at se natu-
ren pi en ny mide — er den nye kendsgerning slet ikke en rigtig vi-
denskabelig kendsgerning.

For at se, i hvor hgj grad faktiske teoretiske nyheder griber ind
i hinanden ved videnskabelige opdagelser, vil vi underspge et serligt

C? bergmt eksempel, opdagelsen af oxygen. Mindst tre forskellige mand

X har en berettiget fordring p4 den, og mange andre kemikere mi i be-
gyndelsen af 1770'¢erne have haft opiltet Iuft i en laboratorie-

{ beholder uden at vide det.45 Normalvidenskabens fremskridt — i dette

& tilfelde den pneumatiske kemi — beredte ganske omhyggeligt vejen
for et genpembrud. Den svenske apoteker C. W. Sch var den fgr-

’A/ ste, der kunne ggre krav pi at have fremstillet en forholdsvis ren
preve af luftarten. Vi kan imidlertid se bort fra hans arbejde, efter-
som det farst blev offentliggjort efter at opdagelsen af oxygen gen-
tagne gange var blevet meddelt andre steder, og siledes ikke havde
nogen indflydelse pA det historiske mpnster, som her optager os mest.48
Tidsmzessigt var nr. to med krav p4 opdagelsen den britiske viden-
skabsmand og teolog, Joseph Priestley, der som et enkelt led i en
lzngere normal undersggelse af de »lufte«, der udvikledes af en lang
rekke faste stoffer, samlede den luftart, der blev frigjort af opvarmet
oxydregdt fra kviksplv. I 1774 identificerede han den siledes frembragte
luftart som kv:elstofforilte og i 1775, under indtrykket af flere forsgg,
som almindelig luft med en mindre mzngde flogiston end notrmalt.
Den tredje med krav pd opdagelsen, Lavoisier, pabegyndte det arbejde,
der fgrte ham til oxygenet, efter Priestleys Torsgg i 1774 og muligyis
som resultatet af en antydning fra Priestley. I begyndelsen af 1775 med-
delte Lavoisier, at den luftart, man fik ved at opvarme kviksglvets
oxydrgdt, var »helt og holdent Iuften selv uden andringer, undtagen at
... den_er_renere og bedre at_indinde.«#’ Sandsynligvis hjulpet af
endnu et vink fra Priestley var Lavoisier i 1777 kommet til den slut-
ning, at luftarten var en serskilt art, nemlig en af de to hovedbe-
standdele af atmosfzren, en konklusion Priestley aldrig var | stand til
at acceptere.

Dette opdagelsesmenster rejser et spgrgsmil, som man kan stille om
ethvert nyt fenomen, forskere nogensinde har -bemerket. Var det
Priestley eller Lavoisier — om nogen af dem -~ der fgrst opdagede
oxygen? Under alle omstzndigheder: hvornair blev oxygenet opda-
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get? I denne form kunne spgrgsmélet stilles, selv om der kun havde
varet én til at ggre krav pd opdagelsen. Vi er pa ingen mide interes-
seret i et svar i form af en afggrelse om prioritet og tidspunkt. Men
et forspg pA at givg-et svar vil alligevel belyse karakteren af opda-
gelser, fordi der ikke findes et svar af den slags, der spges. Opdagelser
herer ikke til de begivenheder, om hvilke man med rimelighed kan
stille spprgsmalet. Den kendsgerning, at det stilles, (siden 1780’erne har
forretten til oxygen gentagne gange veret omstridt), er et tegn pd en
skmvhed i den opfattelse af videnskaben, der giver opdagelser en si
afgprende rolle. Se endnu en gang pi vort eksempel. Priestleys for-
dring pA opdagelsen af oxygen stétter sig pi, at han var den fgrste
til at isolere en luftart, som senere blev erkendt som en szrskilt art.
Men Priestleys prave var ikke ren, og hvis man opdager oxygen ved
at std med det i handerne i uren form, sd var det blevet gjort af en-
hver, der havde haft atmosferisk Iuft pA flaske. Desunden, hvis Priest-
Jey var opdageren, hvornir blev opdagelsen si gjort? I 1774 troede

han, at han havde fiet kvalstofforilte, en art ban allerede kendte;

i 1775 betragtede han Iuftarten som afflogisteret luft, hvilket stadig
ikke er oxygen eller i det mindste (for en flogiston-kemiker) en gan-
ske uventet luftart. Lavoisiers fordring er miske stzrkere, men ud-
viser de samme problemer. Hvis vi nzgter Priestley palmerne, kan vi
ikke give dem til Lavoisier for arbejdet i 1775, som forte ham til at
identificere Iuftarten som shelt og holdent luften selve. Formentlig
venter vi til arbejdet i 1776 og 1777, som fgrte Lavoisier til ikke
alene at se luftarten; men ogsd hvad luftarten var. Men selv denne
bedgmmelse kan betvivies, far i 1777 og resten af sit liv havdede
Lavoisier, at oxygen var et atomistisk ssyreprincipe, 0g at oxygen
fgrst dannedmle sprincips forenedes med varmestoffet.«® Skal
vi derfor sige, at oxygen endnu ikke var opdaget i 1777? Nogle fri-
stes méske til det. Men syreprincippet blev farst forvist fra kemien ef-
ter 1810, og varmestoffet holdt sig til 1860°erne. Far begge disse tids-
punkter var oxygen blevet et almindeligt kemisk stof. ‘
Vi behpver tydeligvis et nyt ordforrdd og nye begreber at_aga-
Wlmn af oxygen. Selv om saetn'ingen
»0Xygen blev %ageﬂ utvivisomt er korrekt, V_i_l_CPESIEL den alligevel
ved at antyde, at opdagelsea af noget er en enkel handling, som kan

simmenlignes med Vort almindelige (og ligeledes tvivlsomme) begreb
om at se. Det er grunden til, at vi uden videre antager, at opdagelse
ligesom sEyn og bergring utvetydigt skal wmg_ﬂ_m-

punkt. Men det sidste er _altid umuligt, og ofte er det forste det

84

1
'

e

ogsd. Nar vi ser bort fra Scheele, kan vi roligt sige, at oxygen ikke
var blevet opdaget fgr 1774, og vi ville formentlig sige, at det i 1777
eller kort efter var blevet opdaget. Men inden for disse eller lignende
grenser mi ethvert forsgg pi at datere opdagelsen uvzgerligt vare
vilkirligt, fordi opdagelsen af et nyt fxnomen ngdvendigvis er en ind-
viklet begivenhed, som indebzrer erkendelse af, ar noget er, og af
hvad det er. Bemzrk for eksempel, at_hvis oxygen for os var af-,

flogisteret luft, mitte vi uden teven hzvde, at gﬂgy havde opda-

get det, skont vi stadig ikke rigtig ville vide hvornir. Meqg hvis bide
iagttagelse og_beprebsdannelse, kendsgerning og optagelse T teorier er
uadskillelig_forbundet opdagelse, eodalse en proces Oz n

tage tid. Kun nir alle relevante Al begreber er_forberedt pa
orhand, kan opdagelse af af og opdagelse af hvad_ubesveret optrzde |
sammen og gjeblikkeligt, — men W

Tad 0s nu_rodrgmie, at opdagelse indebzrer en udstrakt, men ikke
ngdvendigyis Jang beerebsmassig modningsproces. Kan vi ogsa sige,
at det_indeberer en paradigme-forandring? Endnu kan vi ikke give
noget generelt svar pd dette spgrgsmil, men i det mindste i nar-

varende tilfzlde mi svaret vare ja. Det, Lavoisier meddelte 1 sime ar-
tikler fra 1777, var ikke si meget opdagelsen af oxygenet som af OXy-.

en-teorien om forbrending. Denne teori var hjgrnestenen i en om-
'idi’mulefing at. Kemuen ar sidaone dimensioner, at den s=zdvanligvis

kaldes den kemiske revolution. Ja, hvis opdagelsen af oxygen ikke hav-
de varet et vesentligt led i fremkomsten af et nyt paradigme for ke-
mien, ville prioritetsspgrgsmalct, som vi begyndte med, aldrig have
forekommet si vigtigt. 1 dette som i andre tiifzlde varierer vurderin-
gen af et nyt feenomen og dermed af dets opdager med vor vurdering
af, i hvor hg] grad fznomenet overtridte de forventninger, para-
digmet tilskyndede til. Lag imidlertid merke til noget, som vil vere
vigtigt senere, nemlig at opdagelsen af oxygen ikke i sig selv var ar-
sag til forandringen af den kemiske teori. Lznge fpr Lavoisier spil-

lede nogen rolle ved opdagelsen af den nye luftart, var han bade] y
overbevist om, at der var noget galt med flogiston teorien, og om ‘\
at brzndeade legemer absorberede en del af atmosferen. Si meget? 3

havde han nedfzldet i en forseglet notits, som i 1772 blev deponeret
hos sekretzren for Det franske Akademi® Resultatet af Lavoisieri‘;;?

arbejde med oxygen var, at hans tidligere fornemmelse af, at noget var-><

galt, fik yderigere form og struktur. Det fortalte ham noget, han a]le—j_i
rede var forberedt pi at opdage — karakteren af det stof, som for-
brending fjerner fra atmosfzren. Denne forudgiende bevidsthed om ,j
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vanskeligheder mi vére en vigtig del af det, der satie Lavoisier i stand
til i Priestleys forsgg at se en luftart, som Priestley ikke selv kunne
se dér. Omvendt mi den kendsgerning, at der behgvedes en stérre
paradigme-revision. for at se dét, Lavoisier 53, vaere den vigtigste grund
1il, 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 det
r netop sagte og samtidig bringe os fra en belysning af opdagelsernes
karakter til en forstielse af de omstzndigheder, de fremkommer under
() i videnskaben. I et forsgg pi at fi reprasenteret de vigtigste méder,
hvorpd opdagelser kan indtrzffe, er disse eksempler valgt saledes, at
de bide er indbyrdes forskellige og forskellige fra opdagelsen af oxy-
¢ gen. Det fgrste, rgntgenstrglegl er et klassisk eksempel pa tilfeldig
E o‘gdi_a:gf_lig, en type som orekommer hyppigere, end vi uden videre kan
;/ forestilie os ud fra de upersonlige normer for videnskabelige medde-
lelser. Historien begynder den dag, da fysikeren Rontgen afbrgd en nor-
mal undersggelse af katodestriler, for an havde lagt merke til, at
en bariumplatincyanid-skzrm i en vis afstand fra hans _afskermede
apparat_glgdede, nir udladningen_foregik. Videre undersggelser, som
krevede syv hektiske uger, hvor Réntgen sjzldent forlod laboratoriet,
viste, at glgdningens irsag kom i rette linjer fra katodestrile-rgret, at
udstrilingen kastede skygger, at den ikke kunne afledes af en magnet,
og meget andet. Inden R&ntgen offentliggjorde sin opdagelse, havde
han overbevist sig om, at virkningen ikke skyldtes katodestriler, men
noget som i det mindste havde en vis lighed med 1ys.5°
Selv en si kort sammenfatning afslgrer sliende ligheder med oxy-
genets opdagelse: fpr Lavoisier gjorde forsgg med kviksglvs oxydredt,
havde han udfert forsgg, som ikke gav de resultater, der forventedes
under flogistonparadigmet; Rontgens opdagelse begyndte med erken-
delsen af, at hans skzrm glgdede, nar den ikke skulle. 1 begge tilfzlde

spillede iagttagelsen af%lt_ngssigheder — dvs. af et fznomen, som
forskerens paradi ikke havde forberedt ham pi — en vasentlig

rolle Tor forveredelse af vejen til. at opfatte moget oyt. Men iagtta-

gelsen af, at noget var ghet galt, var — ligeledes i begge tilfzlde — kun
forspillet til en opdagelse. Udviklingen mdtte fare yderligere eksperi-
menteren og optagclse af nyt med sig, for sivel oxygen som rgntgen-
straler Tremkom. P& hvilket punkt i f. eks. Rdntgens undersggelser

mA vi sige, at rentgenstraler virkelig var blevet opdaget? I det mind-
ste ikke i det gjeblik, da alt, hvad man havde iagttaget, var en glgdende
skzrm. Mindst én anden forsker havde set denne glpden og - til sin
xrgrelse senere — ikke opdaget noget som helst5t Og det er nzsten
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lige s klart, at opdagelsestidspunktet heller. ikke kan skubbes hen til et
sted i den sidste uge af undersggelserne, da Réntgen udforskede egen-
skaberne ved den nye udstriling, han allerede havde opdaget. Vi kan
kun sige, at rgntgenstriler dukkede op i Wiirzburg mellem 8. novem-
ber og 28. december 1895. ~  elomn{avcats emgfensizle. daird

Men pi et tredje omride er det ikke nzr si Abenbart, at der findes :
betydningsfulde paralleller mellem opdagelsen af oxygen og af rpnt-
genstriler. Ulig opdagelsen af oxygen var opdagelsen af rgntgenstri-
ler i det mindste i de forste ti &r ikke indblandet i nogen igjnefal-
dende omvzltning i videnskabelige teorier. I hvilken forstand kan
oplagelsen af denne opdagelse da siges at have ngdvendiggjort para-
Q’ﬂe-forandringer? Der er overordentlig meget, der taler for at be-
nzgte en sadan forandring. Ganske vist kunne de paradigmer, som
Rontgen og bans samtidige hyldede, ikke vere anvendt til at forudsige
rontgenstriler. (Maxwells elektromagnetiske teori var endnu ikke ac-
cepteret overalt, og partikelteorien om katodestriler var kun en af
fnange verserende spekulationer). Men disse paradigmer forbgd heller
ikke eksistensen af r@ntgenstriler, i det mindste ikke i nogen &benbar
forstand, siledes som flogiston teorien havde udelukket Lavoisiers
for.tolkuing af Priestleys luftart. Tvartimod tillod anerkendt videnska-
belig teori og praksis i 1895 en rekke udstrilingsformer — synlig, in-
frargd og ultraviolet. Hvorfor kunne rgntgenstriler ikke biot accepte-
res som endnu en art af en velkendt klasse naturfznomener? P4 Ront-
gens tid spgte og fandt man stadig nye grundstoffer tij at udfylde
tomme pladser i det periodiske system. Eftersegningen af dem var et
almindeligt arbejde for normalvidenskaben, og et heldigt resultat gav
anledning til lykenskninger, ikke til overraskelse.

Rentgenstriler blev imidlertid hilst ikke alene som en overraskelse,
men som et chok. Lord Kelvin erklerede dem til at begynde med
for ét stort nummer.’2 Andre var tydeligvis ganske forblpffede, selv
om de e kunne betvivle vidnesbyrdene. Sk¢nt rgntgenstriler ikke

var forbudt af den bestiende teori, brgd de med dybt rodfastede
forventninger, Jeg vil mene, at disse forventminger 14 underforstiet

1 udformningen og fortolkningen af almindeligt fastsliede laboratorie-

n:letoder. 1 1890%erne var katodestrileudstyr almindeligt anvendt i tal-
rige europziske laboratorier. Hvis Rintgens apparat havde frembragt
rentgenstriler, s3 mitte en raskke andre eksperimentatorer i et stykke
tid have frembragt disse striler uden at vide det. Disse striler, som
ogsi udmerkel kunne have andre ukendte kilder, var miske indblan-
det i foreteelser, som tidligere blev forklaret uden henvisning til dem.
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Qg i det mindste mitte mange former for lenge kendt apparatur i
fremtiden afskzrmes med bly. Tidligere afsluttet arbejde med normale*
projekter métte nu udfgres igen, fordi tidligere forskere ikke havde
erkendt og kontrolleret en reievant variabel. Rontgenstriler ibnede et
nyt omride og forggede siledes normalvidenskabens potentielle do-
mene. Men i_gjeblikket er det nok si vigtigt, at de ogsi mndrede
omrider, som havde eksisteret tidligere. Dermed fratog man de tidli-
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har de samme virkninger. De vil uvagerligt begrense det erfaringsom-
ride, som er tilgzngeligt for videnskabelig undersggelse pa et givet
tidspunkt. Nir vi er klar over det, kan vi méaske samtidig forstd,
at en opdagelse som rgntgenstriler i en vigtig forstand ngdvendigggr
paradigme-forandring — og derfor forandring af bide fremgangsmide
og forventning — for en speciel del af det videnskabelige samfund. Fgl-
gelig forstir vi miske ogsd, hvorledes opdagelsen af reéntgenstraler

gere typer paradigmatisk instrument-anvendelse retten til denne titel. S : kunne synes at ibne en m:rkelig ny verden for mange videnskabs-
“Kort sagt, beslutningen om at benytte et bestemt stykke apparatur 4 mznd, og hvorledes den siledes effektivt kunne tage del i den krise,
og om at bruge det pd en bestemt mide fgrer bevidst_ eller ube- L_SOID forte til det tyvende Arhundredes fysik. )

vidst den antagelse_ med sig, at kun bestemte situationer. vil. opstd. Der T V(.n't sidste eksempel pi videnskabelig opdagelse, leydnerflasken, he-
er instrumentellé sivel som teoretiske forventninger, og de har ofte / rer til en gruppe, der kan beskrives som teori-fremkaldte. Umiddelbart

iliet en afggrende rolle 1 videnskabens udvikling. Een sidan forvent- kan udtrykket forekomme paradoksalt. Meget d

;l;ng er f. ekgf en de{ af historien om oxygenets gfo:sinkede opdagelse. ! E er sagt, lyader forsté, :tl opdzgelse(;, s::m f:riedsi;:s a?'tei:er?u:: e:;
Bide Priestley og Lavoisier anvendte en standardprgve pa sluftens V del af normalvidenskaben, og at de ikke resulterer i nye arter af kends-

kvalitete og blandede to dele af deres luftart med én del kvalstof- £ gerninger. For eksempel har jeg tidligere henvist til opdagelsen af
ilte, rystede blandingen over vand og maélte mazngden af resterende | A/ unye kemiske grundstoffer i anden halvdel af det nittende Arhundrede
luft. Den tidligere erfaring, hvorfra denne standardmetode havde ud- L L som noget, der p denne mide udsprang af normalvidenskab, Men ikke
viklet sig, forsikrede dem om, at med atmosferisk luft ville resten K alle teorier er paradigme-teorier. Bide i fer-paradigmatiske perioder
vare én del og for enhver anden luftart (eller for forurenet luft) ville ! U og under kriser, som fgrer til storstilede paradigme-zndringer, udvikler
den vare stprre. I oxygenforsggene fandt de begge en rest ner én del ) £ videnskabsmznd almindeligvis mange spekulative og uartikulerede teo-
og identificerede iftarten i overensstemmelse hermed. Fgrst meget se- - ¢ rier, som selv kan vise vejen til opdagelser. Men ofte er denne opda-
nere og delvis ved et tilfzlde gav Priestley afkald pd standardme- ' gelse ikke helt den, som den spekulative og forelgbige hypotese fore-
toden og prpvede at blande kvalstofilte med sin luftart i andre forhold. I L greb. Forst nar forsgg og forelgbig teori sidelpbende udarbejdes, frem-
Han fandt da, at med firdobbelt mengde kvalstofilte var der n=sten \ kommer opdagelsen, og teorien bliver et paradigme.
slet ingen rest. Hans overbevisning om den oprindelige afprgvningsme- . £ Opdagelsen af Leydnerflasken udviser alle disse trek samt de andre,
tode — en metode, som stgttedes af tidligere erfaringer — havde sam- A/ vi tidligere har bemazrket. Da den begyndte, var der ikke et enkelt
tidig veret en overhevisning om, -at der ikke. eksisterede luftarter, der paradigme for elektricitetsforskningen. 1 stedet konkurrerede en hel
apfarte sig, som oxygen gjorde.ss rzkke teorier, som alle stammede fra forholdsvis tilgzngelige fno-
Man kunne nzvne mange af den slags eksempler — si som den mener. Ingen af dem havde held til at ordme hele mangfoldigheden
forsinkede identifikation af uranspaltning. En af grundene til, at denne af elektriske fznomener szrlig godt, og denne fiasko er kilde til mange
H kerne-reaktion viste sig s®rlig vanskelig at erkende, var, at de menne- ; af de uregelmassigheder, som udggr baggrunden for leydnerflaskens

sker, som vidste, hvad man skulle forvente, nir man bombarderede
uran, valgte kemiske prgver, som hovedsagelig sigtede pid grundstof-
fer fra den pvre ende af det periodiske system.® Nar sidabnne faste
ideer om instrumenterne si ofte viser sig vildledende, bgr vi da ikke
drage den slutnming, at videnskaben skulle forkaste standardforsgg og
standard instrumenter? Det ville resultere i en utenkelig forsknings-
metode. Paradigmatiske fremgangsmider op anvendelser er lige si

ngdvendige for videnskaben som paradigmatiske love og tecrier, og de
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opdagelse. En af de konkurrerende skoler regnede elektricitet for et
fluidum, og det fik en rekke mennesker til at forsgge at komme dette

fluidum pd flaske ved at holde en vandfyldt hztteflaske i hznderne

og bergre vandet med en leder, som hang ned fra en aktiv elektrosta-
tisk generator, Nir disse forskere fjernede glasset fra maskineriet og
med den frie hind rgrte ved vandet (eller en leder, som var forbundet
med det), fglte de et kraftigt stgd. Disse ferste eksperimenter gav
imidlertid ikke elektricitetsforskerne leydnerflasken. Den fremkom
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lidt efter lidt, og igen er det umuligt at sige ngjagtigt, hvornir opda-
gelsen af den var afsluttet. De forste forsgg pd at opsamle elektrisk
fluidum fungerede kun, fordi forskerne holdt glasset i hinden, mens de
stad pd jorden. Elektricitetsforskere skulle fgrst lzre, at flasken skulle
~ have et ydre sivel som et indre ledende lag, og at fluidumet i virkelig-
heden slet ikke blev opsamlet i flasken. P et eller andet punkt i de
undersggelser, som viste dem dette, og som gjorde dem bekendt med
mange andre unormale effekter, fremkom den indretning, vi kalder
leydnerflasken. Endvidere var det de forsgg, som fgrte til dens frem-
komst, og som for en stor dels vedkommende blev udfgrt af Franklin,
der ogsi npdvendiggjorde den drastiske ®ndring af fluidumteorien og
sdledes spgrgede for det fgrste fuldstendige paradigme for elektricitet.55
De egenskaber, som er fziles for de tre beskrevne eksempler, er
i stgrre eller mindre omfang (svarende til den gradvise overgang fra
det chokerende til det forventede resultat) karakteristiske for alle op-
dagelser, hvorfra nye arter af feznomener fremkommer. Disse egenska-
ber omfatter: forudgiende bevidsthed om uregelmassigheder, den grad-
vise' og samtidige fremkotnst af bide iagttagelsesmzssig og. begrebs-
messig erkendelse, og den efterfolgende 2ndring af paradigmatiske ka-
tegorier og fremgangsmader, som ofte ledsages af modstand. Der er
endog vidnesbyrd om, at netop disse egenskaber er indbygget i selve
"] sanseprocessens. natur. I et psykologisk forsgg, som fortjener at blive
langt bedre kendt uden for faget, bad Bruner og Postman forsggsper-
soner om at identificere en rwkke spillekort ud fra korte og kontrol-
lerede forevisninger. Mange af kortene var almindelige, men nogle af
dem var lavet uregelmassige, f. eks. en rgd spar seks og en sort hjer-
ter fire. Hver forsggsrunde udgjordes af forevisningen af et enkelt kort
for en enkelt person i gradvis lengere perioder. Bfter hver forevisning
blev personen spurgt, hvad han havde set, og runden sluttede med to
pA hinanden fglgende rigtige identifikationer.5®
Mange personer identificerede de fleste af kortene selv ved de kor-
teste forevisninger, og efter en ringe forggelse heraf identificerede alle
samtlige kort. For de normale korts vedkommende var disse identifika-
tioner almindeligvis rigtige, men de unormale kort blev nzesten altid
identificeret som normale, tilsyneladende uden tgven eller forvirring.
Den sorte hjerter fire kunne f.eks. blive identificeret som fireren
i enten spar eller hjerter. Uden nogen bevidsthed om vanskeligheder
blev den umiddelbart passet ind i en af de begrebskategorier, den
tidligere erfaring havde skabt. Man er ikke engang tilbgjelig til at sige,
at forspgspersonerne havde set noget andet end det, de identificerede.
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Nir forevisningenr af de unormale kort forlengedes yderligerg, be-

gyndte personerne faktisk at tgve og vise bevidsthed om noget unprimalt. 2‘

Stillet over for den rgde spar seks f. eks., kunne nogle af dem sige:
Det er spar scks, men der er noget galt med den, — det sorte har
en rgd kant, Endnu lzngere forevisning resulterede i endnu mere tgven
og forvirring, indtil de fleste endelig og sommetider ganske pludselig
uden at tgve kom med den rigtige identifikation, Og nar de havde
gjort dette med to eller tre unormale kort, havde de kun ringe vanske-
lighed med de andre. Der var imidlertid altid nogle f3, som aldrig var

i stand til at foretage den pdkrevede tilpasning af deres bepreber.
Selv nir forevisningstiden var fyrre gange %en gennemsnitlige ¢l Eon ‘
rekt genkendelse af normale kort, blev mere end 10 procent af de
unormale kort jkke identificeret korrekt. Og de personer, som tog fejl
her, felte sig ofte dybt ulykkelige. En af dem udbrpd: »Jeg kan ikke
finde ud af kulgren, hvad den end er. Denne gang lignede det ikke
engang et kort. Nu ved jeg ikke, hvad farve det er, eller om det er
spar eller hjerter. I gjeblikket er jeg ikke engang sikker p3, hvordan
en spar ser ud. A Gud!«$" [ nmste kapitel vil vi lejlighedsvis se vi-
denskabsmand opfgre sig pA denne mide ogsi.

Dette Es?glo%' ke farspg giver et dejligt enkelt og rammende skema
for den videnskabelige opdagelsesproces, — enten billedligt, eller fordi
det afspejler sindets natur. I videnskaben som i spillekortsforsgget er der
en baggrund af forventninger, hvorfra nyheder kun med besver treder
frem pi grund af modstand. Til at begynde med iagttages kun det
forventede og almindelige seiv under omstzndigheder, hvor man se-
nere vil opdage noget unormalt. Men sigrre Kendskab Iremkalder
faktisk bevidsthed om, at noget er galt, cller forbinder virkniogen med |
noget, der tidligere har vazret galt. Denne bevidsthed om ooget unor-
malt indléder en periode, hvor begrebsklasser korrigeres, indtil det op-
rindeligt unormale er blevet til det forventede. P3 dette tidspunkt er
opdagelsen afsluttet. Jeg har allerede understreget, at denne proces
eller en ganske lignende er inddraget i fremkomsten af alle grundleg-
gende videnskabelige nyheder. Lad mig au pipege, at nir vi kender
processen, kan vi endelig bepynde at se. hvorfor normalvidenskaben,
selv om den ikke strzber efter nyheder og til at begynde med har en \
tendens #il at undertrykke dem, alligevel ma vare si effektiv til at f3 |
dem 1il at opst3.

I enhver videnskabs udvikling fgler man normalt, at det ferste pa-
radigme, der antages, giver ganske vellykkede forklaringer af de fleste

af de iagttagelser ag forsgg, som er lettilgengelige for den pigal-
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dende videnskabs udgvere. Yderligere udvikling krever derfor i almin-
delighed, at man konstruerer omfattende udstyr, at man m et
specielt ordforrdd og specielle fzrdigheder, og at man forfiner begre-
“Ber, siledes at de mindré Og mindre ligner deres oprindelige, alment
/fcm rundform. Denne sﬁgendw farer pi den
MIQ begrensning af forskerens udsyn og til en
betragtelig modstand mod paradigme-forandring. Videnskaben er blevet
mere og mere stiv. Men inden for de omrader, som gennem paradig-
met tiltre&kker sig gruppens opm=rksomhed, fgrer normalvidenskaben
pd den anden side til si detaljerede oplysninger og til s ngjagtig over-
ensstemmelse mellem iagttagelse og teori, som man ikke kunne opni
p4 nogen anden mide. Endvidere har denne detaljerigdom og ngjag-
tighed en verdi, som gir ud over deres ikke altid s®rlig store og selv-
stendige interesse. Uden det specialapparatur, som hovedsagelig er kon-
strueret til forventede resultater, kunne de resultater, som i den sidste
ende fgrer til nyskabelser, ikke forekomme. Qg selv nar apparaturet
findes, opstar nyheder almindeligvis kun for den, som ngjagtigt ved,
hvad han mitte forvente, og som derfor er i stand til at erkende,
at noget er forkert. L@Mglﬂwgdm\lmgg%ﬂd,
W@t. Jo mere ngjagtigt og vidtrzkkende defte
paradigme er, jo finere angiver det en uregelmmzssighed og dermed en
lejlighed til paradigme-forandring. I den. normale opdagelsesmide
har selv modstanden mod forandring en funktion, som vil blive under-
sggt nzrmere i naeste kapitel. Ved at sikre, at paradigmet ikke opgives
far let, garanterer modstanden, at forskere ikke uden videre distraheres,
og at de uregelmassigheder, som fgrer til paradigme-forandring, gar
den eksisterende viden til marv og ben. Selve den kendsgerning,
at en betydelig videnskabelig nyhed si ofte kommer samtidigt fra mange
laboratorier, er et tegn pd normalvidenskabens stzrkt traditionsbundne
karakter og udtryk for, hvor fuldstmndigt denne traditionsbestemte
besk=zftigelse forbereder vejen for sin egen forandring.
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VII. Krise og fremvazksten af videnskabelige teorier

Alle de opdagelser, vi si pi i kapitel VI, var rsager til eller medvir-
kende ved paradigme-forandringer. Endvidere var alle de forandrin-
ger, hvor disse opdagelser var impliceret, destruktive savel som kon-
struktive. Nir opdagelsen var blevet assimileret, var forskere i ;t?n-(,i

il at Torkldte et sigrre omrade al nalidEnomener eller tidligere kendte
naturfznomener med stgrre ngjagtighed. Men den gevinst opniedes kun
ved at forkaste visse, tidligere almindelige ideer eller fremgangsmader og
ved samtidig at erstatte disse dele af det hidtidige paradigme med andre.
Jeg har argumenteret for, at shdanne forandringer er forbundet med
alle de opdagelser, der opnds gennem normalvidenskaben, blot med
undtagelse af de lidet overraskende, der foregribes i alle henseender
p‘:‘i nzr detaljerne. Opdagelser er imidlertid ikke de eneste kilder til
dfsse destruktive-konstruktive paradigme-forandringer. I dette kapitel vil
vi begynde at undersgge de lignende, men i almindelighed langt stgrre
forandringer, der er resultatet af nye teorier.

Da jeg allerede har fremhzmvet, at i .videnskaberne er kendsgerning
o_g teori, opdagelse og opfindelse ikke kategorisk og evigt adskilt, kan
vi forvenl:g overlapning mellemn dette og foregiende kapitel. (Det umu-
lige forslag, at fgrst opdagede Priestley oxygen, og derefter opfandt
Lavoisier det, har sin tiltrekning. Oxygen har vi allerede mgdt som
opdagelse; vi skal straks treffe det igen som opfindelse). Nir vi be-
handler fremkomsten af nye teorier, vil vi uundgieligt ogsd forgge
vor forstielse af opdagelse. Men immervek er overlapning ikke iden-
titet. De arter af opdagelser, vi si pd i sidste kapitel, var ikke, i det
mindste ikke alene, ansvarlige for sidanne paradigme-skift som den
kopernikanske, den newtonske, den kemiske og den einsteinske revo-
lution. De var heller ikke ansvarlige for de mindre, dvs, mere snmvert
faglige, &ndringer af paradigme, som fremkaldtes af bglgeteorien om
lyset, den dynamiske varmeteori eller Maxwells elektromagnetiske te-
ori. !—Ivm-ledes kan teorier som disse opstd af normalvidenskaben,
on: 1 endnu ringere grad er en strzben efter dem end efter opdagel-
ser?

Nir erkendelsen af uregelm=ssigheder spiller en rolle'for fremvek-
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sten af nye former for erfaring, skulle det ikke overraske nogen, at
en lignende, men dybere erkepdelse er en forudsztning for alle ac-
ceptable teorizndringer. P4 dette punkt tror jeg, at de historiske vidnes-
byrd ¢r ganske utvetydige. Den ptolemwziske astronomis tilstand fer
Kopernikus® budskib var en skandale.’® Galileis bidrag til studiet af
bevzgelse var i hgj grad afhzngig af vanskeligheder, som skolastiske
kritikere havde opdaget i Aristoteles’ teori.’* Newtons nye teori om
lys og farve havde sin rod i den opdagelse, at ingen af de eksiste-
rende fgrparadigmatiske teorier kunne forklare spektrets lengde; og
den belgeteori, som erstattede Newtons teori, blev fremfert midt i vok-
sende betznkeligheder ved uregelmassigheder i forholdet mellem dif-
fraktions- og polarisations-effekter og Newtons teorif® Termodyna-
mikken fgdtes ved sammenstpdet mellem to eksisterende fysiske teo-
rier fra det nittende arhundrede, og kvantemekanikken dukkede op af
en mangfoldighed af vauskeligheder, som omgav sort-legeme-udstri-
ling, specifik varme og den fotoelektriske effekt.®t Endvidere havde
kendskabet til uregelmessigheder i alle disse tilfzlde undtagen Newtons
varet si lenge og var treengt si dybt ind, at man med rimelighed kan
beskrive de bergrte omrider som varende i en tilstand af voksende
krise. Da det krzver storstilet gdelzggelse af paradigmer og store for-
andringer af normalvidenskabens problemer og metoder, gir der nor-
malt en periode mred udtalt faglig usikkerhed forud for nye teoriers
fremvakst. Som man kunne forvente, skabes denne usikkerhed, nir nor-
malvidenskabens gider bliver ved med ikke at gi op. Eksisterende
replers fiasko er optakten til en sagen efter nye.
" Lad os fprst se p3 et sarlig berpmt tilfzlde af paradigme-forandring,
fremkomsten af dea kopernikanske astronomi. Da dens forgznger, det
ptolemziske system, oprindelig blev udviklet i de to sidste &rhundre-
der fpr Kristus og det forste efter, havde det et beundringsvardigt
held med at forudsige bide stjerners og planeters skiftende stillinger.
Intet andet oldtidssystemn havde fungeret si godt; for stjernernes ved-
kommende bruges den ptalemziske astronomi i vidt omfang endnu
i dag som en praktisk tilnzrmelse; angiende planeterne var Ptolemzus’

forudsigelser lige sd gode som Kopernikus’. Men at have ypperligt held

er for en videnskabelig teori aldrig det samme som at have fuldstzn-
digt held. Bide med hensyn til planeternes stilling og ngjagtigheden af
jevndegospunkterne var det ptolemziske systems forudsigelser aldrig
helt i overensstemmelse med de bedste, foreliggende iagttagelser. For
mange af Ptolemzus® efterfglgere var hovedproblemerne i normal
astronomisk forskning at reducere disse mindre uoverensstemmelser
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yderligere, ligesom et lignende forsgg pi at skabe overensstemmelse
mellem himmeliagttagelser og Newtons teori skabte normale forsk-
ningsproblemer for dennes efterfglgere i det attende srhundrede. I et
stykke tid havde astronomer al mulig grund til at tro, at disse bestrz-
belser ville vere lige s3 vellykkede som dem, der ferte tit Ptolemzus’
system. Stillet over for en bestemt uoverensstemmelse var astronomer
uden undtagelse i stand til at fierne den ved at foretage en eller an-
den korrektion af Ptolemzus’ system af sammensatte cirkler. Men som
tiden gik, kunne den, der si pA nettoresultatet af mange astronomers
normale forskningsindsats, iagttage, at astronomiens indviklethed for-
@gedes langt hurtigere end dens ngjagtighed, og at en uoverensstem-
melse, som blev rettet et sted, var tilbgjelig til at dukke op et andet 62
Disse vanskeligheder blev kun laagsomt erkendt, fordi den astrono-
miske tradition gentagne gange blev afbrudt udefra, og fordi kom-
munikationen mellem astronomer var begranset, si lenge man ikke
havde bogtrykkerkunsten. Men erkendelsen kom. I det trettende ar-
hundrede kunne Alfonso X kundggre, at hvis Gud havde radspurgt
ham, da han skabte universet, ville han have fiet gode rid. I det sek-
stende &rhundrede hzvdede Kopernikus’ medarbejder Domenico da
Novara, at et system, der var si klodset og ungjagtigt, som det ptole-
mziske efterhinden var blevet, umuligt kunne vzre szadheden om
naturen. Og Kopemikus selv skrev i Forordet til De Revolutionibus,
at den- astronomiske tradition, han fik i arv, i den sidste ende kun
havde skabt et misfoster. Ved begyndelsen af det sekstende Arhundrede
crkendte et stigende antal af Europas bedste astronomer, at det astro-
~nomiske paradigme slog fejl, nir det anvéndtes pd sine egne tradi-
tionelle problemer. Denne erkendelse var en forudstning for Koper-
__ nikus’ forkastelse af det ptolemaiske paradigme og hans s¢gen_efer
et nyt. Hans berpmte forord er stadig en af de klassiske beskrivelser
af en krise-tilstand.e3
Sammenbruddet af den normale teknik til at lpse gider er natur-
ligvis ikke den eneste bestanddel af den astronomiske krise, Xoperni-
kus stod over for. En bredere behandling matte ogsd diskutere det
sociale pres for en kalenderreform, et pres der gjorde ngjagtigheds-
problemet serligt pitrzngende. Dertil mitte en fyldigere redeggrelse
undersgge middelalderlig kritik af Aristoteles, fremkomsten af renais-
sance-platonismen og andre vigtige historiske elermenter ipvrigt. Men
teknisk sammenbrud ville stadig vare krisens kerne. I ea moden viden-
skab — og det var astronomien blevet i oldtiden - er ydre faktorer som
de nzvnte hovedsagelig af betydning for sammenbruddets tidsfasts®t-
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telse, for hvor Ict det kan erkendes, og for det omrdde, hvor sam-
menbruddet fg@rst forekommer, fordi der lzgges smerligt maerke til
det. Skgnt de er umadelig vigtige, ligger sidanne emner uden for ram-
merne af dette essay.

Hvis disse ting stir kiart for den kopernikanske revolutions vedkom-
mende, lad os da vende os til et helt andet eksempel, nemlig den krise
der gik forud for fremkomsten af Lavoisiers oxygen-teori om forbrzn-
ding. I 1770’erne forenedes talrige faktorer og skabte en krise i ke-
mien, og historikere er ikke ganske enige om hverken deres karakter
eller deres indbyrdes betydning. Men to af dem er almindelig aner-
kendt som vzrende af stgrste vigtighed: den pneumatiske kemis op-
" komst og spergsmilet om vagtforhold. Historien om det fgrste begyn-
der i det syttende irhundrede med udviklingen af iuftpumpen og dens
udoyttelse til kemiske forsgg. I lgbet af det fglgende Arhundrede, hvor
kemikerne brugte denne pumpe og en rekke andre pneumatiske ind-
retninger, blev de mere og mere klar over, at luft mi vere en aktiv
ingrediens i kemiske reaktioner. Men med nogle f3 undtagelser — som
er si tvetydige, at de maske slet ikke er undtagelser — fortsatte kemi-
kere at tro, at luft var den eneste luftart. Indtil 1756, da Joseph
" Black viste, at kultveilte (CO,) konsekvent kunne skelnes fra normal
luft, mente man, at to luftprgver alene var forskellige ved deres uren-
heder.ss ' .

Efter Blacks arbejde skred undersggelsen af luftarter hurtigt frem,
mest betydningsfuldt i henderne pa Cavendish, Priestley og Scheele,
som tilsammen udviklede en rxkke nye metoder, som var i stand til at
skelne én luftprgve fra en anden. Alle disse mznd, fra Black til Scheele,
troede pi flogiston-tecrien og anvendte den ofte i deres konstruktion
og fortolkning af forsgg. Faktisk frembragte Scheele fgrst oxygen ved
en omfattende rxzkke af forspg, som var beregnet til at afflogistere
varme. Men slutresultatet af deres forsdg var en s kompliceret mang-
foldighed af luftarter og luftegenskaber, at flogiston-teorien mere
og mere viste sig ude af stand til at klare laboratorieerfaringerne.
Selv om jngen af disse kemikere foreslog, at teorien skulle udskiftes,
var de ude af stand til at bruge den modsigelsesfrit. Da Lavoisier be-
gyndte sine forsgg med luftarter i begyndelsen af 1770%erne var der
nzsten lige si mange udgaver af flogiston-teorien, som der var pneu-
matiske kemikere.® Degane_hastige foragelse af en teoris versionep
er_et meget almindeligt symptom pd en krise. Kopernikus klagede
ogsé over det i sit forord.

Flogiston-teoriens tiltagende vaghed og aftagende nytte for den
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pneumatiske kemi var imidlertid ikke den eneste kilde til den krise,
Lavoisier stod over for. Han var ogsh meget optaget af at forklare
den vegtforggelse, de fleste legemer er ude for, nir de brendes eller
ristes, og ogsd det er et problem med en lang forhistorie. 1 det mindste
nogle fi islamiske kemikere havde vidst, at visse metaller fir sterre
vegt, nir de opvarmes. Af denne kendsgerning havde mange forskere i
det syttende &rhundrede draget den slutning, at et opvanmet metal opta-
ger en eller anden bestanddel fra atmosfzren. Men i det syttende 4rhun-
drede havde denne slutning forekommet de fleste kemikere ungdven-
dig. Hvis kemiske reaktioner kunne zndre bestanddelenes rumfang,
farve og sammenstning, hvorfor skulle de si ikke ogsd forandre vag-
ten? Vapt blev jkke altid opfattet som et mil for stoffets mengde,
Desuden var vagtfordgelse pd grund af opvarmning stadig et isoleret fz-
nomen, De fleste naturlige legemer (£. eks. trz) taber i vegt ved at op-
varmes, sledes som flogiston-teorien senere sagde, at de skulle.

I Ipbet af det attende irhundrede blev det imidlertid mere og mere
vanskeligt at opretholde disse oprindeligt dekkende svar pa problemet
med vegtforggelse. Kemikere opdagede flere og flere tilfzlde, hvor vaegt-
forggelse ledsagede opvarmning, dels fordi vzgten mere og mere blev
brugt som et standard redskab i kemien, og dels fordi den penumati-
ske kemis udvikling gjorde det muligt og @nskeligt at bevare Iuftpro-
dukterne fra reaktioner. Samtidig fgrte den gradvise optagelse af New-
tons tyngdeteori kemikere 1il at hevde, at vagtforggelse mi vare ens-
betydende med forggelse af stofm=ngde. Disse konklusioner fgrte ikke
til en forkastelse af flogiston-teorien, for denne teori kunne korrigeres
pi mange méder. Miske havde flogistonet negativ veegt, eller miiske
trengte ldpartikler eller noget andet ind i det opvarmede stof, idet flo-
gistonet forlod det; og der var ogsi andre forklaringer. Men fgrte pro-
blemet med vagtforpgelse ikke til en forkastelse, si forte det i det
mindste til et stigende antal special-studier, hvor dette problem var
fremtredende. Et af dem var »Om flogiston betragtet som en sub-
stans med vagt og analysefet ud fra de vazgtiorandringer, det frembrin-
ger hos legemer, det forenes mede, og det blev holdt som foredrag
for det Franske Akademi i begyndelsen af 1772, det ir der siuttede
med Lavoisiers aflevering af sin bergmte, forseglede notits til Aka-
demiets sekretzr. Fpr denne notits blev skrevet, var et problem, som
i mange ir havde befundet sig i udkanten af kemikerens bevidsthed,
blevet til en fremtredende, ulgst gide.®® Der blev udarbejdet mange
forskellige versioner af flogiston-teorien for at imgdegi den. Proble-
merne med vagtforggelse gjorde det ligesom problemerne med den
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poeumatiske kemi vanskeligere og vanskeligere at vide, hvad flogiston-
teorien gik ud pd. Skpnt man stadig troede pd den og havde tillid til
den som et redskab, var et paradigme for det attende #&rhundredes
kemi gradvist ved at miste sin unikke status, Den forskning, den ledede,

lignede stadig ‘mere den, der blev udfgrt af de konkurrerende skoler \&

i den f@rparadigmatiske periode, ~ en anden typisk krisereaktion.

,_' Lad os nu som det tredje og sidstc eksempel se pd den krise i fy-

sikken i slutningen af det nittende irhundrede, som beredte vejen for
relativitetsteoriens fremkomst. Bn af denne krises rgdder kan spores
tilbage til slutningen af det sytiende Arhundrede, da en rxkke naturfi-
losoffer, f@rst og fremmest Leibpiz, kritiserede, at Newton bibeholdt
en ajourfgrt udgave af det klassiske begreb om absolut rum.®? Uden

- nogensinde helt at n3 det var de meget n®r ved at plvise, at abso-

~— lutte steder og absolutte bevagelser overhovedet ikke havde nogen

funktion i Newtons system; og de havde faktisk held til at antyde den
betydelige zstetiske tiltrakning, som en fuldstendig relativistisk opfat-

"4 telse af rum of peveegelse senere skulle legge for dagen. Men deres

Kritik_var renf logigk, Ligesom den tdlige Kopernikus, der Kritise-

—— rede Aristoteles’ beviser for jordens stabilitet, drgmte de ikke om, at

/
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overgang til et relativistisk system kunne have iagttagelsesmassige fpl-
ger. Pa intet tidspunkt stillede de deres synspunkter i forhold til nogen
af de problemet, der opstod, ndr man anvendte Newtons teori pd natu-
ren. Som felge heraf dgde synspunkterne med dem i Igbet af de fgrste
irtier af det attende drhundrede for ikke at blive genoplivet fgr i de
sidste irtier af det nittende fArhundrede, 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 trenge ind i normal-
videnskaben med antagelsen af bglgeteorien for lys efter ca. 1815, selv
om de jkke fremkaldte nogen krise fgr 1890%erne. Hvis lys er bglge-
bevegelse forplantet gennem en mekanisk wmter, som er underkastet
Newtons love, si skulle bAde iagttagelser af himlen og forseg pi jor-

den vare i stand til at afslgre strgm i zteren. Blandt iagttagelserne af
himlen var der kun udsigt til en si tilstrekkelig npjagtighed, at det gav
relevante oplysninger hos iagttagelserne af planetafvigelser, og derfor
blev det et anerkendt problem for normal forskning at pivise ater-
sirgm ved at mile planet-afvigelser. Der blev bygget meget specialud-
styr for at I@se det; men dette udstyr opdagede ikke nogen iagttagelig
strgm, og problemet blev derfor overfgrt fra eksperimentatorerne og
iagttagerne til teoretikerne. 1 4rtierne omkring Arhundredets midte ud-
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tenkte Fresnel, Stokes m. fl. talrige udarbejdelser af aterteorien, som
skulle forklare, hvorfor man ikke fandt strgm. Alle disse udarbejdelser
antog, at et legeme i bqvggclsg_»medfog@ﬂ vis del af =teren. Og de
var alle tilstrekkelig vellykkede til at forklare det necgative resuitat
ikke alene af iagttagelser af himlen, men ogsi af forspg pi jorden, der-
under Michelsons og Morleys bergmte forsgg.®® Der var stadig ingen
konflikt med undtagelse af den mellem de forskellige udformninger,
Da der manglede relevante forspgsmetoder, blev denne konflikt aldrig
akut.

Situationen forandredes forst igen med den gradvise accept af_Max-
wells elektromagnetiske teori i de to sidste 4rtier af det nittende &ir-

hundrede. Maxwell selv var newtonianer og troede, at lys og elektro-
magnetisme i almindelighed skyldtes vekslende forskydninger af par-
tiklerne i en mekanisk mter. Hans tidligste udformninger af en teori

om elektricitet og magnetisme gjorde direkte brug af tzokte 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 efterfplgere en udfordring at op-
stille en egnet udarbejdelse. Men som det er sket igen og igen i viden-
skabens udvikling, viste den ngdvendige udarbejdelse sig i praksis at
veere uhyre vanskelig at opstille. Ligesom Kopernikus' asttonomiske
forslag — pd trods af ophavsmandens optimisme — skabte en voksende
krise for de ecksisterende bevagelsesteorier, sfledes fremkaldte Max-

_wells teori — pa trods af dens newtonske oprindelse — i den sidste ende

en Krise Tor det paradigme, den var udsprunget af.? Endvidere ud-

gjordes det sterkeste breendpunkt for denne krise af de problemer, vi
netop har betragtet, problemerne om bevagelse med heniyn til =te-
ren.

Maxwells diskussion af den elektromagnetiske adferd hos legemer
i bevagelse havde ikke regnet med nogen »medfgringe af mteren, og
det viste sig meget vanskeligt at indfgre en sidan »medfgring« i hans
teori. Som felge heraf blev en hel rzkke tidligere iagttagelser, som
var beregnet pd at afslgre strgm i xzteren, unormale. Arene efter 1890
oplevede derfor en lang rekke eksperimentelle sivel som teoretiske for-

_sPg pd at opdage bevzgelse med hensyn til mferen og pa at indarbejde

#termodstand 1 Maxwells teori. Det fgrste slog uden undtagelse fejl,
om end nogle kemikere mente, at deres resultater var tvetydige. Det
andet gav en rzkke lovende bepgyndelser, iser hos Lorentz og Fitz-
gerald, men de afslgrede ogsd helt andre gider og resulterede i netop
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den mangfoldighed af-konkurrercnde teorier, som vi tidligere har kon-
stateret som et ledsagefenomen ved kriser.”? Det er pi denoe histori-
L—eke baggrund, Einsteins specielle relativitetsteori fremkom i 1905.

Disse tre eksempler er nasten helt typiske. I hvert tilfzlde frem-
. kom der facst eh ny teori efter en udealt fiasko for det normale pro-
blemlﬁsnmgs—arbejde Og med undtagelse af Kopernikus' tilfxlde, hvor
faktorer uden for videnskaben spillede en serlig stor rolle, indtraf dette
sammenbrud og den hastige formering af teorier, som er et tegn pi
det, ikke mere end et tiir eller to fer den nye teoris formulering. Den
nye teori synes at vare et direkte svar pi krisen. Bemzrk ogsi,
selv om dette maske ikke er helt si typisk, at de problemer, der blev
bergrt af sammenbruddet, alle var af en type, der havde varet erkendt
lepge. Tidligere normalvidenskabelig praksis havde givet al mulig grund
til at betragte dem som leste eller sd godt som lgste, hvilket hjzlper
til at forklare, hvorfor fglelsen af fiasko kunne vaere si stzrk, da den
indtradte. Manglende held med en ny slags problemer er ofte skuf-
fende, men aldrig overraskende. Hverken problemer eller gider giver
sig almindeligvis i fprste forspg. Endelig har disse eksempler en anden
egenskab [=xlles, som méske kan bidrage til at styrke argumentationen
for krisernes funktion: lgsningen p4 dem alle var i del mindste blevet
delvis foregrebet i en periode, da der ikke var nogen krise i den pagel-
dende videnskab; og-da der ikke var nogen krise, var disse foregribel-
ser blevet ignoreret.

Den eneste fuldstzendige foregribelse er ogsi dem bergmteste, nem-
lig Aristarkos’ foregribelse af Kopernikus i det tredje drhundrede f. Kr.
Man siger ofte, at hvis greesk videnskab havde varet mindre deduktiv
og mindre plapet af dogmer, havde den heliocentriske astronomi mi-
ske begyndt sin udvikling atten hundrede 3r tidligere, end den gjorde.72
Men det er at se bort fra enbver historisk sammenhaeng. 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 ptolemai-
ske astronomi, bide dens triumfer og dens sammenbrud, falder i Ar-
hundrederne efter Aristarkos’ forslag. Desuden er der ikke nogen
ibenbare grunde til at tage Agistarkos alvorligt. Selv Kopernikus’® mere
udarbejdede forslag var hverken enklere eller mere ngjagtigt end Pto-
lemzus’ system. Forhindenvarende erfaringsmessige ‘afprovninger gav,
som vi vil f4 at se tydeligere nedenfor, ikke noget grundlag for et valg
mellem dem. Under disse omstzndigheder var en af de ting, der forte
astronomer over til Kopernikus, (og som ikke kunne have fgrt dem
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over til Aristarkos) den erkendte krise, som oprindelig havde varet
ansvarlig for nyskabelsen. Den ptolemziske astronomi havde ikke kun-
net lgse sine problemer; tiden var kommet til at give en komkurrent
chancen. Vore to andre eksempler byder ikke pd lignende fuldstzn-
dige foregribelser. Men en af grundene til, at teorierne om forbrzn-
ding ved absorbtion fra atmosf@ren - teorier, som var blevet udviklet
i det syitende irhundrede af Rey, Hooke og Mayow — ikke havde
keld til at blive hprt, var, at de ikke havde nogen bergring med et er-
kendt omride af vanskeligheder i mormalvidenskabelig praksis.® Og
det mi forst og fremmest have skyldtes en lignende mangel pid kon-
{rontation, at det attende og nittende arhundredes forskere lenge neg-
ligerede Newtons relativistiske kritikere.

Videnskabsfilosoffer har gentagne gange vist, at der altid kan bygges

mere end én teori-konstruktion pi en given samling data. Videnskabs-
~Tiistorien_tyder pa, at det serlig pd de tidiee ydvikimostrio at el gvi

“paradigme ikke engang er sxplis vanskelipt at opfinde sidanne glter-
nativer, Men det er netop denne opfindelse af alternativer, videnskabs-

Thend sjzldent giver sig i kast med undtagen pi det fgrparadigmatiske

trin af deres videnskabs udvikling og ved ganske serlige lejligheder
i dens senere udvikling. SA l=pge de redskaber, et paradigme leverer,
fortsat er i stand til at l@se de problemer, det fasttzgger, bevager vi-
denskaben sig hurtigst og trenger dybest ned ved tillidsfuldt at anvende
disse redskaber. Grunden er klar. Lige som i indusirijen siledes ogsd
i videnskaben - groduktionsoms%’ !‘mg €r en ekstravagance, som mi
vente til den bliver ngdvendig. Krisernes betydning ligger i den pavis-

ning, de giver af, at en omstilling er blevet ngdvendig.

g
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VIII. Reaktionen pa kriser

Lad os da antage, at kriser er en ngdvendig betingelse for fremkomsten

+ af nye teorier og derefter spgrge, hvorledes videnskabsmend reagerer

pd deres eksistens. Man kan fi en del af svaret, som er lige si dben-
bar som vigtig, ved fgrst at lzgge merke til, hvad forskere aldrig gdr,
Td(_ie stir over for alvorlige og langvarige uregelmassigheder. Selv
om de miske Gegynder at tabe troen pi og derefter at overveje al-
- ternativer_til det paradi d rt dem ud i krisen, ForKaster
de det ikke. De behandler med andre ord ikke uregelmmssigheder som
modeksempler, skt et effér vVidenskabafilosoficns ordbog er, hvad de
er. DEVIs er denne generalisation kun en pistand, som udspringer af
Tistoriske kendsgerninger som for eksempel dem, der er nzvat oven
for og de mere omiatiende nedenfor, Disse antyder det, som VoI un-
dersggelse af_paradigme-forkastelse sene slgre_mere fuldsten-
digt; nir en videnskabelig teori én gang har opnlet paradigme-status,

bliver den kun erkleret ugyl’cﬁg, hvis der findes en alternativ kaudldat
som kan overtage dens plade historjske

‘ denskabellgc teorier, eller at erfaring og forspg ikke er af afgerende

betydning, nir de ger det. Men det betyder noget, som i den sidste

; ende vil veere centralt, nemlig at den bedgmmelse, der fagrer viden-

skabsmznd til at forkaste en tidligere accepteret teori, altid hviler pd
mere end en sammenligning af denne teon med verden _g;e_s_lgtmng‘,;
om _at forkaste et paradigme er n om at ac-

ceptere et anget og den bedgmmelse, der forer 1il denne bes) \itning,
mddrager sammenligninger bAde af paradigmer med naturen og af
paradigmer indbyrdes.

Der er yderligere en anden grund til at betvivle, at videnskabsmznd
forkaster paradigmer, fordi de stilles over for uregelmassigheder eller
modeksempler. Ved at fremfgre den vil min argumentation i sig selv
foregribe en anden af dette essays hovedteser. De grunde til tvivl, der
blev skitseret ovenfor, var rent faktiske; de var med andre ord selv

_;”r/’/i 4/’/%\ '
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modeksempler mod en fremherskende erkendelsesteori. Som sidanne

"kan de, hvis nervercnde pointe er rigtig, hgjst hjzlpe til at skabe en

krise, eller mere ngjagtigt, at forstzrke en, der allerede er godt pa
vej. I sig selv kan og vil de ikke falsificere denne filosofiske teori, thi

dens fortalere vil ggre det samme, som vi allerede har set viderskabs-

mend pere, nir de stod over for uregelmazssigheder. De vil foretage
talrige udarbejdelser og lejlighedsbestemte @ndringer af deres teori for
af Tjerne enhver synlig Konflikt. Mange af de relevante @ndringer og
forbehold findes faktisk allerede i litteraturen. Hvis disse erkendelses-
teoretiske modeksempler derfor bliver mere end et ringe irritament,
vil det vere, fordi de er med til at lade en ny og anderledes analyse
af videnskaben komme frem, inden for hvilken de ikke l®ngere er en
kilde til besvaer. Og hvis et typisk mgnster, som vi senere vil opdage
i videnskabelige revolutioner, er anvendeligt her, si synes disse uregel-
mzssigheder ikke langere at vare blotte kendsgerninger. Inden for en
ny teori om videnskabelig erkendelse kan de derimod i hegj grad ligne
tautologier, beskrivelser af situationer, som man ikke kunnpe tznke sig
anderledes.

For eksempel er det ofte blevet bemzrket, at selv om det tog Arhun-
dreder med vanskeligt erfaringsmessigt og teoretisk arbejde at nd til
Newtons anden bevagelseslov, tager den sig for dem, der hylder New-
tons teori, ud nogenlunde som et M?m nok si mange
iagttagelscr ikke kunne tilbagevise.” 1 kapitel X vil vi f3 at se, at den
kemiske lov om faste blandingsforhold, som f@r Dalton var et tilfal-
digt eksperimentelt fund af meget tvivisom almengyldighed, efter Dal-
tons indsats kom til at indgd i en definition af kemisk forbindelse,
som intet eksperimentelt arbejde i sig selv kunne have opstillet. Noget
ganske lignende vil ogsd ske med den generalisation, at videnskabs-
mznd ikke forkaster paradigmer, nir de stir over for uregelmas-
sigheder eller modeksempler. Det kunne de ikke gere og samtidig for-
blive videnskabsmand.

Selv om det er usandsynligt, at historien skulle bevare deres navne,
er visse mennesker uden tvivl blevet drevet til at forlade videnskaben,
fordi de ikke kunne tolerere kriser. Skabende videnskabsmand mai til
tider lige som kunstnere leve i en kaotisk verden — andetsteds har jeg
beskrevet denne ngdvendighed som a»den fundamentale spa:nd‘gc, der
ligger i videnskabelig forskning.” Men denne forkastelse af videuo-
skaben til fordel for en anden beskzftigelse er efter min meniog den
eneste form for paradigme-forkastelse, modeksempler i sig selv kan
fgre til. SA snart man har fundet et fgrste paradigpme til at betrapte

-
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na i em, findes der ikke mere sidan noget som forskning
%‘T At forkaste et paradigme uden samtidig at smtte et
andet i stedet er at forkaste videnskaben selv. En sidan handling ka-
ster ikke tvivl over paradigmet, men over manden. Hans kolleger vil

- uundgieligt betragte ham som »tgmreren der dadler sit verktgjs.
Man kan fremfgre den samme pointe mindst lige s& effektivt pi
i omvendt mide: der findes ikke forskning uden modeksempler. Thi
hvad er det, der skiller normalvidenskab fra videnskab i en krisetil-
stand? Bestemt ikke at den fprste ikke stgder p4 modeksempler. Tvart-
imod eksisterer det, vi tidligere kaldte ghderne, der udggr normalvi-
denskaben, fordi et paradigme, der danner grundiag for videnskabelig
forskning, aldrig fuldstzendigt Igser alle sine problemer. De meget fi,
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 hjzlpemidler. Med undtagelse af de rent instrumentelle
problemer kan ethvert probleni, som mormatvidenskaben betragter som
en gide, fra en anden synsvmke]mom et modeksempel og siledes
som en Kiide til krise. Det, scm Ptalemzus’ gvrige efterfglgere havde
betragtet som gader for overensstemmelsen mellem iagttagelse og teori,
betragtede Kopernikus som modeksempler. Det, Priestley havde opfattet
som en heldigt 1pst gade ved udarbejdelsen af flogiston-teorien, opfat-
tede Lavoisier som et inodeksempel. Og det, Lorentz, Fitzgerald og an-
dre havde anset for gider ved udarbejdelsen af Newtons og Maxwells
teorier, ansi Finstein for modeksempler. Desuden forandrer ikke engang
eksistensen af en krise i sig selv en gade til et modeksempel. Der findes
ikke en sidan skarp skillelinje. Men nér krisen spreder opfattelserne
af paradigmet, slekkes reglerne for normal gidelgsning p4 en maide,
der til sidst tillader et nyt paradigme at fremkomme. Jeg tror kun,
der er to alternativer: enten mgder ingen videnskabelig teori nogen-
sinde modeksempler, eller ogs: mgder alle sadanne teorier moadeks-
empler til alle tider.
Tvorledes kan man have opfattet situationen anderledes? Det spgrgs-
mil ferer uvegerligt til bistorisk og kritisk belysning af filosofien, og
disse emmner er udelukket her. Men vi kan i det mindste bemzrke to
grunde til, at videnskaben har forekommet at vere s& god en illustra-
tion af den almene pistand, at sandhed og falskhed alene og utvetydigt
bestemmes ved sammenligningen mellem sztninger og l:endsgem'mger.
Nommalvidenskaben strzber og onstant sirzbe efter at bringe
feori og kcndsgeming’gr_i n@nmere overensstemmelse, og denne virk-
somhed kan let opfattes som afprgvning eller som en sggen efter be-
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kreftelse eller afkrzftelse. Men dens formal er at Igse en gide, som
overhovedet kun kan eksistere, hvis paradigmets gyldighed antages.
Manglende held til at ni en Igsning diskrediterer kun forskeren og 1Kke
teorien. Her passer ordsproget endnu bedre end ovenfor: »Det er en
slet tgmrer, der.dadler sit varktgje, Dertil kommer at den mdde,
hvorpi videnskabspzdagogikken sammenvikler diskussion af en teori
med bemarkninger om dens mgnstergyldige anvendelser, har bidraget
til at forstzerke en bekrzftelsesteori, som hovedsagelig stammer fra an-
dre kilder. Hvis man giver blot den ringeste grund til det, kan den,
der Lzser en videnskabelig lzrebog, let tro, at anvendelserne af teorien s
L)er beviser for den, dvs. grundeae til, at man bgr tro pA den. Men stu-

( denter accepterer teorier pi lererens og bogens autoritet, ikke pd grund
af beviser. Hvilke alternativer har de, eller hvilken kompetence? Lere-
bogens eksempler p4 anvendelser stir der ikke somn beviser, men fordi
indlzringen af dem er et led i indlzringen af det paradigme, som lig-
ger til grund for almindelig praksis. Lerebogsforfatterne ville vare
skyldige i vidtgdende ensidighed, hvis anvendelser blev fremfart som..

beviser, alene fordi bggerne ikke foreslir alternative. fortolkninger eller

diskuterer problemer, som videnskabsmznd ikke har kunnet give para-
digmatiske lgsninger. Men der er ikke den ringeste grund til en sidan
beskyldning.

For nu at vende tilbage til det oprindelige spgrgsmal, hvorledes rea-
gerer videnskabsmznd da pi bevidstheden om uregelmazssighed i for-
holdet mellem teori og natur? Det, vi netop har sagt, antyder, at selv
en uoverensstemmelse, som er uforklarligt sterre end den, man ople-
ver ved andre anvendelser af teorien, ikke behgver at fremkalde nogen
serlig dybtghende reaktion. Der er altid visse uoverensstemmelser. I
almindelighed giver selv de genstridigste sig til sidst for normal praksis.
Forskere er meget ofte indstillet p4 at vente, iser hvis der er mange
tilgengelige problemer i andre dele af faget. Vi har allerede bemer-
ket, at i de tres Ar efter Newtons oprindelige beregning var den forud-
sagte bevagelse af minens perigeum kun halvdelen af det iagttagne.
Da Europas bedste matematiske fysikere fortsat uden held kzmpede
med den velkendte uoverensstemmelse, var der lejlighedsvis forslag om
en @ndring af Newtons lov om det omvendte kvadrat. Men ingen tog
disse forslag szrlig alvorligt, og i praksis viste denne tilmodighed med
en stgrre uoverensstemmelse sig at vere fornuftig. I 1750 var Clairaut
i stand til at vise, at kun matematikken ved anvendelsen havde varet
forkert, og at Newtons teori kunne blive stiende som hidtil.?s Selv
i tilfzlde, hvor simple misforstielser ikke rigtip synes mulige, (miske
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fordi den indblandede matematik er enklere eller af en kendt og andet-
steds heldig art), fremkalder vedvarende og erkendte uregelmassigheder
ikke altid kriser. Ingen betvivlede for alvor Newtons teori pi grund
af de lenge kendte uoverensstemmelser mellem forudsigelser fra denne
“teori og sivel lydens hastighed som Merkurs bevegelse. Den forste
uoverensstemmelse blev tilsidst ganske uventet oplgst ved forsgg med
varme, som blev foretaget med et helt andet formdl; den anden for-
svandt, da den generelle relativitetsteori fremkom efter en Kkrise,
som den ikke havde veret med til at skabe.”? Tilsyneladende var io-
gen af dem forekommet tilstrekkelig fundamentale til at fremkalde det
ubehag, som fglger med kriser. De kunne erkendes som modekscmp-
ler og alligevel [zgges til side til senere bearbejdelse.

Det folger, at hvis en uregelmassighed skal fremkalde krise, mi den
almindeligvis vere mere end en blot uregelmzzssighed. Der er altid van-
skeligheder et eller andet sted i forholdet mellem paradigme og natur;
de fleste af dem klares for eller senere, ofte ad veje som ikke kunne
vere forudset. Den forsker, der standser op for at undersgge enhver
uregelmessighed, han bemzrker, vil sjzldent fi udfert noget betyd-
ningsfuldt arbejde. Vi mi derfor sperge, hvad det er, der far e[i ure-

gelmassighed til at synes en samlet undersggelse verd, og pa det

J{ spprgsmil er der _sandsynligvis ikke noget helt almengyldigt svar. De
tilfzlde, vi allerede har undersagt, er nok karakteristiske, men nappe
regeldannende. Sommetider vil en uregelmzssighed stille et klart spargs-
malstegn ved eksplicitte og grundlzggende generalisationer af para-
digmet, siledes som problemet med ater-modstand gjiorde for dem,
der anerkendte Maxwells teori. Eller en uregelmassighed uden aben-
lyst afggrende betydning kan, siledes som det skete i den kopernikanske
revolution, fremkalde krise, hvis de anvendelser, den hindrer, har en
speciel praktisk betydning, i dette tilfelde for kalenderberegning o'g
astrologi. Eller som det var tilfzldet i det nittende Arhundredes kemi,
kan normalvidenskabens udvikling forandre en uregelmassighed, som
tidligere kun havde veret en irritation, til en kilde til kriser; proble-
met med vagtforhold havde en helt anden stilling efter udviklingen af
pneumatisk-kemiske metoder. Formentlig er der endnu flere omstzn-
digheder, der kan ggre en uregelmzssighed serligt pAtrengende, og al-
mindeligvis vil mange af disse g sammen. Vi har allerede bemzzr-
ket, at en af kilderne til den krise, Kopernikus stod over for, var selve
den lange tid, astronomer uden held havde kempet med at nedskzre
de resterende uoverensstemmelser i Ptolemzus’ system.

Nir en uregelmassighed af disse og lignende grunde fgrst forekom-
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mer at vazre mere end blot endnu en normalvidenskabelig gade, er
overgangen til krise og unormal videnskab begyndt. Uregelmzssighe-
den selv bliver nu mere alment anerkendt som sidan i faget. Flere og
flere af fagets mest fremtreedende mznd viser den mere og mere op-
mzrksomhed. Hvis den stadig fortsmtter med at yde modstand, hvad
den normalt ikke ggr, vil mange af dem miske betragte dens lgsning
som opgaven for deres disciplin. For dem vil faget ikke lengere helt
se ud som fgr. Dets zndrede udseende er til dels et simpelt udslag af
det nye fikseringspunkt for videnskabelig forsken. En endnu vigtigere
kilde til forandring er den divergerende karakter hos de talrige delvise
lgsninger, som den fzlles opmzrksomhed om problemet har mulig-
gjort. De tidlige angreb pi det modstandsdygtige problem vil have
fulgt paradigme-reglerne ganske ngje. Men med fortsat modstand vil
flere og flere af angrebene pA det have inddraget visse smia eller knap
sd smi udarbejdelser af paradipmet, og ingen af dem er helt ens, hver
enkelt er delvis vellykket, men ingen tilstrekkelig til at blive accepte-
ret som paradigme af gruppen. Ved denne mangfoldigggrelse af di-
vergerende udarbejdelser, (som hyppigere og hyppigere mi beskrives
som lejlighedsbestemte korrektioner), bliver normalvidenskabens reg-
ler mere og mere udviskede. Selv om der stadig er et paradigme, viser
fa fagfolk sig at vere helt enige om, hvad det gir ud pi. Selv lgste
problemers hidtidige standardlgsninger betvivles.

NAir denne situation bliver akut, erkendes den sommetider af de in-
volverede forskere. Kopernikus klagede over, at astronomerne pi hans
tid var si »inkonsistente i disse [astronomiske] undersggelser ..., at
de ikke en gang kan forklare eller iagttage det samlede irs konstante
lzngde.« »Hos dem,« fortsatte han, »stir det til som hos den kunsiner,
der skulle tage hznderne, fgdderne, 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 pd ingen made pas-
ser sammen, ville resultatet vere et uhyre snarere end et menneske.<78
Hezmmet af moderne sprogbrugs mindre blomstrende vendinger skrev
Einstein blot, 2Det var som om jorden var trukket vzk under én, uden
at man kunne se fast grund nogetsteds, hvor man kunne bygge.«?9
Qg i minederne fgr Heisenbergs artikel om matrix-mekanik viste vejen
til en ny kvanteteori, skrev Wolfgang Pauli til en ven, sFor gjeblikket
er fysikken igen skrmkkelig forvirret. I hvert fald er den for vanskelig
for mig, og jeg @nsker, at jeg havde varet filmkomiker eller lignende
og aldrig havde hert om fysik.« Dette vidnesbyrd er serlig sliende,
hvis det sammenlignes med Paulis ord mindre end fem mineder se-
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nere: »Heisenbergs form for mekanik har igen givet mig hib og glede
i livet. Vel giver den ikke gidens Igsning, men jeg tror, at det igen er
muligt at komme fremad. «89
Den slags wdtalte erkendelser af sammenbrud er overordentlig sjzld-
ne, men en Krises virkninger afhwenger ikke alene af dens bevidste
erkendelse. Hvilke kan disse virkainger siges at vere? Kun to af dem
synes at vare almene. Alle kriser begynder med, at et paradigme sig-
res, 0g at regleme for normal forskning som faglge heraf bliver lgsere.
I denne henseende ligner forskning under en krise i hgj grad forskning
i den fgrparadigmatiske -periode, bortset fra at i fgrste tilfxlde er uenig-
hedens omrade bide mindre og klarere defineret. Og alle kriser slutter
pi én_af tre mider./Sommetider viser normalvidenskaben sig til sidst
i stand til at klare det krisefremkaldende problem pi trods af fortviv-
letscn hos dem, der har set det som et eksisterende paradigmes en-
deligtAndre gange modstir problemet selv tilsyneladende radikalt nye
tilnermelser. Videnskabsmznd kan sd konkludere, at der ikke vil frem-
komme nogen lgsning i deres fags nuvzrende tilstand. Problemet bli-
ver rubriceret og lagt til side til en kommende generation med mere
udviklede redskaber,/filler der er endelig det tilfelde, som vi her vil
beskeftige os mest med, at en krise kan ende med fremkomsten af en
oy kandidat til paradigme-posten og med den medfglgende kamp om
dens antagelse. Denne sidste form for afslutning vil blive behandlet ud-
forligt i senere kapitler, men vi ma foregribe lidt af, hvad der vil blive
sagt, for at afrunde disse bemmrkninger om krisetilstandens udvikling
og opbygning.
Overgangen fra et paradigme, som er i en krise, til et nyt paradigme
er lang

hyorfra_en_ny_posmalvidenskabeiig_tradition_kan udspringe, er_lang
fra at vere en kumulativ proces med udarbeidelse eller udvidelse_af det

gamle paradigme. Sparere er det en rekonstruktion af faget ud fra

en rekonstruktion som &ndrer nogle af fa :
Y&re_teoretiske generalisationer sivel som mange af dets para-

‘en stor, men aldrig fuldstzndig overlapning mellem de problemer, der
lgses af det gamle og af det ny paradigme. Men der_vil ogsi vare
en afggrende forskel i lgsningsmiderne. Nir overgangen er afsluftet,
vil professionen have @ndret sit syn pa Taget, dets metoder og dets m%l.
En klartskuende historiker, der undersggte et klassisk tifzlde al -en
videnskabs nyorientering ved paradigmexndring, har fornylig beskrevet
det som »at vende bpitene, en proces der omfatter sat man behandler
en samme mzngde data som tidligere, men at man placerer dem i et

-dimatiske metoder og anvendelser. 1 overgangsperioden Vil der vEre |

/. by, som udfgres efter andre regler og i en anden sprog-ve

nyt systemqaf indbyrdes forhold ved at give dem en anden ramme. «51
Andre, som har lagt mzrke til denne side af videnskabens fremad-
skriden, har understreget litheden med en forandring af synsgestalt:
de tegn pd papiret, der fprst blev set som en fugl, ses nu som en anti-
lope, eller omvendt.®® Denne parallel kan vzre vildledende. Viden-
skabsmznd ser ikke noget som noget andet; de ser det blot. Vi har
allerede undersggt nogle af de problemer, der skabtes ved at sige, at
Priestley sA oxygen som afflogisteret luft. Dertil kommer, at viden-
skabsmanden ikke har gestalt-personens frihed til at skifte frem og til-
bage mellem synsmider. Men da %ex si kendt i dag, er
det alligevel et nyttigt elementert m@nster det, der sker ved store
paradigme-skift.

Denne foregribelse kan miske fi os til at opfatte en krise som en
passende optakt til fremkomsten af nye teorier, iser eftersom vi alje-
rede har undersggt den samme proces i mindre udgave, da vi disku-
terede fremkomsten af opdagelser. Netop fordi fremkomsten af en ny
teori bryder med én tradition for videnskabeligt arbejde og indfagrer en
0, vii det
/ sandsynligvis fremkomme, ndr man foler, at den firste tradition virke-

lig er kommet p& afveje. Denne bemerkning er imidlertid ikke andet

end en optakt til undersggelsen af krisetilstanden, og uheldigvis krever
de spprgsmal, den rejser, mere psykologens end historikerens kompe-
tence. Hvad gir unormal forskning ud pi? Hvorledes ggres uregel-
mzssigheder lovmzassige? Hvorledes bazrer forskere sig ad, nir de kun
er klar over, at et eller andef_er Tundamentalt forkert pa et piveau,
som deres uddannelse ikke har sat dem i stand til at behandle? Disse
wﬂgs_m%l_@”nﬂges_mEt_uﬂjere, og det bgr ikke alene ske hi-
Mk. et fglgende mi ngdvendigvis blive mere forelgbigt og mindre |
fuldstzndigt end det foregiende. —
ny\ paradigme iremkommer ofte — i det mindste som en spire —
for en krise har udviklet sig ret langt eller er blevet direkte erkends.

Lavoisiers arbejde er et eksempel, Hans forsegiede notits blev deponeret

hos det Franske Akademi mindre end et 3r efter det fgrste dybt-

giende studium af vzgtforhold inden for flogiston-teorien, og fgr

Priestleys skrifter havde afslgret det fulde omfagg af den pneumatiske

kemis krise. Et andet eksempe! er, at Thomas Youngs fgrste redegg-

relse for bglgeteorien for lyset fremkom pi et meget tidligt trin af en
krise, som var under udvikling i optikken, Denne krise ville vere nz-
sten umarkelig, hvis den ikke i lgbet af et Hidr efter Youngs virke
ville vre vokset til en international videnskabelig skandale, selv om
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Young ikke havde hjulpet til. Man kan sige, at i sidanne tilfzide var
blot et mindre sammenbrud for paradigmet og den allerfgrste slgring
af dets regler for normalvidenskab tilstrekkeligt iil at tilskynde en eller
anden til at se jpd faget pAd en ny mbde, Det, der bar ligget mellem
den forste fornemmelse af besverligheder og erkendelsen af et muligt
alternativ, mi i hgj grad have vzret ubevidst.

Men i andre tilfzide — som f. cks. med Kopernikus, Einstein og
moderne atomteori - gAr der en rum tid mellem den fgrste bevidsthed
om et sammenbrud og fremkomsten af et nyt paradigme. Nir det
sker, kan historikeren miske fi lidt antydninger af, hvorledes unormal
videnskab er. Nir forskeren stir over for en afgjort gnmndlzggende
uregelmassighed i en teori, vil hans farste bestrabelse ofte vere at af-
grense den mere ngjagtigt og at strukturere den. Selv om han nu er
klar aver, at de normalvidenskabelige regler ikke kan vere helt riptige,
vil han presse dem hirdere end nogensinde for at se ngjagtigt, hvor
og i hvor hgj grad han inden for det vanskelige omride kan fi dem
tit at virke. Samtidig vil han sgge efter metoder til at forstgrre sam-
menbruddet til at ggre det mere sliende og ogsd mere tankevek-
kende, end det havde v=ret, da det fremkom ved forspg, hvis resulta-
ter regnedes for kendte pid forbind. Og i den sidste bestrmbelse vil
han mere end i nogen anden del af videnskabens efterparadigmatiske
udvikling nasten vere i overensstemmelse med vor mest almindelige
opfattelse af en videnskabsmand. Han vil for det fgrste ofte synes at
vzre en mand, der laver tilfzldige undersggelser, der foretager forsgg
blot for at se, hvad der sker, der leder efter en effekt, hvis karakter
han ikke rigtig kan gaztte sig til. Men eftersom intet forsgg kan nd-
tenkes uden en eller anden teori, vil forskeren under ¢n krise samtidig
konstant prgve at skabe spekulative teorier, som, hvis de er vellyk-
kede, kan afsigre vejen til et nyt paradigme, og som, hvis de ikke er
vellykkede, kan forkastes forholdsvis let.

Keplers beskriveise af sin lange kamp med Mars' bevagelse og
Priestleys beskrivelse af sin reaktion pi den hastige forggclse af nye
luftarter udger klassiske eksempler p4 den mere tilfzldige form for
forskning, der fremkaldes af bevidstheden om uregelmassigheder.s?
Men de bedste eksempler af alle kommer formentlig fra moderne ud-
forskning af feltteori og fundamentale partikier. Ville den umadelige
anstrengelse, der skulle til for at opdage neutrinoen, have forekommet
rimelig, hvis der ikke havde veret en krise, som gjorde det ngdvendigt
at undersgge ngjagtigt, hvor langt normalvidenskabens regler kunne
strakke sig? Eller ville den radikale hypotese om ikke-bevareise af
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paritet vere blevet foresldet eller afprgvet, hvis reglerne ikke tydelig-
vis var brudt sammen pi et eller andet skjuit sted? Ligesom si megen
anden forskning inden for fysikken i det sidste Arti var disse eksperi-
menter delvis forsgg pd at lokalisere og bestemme kilden til en stadig-
vk spredt klasse af uregelmazssigheder.

Denne form for unormal forskning ledsages ofte, men slet ikke altid,
af ¢p apden. Jeg tror, at det serligt er i perioder, hvor en krise har
veret erkendt, at videmskabsmznd har vendt sig til filosofisk apalyse
som et middel til at lgse deres fags gAder. Videnskabsmaend har i al-
mindelighed ikke behgvet eller gnsket at vzre filosoffer. Ja, normal-
videnskaben holder almindeligvis filosofien pA afstand — formem
god grund. et omfang normal forskning kan udfgres ved at bruge
paradigmet som model, beh@ver rcgler og amtagelser ikke gpres_eks-

licitte. I kapitel V bemzrkede vi, at hele den klasse af regler, den

filosoliske analyse sgger efter, ikke cngang behpver at eksistere. Men
del er ikke det samme som at sige, at sggen efter antagelser (selv de
ikke-eksisterende) ikke kan vere en effektiv made at svekke en tradi-
tions greb om tanken og antyde grundlaget for en ny. Det er ikke
nogen tilfzldighed, at fundamentale filosofiske analyser af den sam-
tidige forskningstradition bade ¢r ghet forud for og har ledsaget frem-
veksten af newtonsk fysik { det sytteade arhundrede og af relativitet
og kvantemekanik i det tyveode.®¢ Og det er heller ikke et tilfzlde, at
det sdkaldte tankeeksperiment i begge disse perioder skulle spille en s&
kritisk rolle for forskningens fremadskriden. Som jeg har vist andet-
steds, er det analytiske tankeeksperiment, som er si fremtredende i
QGalileis, Einsteins, Bohrs og andres skrifter, ngje beregnet pi at stille
det gamle paradigme over for eksisterende viden pi en sidan made,
at krisens rod afslgres med en klarhed, som er uopnielig i labora-
toriet.8s

Nar disse unormalc metoder anvendes enkeltvis eller sammen, kan

der ogsd ske noget andet. En krise mangfoldigegr ofte nye apdagel-
ser ved at samle opmeErksomheden om et spzvert omride med be.
sverligheder og ved at forberede den videnskabelige tanke pi at er-
kende eksperimentelle uregelmmsssigheder som det, de er. Vi har alle-
vede set, hvorledes bevidstheden am krise adskiller Lavoisiers arbejde
med oxygen fra Priestleys; og oxygen var jkke den eneste luftart, som
de kemikere, der var opmarksomme pi uregelmessighed, var i stand
til at opdage i Priestleys arbejde. Og ligeledes samlede der sig hur-
tigt nye optiske opdagelser lige fgr og under fremveksten af bglge-
tecrien for lyset. Nogle af dem, sd sorm palarisation ved tilbagekastning,
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var et resultat af de tilfwldigheder, som bliver sandsynlipe ved kon-
centreret arbejde med et omride i vanskeligheder. (Malus, som gjorde
opdagelsen, var netop ved at begynde arbejdet med Akademiets prisop-
gave om dobbeltbrydping, et emne der var almindelig kendt for at vare
i en utilfredsstillende tilstand.) Andre, som f. ¢ks. lysprikken i centrum
af skyggen fra en rund plade, var den nye hypoteses forudsigelser,
hvis succes hjalp med (il at ®ndre det til et paradigpme for senere ar-
beide. Og atter andre — som ridsers og tykke pladers farver — var
effekter, som man ofte havde set og til tider omtalt, men som pa
linje med Priestleys oxygen var blevet optaget blandt velkendte effek-
ter pA en sddan made, at det forhindrede, at de blev set, som det de
var,® Man kunne give en lignende forklaring pa de mangfoldige op-
dagelser, som fra ca. 1855 var en konstant ledsager af kvantemeka-
nikkens fremvakst,

Unormal forskning mi have endnu flere udslag og virkninger, men
pa dette omrade er vi nzppe begyndt at fi gje pi de spgrgsmal, der
skal stilles. Men méske behgves der ikke mere pd dette sted. De fore-
giende bemzrkninger skulle vere tilstrekkelipt til at vise, hvorledes
kriser pA én gang lgsner stereotyperne og sgrger for tilveksten af ned-
vendige data til et fundamentalt paradigmeskifte. Sommetider fore-
gribes det nye paradigmes form i det mgnster, som den unormale forsk-
ning har givet uregelmmssigheden. Einstein skrev, at f¢r han havde
nogen erstatning for den klassiske mekanik, kunne han se den indbyr-
des forbindelse mellem de kendte uregelmassigheder ved sort-legeme-
udstriling, den fotoelektriske effekt og varmefylde.8? Hyppigere bli-
ver der ikke bevidst lagt mzerke til et sidant mgnster pi forhind.
Derimod fremkommer det nye paradigme eller en antydning, som er
tilstrzkkelig til at tillade senere udarbejdelse, pd én gang, somme tider
rhidt om naften, i tanken hos et menneske, som er sterkt fordybet
i krisen. Her mi det (maske altid) forblive nudgmndeligt, hvilken ka-
rakter detie sidste trin har — hvorledes en m-
ler opdager, at han har fundet pi) en ny méde at bringe orden i alle
de nu indsamlede data. Lad os her blot bem=zrke én ting desangaende.
Deé mennexker; som Dar frem til disse fundamentait nye paradipmer,
har nesten altid enten veret meget unge eller meget nye i det fag-
omride, hvis paradigme de @ndrer.®® Qg miske behgvede den pointe
ikke fremhzves, for det er naturligvis serlig 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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lengere fastlzgger et spil, som kan spilles, og vil udtznke et andet
szt, som kan erstatte dem.

Den overgang til et nyt paradigme, sora bliver resultatet, er en vi-
denskabelig revolution, et emne vi omrider er klar tit at n=rme os b1y
rekte. Men =g forst merke 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 uregelmessighed fgrst blev indfgrt
har udtrykkene ’revolution’ og "unormal videnskab’ méaske forekommet
ensbetydende. Og vigtigere endnu: ingen af udtrykkene har syntes at
betyde mere end 'ikke-normal videnskab’, en gien i ring, som mi have
irriteret i det mindste nogle fA lmsere. I praksic behpver den ikke
have gjort det. Vi er ved at opdage, at en lignende ghen i ring er ka-
@,kmis_ﬁauor videnskabelige teorier. Men hvad enten den er iryi-
terende eller ej, er den ikke lengere ubebingei. Delte og de to fore-
giende kapitler Rar Taet talrige kriterier for sammenbrud i normalvi-
denskaben frem, og diss¢ kriterier er pd ingen mide afhengige af, om
sammenbrud felges af revolution. Nir videnskabsmznd stilles over for
uregelmmssigheder eller kriser, indtager de ¢n anden holdping over
for eksisterende paradigmer og karakteren af deres forskning @ndres
derefter. Den hastige formering af konkurrerende udarbejdelser, villig-
heden til at preve alt, den direkte tilkendegivelse af utiifredshed, til-
flugten til filosofi og til diskussion om principper, alle disse ting er
tegn pd ep overgang fra normal til unormal forskning. Det er mere af
deres end af revolutionernes cksistens, at begrebet om normalvidenskab
afhznger. ‘

i13




IX. De videnskabelige revolutioners natur
og nedvendighed

-
- -

Disse bemzrkainger tillader os endelig at betragte de problemer,
som giver dette essay dets titel. Hvad er videnskabelige revolutioner,
og hvilken funktion har de i den videnskabelige udvikling? En stor del
af svaret pi disse spgrgsmél er blevet foregrebet i tidligere kapitier.
Den foreghende diskussion har iszr aotydet, at videnskabelige revo-
llltE’iJe{ her opfattes som de ikke-kumulative cmsoder i udvmklmgen,
uforeneligt med det gamle. Der er mud!ertud mere at sige, og en V&-
sentlig del kan man tage fat pi ved at stille endnu et spgrgsmal.
Hvorfor skal en paradipmemndring kaldes en revolution? Hvilken
parallelisme kan retferdigggre den metafar, der finder revolutioner
bade i politisk og videnskabelig udvikling, nir man tenker pa de store
og vaesentiige forskelle mellem dem?

En side af parallelismen mi allerede vere klar. Palitiske revolu-
tioner indledes wied en voksende fglelse, som ofte er begtenset til en
del af det politiske samfund, af, at de eksisterende institutioner ikke
lengere slir til over for de problemer, som stilles af de omgivelser,
som de delvis selv har skabt. Pi noget lignende vis indledes_viden-
skabelige revolutioner med en voksende folelse, som ligeledes ofte er

begrenset til en mindre del af det vider uskabelige samfund, af, at et

eksisterende paradigme. ikke lengere slar til ved udforskningen af en
side. . af naturen,_som paradigmet selv udhgere havde fert frem til. 1
ngWﬂkalmg er fornemmelsen af
fejl, som kan gt ise, en forudsetning for revolutromer. Og selv
om det mA siges at veie €n ANSIrERgeRe al metaloren, gelder denne
parallelisme ikke atene for de stgrre paradigme-ndringer som f. eks.
Kopernikus' og Lavoisiers, men ogsi for de langt mindre, som er for-
bundet med opdagelsen af et nyt fznomen si som oxygen eller rgnt-

genstriler. Som vi bem:rkede i stutnipgen af kapitel V behaver viden-

skabelige revoluti

forekomme _revolutionare for dem, hvis

aradigmer ber . For udenforstiende kan de lige som Bal-
kan-revolutionerne i begyndelsen af det tyvende irhundrede sypes at
vere normale led i udviklingen. Astronomer kunne for eksempel]
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acceptere rgntgenstriler som en tilfgjelse til erkendelsen, thi deres pa-
radigmer blev ikke bergrt af eksistensen af den aye udstriling. Men
for folk som Kelvin, Crookes og Rontgen, hvis forskning drejede sip
om udstrilingsteori eller katodestrlergr, mitie fremkomsten af rgnt-
genstriler ngdvendigvis krenke ét paradigme, idet den skabte et andet.
Det er grunden til, at disse striler kun kunne gpdages ved, at noget
gik galt i den normale forskning.

Dienne genetiske paralle! mellem den politiske og den videnskabelige
udvikling, hvad anpir oprindelse, skulle ikke lzngere kunne betvivles,
Parallellen har imidlertid et andet og dybere aspekt, som det forstes
betydning afhmnger af. Politiske revolutioner streber efter at zpdre
politiske jnstitutioner med metoder, som disse institutioner selv forby-
der. Deres heldige gennemfgrelse ggr det derfor ngdvendigt delvis at
give afkald pA én gruppe af institutioner ti} fordel for en anden, og
i mellemtiden er samfundet slet ikke under institutioners fulde kontrol.
Til at begynde med er det krisen alene, der svakker de politiske
institutioners rolle, ligesom vi allerede har set den svakke paradigmer-
nes rolle. I stigende antal bliver enkeltpersoner mere og mere frem-
mede for det politiske liv og opferer sig mere og mere besynderligt
inden for det, NAir kryisen si uddybes, enpagerer mange af disse men-
nesker sig i et eller andet konkret forslag til genopbygning af samfun-
det med en ny ramme af institutioner. P4 dette tidspunkt er sam-
fundet delt i konkurrerende lejre eller partier, hvor én part sgiger at
forsvare den gamle sammensetaing af institutioner, mens de andre sp-
ger at indfgre en eller anden ny. Og nir denne arisering forst er
indtridt, er der ingen politisk udvej, Parterne i en revolutionzr kon-
fiikt m& 1 den sidste ende gribe til masse-Overtalelsesmetoder, derunder
ofte void, fordi de er uenige om den ramme af institutioner, inden
for hvilken politiske forandrmger skal opnas og. vurderes fordi de _;kge
anerkender_pogen over-mstltutml_n’e_l “ramme for afggrelsen af revolu-
tionzr uenighed. Selv om revolutioner har haft en afggrende rolle i de
politiske institutioners udvikling, er denne rolle afhzngig af, at de del-
vis er foreglet uden for de politiske institutioner.

Resten af dette essay sdger at vise, at den historiske undersggelse af
paradigme-@ndringer afslgrer omtrent de samme trzek i videnskabernes

udvikling. Det viser sig, at valget mellem konkurrerende paradigmer
ligesof valget mellem konkurrerende polilske ipstitutiomer_er et valg
mellem uforenelige former for samfundsbv. NAir valget har denne ka-
“Takrer, er det ikke og kan det ikke vare bestemt alene af de vurde-
ringsmetoder, som er karakteristiske for mormalvidenskaben, for disse
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afhenger delvis af et bestemt paradigme, og dette paradigme er um-
der diskussion. Nar paradlgmcr, szile_des som de_er ngdt til, indgic i en
diskussion om parad.lgme-valg, _gir de npdvendigvis i ring. Hver gruppe
PWMI@B ti] at argumentere for dette paradigme.

* Den gien i ring, som bliver resultatet, gor selviglgelig ikke argu-
menterne forkerte eller blot ineffektive. Den, der gir ud fra et para-
digme, nir han forsvarer det, kan ikke desto mindre give et klart bil-
lede af, hvordan videnskabelig praksis vil vere for dem, der antager
det nye syn pd naturen. Dette billede kan vare s®rdeles overbevisende,
ja. ofte tvingende. vilken kraft det end har, si er cirkel-argu-

Eiz%ct_gﬁg_x_s dog kun at vazre overtalende. Det kan ikke gores lo

_eller dog sandsynlighedsmeessigt tvingende for dem, der nzgter at gh ind
i_cirkien. Dertil har de to parter i en diskussion om paradigmer ikEke

: ti.lstrEEEelig mange W. Det er med paradigme-

valg som med politiske revolutioner, — der er jngen hejere norm end
det bergrte samfunds tilslutning. For at finde ud af hvorledes videnska-
belige revolutioner fremkaldes, mi vi derfor ikke alene underspge na-
turens og logikkens indvirken, men ogsd den overtalende argumenta-
tions metoder s3ledes som den virker inden for de helt specietle grup-
per, der udger forskernes samfund.

For at se hvorfor logik og eksperimenter alene aldrig entydigt kan
afggre problemet ‘med paradigme-valg, mi vi kort undersgge de for-
skelle, der skiller fortalerne for et traditionelt paradigme fra deres
~ revolutionzre efterfgigere. Denoe undersggelse er hovedemnet for dette
". og naste kapitel. Vi har imidlertid allerede talrige eksempler pi si-
danne forskelle, og ingen tvivier p2, at historien kan give mange ap-
dre. Snarere end deres eksistens vil man sikkert betvivle, at de kap give
vesentlige oplysninger om videnskabens matur, — og dette mi dJerfor
forst underspges. Hvis man indrgmmer, at paradigme-forkastelse har
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pede liv pA et mindre kendt sied 1 Matkevejen. PA samme méde behg-
ver en ny teori ikke vere i modstrid med nogen af dens forgen-
gere. Den kunne udelukkende dreje sig om hidtil ukendte fznomener,
sidan som kvanteteorien behandler subatomare fznomener (men, hvil-
ket har stor betydning, ikke kun disse) som var ukendte far det ty-
vende frhundrede. Eller den oye teori kunne snmlzeltyﬂ_vgre : pd et
hgjere niveau end de tidligere, slledes at den sammenkzdede en hel
gruiS'pe af ﬁoner £ pé et lavere m‘n‘ “egentlig at whidre den. I dag
giver teorien om energiens bevareise netop sidanne led mellem dyna-
mik, kemi, elektricitet, optik, varmeteori osv. Og man kunne .tznke
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 vaere virkelig kumulativ. Nye ar-
ter af fznomener ville simpelthen afslgre orden i en del af naturen,
hvor man ikke tidligere havde set nogen. Nar videnskaben udvikledes,
ville ny viden erstatte uvidenhed snarere end anden og uforenelig vi-
den.

Selviglgelig kunne videnskaben (eller ¢1 andet, miske mindre effek-
tivt foretagende) bave udviklet sig pd denne rent kumulative mide.
Mange mennesker har troet, at den gjorde det, opg de fleste synes sta-
dig at tro, at den ideelle historiske udvikling ville vere kumulativ, hvis
den blot ikke si ofte var blevet forvrenget af mennlcsm.wu-
krasier. Der er vigtige grunde til denne tro. 1 kapitel X vil vi opdage,

hvor nzr ideen om_videnskaben som-ophobende er kadet sammen med
_en fremherskende, erkendelsesteori, der regner ¢ erkendelse for at vere

‘direkte opbygget_af nggne sansedata, Og i kapitel XI vil Vi Undersage

den stzrke stptte, dette historiske skema fir af den effektive viden-
skabspaedagogiks metoder. Men selv om dette idealbillede er szrdeles
rimeligt, er der ikke desto mindre mere og mere grund til at tvivle

J

pi, om det kan vere et billede af videnskaben. Eftcr den Tor-paradig-
matiske periode har optageisen af alle nye “icorier og af nzsten alle
nye arter af fznomener rent faktisk kravet gdeleggelse af et tidligere

veret en historisk kendsgerning, belyser det sa andet end menneskelig S
godtroenhed og forvirring? Er der reclle grunde til, at optagelse af N

\/

enten et nyt fznomen eller en ny videnskabelig teori mi krzve, at et P
V

gammelt paradigme forkastes?

Laeg forst merke til, at hvis der er sddanne prunde, hidrgrer de
ikke fra den videnskabelige erkendelses logiske struktur. I princippet
kunne et nyt fznomen fremkomme uden at have gdelzgzende indfly-
delse pi nogen del af den hidtidige videnskabelige praksis. Hvis man
i dag opdagede liv pi mdnen, ville det v2re gdeleggende for eksiste-
rende paradigmer, (disse forteller os ting om méinen, som synes ofor-
enelige ‘med dette), men det ville ikke vare tilfzldet, hvis man opda-
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\ p ad:gme og en efterfplgende konflikt mellem konkurrerende viden-
\ skabsskoler. Kumulativ erhvervelse af nyheder, som ikke er ventet og
foregrebet, viser sig nasten ikke at forekomine sOm unoiagelse ira
reglen for videnskabelig udvikling. Den, der tager historiske kendsger-
ninger alvorligt, mi A en mistanke om, at videnskaben ikke gir i ret-
ning af det ideal, vort billede af dens kumulative kerakter har frem-

kaldt. Maske er den helt anderledes.
\ Hvis genstridige kendsgernmger imidlertid kan fi os s vidt, sd kan
\
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endnu et blik pi det, vi allerede har behandlet, m3ske vakke en formod-
ping om, at kumulativ ikke alene rent fak-
tisk er sjzlden, men prineipielt ig. N L fo som er
kumulativ, er yellyKket, fordi forskerne har evme til regelmmssigt at
udvzlge problemer, der kan lgses med begrebsmezssige og instrumen-
telle metoder, som ligger nar op ad de allerede eksisterende. (Derfor
kan det si let hamme videnskabelig udvikling at beskzftige sig for
meget med nyttige problemer uden hensyn til deres forhold til eksi-
sterende viden og teknik). Den, der sgger at Igse et problem, som er
bestemt af den eksisterende viden op teknik, vil imidlertid ikke blot
tage alle ting i betragtning. Han ved, hvag han vil ni, og han konstrue-
rer sine instrumenter og retter sine tanker derefter. . Nyha:lni:, der. jkke
er foregrebet, “den nye opdagelse, kan kun fremkomme i det omfang,
han—s_fo—mu_tnm'—fg onl}_q.mren og hans mstrumenter viser sig_forkerte.

Ofte vil betydningen af den opdagelse der bliver resultatet, i sig selv
vEtre proportional med vanskeligheden og omfanget af den uregelmzas-
sighcd der gav varsel om den. Derfor m& der tyde]igvis vzre en kon-

der senere ggr J.xregelma:ssrgheden lovmamg Det var ikke rene hlsf.O-
riske tilfeidigheder, vi stilledes over for i kapitel VI med undersggel-
sen af eksempler pa opdagelse gennem paradigme-pdelzggelse. DeL
er ikke nogen anden effektiv metode til at skabe opdagelser.

Det samme argument gaelder endnu kiarere for opfmdelsen af nye
teorier. I princippet er der kun tre arter af f2nomener, man kan ud-

motiv_til cller udga.ngspunkt for teon-konstruktlon Nar de gor det,
som i tilfzldene med de tre bergmte foregribelser, som blev diskuteret
i slutningen af kapitel VII, accepterer man sjzldent de teorier, der
kommer ud af det, fordi naturen ikke giver grundlag for at skelne.
Der er en anden klasse af f&nomm karakter antydes af eksi-

Wraﬁg@er, men hvis s detaljer kun kan forsths_ ved i yderligere
udarbejdelse af teorier. Det er disse fgribmener, forskere behandler
i deres forsk_mng meget af tiden, men denne forskning sigter mod ud-
arbejdelsen af eksisterende paradigmer snarere end mod opfindelsen af
nye. Forst ndr disse forsgg pi udarbejdelse slir fejl, mgder viden-
skabsmend den tredie art af faxnomener, de erkendte uregelmassighe-‘

der, hvis kendetegn er deres stedige vagring ved af blive optaget i eksi-

“sterende paradigmer. Kun denpe art giver ophav til nye teorier, Para-

Ls

) to teori;r f

digmer giver alle frnomener undtagen uregelmassigheder en teon-
bestemt plads i videnskabsmandens synsfelt.
Men hvis nye tcoricr fremkaldes for 'at oplese uregelmmsstghcder

i forholdet mellem en_ ckslsterende teori og naturen, si mi den vellyk-

kede nye teori et eller ‘andet sted muliggere forudsigelser,_ spm er. far-
skeifipe fra forgamgerens Denne forskel kunne ikke forekomme, hvis
w Ved optagelsesprocessen ma den anden er- -
statte dep I@rste. Selv en teori som den om energiens bevarelse, som
i dag sypes at vare en logisk overbygning, der kun har forbindelse
med_naturen gennem uafhengigt opstillede teorier. .involverede. para-
digme-gdelzggelse i sin historiske udvikling, Den voksede nemlig frem
of en krise, der som en va’.scntltg bestanddel havde wforeneligheden
mellern Newtons dynamik og visse nyligt formulerede falger af varme-
stofteorien om varme. Ferst da varmestofteorien var blevet forkastet,
kunne energi-bevarelse blive en del af videnskaben.®® Og fgrst da den
havde varet en del af videnskaben i et stykke tid, kunne den begynde
at tage sig ud som en teori af logisk hgjere type, én der ikke var
i konflikt med sine forg=ngere. Det er vanskeligt at se, bvorledes nye
teorier kunne opstd uden disse @gdelxggende andringer af ideer om
naturen. Selv om det stadig er en tilladelig opfattelse af forholdet
mellem successive videnskabelige tearier, at de senere logisk indehol-
der de foreghende, er det historisk urimeligt.

For hundrede 4r siden tror jeg, at det ville have varet muligt at
lade argumentationen for revolutioners ngdvendighed hvile her. Men
det kan map desverre ikke pgre i dap, 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 nzrt forbundet med
den tidlige logiske positivisme, og som ingen af dens efterfglgere har
forkastet, ville indskrenke en accepteret teoris omfang og mening,
siledes at den umuligt kunne komme i konflikt med nogen scnere teori,
der kom med forudsigelser om nogle af de samme naturfznomener.
Det bedst kendte og stzrkeste argument for denne begrensede idé
om en videnskabelig teori fremkommer i diskussionen om forholdet
mellem Einsteins moderne dynamik og de wldre dynamiske ligninger,
der hidrprer f"' N?:wmns.l’rmc:pza. Fra dette essays synspunkt er disse
Né samme made som f.eks. ko-
pernikansk g ptdlemaisk astronomi: Finsteins teori kan kun accep-
teres, nir man erkender, at Newtons var forkert. Dette er i dag stadig
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en mindretals-gpfattelse.® Vi mi3 derfor undersgge de mest alminde-
lige indvendinger mod den.

Kernen i disse indvendinger kan fremstilles sdledes. Relativistisk dy-
namik kan ikkg- have vist, at newtonsk dynamik er forkert, for new-
tonsk dynamik- bruges stadig wned stort held af de fleste ingenigrer
og til udvalgte formAdl af mange fysikere., Endvidere kan berettigelsen
af denne anvendelse af den =ldre 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 vare lige si
gode som vore maleinstrumenter er ved alle anvendelser, der tilfreds-
stiller et ringe antal restriktive betingelser. Hvis Newtons teori f.eks:
skal pgive en godt tiln@rmet lgsning, mA de hetragtede legemers rela-
tive hastigheder vere smi i forhold til lysets hastighed. Under forud-
setning af depne og nogle fi andre betingelser, synes Newtons teori
at kuune - udledes af Einsteins, som den derfor er et specialtilfzlde af.”

Men, fortsatter mdvendmgen, en teori kan umuligt vare i strid med
¢t af sine e specialtilfzlde. Hvis einsteinsk videnskab synes at gpre new-
tonsk dynemik forkert, er det kun, fordi visse newtoniznere var si
uforsigtige at haxvde, at Newtons teori gav helt ngjagtige resultater,
eller at den var gyldig for meget heje relative hastigheder. Eftersom de
ikke kunne have nogen beviser for sidanne pistande, svigtede de vi-
denskabens standarder ved at fremsaztte dem. For sh vidt Newtons teori
nogensinde var en virkelig videnskabelig teori, som var underbygget
af gyldige vidnesbyrd, er den det stadig. Einstein kan kun have tilbage-
vist overdrevoe pastande om teorien, — pastande som egentlig aldrig har
veret en del af videnskaben. Nir den newtonske teori remses for disse
péistande, har den aldrig varet truet og kan heller ikke trues.

En variant af dette argument er fuldt tilstrzkkelig til at gere en-
hver teori, der nogensinde er blevet brugt af en betydende gruppe
kvalificerede forskere, immun over for angreb. Den ildesete flogiston-
teori bragte f.eks. orden i en lang r®kke fysiske og kemiske frenome-
ner. Den forklarede, hvorfor legemer brandte — de var rige pi flogi-
ston — og fhivarfor metaller havde s4 mange flere egenskaber failes end
deres maime. Metallerne var alle sammensat af forskellige elementzre
jordarter i forbindelse med flogiston, og dette, som var fzlles for alle
metaller, frembragte felles egenskaber. Yderligere forklarede flogiston-

tegrien en rzkke reaktioner, hvor der dannedes syrer ved forbren- -

ding af stoffer som kulstof og svovl. Den forklarede ogsi rumfangs
formindskelse, nir forbrending foregir i en begreenset luftmangde: den
flogiston, der friggres ved forbrending, »¢deleggers elasticiteten i den
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luft, der absorberede den, lige som ild »¢delmggere elasticiteten i en
stilfieder.”* Hvis dette var de epeste fznomener, flogiston-teoreti-
kere havde gjort fordring pA med deres teori, kunne denne teori aldrig
vare blevet truet. Bt lignende argument vil sli il for enhver teori,
der overhovedet nogensinde er blevet anvendt med held pi en rakke
fznomener.

Men for at redde. teorier pa dennc. .mide mé. deres anvendelsesom-
radg_gdgr_egkes_uLde_fmnnmm_n_ag,nLdmmast ighed ved iagtta-
gelse, som de disponible cksperimenteile vidnesbyrd allerede klarer s®
Hvis en sidan begreensning feres hlot et skridt. vider. (og dette skridt
kan nzppe undgls, nir man har taget det ferste), hindrer_ den. for-
skeren i at tale »videnskabeligte om noget fznomen, der ikke allerede
er .Iagttaget Selv i den gjeblikkelige form forbyder begrensningep for-
skeren_at stole pi en teari_inden for hans egen forskning, si_smart
denne forskning kommer ind pi et amride eller sgger en_grad af ngj-
agtighed, som der ikke er pricedens for i teoriens hidtidige brug.
Disse forbud er logisk uangribelige; men blev de accepteret, ville
det betyde enden pi den forskning, hvorigennem videnskaben kap ud-
vikle sig videre.

P4 nuvarende tidspunkt er denne pointe faktisk ogsi en tautologi.
Uden_engagement i en teori lcunne der_ikke vere nogen normalyi-
anskat omlatle omrader og grader
af ng@jagtighed, som der ikke gives fuldstzndig przcedens for. Hvis
det ikke var tilfzldet, kunne paradigmet ikke stille nogen gider, der
ikke allerede var l#st. Desuden er det ikke alene normalvidenskaben,
der er afhengig af engagement i et paradigme. Hvis den eksisterende
teori kun binder forskeren med hensyn til eksisterende anvendelser, s
kan der ikke vare nogen overraskelser, uregelmmssigheder eller kri-
ser. Men de er netop vejvisere til unormal videnskab, Hvis positivi-
stiske indskrenkainger i en teoris tilladte anvendelsesomride tages
for bogstavelige, vil den mekanisme, der fortzller det videnskabelige
samfund, hvilke problemer der kan fgre til grundlzggende mndringer,
ophgre med at virke. Og nir det sker, vil det videnskabelige samfund
uundgieligt vende tilbage til noget, der meget ligner dets fpr-paradig-
matiske trin, en tilstand, hvor alle medlemmer dyrker videnskab, men
hvor deres brutto-produkt faktisk slet ikke ligner videnskab. Er det
virkelig s markeligt, at prisen for betydningsfulde videnskabelige
fremskridt er et engagement, der Igber den risiko at vare fejlagtipt?

Vigtigere er det, at der ¢r en afslgrende logisk lakune i positivi-
stens argument, og dette forer os direkte tilbage til de revolutionzre
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forandringers namur. Kan newtonsk dynamik udledes af relativistisk dy-
namik? Hvorledes ville en sddan udledning se ud? Lad os forestille os
en gruppe udsagn, E,, E,, ..., E,, som tilsammen udtrykker den re-
lativistiske teorip love. Disse udsagn indeholder variable og parameire,
som stdr for rumlig placering, tid, hvilernasse osv. Fra dem kan man
ved hjzlp af det logiske og matematiske apparat deducere en hel
rekke yderligere udsagn, deriblandt nogle som kan afprgves ved jagt-
tagelse, For at bevise, at den newtonske dynamik gor fyldest som et
specialtilfzide, mé vi il E,’erne faje yderligere udsagn, s& som (v/c)*<< <1,
der indskrenker klassen af parametre og variable. Denne udvidede
gruppe af udsagn bliver s& manipuleret siledes, at den giver en ny
gruppe, N, N, ..., N, som har samme form som Newtons bevagel-
seslove, tyngdelove osv, Tilsyneladende er Newtons dynamik blevet ud-
ledt af Einsteins, nir der blot forudszttes nogle fi grense-betipgel-
ser.

Alligevel er udledningen falsk — i det mindste indtil nu. Skent N,-
erne er et specmlulfa:lde af den relativistiske mekaniks love, er de 1kke
Newtons love. . Eller rettere sagt er de det ikke, med mindre disse love _
omfortolkes pi en méde. som ville have varet umuligt far Einsteins
arbejde. De variable og parametre, der i de einsteinske E/ere stod for
turnlig placering, tid, masse osv., forekommer stadig i N,'erne; og der
stAr de stadig for einsteinsk rum, tid, og masse, Men de fysiske stgr-
relser, som_disse einsteinske begreber viser hen til, er pa ingen méde
identiske med dem, som de newtonske begreber med samme navn
v1ser hen til. (Newtonsk masse bevares; den einsteinske kan omdannes
til energl Kun ved lave relative hastigheder kan de to miles ph samme
made, o og selv da mji man ikke tro, at de er identiske) Med mindre
vi @ndrer definitionerne af de variable i Nerne, er de udsagn, vi har
udledt, ikke newtonske. Og Avis vi @ndrer dem, kan vi egentlig ikke
siges at have udled: Newtons love, i det mindste ikke i nogen almin-)
delig anerkendt betydning af at sudlede«. Vor argumentation har na-
turligvis forklaret, hvorfor Newtons love nogensinde syntes at fungere.
Dermed har det retferdiggjort, at f. eks. en bilist handler, som om han
levede i et newtonsk univers. Samme type argumentation bruges ti! at
retferdiggere, at man lerer landmilere pgeocentrisk astronomi. Men
argumentet har stadig ikke pjort det, det foregav. Det har med andre
ord iKKe vist, at Newtons love er et grensetilfzlde af Einsteins, For.
ved overgangen til grensen er det ikke alene lovens form, der har @n:
dret sig._Samtidig har vi miitet zndre de grundlzggende strukturel le
elementer 1 det umivers, d¢ dl’ej eI 5ig om.

e
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Denne ngdvendige =ndring af fastsliede og Lendte begrebers me-
ning er central for éa?c%ﬁcm}mmﬂ
Skpfit mere umeerkelig end =ndringerne fra geocentrisk til heliocen-
trisk system, fra flogiston til oxygen eller fra partikler til bplger, cr
den forvandling af begreber, der bliver folgen, ikke mindre pdelzg-
gende for et tidligere anerkendt paradigme. Miske vil vi endda kom-
me til at betragte det som et menster for revolutionerende nyoriente-
ringer i videnskaberne - Netop fordi overgangen fra Newtons til Bin-
steins mekanik ikke involVerede,at der indfprtes nye o __ther eller be-
‘greber, belyser den serlig klart den videnskabelige revolution som en
‘forskydning af det net af begreber, hvorigennem forskers ser verden.

Disse bemzrkninger skulle vere tilstrmkkelige til at vise det, der i et
andet filosofisk klima miske kupne vzre taget for givet. 1 det mind-
ste for videnskabsmznd er de fleste af de tilsyneladende forskelle mel-
lem en forkastet videnskabelig teori og dens efterfglger virkelipe.
Selv om en gammeldags teori altid kan betragtes som et specialtilfelde

f d fterfplaer, md den omformes til formilet. Og denne
omformning kan man kun foretage ved hjzlp af bagklogskab — dvs.
ledet direkte af den nyere teori. Desuden, selv om denne omformning
var et tilladeligt middel at anvende ved fortolkningen af den zldre
teori, ville resultatet vare en teori, der var si begrenset, at den kun
kunne gentage det, der allerede var kendt. Denne gentagelse ville vere
pyttig p& grund af dens #konomi, men den ville ikke vamre tilstrak-
kelig til at lede forskning.

Lad os derfor nu tage det for givet, at forskellene mellem successive
paradigmer bide er npdvendige og umulige at forlige. Kan vi si ty-
deligere sige, hvilke arter af forskelle det er? Den mest iginefaldende
art er allerede blevet illustreret gentagne gange. Skiftende paradig-
mer fortzller os forskellige ting om universets befolkning og om denne
befolknings adferd. De er med andre ord uenige om sidanne spprgs-
mil som eksistensen af substomare partikler, lysets materielle beskaf-
fenhed og varmes eller energis bevarelse. Dette er de substantielle for-
skelle mellem successive paradigmer, og krzver ikke yderlsgere fllastra-
tion. Men pa.radlgmer er forskclllge m, h. t. andet end substansen, for
de retter s1g"ﬂ':kc _alene mod_ natufehmn_ opsh mod. dﬂjldﬂnskab

et modent videnskabeligt samfund. Som fgl raf npdvendigepr op-
fagelsen af et nyt paradigme ofte en omdefinering af den tilsvarende
videnskab. Visse gamile problemer kan henvises 1 en anden videnskab
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eller erkleres ganske »uvidenskabeliges. 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 =n-
dres, siledes xndres _ogsi hyppigt den standard, der skiller en virke-
lig vndenskabehg lasmng Tra en ren metafysisk spekulation, en ordleg
eller et matematxsk spil. Den normal\rldenskabehge tradition, der frem-
kommer ved en v:denskabehg revolutxon, er ikke alene uforenelig, men

i VLrEeltgheden ofte ;ammenli ehg med den, der er. ghet . forud.
Virkninger af Newtons arbejde pa det syttende arhundredes normale

traditiop for videnskabeligt arbejde giver et sliende eksempel pd disse
mere umzrkelige virkninger af paradigme-endring. Fer Newton blev
fgdt, havde arhundredets »nye videnskabe i det mindste haft held til
at forkaste aristoteliske og skolastiske forklaringer ud fra materielle le-
gemers essenser. I modsatning til tidligere havde man fiet det til at
s¢ ud som et rent tautologisk ordspil at sige, at en sten faldt, fordi
dens »nature drev den mod universeis centrum. For fremtiden skulle
hel& Strpmmen af sanse-Tznomener, derander farve, smag og endog
mares ud fra stgrrelsen, formen, placeringen og bevegelsen
hos hos gemene, elementmre stof-partxkler At tillzgge de elementere ato-
mer andre kv il det_okkulte og derfor uden for
videnskabens grenser. Moliére ramte den nye ind pracist, da han gjorde
nar af doktoren, der forklarede opiums effektivitet som sovemiddel ved
at tillzgge den en spvndyssende evne. I sidste halvdel af det syttende
irhundrede foretrak mange forskere at sige, at opiumspartiklernes
runde form satte dem i stand til at dulme de nerver, de bevagede sig
rundt om.%

I tidligere tid havde forklaringer ved hjzlp af okkulte kvaliteter
veret en integreret del af produktivt videnskabeligt arbejde. Ikke de-
sto mindre viste det sig umddelig frugtbart for en rezkke videnskaber,
at det syttende drhundrede bandt sig til mekaniske partikelforklarin-
ger, idet det befriede dem for probiemer, der havde unddraget sig al-
ment accepterede Igsninger, og pegede pd andre i stedet. I dynamik-
ken f.eks. er Newtons tre bevegelseslove mindre et resultat af nye
eksperimenter end af forsgget pd at nyfortolke velkendte iagttagelser
ud fra primzre neutrale partiklers bevagelse og indbyrdes pdvirknin-
ger. Lad os se pa blot et enkelt konkret eksempel. Efterscm neutrale
partikler kun kunne pivirke hinanden ved bergring, rettede den meka-
niske partikel-opfattelse af naturen den videnskabelige opmaerksomhed
mod et splinternyt forskningsemae, &ndringen af partikel-bevegelser
ved kollisioner. Descartes gjorde problemet bekendt og gav den far-
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ste formodede lpsning. Huyghens, Wren og Wallis ferte det endnu vi-
dere, dels ved at eksperimentere med kolliderende pendullodder, men
mest ved at anvende tidligere velkendte egenskaber ved bevigelse pd
det nye problem. Qg Newton optog deres resultater i sine bevegelises-
love. Den tredje lovs lige store »aktione 0og sreaktion« er de zndrin-
ger i bevaegelsesﬁmugde, som de to parter i en kollision kommer ud
for. Den samme bevagelsesendring giver definitionen af dynamisk
kraft, som er underforstiet i den anden lov. I dette tilf=lde som i man-
ge andre i det syttende irhupdrede skabte partikel-paradigmet bide et
nyt problem og en stor del af dette problems l@sning.94
Men selv om meget af Newtons arbejde drejede sig om problemer
og indeholdt standarder, som ‘hidrgrte fra den mekaniske partikel-
opfattelse af verden, var virkningen af det paradigme, der blev re-
sultatet af hans arbejde, en yderligere og delvis gdelzggende z=n-
dring af de problemer og standarder, der var tilladelige for videnska-
ben. Tyngde forstiet som en iboende tiltrekning mellem ethvert par
af stofpartikler var en okkult kvalitet i samme forstand, som skolasti-
kernes »tendens til at faldec havde veret det. S lenge partikel-le-
rens standarder bevarede deres virkning, var sdgen 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 opm:zrksomhed, og det samme gjorde mange af hans efterfgl-
gere i det attende drhundrede. Tilsyneladende var det eneste valg at
forkaste Newtons teori pd grund af dens manglende held til at forklare
tyngde, og mange greb ogsi dette aiternativ. Men i dep sidste ende
sejrede ingen af disse synspunkter. Da videnskabsmzndene bdde var ude
af stand til at drive videnskab uden Principia og_til at f3 dette verk
fil at stemme overens med gartikel—standarderne fra det syttende ir
hundrede, accepterede de gradvist det synspunkt, at tyngde faktisk var
iboende. Ved midten af det attende Airbundrede var denne fortolk-
ning blevet nesten alment accepteret, og resultatet var en virkelig
tilbagevenden (hvilket ikke er det samme som et tilbageskridt), til en
skolastisk standard. Iboende tiltrzkninger og frastgdninger sluttede sig
til stprrelse, form, placering og bevagelse som fysisk irreduktible pri-
m=zre egenskaber ved stoffet.s6
De resulterende ®ndringer i fysikkens standarder og problemom.rade
var endou en gang betydelige. Omkring 1740erne kunne elektrici-
tetsforskere tale om den elektriske strgms tiltrzkkende »evnes uden
erved at pikalde sig den latterliggprelse, som havde hilst Moliéres dok-
tor et Srhundrede tidligere. Nir de gjorde det, udviste elektriske fe-
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nomener mere og mere en orden, som var forskellig fra den, de havde
vist, da de blev betragiet som virkningerne af et mekanisk effluvium,
der kun kunne virke ved bergring. Da elektrisk fjernvirkning blev et
selvstzndigt forskningsemne, kunne man speeielt erkende det fznomen,
vi au kalder ppladning ved induktion, som en af dens virkninger. Nir
det tidligere overhovedet var blevet bem:zrket, havde man tilskrevet
det den direkte indvirkning af elektriske »atmosfmrere eller de over-
gange, som er uundgielige i ethvert elekirisk laboratorium. Det nye
syn p4 induktive virknipger var igen ngglen til Franklins analyse af
Leydunerflasken og dermed til fremkomsten af et nyt newtoniansk para-
digme for elektrieitet. Og dynamik og elektricitet var ikke de eneste
videnskabelige omrader, der blev bergrt af, at det var bievet berettiget
at spge efter stoffets iboende krafter. Den store mmengde af littera-
tur i det attende drhundrede om arter af kemisk affinitet og substitu-
tionsserier hidrgrer ogsi fra dette overmekaniske aspekt af newtonja-
nismen. Kemikere, som troede pid disse differentierede tiltreekninger
mellem de forskellige kemiske stoffer, anstillede fors@g, man hidtil
ikke havde forestillet sig, og sggte efter nye arter af reaktioner. Uden
de data og de kemiske begreber, der blev udviklet undervejs, ville La-
voisiers og iser Daltons senere arbejde vare uforstieligt.s® Endringer
i de standarder, der bestemmer tilladelige problemer, begreber og for-
klaringer, kant forvandle en videnskab. I' naste kapitel vil jeg endog
pege pA, at de i en vis forstand forvandler verden.

Andre eksempler pA disse ikke substansbestemte forskelle mellem
successive paradigmer kan fremdrages fra enhver videnskabs historie
i nesten enhver periode af dens udvikling. Lad os for n®rverende
stille os tilfreds med bare to andre og langt kortere eksemnpler. Fer
den kemiske revolution var en af kemiens anerkendte opgaver at rede-
gore for de kemiske stoffers egenskaber og for de forandringer, disse
egenskaber undergik ved kemiske reaktioner. Ved hjelp af et ringe
antal elementare »princippere —~ hvoraf flogiston var et ~ skulle kemi-
keren forklare, hvorfor visse stoffer er sure, andre metalliske, brend-
bare osv. Man havde haft et vist held i s& henseende, Vi har allerede
bemzrket, at fiogiston forklarede, hvorfor metallerne lignede hinanden
s4 meget, og vi kunne have fremstillet et lignende argument for sy-
rerne. Men til sidst ryddede Lavoisiers reform de kemiske aprincip-
pere af vejen, og ¢ndte siledes med at unddrage kemien ¢n vis aktuel
og megen potentie! forklaringsevne, For at kompensere for dette tab
krzvedes der en andring af standarder. I en stor del af det nittende
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arhundrede var det ikke nogen' anklage mod ep kemisk teori, at den
ikke kunne forklare forbindelsers egenskaber.?? _

Eller et andet eksemnpel: sammen med andre af det nittende arhun-
dredes fortalere for belgeteorien om lyset havde Clerk Maxwell den
overbevisning, at lysbelger mi forplantes genmem en materiel ter.
For mange af hans dyptigste samtidige var det et stiende problewn
at skitsere et mekanisk medium til at bere sidanne belger. Hans egen
teori, den elektromagnetiske teori om lyset, gav imidlertid slet ikke
nogen redeggrelse for sidan et medium, der var i stand til at bzre
lysbglger, og den gjorde det tydeligvis vanskeligere at give en sidan
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 efterhinden som den opniede paradigme-status, ndredes det
videnskabelige samfunds holdping til den. Det lignede mere og mere
hykleri — hvilket det bestemt ikke havde varet tidligere — pir Maxwell
i de ferste artier af det tyvende Arhundrede holdt fast ved eksisiensen
af en mekanisk ®ter, og forspgene pi at konstruere et sidant ®terisk
medium blev opgivet. Videnskabsmzand regnede det ikke lzngere for
uvidenskabeligt at tale om en elektrisk »forskydninge uden at angive
nzrmere, hvad der blev forskudt. Resultatet var igen et nyt seet pro-
blemer og standarder, der til syvende og sidst havde en hel del at ggre
med relativitetsteoriens fremkomst.98

Disse karakteristiske 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 en _hgjere type, I si tilfzlde ville
deres virkninger ogsd synes kumulative. Det er ikke si meerkeligt, at
nogle historikere har argumenteret for, at videnskabshistorien beretter
om en fortlgbende forggelse af modenheden og forfinelsen i menne-
skets opfattelse af videnskabens natur.? Men det er endnu vanskeligere
at gennemfgre argumentationen for en kumulativ udvikling af viden-

skabens problemer og standarder, end det var for dens teoner. Selv
om forsgget pa at forklare tyngden blev opgivet af de tleste forskere
i det attende irhundrede, var der ikke tale om et egentligt utilladeligt
problemn; indvendingerne mod iboende krzfter var hverken i sig selv
uvidenskabelige eller metafysiske i en eller anden nedsztiende for-
stand. Der er ingen ydre standarder, der tillader en sidan bedgmmelse.
Det, der skete, var hverken en sznkning eller en hgjnelse af standar-

-
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der, men simpelthen en forandring, der var pikrevet ved antagelsen
af et nyt paradigme. Desuden ¢r den ®ndring siden blevet vendt om,
og det kunne ske igen. I det tyvende Arhundrede er det lykkedes
Einstein at forklare tyngdemsssig tiltraekning, og denne forklaring har

“fAet videnskaben til at vende tilbage til en klasse af regler o ble-
“foer, som i1 denne enseende mtre lignerdem, man finder hos
ewtons forgengere end bos hans efterfplgere. Og ligeledes har kvan-

teme! ens udvikling vendt om pi det metodologiske forbud, der

udsprang af den kemiske revolution. Kemikere forsgger 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 miske undervejs i den elektromaganetiske teori.
Rummet er i moderne fysik jkke det trege og homogene substrat, der
anvendtes i bide Newtons og Maxwells teorier; nogle af dets nye egen-
skaber er ikke ulig dem, man engang tillagde =teren; en dag vil vi
méske vide, hvad en elektrisk forskydning er.

Ved at flytte vegten fra paradigmers erkendelsesmassige til deres
normative funktioner forgger de foregiende eksempler vor forstielse
af, hvorledes paradigmer former det videnskabelige liv. Tidligere havde
vi hovedsagelig underspgt paradigmets rolle som udtryksmiddel for vi-
denskabelige teorier. I den rolle fungerer det ved at fortzlle forskeren
om de entiteter naturen indeholder og ikke indeholder og om den méde,
hvorpd disse opfarer sig. Disse oplysninger udggr et kort, hvis detaljer
belyses af moden videnskabelig forskning. Og eftersom naturen er alt
for sammensat og varieret til at blive udforsket pi tilfzldig vis, er
dette kort lige si vasentligt som iagttagelse og forsgg for videnska-
bens fortsatt¢ udvikling. Gennem de teorier, de indeholder, viser pa-
radigmer sig at vare grandlzggende Jor forsknmgsaktiviteten. Men de
¢r ogsa grundl=ggénde Jor videnskaben 1 andre henseender, og det er
Vo moverends poTTeSpeelr Vit vore.sidsle sksempler, ai para
digmer ikke alene giver videnskabsmend kort, men ogsi nogle af de
vasentlige anv1snmg£for—m
lzrer et paradigme, tilegner han Slg teorier, metoder og standarder pa
en gang — almindeligvis § en uadskillelig_blanding. Nar paradigmer @n-
dres, er der derfor smdvanligvis vigtige udskiftninger i de kriterier,

der besfemnmier savel problemers som Foreslaede Ipsningers legitimitet.

Denne iagttagelse sztter os tilbage til det punkt, hvor dette kapitel

begyndte, for den giver os det fgrste klare fingerpeg om, hvorfor
valget mellem konkurrerende paradigmer konstant rejser spgrgsmél,
der ikke kan afggres ud fra normalvidenskabens kriterier. I det omfang,
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s og dette omfang er lige s& vigtigt, som det er ufuldstzndigt —

to vndenskabeh ¢ skoler er uenige om, hvad der er et problem. pg hya

en Ips il de vundgieligt tale forbi hinanden, Dar_de_diskuterer de
relative fortjenester ved deres respektwe paradigmer, T de diskussioner,
som kommer ud af det, og som i reglen gar delvis i ring, v11 det_blive
pﬁwsg, at_hvert paradigme mem_pllet mindre. tilfredsstiller.de kriterier,
det foreskriver for sig selv..og at det ikke nir op til nogle f& af dem,
der foreskrives af dets modstander. Der er ogsi andre gru.nde til ufuld-
stzndigheden af den logiske kontakt, der konsekvent karakteriserer
paradigme-diskussioner. For eksempel, eftersom intet paradigme no-
gensmde laser alle de problemer, det fastla:gger, og_eftersom der. ikke

er t der lader de samme te, inddrager

paradi@)e-diskussmner altid spgrgsmélet: I-Iv!!l_cg m;gglemer er det vig-

tigst at fA Igst? Ligesom spgrgsmilet om konkurrerende standarder
kan dette spgrgsmil om verdier kun besvares ud fra kriterier, der
ligger helt uden for videnskaben, og det er denne tilflugt til ydre kri-

terier, der tydeligst gor paradigme-diskussioner revolutionerende/ Imid- L\—H
lertid stir der noget mere end standarder og verdier pa spjl. Indtil ,
nu har jeg kun argumenteret for, at paradigmer er grundlzggende for !
videnskaben, Nu @nsker jeg at pege pd, at de i en vis forStand ogsi J w
er grundleggende for naturen.
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X. Revolutioner som @ndringer i verdensopfattelse

Wir videnskabshistorikeren undersgger beretningen om tidligere forsk-
ning ud fra den moderne historieforsknings synspunkt, kan han
vere friste¢ til at udbryde, at ndr paradigmer w®ndres, =ndres verden
med dem. Under ledelse af et nyt paradigme indfgrer forskere nye
instrumenter og uudersgger nye omrider., Og endnu vigtigere: under
revolutioner ser forskere nye og helt andre ting, nir de med kendte
instrumenter undersgger omrider, de fgr har betragtet. Det er nmsten
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 sidant, der sker: der er ikke
dagen som for. Ikke desto mindre far paradi_gﬁle-andnnger videnskabs-
mend til at se deres forskningsverden pi en anden méde. For s vidt
deres eneste forbindelse til denne verden er gennem, hvad. de ser og
eor, “Kan"vis ‘have Iyst til at sige, at efter en_revolution reagerer viden-
skabsmand pa en anden verden,

Det er som élementzre mgnstre for disse forvandlinger af forske-
rens verden, at de kendte pavisninger af w viser
sig at vzre sa sigende. Det, som var ander i vide ver-

den for revolutionen, er kaniner bagefter. n, der fegrst si kassens
yderside ovenfra, ser senere dens inderside nedefra., Selv om for-

vandlinger i almindelighed er mere gradvise og nxsten altid umulige
at vende om, er det almindelige, at forvandlinger som disse ledsager

__videnskabelig uddannelse. Nar studenten betragter konturer pd et kort,

ser han linjer pi papir, korttegneren et billede af et terrzn. Nir studen-
ten kikker pi et boblekammer-fotografi, ser han forvirrede og brudte
linjer, fysikeren et tegn pd kendte subatomare begivenheder. Forst efter
en rekke sidanne forvandlinger af opfattelsen bliver studenten bor-
ger i videnskabsmandens verden og ser, hvad han ser, og reagerer, som
han reagerer. Den verden, studenten da gir ind {, er imidlertid ikke
fastlagt en gang for alle af omgivelsernes karakter pA den ene side
og af videnskaben pid den anden. Snarere bestemmes den i fzllesskab
af omgivelserne og den speeielle normalvidenskabelige tradition, som
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studenten er blevet uddannet til at viderefgre. I revolutionstider, nir
den normalvidenskabelige tradition forandres, md forskerens opfattelse
af sine omgivelser derfor omskoles, — i visse kendte situationer mé han
lere at se en_ny gestalt. Nir AT—2} it orskn
verden her gg der synes uforenelig med den, han tidligere beboede.
Dette er endou en grund til, at skoler, der ledes af forskellige para-
digmer, altid misforstir hinanden Tid.

I deres mest almindelige form illustrerer gestaltforsgg naturligvis
kun karakteren af sansemassige forvandlinger. De fortzller os intet
om den rolle, paradigmer eller tidligere optaget erfaring spiller i sanse-
processen. Men om dette emne er der en rig psykologisk litteratur,
hvoraf en stor del stammer fra Hannover Instituttets pionerarbejde.
En forspgsperson, som tager briller pA med glas, der vender om pi
synsbilledet, ser til at begynde med verden omvendt. I begyndelsen fun-
gerer hans sanseapparat, siledes som det var hlevet vannet til at fun-
gere uden hrillerne, og resultatet er den yderste desorientering, en dyb
personlig krise. Men nir personen begynder at lere at klare sin nye
verden, slar hele hans synsfelt over — i almindelighed cfter en mellem-
lizgende periode, hvor synet simpelthen er forvirret. Derefter ses tin-
gene igen som fgr brillerne blev taget pi. Optagelsen af et tidligere
unormalt synsfelt har reageret pi4 og forandret feltet selv.1t6 Bide
bogstaveligt og billedligt har den, der har vannet sig til de omven-
dende glas, veret ude for en revolutionerende forvandling af synet.

Forsggspersonerne i forsgget med de unormale spillekort, som blev
diskuteret i kapitel V1, oplevede en ganske lignende forvandling. Indtil
de ved en lang fremvisning lzrte, at verden indeholdt unormale kort,
si de kun de typer af kort, som tidligere erfaring havde forberedt
dem pA. Men s snart erfaringen havde givet de nedvendige, yderligere
kategorier, var de i stand til at se alle de unormale kort ved den for-
ste besigtigelse, der var lang nok til gverhovedet at tillade en identifi-
kation. Endnu andre forspg viser, at cksperimentelt foreviste objek-
ters sansede stgrrelse, farve osv. ogsi varierer efter personens tidli-
gere uddannelse og erfaring.1%t Nir man betragter den rige litteratur
om forsgg, hvorfra disse eksempler er tagef, far man den mistanke, at
$ddan noget_som et paradigme er forudszining for sanspingen selv.

__Hvad et menneske ser afhaenger bide af, hvad han kikker pa, og ogsa

" af hvad hans tidlicere synsmessige og begrebsmzessige erfaring har Jert i
_ ham at se. Uden en sidan_skoling kan der — med William Sames® ud-

tryk — kun vare »a bloomin® buzzin® confusion«.
Mange, der er optaget af videnskabens historie, har i de senere Ar
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fundet de typer af forsgg, der er beskrevet ovenfor, umidelig tanke-
vazkkende. Iszr har N. R. Hanson brugt gestalt-forsgg til at udvikle
nogle af de samme fplger af videnskabelige anskuelser, som optager
mig her.102 Andre kolleger har gentagne gange bemmrket, at viden-
skabshistorien ville give bedre og mere sammenhzngende mening, hvis
man kunne antage, at videnskabsmeend lejlighedsvis var ude for =n-
dringer i sapsningen som dem, der er beskrevet ovenfor. Men selv omjY
psykologiske forspg er tankevakkende, kan de i sagens natur ikke vare
mere end det. De peger pi egenskaber ved sansningen, der kunne
vere centrale for den videnskahelige udvikiing, men de beviser ikke, at
forskerens omhyggelize og kontrollerede iagttagelser overhovedet har
disse egenskaber. Desuden umuliggpr selve karakteren af disse forsegg
ethvert direkte bevis i s henseende. Hvis historiske eksempler skal fa
disse psykologiske farsgg til at synes relevante, md vi fgrst legge merke
til, hvilke former for vidnesbyrd vi kan, og hvilke vi ikke kan for-
vente, at historien skal give.

Personen i et gestalt-forsgg ved, at hans sansning er ®ndret, fordi
han kan fi den til at skifte frem og tilbage igen og igen, mens han
holder den samme bog eller det samme stykke papir i hinden, Da han
er klar over, at intet i hans omgivelser har forandret sig, retter han
mere og mere sin opmarksomhed ikke mod figuren (and eller kanin),
men mod linjerne p& det papir, han kikker pa. Til sidst kan han mi-
ske lxre at se disse linjer uden at se nogen af figurerne, og han kunne
da sige, (hv:lket han ikke med rimelighed kunne sige tldllgere) at det
i virkeligheden er disse lmjer, hau ser, men at ban ser dem sklftev1s

get med de unormale kort (eller rettere, han kan overbevises om), at
hans sansning mi have forandret sig, fordi en ydre autoritet, eksperi-
mentatoren, forsikrer ham om, at ligegyldigt hvad han sd, kikkede
han hele tiden pd en sort hjerter fem. I begge disse tilfxlde som i alle
lignende psykologiske eksperimenter afhaenger bevisets effektivitet af, at
det kan analyseres pd denne mide. Hvis der _ikke var en ydre stan-
dard, ud fra hvilken man kunne bevise et synsslufte, kunncz‘ma'r' ikke
dréEe;ﬁeﬁ slutning om alternative sansemuligheder.

Med videnskabelige 1ag!tagelser er situationen imidlertid lige om-
vendt. Videnskabsmanden kan ikke tage mogen tilflugt over eller bag

det, ban ser med sin¢ gine og mstrumenter Hyvis der var en eller an-

“havde skiftet,
hans syns funktion ville blive en kilde til problemer (ligesom for-

den hgijere aytorite kunne bevise, at hans syn
ille denne autoritet selv blive kilde til hans data, og
€ dennc au
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sggspersonens optraden ¢r det for psykologenéLignende problemer
vilte opsta, hvis videnskabsmanden kunne skifté frem og tilbage lige
som personen i gestalt-forspgene. Den periode, hvor lyset ssomme-
tider var en bglge, sommetider en partikels, var en kriseperiode — en
periode, hvor noget var galt — og den sluttede fgrst, da man udviklede
belgemekanikken og blev klar over, at lyset var noget selvstendigt,
som var forskelligt fra sivel bglger som partikler. Hvis konstante skift
derfor ledsager paradigmeforandringer i videnskaberne, kan vi ikke for-
vente, at videnskabsmand viser disse forandringer direkte. Nir den,
der er blevet omvendt tii kopernikanismen, ser p4 ménen, siger ban ikke:
»Jeg plejede at sc en planet, men nu ser jeg en satellite. En sidan ud-
tryksmade ville forudsatte, at det ptolemziske system engang havde
veeret rigtigt i en eller anden forstand. Derimod siger den, der er glet

over til den nye astronomi: »Jeg regnede engang minen for (eller si
nmww-
mer faktisk efter videnskabell gvolutioner. Hvis det almindeligvis
smmmm& en anden mental for-
vandling med samme virkning, kan vi ikke forvente direkte vidnesbyrd
om dette skifte. Snarere mi vi lede efter indirekte og adfazrdsmassige
tegn pd, at videnskabsmanden med et nyt paradigme ser pd en anden
méde, end han gjorde for.

Lad o8 da vende tilbage til dataene og spprge, hvilke slags forvand-
linger i videnskabsmandens verden, den historiker kan opdage, der
tror pd sidanne xndringer. Sir William Herschels opdagelse af Uranus
er et forste eksempel, og det lgber nzsten parallelt med forseget ined
de unormale kort. I det mindste sytten gange mellem 1690 og 1781
havde en rezkke astronomer — derunder nogle af Europas mest emi-
nente iagttagere — set_en stjerne pi positioner, hvor vi nu antager. at
Uranus har veret pd disse tidspunkter. En af de bedste iagttagere
i denne gruppe havde faktisk set stjermen fire nztter efter hinanden

.1 1769 uden at legge marke til bevegelsen, som kunne have givet

stgdet til ¢n anden identifikation. Da Herschel ferste gang si det sam-
me objekt tolv ar semere, gjorde hap det med et meget forbedret tele-
skop, som han selv havde fremstillet. Derfor var han i stand til at
se en tilsyneladende skivestgrrelse, som i det mindste var uszdvanlig

for stjerner. Der var noget galt, og han udskpd derfor identifikationen,
indtil der foreli yderligere underspgelse. Denne undersggelse afslgrede

Uranus’ bevagelse mellem stjernerne, og Herschel meddelie derfor, at
han havde set en_ny komet! Fgrst mange maneder senere, efter for-
geves forsgg pa at fi den iagttagne bevegelse til at passe med en ko-
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metbane, foreslog Lexell, at det sandsynligvis var en planetbane.1d
Da det forstag blev accepteret, var der adskilligt ferre stjerner og
endnu en planet i den professionelle astronoms verden. Et himmelle-
geme, der var bleyet iagttaget med mellemrum i n@sten et arhundrede,
"bﬁﬂ:—fbh en anden mide efter 1781, fordi det ligesom et unormalt
spillekort ikke lzngere kunpe passes ind i de sanse-kategorier (stjerne
eller komet), som det hidtil fremherskende paradigme bgd pé.

Det synsskiff.e, der satte astronomer i stand til at se planeten l‘Jranus,
synes imidlertid ikke alene at have bergrt opfattelsen af dette tidligere
iagttagne objekt. Selv om vidnesbyrdene er tvetydige, er det sand-
synligt, at-den mindre paradigme-zndring, der blev gennemtvunget af
Herschel, var med til at forberede astronomer pd den hurtige opda-
gelse efter 1801 af de talrige mindre plancter og asteroider. P4 grund
af deres ringe stgrrelse udviste de ikke den unormale forstgrrelse, der
havde alarmeret Herschel. Men astronomer, der var indstillet pd at
finde yderligere planeter, var med standardinstrumenter i stand til at
identificere tyve af dem i Igbet af de fgrste balvtreds ir af det nit-
tende &rhundrede.tt Astronomiens historie giver mange andre eks-
émpler pi para.digme-f%mka te ndringer i den videnskabelige san-
seoplattelse, og nogle af dem er endnu mindre tvetydige, Kan det f. eks.
{Enkes at vre en tilfzldighed, at vestlige astronomer for fprste gang
si forandringer pd den hidtil ubeviegelige himmel i det halve &rhun-
drede efter, at Kopernikus' nye paradigme fprste gang blev fore-
slfet? Kinesernes kosmologiske ideer udelukkede ikke forandringer pa
himlen, og de havde berettet om tilsynekomsten af mange nye stjerner
pA himlen pi et langt tidligere tidspunkt. Ligeledes havde kineserne —
endog uden teleskopets hjzlp — systematisk skildret forekomsten af sol-
pletter Arhundreder fer disse blev set af Galilei og hans samtidige.105
Og solpletter og en ny stjerne var ikke de eneste forandringer, der
fremkom pi den vestlige astronomis himmel umiddelbart efter Koper-
nikus. Ved at anvende traditionelle instrumenter — nogle af dem sh
enkle som et stykke trid — opdagede astronomer i slutningen af det
sekstende rhundrede gentagne gange, at kometer efter behag strejfede
ind genpem det rum, der hidtil havde veret reserveret for de uforan-
derlige planeter og stjerner.1® Selve den lethed og hurtighed, hvor-
med astronomer si noget nyt, nir de kikkede pid pamle ting, kan
gi{ré os | ly_st til at sige, at efter Kopernikus levede astronomer i en an-
den verden. I hvert fald reagerede deres forskning, som om det var
tilfzldet.

De forudgiende eksempler er taget fra astronomien, fordi beret-
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ninger om himmeliagttagelser hyppigt gives med et ordvalg, der bestir
af forholdsvis rene iagttagelsesudtryk. Kun i sidanne Yeretninger kan
vi hibe at finde noget n=zr fuldstzndig parallelisme mellem viden-
skabsmandens iagttagelser og de psykologiske forsggspersoners iagtta-
gelser. Men vi behgver ikke at fastholde en si fuldstzndig parallelisme,
ag vi har meget at vinde ved at slezkke 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 mgdt mange andre eksempler pi de skift i vi-
denskabens sanseopfattelse, der ledsager paradigme-ezndringer. Den ud-
videde brug af ’sansning’ og ‘at se' vil snar{ kreve direkte forsvar,
men lad mig farst illustrere dens anvendelse i praksis, '7F

Lad os igen et gjeblik se pd to af vore tidligere eksempler fra
elektricitetens historie. I det syttende &rhundrede, hvor elektricitetsfor-
skere blev ledet af en eller anden effluvium-teori, s& de gentagne gange

. smdpartikler springe tilbage fra eller falde af de elektrificerede legemer,

der havde tiltrukket dem. Det er i det fhindste, hvad syttenhundredtal-
lets iagttagere siger, at de si, og vi har ikke mere grund til at betvivie
deres beretninger om sanseiagttagelser end vore egne. Stillet over far
det samme apparatur ville en moderne iagttager se elektrostatisk til-

bagestgdning (snarere end mekanisk eller tyngdemaessig tilbageslag),

roen historisk set blev elektrostatisk tiibagestdd med en enkelt, generelt
updagtet undtagelse ikke set, fgr Hauksbees storstilede apparatur hav-
de forstgrret dens virkninger kraftigt. Tilbagestadning efter bergrings-
elektrificering var imidlertid kun €n af mange nye repulsive virkninger,
som Hauksbee si. Gennem hans undersggelser blev tilbagestgdning
pludselig — nesten som ved et gestaltskifte — tjl det grundleggende ud-
slag af elektrificering, og derefter var det tiltrekning, der behg@vede for-
klaring.19? De elektriske fenomener, man kunme se i begyndelsen af
det attende Arhundrede, var bide finere og mere varierede end dem,
der blev iagtiaget i det syttende arhundrede. Og ligeledes: efter opta-
gelsen af Franklins paradigme sd elektricitetsforskeren, der betragtede
en leydnerflaske, noget andet, end han tidligere havde set. Indretningen
var blevet en kondensator, der hverken behgvede at have flaskefacon
eller at vere af glas. I stedet kom de to ledende lag — hvoraf det ene
ikke fandtes i det oprindelipe apparat — i forgrunden. Bide skriftlige
diskussioner og illustrationer vidner efterhinden om, at to metalplader
med en isolator imellem var blevet grundmegnstret.ios Samtidig fik
andre induktive virkninger nye beskrivelser, og atter andre blev be-
merket for fgrste gang.

Omsving af denne art er ikke begranset til astronomi og elektri-
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citet. Vi har tidligere lagt merke til lignende synsforvandlinger i kemi-
ens historie. Vi sagde, at Lavoisier s& oxygen, hvor Priestley havde set
afflogisteret luft, og hvor andre slet intet havde set. Men da Lavoisier
lerte at ge oxygen, métte han ogsd ®ndre sit syn pA mange andre
kendte stoffer. Han mitte f, eks. se en sammensat malm, hvor Priest-
ley og hans samtidige havde set en element®r jordart, og der var ogsi
andre lgnende forandringer. Under alle omstmndigheder s& Lavoisier
naturen anderledes som fglge af, at han havde opdaget oxygen. Og
nfr vi ikke pi en eller anden méde kan tage tilflugt til den hypote-
tiske, faste natur, han »si anderledes«, vil gkonomi-princippet tilskynde
os til at sige, at Lavoisier arbejdede i en anderledes verden, efter at
___han havde opdaget oxygen.
Jeg skal straks underspge muligheden for at undgd denne markelige
! udtryksmide, men fprst mi vi have yderligere et eksempel pA dens
P brug, deane gang fra en af de bedst kendte dele af Galileis arbejde.
( Siden den tidligste oldtid har de fleste mennesker set et eller andet
L tungt legeme svinge frem og tilbage i en streng eller kxde, indtil det
A/ til sidst er i hvi]e For aristotelikeme, som troede at et tungt legeme
7

I u _JnLngdslan_ Under kzdens tvagg kunne det kun komme i hvile
! L _i det laveste punkt efter en omvej og en betragtelig tid. Men da Ga-

lilei betragtede det svingende legeme, s& han derimod et pendul, et
legeme, som nzsten havde held til at gentage den samme bevazgelse
igen og igen i det uendelige. Og da Galilei havde set s& meget, iagttog
han opsad 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
fuldstzndige og holdbare argumenter for uafhengigheden af vaegt og
faldhastighed samt for forbindelsen mellem toppunkteis hgjde og slut-
hastigheden ved bevagelser ned ad skrd flader.1® Alle disse natur-
lige fznomener si han pa en anden mide, end de fgr var set.

Bvorfor indtraf dette synsskifte? P4 grund af Galileis personlige
geni, selviplgelig, Men lzg mezrke til at genialiteten her ikke ytrer sig
i mere ngjagtige eller ob]elrt.lve iagttagelser af det svingende legéme.
Med hensyn”til beskriveise er den aristoteliske sanseiagttagelse lige si
ngjagtig. Nir Galilei meddelte, af pendulets periode var uafhengigt af
amplitude for amplituder op til 90°, fgrte hans syn pi pendulet ham
til at se langt stgrre regelmassighed, end vi nu kan finde der.11¢ Hvad
der snarere synes at have spillet ind, er den geniale udnyttelse af
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mulige sanseiagttagelser, som var Abnet af et middelalderligt para-
digme-skift. Galilei blev ikke udelukkende opdraget som aristoteliker.
Tvertimod blev han oplert til at analysere bevagelser ud fra impetus-
teorien, et senmiddelalderligt paradigme, der hzvdede, at et tungt le-
gemes fortlgbende bevegelse skyldes en indre kraft, som er indplantet
i det af det virkende legeme, der pibegyndte dets bevagelse. Skolasti-
keme Jean Buridan og Nicole Oresme, som i det fjortende drhundrede
gav de mest fuldendte formuleringer af impetus-teorien, er de fprste,
der vides at have set en del af det, Galilei si i svingningsbevagelser.
Buridan beskriver en svingende strengs bevzgelse siledes: fprst far den
impetus, nir strengen sl&s an; dernmst forbruges impetus'en til at
flytte den udspzndte streng, som yder modstand; udspzndingen fir si
strengen til at g3 tilbage, idet den tillzgger den mere og mere impetus,
indtil bevegelsens midtpunkt er néet; derefter flytter impetus’en stren-
gen i modsat relning — igen imod strengens spznding, og saledes vi-
dere i en symmetrisk bevegelse, der kan forisztte i det uendelige. Se-
oere i drhundredet skitserede Oresme .en lignende analyse af den svin-
gende sten, hvilket efter den nuvazrende opfattelse er denm fgrste dis-
kussion af et pendul.ft* Det er klart, at hans synspunkt er meget nzr
ved Galileis fgrste tilnrmelse til pendulet. Det var et sypspunkt, som
i det mindste i Qresmes tilfzlde og ganske sikkert ogsd i Galileis var
muliggjort ved overgangen fra det oprindelige aristateliske til det sko-
lastiske impetus-paradigme for bevzgelse. Indil man fandt pi dette
skaolastiske paradigme, kunne videnskabsmznd ikke se penduler, men
kun svingende sten, Pepnduler skabtes af noget, der meget lignede et
paradigme-fremkaldt gestalt-skifte.

«  Men behgver vi virkelig at beskrive forskellen mellem Galilei og
Aristoteles eller mellem Lavoisier og Pricstley som en forvandling af
synet? Sd disse mennesker virkelig forskellige ting, ndr de kikkede

B:‘a ,de.sa,g;(me slags objekter? Kan vi med nogen fornuftig mending sige,

at de drev deres forskning i forskellige verdener? Disse spprgsmil kan

‘inkke lengere udskydes, for der er tydeligvis en anden og langt mere

almindelig made at beskrive alle de skitserede historiske eksempler.
Mange lzsere vil uden tvivl have Iyst til at sipe, at det, der gndres
ined et paradigme kun er videnskabsmandens fortolkning af iagttagel-
ser, der i sig selv er fastlagt en gang for alle af omgivelsernes og sanse-
apparatets natur. Ifplge detie synspunkt si bide Priestley og Lavoisier
oxygen, men de fortolkede deres jagttagelser forskelligt; Aristoteles og
l Galilei s4 begge penduler, men de var uenige i deres udlegning af det,
de begge havde set.
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Lad mig straks sige, at dette meget almindelige syn pa, hvad der sker,
nir videnskabsmand @ndrer mening om grundl®ggende ting, hverken
kan vare fuldstzadig forkert eller en ren misforstielse. Det er snarere
en vasentlig del af et paradigme, som blev pAbegyndt af Descartes
og udviklet pi samme tid som Newtons dynamik. Dette paradigme har
tjent bAde videnskaben og filosofien godt. Udnyttelsen af det, ligesom
af dynamikken selv, har biret frugt i form af en fundamental for-
stielse, som miske ikke kunne vere opndet pd anden made, Men som
eksemplet med Newtons dynamik ogsh viser, giver selv den mest igj-
nefaldende tidligere sueces ingen garanti for, at en krise kan udskydes
i det uendelige, Forskning inden for dele af filosofien, psykologlen,
lingvistikken_og selv- Kunsthistorien tyder 1 dag sammenfaldende pi,
at der er noget galt i det traditionelle pa.radtgme Dette manglende

eld til at fA tingene til at passe bliver ogsi stadlg tydeligere ved det
historiske studie af videnskaben, som iszr 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 eksempe! er jeg inderligt klar over de van-
skeligheder, man skaber ved at sige, at nir Aristoteles og Galilei be-
tragtede svingende sten, si den fgrste et hemmet fald, den anden et
pendul. De samme vanskeligheder preesenteres.i en endnu mere fun-
damental form af de indledende s®tninger i nerverende kapitel: selv
om verden ikke ®ndres, nir paradigmet m:ndres, arbejder_ v1denskabs-

manden :n_bagefter i en_anden verden. Ikke desto mindre er jeg over-

bevist om, at vi mi la:re at finde r memng I udsagn, der i det mindste

ligner disse. Det, der sker ved en videnskabelig revolution, kan ikke
fuldstndig feduseres T en omToriolioiny 3T Taste eakeltdats. For det
mn?m%t—e:ﬁm pendul er ikke en fal-
dende sten, og oxygen er heller ikke afflogisteret luft. Falgelig er de
data, som videnskabsmand fir fra disse ting, selv forskellige, som vi
snart skal fi at se. Men vigtipere er, at den enkeltes eller det viden-
skabelige samfunds overgang ira wirit fald til pendulet eller fra afflo-
am"g"g'_—kn—r‘ Fen siet ikke ligner en fortolkningsproces. Fivorledes
skulle den komme til det, nir der ikke findes faste data, som vi-
denskabsmanden kan fortolke? Den videnskabsmand, der tager et nyt
paradigme op, ligner soarere manden med de omvendte briller, end
han ligner en fortolker. Selv em han stir over for den samme kon-
stellation af ting som fer, og selv om han ved det, finder ban dem
ikke desto mindre ganske forandrede i mange af deres detaljer.

138

ﬁ&s

Ingen af disse bemwmrkninger skal antyde, at det ikke er karakteri-
stisk for videnskabsmzad at fortolke iagttagelser og data. Tvartimod
fortolkede Galilei iapttagelser af pendulet, Aristoteles iagttagelser af
faldende sten, Musschenbroek ifapttagelser af en oplader flaske og
Franklin iagttagelser af en kondensator. Men hver af disse fortolknin-
ger forudsatte et paradigme. De var dele af pormalvidenskaben, der —
som vi allerede har set — sigter mod at forfine, udvide og udarbejde et
paradigme, som allerede eksisterer. Kapitel 1lI gav mange eksempler,
hvor fortolkning spillede en central rolle. Disse eksempler er typiske
for langt den overvejende del af forskmingen. 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 fortolkningen af det. N&r et paradigme er givet, er
fortolkning af data central for arbejdet med at udforske det.

Men fort_olknmgsarbc]dg. — og dette var hovedpunktet i nastsidste f ]
afsnit - kan kun kun-artikulere, men ikke korrigere et paradigme. E_aﬂ-/h? ;

er kan overhovedet jkke_Korrigeres af normalvidenskaben. Som )/ {|
ﬁéﬁf;m sel, Tgrer normalvidenskaben derimod i den sidste ende I
blot til erkendelsen af uregelmassigheder og til kriser. Og disse brin-
ges ikke til ophgr med overvejelse og fortolkning, men med en tem-
melig pludselig og ustruktureret begivenhed lige som gestaltskiftet. Vi-
denskabsmend taler da ofte om, »at der falder skel fra deres gijne«,
eller om det ylf]ﬁ}ﬁ{(@t‘t der #a\lgé\jj;;_m%g
lader dens dele komme til syne pA en ny mide, som for fgrste gang
muligggr dens lgsning. Andre gange kommer den pigzldende indsigt
i sevne.t* Ingen af de almindelige betydpinger af ordet »fortolk-
ning« passer pé disse intuitive oljzot, hvorigenpem et nvt paradigme fg-
des Selv om sddanne intuitioner afhanger af sivel uregelmzssige som
regelmeesstge erfaringer, der er indhgstet med det gamle paradigme, er
de ikke sammenkzdet logisk eller stykkevis med bestemte dele af denne
erfaring, siledes som en fortolkning ville vare. Derimod samler de
nne erfaring sammen og forvandler den til den
noget anderledes samling af erfaring, som derefter sammenk=des styk
for stzk med det nye paradigme, men ikke med det g

Lad os et gjeblik vende tilbage til Aristoteles, Galilej og pendulet
for at l=re mere om, hvilke disse forskelle i erfaring kan vzre. Hyvilke
data blev tilgzngelige for dem hver iser ved vekselvirkningen mellem
deres forskellige paradigmer og deres fzlies omgivelser? N4r aristoteli-
keren iagttog et bemmet fald, ville han méle (eller i det mindste dis-
kutere, — aristotelikeren milte sjzldent) stenens vagt, den stgrste hgj-
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de, den blev havet til, og den tid, den beh@vede for at komme i hvile,
Dette var sammen med mediets modstand de begrebskategorier, den
aristoteliske videnskab anvendte, nir den behandlede et faldende le-
geme.'* En normalvidenskab, som var ledet af dem, kunne ikke have
frembragt de love, Galilei opdagede, Den kunne kun fgre til — og ad
en anden vej fgrte den faktisk til — den rzkke af kriser, hvorfra
Galileis syn pid den svingende sten voksede frem. Som et resultat af
disse kriser og andre intellektuelle forandringer igvrigt si Galilei den
svingende sten anderledes. Arkimedes' arbejde med flydende legemer
giorde mediet uvazsentligt; impetus-teorien gjorde bevegelsen symme-
trisk og varig; og oyplatonismen rettede Galileis opmzerksomhed mod
bevagelsens cirkulere form.1* Han mailte derfor kun vzgt, radius,
vinkeldrejning og tid pr. svingning, hvilket precis var de data, der
kunne fortolkes sfledes, at de gav Galileis love for pendulet. Da det
kom til stykket, viste fortolkning sig nzsten unpgdvendig. Nir man
havde Qalileis paradigmer, kunne man pasten iagttage pendul-regel-
messigheder. Hvorledes skal vi ellers forklare Galileis opdagelse af, at
loddets periode er helt uvafhangiz af amplitude, en opdagelse, som
den normalvidenskab, der stammer fra Galilei, mitte slette, og som vi
er helt ude af stand ti! at dokumentere i dag. Regelmassigheder, som
ikke kunne have eksisteret for en aristoteliker (og som der faktisk ikke
findes ngjagtige eksempler pi nogetsteds i naturen), fulgte af den umid-
delbare erfaring, nir man 54 den svingende sten, siledes som Galilei
gjorde.

Miske er dette eksempel for fantasifuldt, eftersom aristotelikerne
ikke berettede om diskussioner af svingende sten, I deres paradigme
var det et overordentlig indviklet feznomen. Men aristotelikerne disku-
terede det enklere tilflde med sten, der faldt uden usedvanlig hem-
ning, og de samme synsforskelle er tydelige her. Nar Aristoteles betrag-
tede en faldende sten, s4 han en forandring af tilstand snarere end en
proces. For ham var de relevante mal for en bevagelse derfor den
totale, gennemlpbne afstand og den totale, forlgbne tid — parame-
tre, der ikke giver, hvad vi ville kalde hastighed, men gennemsnits-
hastighed.!'5 Qg da stenen var tvunget af sin natur til at nd sit ende-
lige hvilepunkt, opfattede Aristoteles ligeledes den relevante af-
standsparameter i hvert gjeblik af bevagelsen som afstanden nil slut-
pun.ktét snarere end fra begyndelsespunktet for bevagelsen.ll® Disse
begrebsmessige parametre ligger under og giver mening i de fleste af
hans velkendte »bevazgelseslove«. Men den skolastiske kritik zndrede
denne opfattelse af bevegelse, dels gennem impetus-paradigmet, og dels
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gennem en teori, der er kendt som formernes intensitet.l? Ta sten,
der blev bevaget af impetus, fik mere og mere af den, nir den fjer-
pede sig fra sit udgangspunkt; afstand fra snarere end afstand til
blev derfor den relevante parameter. Yderligere opdelte skolastikerne
Aristoteles” opfattelse af bevzgelse i begreber, som straks efter Galilei
blev til vor gennemsnitshastighed og gjeblikkelig hastighed. Men nir
den faldende sten blev set gennem det paradigme, som disse ideer var
led i, kunne man nwesten opdage dens ledende love — lige som pendu-
lets — ved den blotte iagttagelse. Galilei var ikke blandt de fgrste,
der foreslog, at sten falder med j=vnt voksende bevagelse.!t8 Des-
uden havde han udviklet sin leresetniog om detie emne samt mange
af dens fglger, for han anstillede forsgg med en skri flade. Denne
leresztning var endnu en af det net af regelmassigheder, som geniet
kunne finde i den verden, som i fellesskab fastlagdes af naturen og de
paradigmer, som Galieli og hans samtidige var opdraget med. Fordi
han levede i denne verden, kunne Galilei stadig, ndr han ville, for-
klare, hvorfor Aristoteles havde set det, han gjorde. lkke desto min-
dre var det umiddelbare indhold af Galileis erfaring med faldende sten
ikke det samme som Aristoteles’.

Det er selviglgelic p&d ingen made klart, at vi behgver at vare sl
optaget af »umiddelbar erfaringe, dvs. af de trck, som er tilgengelige
for sanseopfattelsen, og som et paradigme kaster et sidant lys over,
at de nasten uvdleverer deres regelma=ssigheder ved den bloite iagtta-
gelse. Disse trek mé tydeligvis mndres med videnskabsmandens opta-
gethed af paradigmer, men de er fjernt fra det, vi normalt_tenker pé,
nir _Mwmm_ﬂ]ef prf_armggg_,”som den_ videnskabelige
forskning siges_at udgd fra. Maske skulle vi [=gge den umiddelbare
erfaring til side > som ﬂydende og i stedet diskutere de konkrete opera-
tioner og milinger, forskeren udfgrer i sit laboratorium. Eller miske
skulle analysen fgres endnu videre fra det umiddelbart givne. Den
kunne for eksempe] udfgres ved hijmlp af et eller andet neutralt iagt-
tagelsessprog, méske et, der var konstrueret shiedes, at det var i over-
ensstemmelse med nethmdebllledeme, som formidler dét, forskeren Ser.
Kun pi_en af disse_mider kan vi hibe at. genvinde et omrade,. hvor
erfaringen igen stir fast en gang for alle, — hvor pendulet og det ufrie
fald ikke er forskelllge sanseopfatielser, men snarere forskellige forto[k—
ninger af de utvetydige data, som en svingende sten giver.

Men er sanscerfaringen fast og neutral? Er teor_ier,_simpdthen_meni

neskeskabte fortolkninger af givne data? Det erkendelsesteoretiske
synspunkt der som oftest har vzeret ledende i den_vestlige filosofi i tre

e
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hundrede Ar, foreskriver et gjeblikkeligt og utvetydigt Ja! Uden et ud-
viklet alternativ fulder jeg det umuligt helt at opgive dette syns-
punkt.. Men.det fungerer ikke lengere. el'.feknvt, og forspgene pi_at
effektivisere det ved at indfgre et neutralt sprog forekommer ig_p nu
hiblase, Vhod QAmyv-"'f""*L
De operationer og mélinger, en forsker foretager i laboralonet er
ikke noget, erfaringen }g.l_ygrc, men sparere noget man aindsamier
med besvare. De er ikke det, forskeren ser, — i det mmdste ikke fér
hans fo g er godt i vej og hans opmzrksomhed koncentreret., Sna-
rere er de konkrete udtryk for indholdet af mere elementere sanse-
opfattelser, og som sidan udvalges de kun til nzrmere undersggelse
af den normale forskning, fordi de stiller en lejlighed i udsigt til
len frugtbar udarbejdelse af et amerkendt paradigme. Operationer ag
‘mA3linger er langt klarere paradigme-bestemte end

lzboratgriemangvrer. Demoﬁm den dem, der er_relevante fg
en_sammepstilling af et paradigme og den umiddelbare erfaring, som

1 den umiddelbare er-
faring, de delvis hidrerer fra. Videnskaben tager sig ikke af alle mulige/

12
|

dette paradigme delvis har fastlagt, Folgelig giver forskere med for-

mm med forskellige konkrete laboratoriear-
1 bejder. De malinger, der skal udfgres med et pendul, er ikke relevante
for et tilfeide af ufrit fald. Og de operationer, som er relevante for
belysningen af oxygenets egenskaber, er ikke ginske de samme som de,
der er pikrzvet, nir man undersgger egenskaberne ved afflogisteret
luft.

Med hensyn til et rent iagttagelsessprog vil der miske en dag blive
udtznkt et. Men tre hundrede ir efter Descartes hviler hibet om
denne mulighed stadig kun pi ep teori om sanseopfattelse og om bevidst-
heden. Og moderne psykologiske forsgg forgger hastigt antallet af fano-
mener, som denne teori neppe kan klare. Kanin/anden viser, at to
mennesker med det samme’ nethindebillede kan se forskellige ting; de
omvendte briller viser, at to mennesker med forskellige nethindebille-
der kan se den samme ting. Psykologien giver en hel del andre vid-
nesbyrd i samme retning, og de tvivl, det rejser, forstzrkes let af de
forsgg, der gennem tiden har veret gjort pa at fremvise et eksisterende
iagttagelses-sprog. Endau er intet gengs forspg pid at ni dette mil
kommet i nazrheden af et alment anvendeligt, rent perceptionssprog.
Og de de forspg, der kommer narmest, har en egenskab fzlles, som i hgj
grad st styrker mange af dette essays hovedteser. De- frTfudsaetter fra_be-
yndelsen _gt paradigme, -som enten er taget fra en l¢bcnde VIdenSkabe-
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lukke alle de udtryk, der ikke hidrgrer fra logikken eller fra percep-
tionen. P4 nogle f& sprogomrider er denne bestrxbelse blevet drevet
meget vidt og med fascinerende resultater. Der kan ikke vare tvivl
om verdien af den slags bestrzbelser. Men resultatet_er_et sprog, som
~ ligesom videnskabernes — indeholder en mmngde forventninger om
paturen, og som ikke kan fungere, s spart disse forventninger skuf-
fes. Nelson Goodman kommer med ngjagtig denne pointe, nir han
beskriver mAlet med sin Structure of Appearance: »Det er heldigt, at
det ikke drejer sig om andet [end fenomener, hvis eksistens er
kendt]; thi idecn om 'mulige’ tilfxlde, om tilfeelde, som ikke eksisterer,
men som kunne have eksisteret, er langt fra klar.«i1* Intet sprog, som
sdledes er begrenset til at referere en verden, som er fuldstendig kendt,
pi forhind, kan give rent neutrale og objektive referater af »det
givnes. Filosofiske undersggelser har endnu ikke givet blot en antydning’
af, hvorledes et sprog, som var i stand til det, ville se ud. l
Under disse omstazndigheder kap vi i det mindste have en mistanke
om, at videnskabsmznd har ret sfivel i princippet som i praksis, nir
de behandler oxygen og penduler (og miske ogsd atomer og elektro-
ner} som de prundlzggende bestanddele i deres erfaring. Som et resul-
tat af racens, kulturens og endelig professionens paradigme-udformede
erfaring er videnskabsmandens verden blevet befolket af planeter og
penduler, kondensatoter og sammensatte malme og andre lignende ting,
Sammenlignet med disse objekter for sanseopfattelsen er bide male-
stoks-afleesninger og nethindebilleder indviklede konstruktioner, som
kun er tilgmngelige for erfaringer, nir videnskabsmazaden foranstalter
det til sine specielle forskningsformil. Dette skal ikke antyde, at pendu-
ler f. eks. er det eneste, det er muligt for en videnskabsmand at se,
nir han betragter en svingende sten. (Vi har allerede bemsrket, at
medlemmer af et andet videnskabeligt samfund kunne se et ufrit fald).
Men det skal antyde, at pAr videnskabsmanden betragter en svingende
sten, kan han ikke have nogen erfaring, som er principieh mere ele-
menter end dette at se et pendul. Alternativet er j eller.anden

f adlgx_ne som ggr den svingende sten £l noget andet.

Alt dette vil maske forekomme mere rimeligt, hvis vi husker pd, at
hverken forskere cller lzgmend lmrer at se verden trinvis eller stykke
for stykke. Med undtapelse af de tilfzlde hvor alle de begrebsmassige
og praktiske kategorier pi forhind er forberedte — £ eks. pd at opdage
et yderligere transuran eller pAd at fi gje pd et nyt hus — udvalger
bide forskere og legmznd samlede omrider fra erfaringsstrommen.
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Barnet, som overfgrer ordet ‘mor' fra alle mennesker til alle kvinder
og derefter til sin mor, er ikke blot ved at lzre, hvad mor' betyder,
eller hvem dets mor er. Samtidlg Izrer det noget om nogle af for-
skellene mellem mznd og kvinder samt noget om, hvorledes alle kvin-
der p& nzr én vil forholde sig over for det. Dets reaktioner, forventnin-
ger og ideer — ja, meget af dets sanseverden — mpdrer sig i overens-
stemmelse hermed. P4 samme mide lzrte de kopernikanere, som ikke
ville give solen den traditionclle betegnelse ’planet’, ikke blot, hvad
'planet’ betpd, eller hvad solen var. Derimod forandrede de meningen
med ordet 'planet’, siledes at det fortsat kuone give nyttigé__af;tiEk—
tioner i en verden, hvor ikke alene solen, men alle himmellegemerl_
blev set pA en anden mide end tidligere. Den samme pointe kunne
man komme med ved alle vore tidligere eksempler. At se oxygen i ste-
det for afflogisteret luft, kondensatoren i stedet for leydnerfiasken eller
pendulet i stedet for det ufrie fald var kun én del af et samlet skifte
i forskerens syn pa en hel masse beslegtede kemiske, elektriske og dy-
namiske fenomener. Paradigmer fastlzgger store omrider af erfarmg \
pi €n gang.

Imidlertid kan sggen efter en operationel definition eller et rent

iagttagelsessprog fprst begynde, efter at erfaringen er blevet fastlagt
pd denne made. Videnskabsmanden eller filosoffen, som spgrger, hviike
milinger eller' dethindebilleder der ggr pendulet til et pendul, md al-
lerede vare i stand til at genkende et sidant, nir han ser det. Hvis
han i stedet si et ufrit fald, kunne hans spgrgsm3l ikke engang stilles.
Og hvis han si et pendul, men si det pa samme mide som en Stem-
megaffel eller en svingende vaegt, kunne hans sppgrgsméil ikke besvares.
I hvert fald kunne det ikke besvares pd samme mide, thi det ville
ikke veere det samme spgrgsmil. Selv om spgrgsmil om nethindebille-
der eller om fglgerne af besternte laboratorieforanstaltninger altid er
rimelige og til tider overordentlig frugtbare, forudsxtter de en verden,
som allerede er sansemassigt og begrebsmeessigt opdelt pA en bestemt
mide. I en vis forstand er sidanne spprgsmil en del af normalviden-
skaben, for de afhanger af eksistensen af et paradigme, og de far =n-
drede svar som fglge af paradigme-endringer.

Lad os nu for at slutte dette kapitel se bort fra nethindeindtryk og
igen begrense opmerksomheden til de laboratorieoperationer, der gi-
ver forskeren konkrete, om end ufuldstendige, tegn ph det, han allerede
har set. Vi har allerede gentagne gange bemzrket én mide, hvorpd si-
danne laberatorieoperationer forandres med paradigmerne. Efier en

videnskabelig revolution bliver mange gamle milinger og mm
‘\"‘-‘.___-_'__'_-_’.__,_-_-__'___‘__

———

144

ner irrelevante og erstattes af andre. Man anvender ikke de samme

\ (Elr_ci-i'-'éﬁa oxygen som pi afflogisteret luft. Men den slags forandrin-

ger er aldrig totale. Hvad forskeren end ser, betragter han efter ‘en

videnskabelig revolution stadig den samme verden. Endvidere er meget

. af hans sprog og de fleste af hans laboratorie-instrumenter stadig de

b samme som tidligere, om end han miske anvendte dem anderledes for.

Folgelig omfatter efterrevolutioner videnskab altid maoge af de!

samme manipulationer, udfgrt med de samme instrumenter og beskre-’

¢ vet med de samme udtryk som dens fgrrevolutionzre forpenger. st‘

&, disse manipulationer overhovedet er blevet @ndret, mi zndringen enten

(l/' ligge i_deres forhold til paradigmet eller i deres konkrefe resul .,

Ved at indfgre et afsluttende, nyt gksempel vil jeg foresld, at begge for-

i mer for forandring forekommer, Ved at underspge Daltons og Bans’,

samtidiges arbejde vil vi opdage, at en og samme operation, nir den

har forbindelse med paturen via et anderledes paradigme, kan blive en

npgle til en helt anden side af naturens regelmessighed. Yderligere vil

: vi fi at se, at den gamle manipulation i sin nye rolle lejlighedsvis vil
give &ndrede, konkrete resultater.

/’/ I en stor del af det attende og et stykke ind i det nittende &rhun-

[,}— drede troede nmsten 2lle europziske kemikere, at de elementere ato-

mer, som alle kemiske arter bestod af, blev holdt sammeJJ..nggsndlg
tiltrekoing. Siledes hang en klump sglv sammen pi grund af affini-
F tetskraefterne mellem s@lvpartikler, (indtil Lavoisier blev disse partikler
/ selv opfattet som sammensatte af endnu mere element®re partikier).
Ifglge samme teori blev sgiv oplgst i syre (eller salt i vand), fordi
syrepartiklerne tiltrak sglvpartiklerne - (eller vandpartiklerne tiltrak
saltpartiklerne) - sterkere end partiklerme i disse oplgste stoffer til-
- trak hinanden. Og ligeledes ville kobber oplgses i sglvoplgsningen og ud-
{ skille splv, fordi affinitcten mellem kobber og syre var stgrre end sy-
rens affinitet for sglv. En mangde andre problemer blev forklaret pa
- _~samme mide. I det attende irhundrede var teorien om selektiv affi-
(nitet et beundringsverdigt kemisk paradigme, som var almindelig brugt
— sommetider med gode resultater — ved konstruktionen og analysen

af kemiske forspg,120

Affinitetsteorien trak imidlertid skillelinjen ‘mellem fysiske blandin-
4 ger og kemiske forbindelser p4 en mide, som er blevet ualmindelig ef-
« ter, ai Daltons arbejde er blevet almindelig anerkendt. Det attende ar-
hundredes kemikere regnede faktisk med to slags processer. Nar
sammenblanding frembragte varme, lys, brusen eller noget lignende,
,| regnede man det skete for en kemisk forbindelse. Hvis pi den anden

[
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side partikler i blandingen kunne skelnes med gjet eller adskilles meka-
nisk, var det kun en fysisk blanding. Men i alle mellemsituationerne
— salt i vand, legeringer, glas, oxygen i atmosferen osv. - var disse
unuancerede_ kriterier til ringe hjelp. Under indflydelse af deres para-
dxgme betragtede de fleste kemikere hele dette mellemliggende omra-
de som kemisk, fordi alle de processer, det bestod af, lededes af den
samme art krefter. Salt i vand eller oxygen i kvaistof var lige sd godt
et eksempel pd kemisk forbindelse som den, der fremkom ved at ilte
kobber. Argumenterne for at betragte disse oplgsninger som forbin-
delser var meget stzrke. Affinitetsteorien selv var godt underbygget.
Desuden forklarede dannelsen af en forbindelse den iagttagne ensariet-
hed i en oplgsning. Hvis for eksempel oxygen og kvalstof kun var
blandet og ikke forbundet i atmosferen, sd skulle den tungere luftart,
oxygenet, falde til bunds. Dalton, som regnede atmosfxren for en
blandiag, var aldrig i stand til at give en tilfredsstillende forklaring
pd, at oxygenet ikke gjorde det. Optagelsen af hans atomteori skabte
i den sidste ende en uregelmazssighed, hvor der ikke tidligere. havde
vxret nogen. 1l

Man fristes til at sige, at de kemikere, der betragtede opl@sninger
som forbindelser, kun adskilte sig fra deres efterfglgere i et definitions-
spergsmil. 1 én forstand har det maske veret tilfeldet, — men ikke
den forstand, der gor definitioner til rent konventionelle hjzlpemidler.
I det attende Arhundrede var blandinger ikke fuldstzndig adskilt fra
forbindelser ved operationelle prover, og miske kunne de ikke vere
blevet det. Selv hvis kemikere havde regnet med sidanne prover, vilie
de have sggt efter kriterier, som gjorde oplginingen til en forbindelse.
Distinktionen blanding-forbindelse var en del af deres paradigme —
en del af den made, hvorpé de betragtede hele deres forskningsomride
- og som sidan gik den farud for hver enkelt laboratorieprgve, om
end ikke forud for hele kemiens opsamlede erfaring.

Mens kemien blev betragtet pA denne mide, gav kemiske fznome-
ner imidlertid eksempler pd love, som var forskellige fra dem, der
fremkom med optagelsen af Daltons nye paradigme. Specielt kunne
ingen mengde kemiske forsgg i sig selv have frembragt loven om faste
forhold, s& lenge oplpsninger forblev forbindelser. 1 slutningen af det
attende arhundrede var det almindelig kendt, at nogle forbindelser sed-
vanligvis bavde faste vagtforhold mellem deres bestanddele. For visse
kategorier af reaktioner havde den tyske kemiker Richter endog be-
merket de yderligere regelmessigheder, der nu omfattes af loven om
kemiske zkvivalenter.® Men ingen kemiker gjorde brug af disse

146

regelmessigheder undtagen til opskrifter, og nasten lige til Arbundre-
dets slutning tenkte ingen pA at generalisere dem. 1 betragtning af de
ibenbare modeksempler s& som glas eller salt i vand var ingen gene-
ralisation mulig, uden at man forkastede affinitetsteorien og dannede
sig nye begreber om graznserne for kemikerens domane. Denne fglge
blev tydelig lige i slutningen af Arhundredet i ¢n bergmt debat mellem
de franske kemikere Proust og Berthollet. Den forste hzvdede, at alle
kemiske reaktioner skete i faste forhold, den anden, at de ikke gjorde
det. Begpge samiede imponerende eksperimentelic vidnesbyrd for deres
synspunkter, Ikke desto mindre talte de to mznd npdvendigvis forbi
hinanden, og deres diskussion var fuldstendig resultatlgs. Hvor Berthol-
let s34 en forbindelse, som kunne variere i forholdene, s Proust blot en
fysisk blanding.122 I dettec spgrgsmil kunne hverken forsgg eller defi-
pitionsiendring vare relevant. De to mznd misforstod hinanden lige si
grundlzggende som Galilei og Aristoteles,

Sidan var situationen i de &r, hvor John Dalton foretog de under-
s@gelser, som til shut farte til hans bergmte kemiske atomteori. Men
lige til de allersidste trin af disse undersggelser var Dalton hverken
kemiker eller interesseret i kemi. Derimod var han meteorolog og under:
spgte de 1 hans gjne fysiske problemer med vandets absorbtion
af passer og atmosfzrens absorbtion af vand. Dels fordi hans uddan-
nelse 14 pd et andet specialomride og dels p& grund af hans arbejde
mden for dettc specmle, nzrmede han sxg disse problemer med et para-
dlgme, som_var _forskelligt f fra de samudlgc kcmlkeres Specielt betrag-
tede han luftarters blanding “eller én iuftarts absorbtion i vand som en
fysisk proces, hvor affinitetskrefter ikke spillede nogen rolle. Derfor
var den iagttagne ensartethed i oplgsninger et problem for ham, men
et problem, som han mente at kunne lgse, hvis han kuone bestemme
de relative stgrrelser og vagie af de forskellige atomare partikier i for-
sggsblandingerne, Det var for at bestemme disse stgrrelser og vaegte,
at Dalton endelig vendte sig til kemien, idet ban fra begyndelsen antog,

t i den begrensede rekke af reaktioper, ban regnede f{or kemiske,
kunne atomer kun s®ttes sammen en-og-en eller i et andet enkelt for-
hold mellem hele antal.12¢ Denne naturlige antagelse satte ham i stand
til at bestemme element:ere partiklers stgrrelse og vagt, men den gjorde
ogsd loven om konstante forhold til en tautologi. For Dalton var en-
hver reaktion, hvor bestanddelene ikke indgik i faste forbold, netop af
den grund ikke en rent kemisk proces. En lov, som forsgg ikke kupne
have skabt fg@r Daltons arbejde, blev et grundizggende princip, som
ikke kunne kuldkastes af et enkelt smt kemiske malinger, s spart
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dette arbejde var blevet accepteret. Som et resuitat af det, der méaske
er vort mest fuldkomne eksempel pi en videnskabelig revolution, fik
de samme kemiske manipulationer et forhold til kemisk teori, som var
meget forskelligt fra det, de havde far.

- Sclvfglgelig blev. Daltons konklusioner angrebet af mange, da de
blev meddeit fgrste gang. Isxr blev Berthollet aldrig overbevist. I be-
tragtning af emnets natur behgvede han ikke blive det. Men for de
fleste kemikere viste Daltons nye paradigme sig overbevisende, hvor
Prousts ikke havde vazret det, for det havde langt videre og langt vig-
tigere felger end et nyt kriterium—for skeinpen mellem en blanding

og en forbindelse. Hvis for eksempel atomer kun kunne sammensettes
emusk 1 enkle forhold mellem hele antal, si skulle en fornyet un-

derspgelse af eksisterende kemiske data afslgre eksempler pA multiple
sdvel som faste proportioner. Kemikere holdt op med at skrive, at de
to oxyder af f. cks. kulstof indeholdt 56 pct. og 72 pct. oxygen i vaegt;
i stedet skrev de, at en vegtenhed kulstof ville gi i forbindelse med
enten 1,3 eller 2,6 vegtenheder oxygen. Nar resultaterne af gamle for-
spg blev stillet op pd denne méde, sprang et 2:1 forhold i gjnene; og
dette fremkom ved analysen af mange velkendte reaktioner og af nye
ved siden af. Yderligere gjorde Daltons paradigme det muligt at op-
tage Richters arbejde og at indse dets fulde almenhed. Og det forcslog
ogsd nye forspg, iser Gay-Lussacs med at forbinde rumfang, og disse
gav endnu andre regelmxssigheder, som kemikere ikke tidligere havde
drgmt om. Det, kemikerne tog fra Dalton, var ikke nye eksperimen-
telle love, men en ny mide at drive kemi (han kaldte det selv den
skemiske filosofis nye systeme), og denne viste sig s hurtigt at vere
frugtbar, at kun fi af de &ldre kemikere i Frankrig og Storbritannien
var i stand til at modstd den.®s Fplgelig kom kemikere til at leve
i en verden, hvor reaktioner aptridte helt anderledes, end de tidligere

havde gjort.

Mens alt dette stod pa, foregik der en anden typisk og mepet
vighg forandring. Her og der begyndic selve kemiens numeriske
data at zndres. Da Dalton ferste gang ledte efter data 1 den kemiske
litteratur 11 at underbygge sin fysiske teori, fandt han visse beskrivel-
ser af reaktioner, der passede, men ban kan neppe have undgdet at
finde andre, der ikke passede. Prousts egne milinger af kobberets to
oxyder gav f.eks. et oxygen-vagtforhold pd 1.47:1 i stedet for 2:1,
som krievedes af atomteoren; og Proust er netop den mand, man

kunne vente ville ni til det daltonske forhold.!?®¢ Han var nemlig en
fin eksperimentator, og hans syn pi forholdet mellem blandinger og
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forbindeiser 1A ner op ad Daltons. Men det er vanskeligt at 3 naturen
til at passe ind i et paradigme. Derfor er normalvidenskabens gider s&
udfordrende, og derfor fgrer méilinger, som foretages uden et para-
digme, si sjzldent til resultater overhovedet. Kemikere kunne derfor
ikke simpelthen acceptere Daltans_teori_ud fra 2 vidnesbyrdene, for man-
ge af dem var endnu negative. I stedet mitte de, selv efter at de havde
gt:_ggfe_rgt_tg_qn_eg stadlg tvinige naturen fil at _makke ret, og det skulfe
vise sig, at denne proces nzsten tog endnu en generation. Da den var
afsluttet, var_selv den procentvise sammensztning af velkendte for-

bindelser mndret. Dataene selv havde @ndret :g_l_g___gnm_dm_ggg_gc

betydning, vi kan gnske at legge.i
en revolution arbejder i en zndret verden.

e
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XI. Revolutioners usynlighed

Vi m& endnu stille det spgrgsmil, hvorledes videnskabelige revolutio-
ner slutter, Fgrst synes der imidlertid at vare behov for et sidste for-
sgg pd at forsterke overbevisningen om deres eksistens og natur, Indtil
nv bar jeg forsggt at fremvise revolutioner pennem eksempler, og eks-
emplerne kunne forgges ad nauseam. Men det er klarct, at de fleste af
dem, som blev valgt, fordi de var s§ kendte, sedvanligvis ikke er ble-
‘vet betragtet som revolutioner, men som tilfgjelser til den videnska-
belige erkendelse. Det samme synspunkt kunne lige si godt anlmgges
over for alle yderligere eksempler, og disse ville sandsynligvis vare in-
effektive. Jeg har den idé, at der er ndmarkede grunde til, at revolu-
! tioner siledes har vist sig at viere pmstep usynlige. Bide videnskabs-
' mznd og legmznd fAs i hoj grad deres billede af skabende videnskabe-
i lig virksombed fra en autoritativ kilde, som — til dels af betydnings-
; fulde prakiiske grunde — systematisk tilslprer eksistensen og betydnin-
gen af videnskabelige revolutioner. Ferst nir man har erkendt og ana-
lyseret denne autoritets karakter, kan man gere sig hib om, at de hi-
storiske eksempler bliver helt effektive. Endvidere vil den analyse, som
nu er pikravet, begynde at antyde et af de aspekter af det videnska-
belige arbejde, som kiarest skiiler det fra al anden skabende virksom-
hed, maske med undtagelse af teclogien. Denne pointe kan imidlertid
forst udvikles fuldstendigt i mit afsluttende kapitel.

Den kilde til autoritet, jeg tenker pi, er {prst og frermmest viden-
skabelige lzrebager sammen med de populariseringer og de filosofiske
arbejder, der tager dem som forbillede. Indtil for nylig var der ud over
selve forskningsaktiviteten ikke andre betydningsfulde kilder til oplys-

,ninger om videnskaben end disse tre kategorier, som alle har én ting
'falles. 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 pi det tidspunkt, hvor de bliver
skrevet. Lerebggerne selv har til form#l at formidle et samtidigt vi-
denskabeligt sprogs ordforrid og syntaks. Populariseringer sgger at be-
skrive de samme anvendelser i et sprog, som er nzmmere det almin-
delige livs. Og videnskabsfilosofien — iser i den engelsktalende verden
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— analyserer den logiske struktur i den samme afrundede hethed af vi-
denskabelig erkendelse. En mere udtgmmende diskussiop. mitte na-
turligvis behandle de meget hindgribelige forskelle mellem disse tre
geonrer, men alligevel er det deres ligheder, der her optager os mest.
De beskriver alle tre det varige resultar af tidligere revolutioner og
viser shledes grundlaget for den aktuelle normalvidenskabelige tradi-
tion. For at opfylde deres funktion behgver de ikke at give autenti-
ske oplyspinger om, hvorledes dette grundlag oprindelig blev opdaget
og siden antaget af faget. I det mindste hvad angir lzrebggerne,
er der ovenikgbet gode grunde tl, at de i s henseende m3 vaere syste-
matisk vildledende.

I kapitel IT sd vi, at en voksende tillid 1il lzrebgger eller lignende
ufravigeligt fulgte med fremkomsien af et fgrste paradigme pa et hvil-
ket som helst videnskabsomréde. Det afsluttende kapitel i dette essay
vil argumentere for, at sAdanne begers herredgmme over en udviklet
videnskab i betydelig grad gor dens udviklingsmenster forskelligt fra an-
dre omraders. Lad os blot for nzrvarende tage for givet, at bide lmg-
mandens og udgverens viden om forskning i et omfang uden side-
stykke pd andre omrider stammer fra [erebgger og nogle f4 andre for-
mer for litteratur, som er afhzngig af disse. Lzrebgger er imidlestid
pzdagogiske midler til normalvidenskabens fortsttelse, og de md der-
for helt eller delvis skrives om, ndr normalvidenskabens sprog, pro-
blemstruktur eller standarder forandres. De md kort sagt skrives om
efter hver videnskabelig revolution, og nér de én gang er skrevet om,
skjuler de uundgieli ¢ alene 10n0En, nsen
de revolutioner, som skabte dem. Hos den akiive videnskabsmand eller
hos dep lege lxser af lmrebogslitteratur strekker den historiske sans’
sig kun til resultatet af de allernyeste revolutioner i faget, med min-
dre han personligt har oplevet en revolution i sit liv.

Lazrebgger begynder siledes med at afstumpe forskerens sans for
sit fags historie og giver sig s& Gl af erstatte det,_de har_fjernet. Det
er almindeligt, at videnskabelige l=rebgger indebolder blot en lifle
smule historie, enten i indledningen eller — hyppigere — i spredte hen-
visninger til ea tidligere tids store helte. Sidanne henvisninger fir
bade studenter og fagfolk til at fole sig som deltagere i en lang histo-
risk tradition. Men den tradition, videnskabsmmnd udleder af lerebg-
ger og kommer 1} at fele sig som deltagere i, har fakusk aldrig eksi-
steret grunde, som er bide ibenbare og overordentlig funktionelle,
henwser videnskabelige lzrebgger (0g for mange af de =ldre viden-
skabshictorier) kun til den. del af tidligere videnskabsmands arbéjde,
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som uden besver kan betragtes som bidrag til formuleringen og Igsnin- |}

gen af lerebpgernes paradigme-problemer. Tidligere tiders videnskabs-
mznd gengives dels i udvalg og dels forvreenget, og dermed lader man,

forstd, af de har arbejdet p2 den samme er o
faste repler, som den nyeste revolution

" overholdt det samme s5&
t~videiskabelig teorl Of metode har gjort videnskabelige. Tkke marke-

ligt at lzrebpger og den historiske tradition, de antyder, m skrives om

efter hiver videnskabelig tevolution. Og ikke merkeligt at videnska-.
ben, BAT de er skrevet om, igen Kommer Gl &t Syh ervejende ku-
mulafiv.

T TVidenskabsmznd er selviplgelip ikke dep eneste gruppe, der be-

tragter sin disciplins fortid som en direkte udvikling henimod dens nu-
varende gunstige tilstand. Fristelsen til at skrive historien baglens er
tilstede averalt og altid. Men videnskabsmznd bergres mere a
Sen til. at skrive historien om, dels fordi den videnskabelige forsk-
nings resultater ikke viser nogen dbenbar afhzngighed af undersggel-
sens historiske sammenhzng, og dels fordi videnskabsmandens gjeblik-
kelige stilling synes si sikker — undtagen under kriser og revolutioner.
Flere historiske detaljer, sivel om videnskabens putid som om dens
fortid, eller mere ansvarlighed over for de historiske detaljer, der
fremlzgges, kunne kun tildele menneskelige idiosynkrasier, fejltagelser
og forvirring en Kunstig stilling. Hvorfor hzdre dét, videnskabens bed-
ste og therdigste bestrzbelser har gjort det muligt at forkaste? Ned-
vurderingen af bistoriske kendsgerninger er dybt og sandsynligvis prak-
tisk rodfastet i den professionelle videnskabelige ideologi, som sam-
tidig tilmgger andre former for faktiske detaljer den hegjeste vardi af
alt. Whitehead ramte det videnskabelige samfunds uhistoriske dnd, da
han skrev: »En videnskab, der tgver med at glemme sine grundleg-
gere, er fortabt.« ANgevel havde han ikke helt ret, for ligesom andre
professioner behgver videnskaberne faktisk deres helte, og de bevarer
faktisk deres navne. I stedet for at glemme disse helte bar videnskabs-
mend heldigvis veret i stand til at pglemme eller revidere deres var-
ker.

Resultatet er en sterk tendens til at fa videnskabshistorien til at se
retlinjet og kumulativ ud, en tendens som endog har sin virkning pd
videnskabsmznd, nir de ser tilbage pad deres egen forskning. For
eksempel far Daltons tre uforenelige beskrivelser af hans kemiske ato-
mismes udvikling det alie til at se ud som om han fra et tidligt tids-

punkt var imteresseret i netop de kemiske problemer med forbindel- .-

sesforhold, sorn han senere blev bergpmt for at have lgst. | virkelig-
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heden synes disse problemer fgrst at vare faldet ham ind sammen
med deres Igsninger, og da ikke fer hans eget skabende arbejde nz-
sten var fuldendt.127 Alle Daltons beskrivelser udelader de revolutio-
nerepde virkninger af, at man i kemiea anvender en rzkke spgrgsmail
og begreber, som. tidligere var begrenset til fysikken og meteorolo-
gien. Det var det, Dalton gjorde, og resultatet var en nyorientering
over for faget, som lerte kemikere at stille nye spgrgsmil om og at
drage nye slutninger af gamle data.

Eller et andet eksempel. Newton skrev, at Galilei havde opdaget,
at den konstantc tyngdekraft frembringer en bevagelse, som. er pro-
portional med kvadratet p§ tiden. Galileis bevagelsesteorem fir fak-
tisk den udformning, nir det kommer i stgbeformen hos Newtons egne
dynamiske begreber. Men Galilei sagde aldeles ikke noget sidant. Hans
diskusston af faldende legemer hentyder sjzldent til kreefter, langt min-
dre til en ensartet tyngdekraft, som forirsager legemers fald.!2® Ved
at tilskrive Galilei @ren for svaret pa et sporgsmail, som Galileis para-
digmer ikke tillod at stille, skjuler Newtons fremstilling resultatet af
en lille, men revolutionerende omformulering af de spgrgsmél, viden-
skabsmand stillede om bevagelse, shvel som af de svar, de fglte sig
i stand til at acceptere. Men det er netop den slags forandringer
i formuleringen af spgrgsmdl og svar i langt hejere grad, end det er
nye empiriske opdagelser, der forklarer overgangen fra aristotelisk til
galileisk og fra galileisk til newtonsk dynamik. Lzrebggernes tendens
til at gore videnskabens fremadskriden retlinjet ved at tilslgre sidanne
forandringer, skjuler en proces, som stdr i centrum af de vigtipste
begivenheder i videnskabens udvikling,

Inden for hver sin revolutions sammenhseng viser de foregiende eks-
empler begyndelserne til en rekonstruktion af historien, som alminde-
ligvis fuldendes af efterrevolutionzre videnskabelige lxzrebdger. Men
i denne fuldendelse er der inddraget mere end en mangfoldiggerelse
af de historiske fejlfortolkninger, der blev illustreret oven for. Disse
fejlfortolkninger ggr revolutioner usymlige; lazrebggernes opstilling af
det endnu synlige materiale implicerer en udvikling, som, hvis den eksi-
sterede, ville nzgte revolutioner en funktion. Lerebggerne streber ef-
ter hurtigt at sztte den studerende ind i, hvad det samtidige viden-
skabelige samfund mener at vide, og derfor behandler de den aktuelle
normalvidenskabs talrige forsgg, begreber, love og teorier szrskilt og
efter tur i si hej grad som muligt. Pedagogisk er denne fremstillings-
mbide upiklagelig. Men nir den forbindes med videnskabelig litteraturs
overvejende uhistoriske karakter og med de til tider systematiske fejl-
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fortolkninger, der blev diskuteret ovenfor, er der &t indtryk, som efter
al sandsyolighed vil fplge: videnskaben har pdet sin nuverende til-
stand ved en rzkke enkeltopdagelser og -opfindelser, som tilsammen
udger hele den gmoderne fagkundskab. Lzrebogens fremstilling lader
forstd, at forskere fra videnskabens begyndelse har strebt efter de
bestemte mal, som er udformet i nutidens paradigmer. I en proces, som
ofte er blevet sammenlignet med at legpge sten pi sten til en byg-
ning, har forskere en for en fgjet endnu en kendsgerning, et begreb,
en lov eller en teori til den mangde information, den moderne lzrebog
giver.

Men det er ikke pd den mide, videnskaben udvikler sig. Mange af
gdderne 1 den nutidige normalvidenskab eksistercde iprst cfter den
nyeste videnskabelige revolution. Meget 4 af dem kan spores tilbage til
den historiske begyndelse pA den videnskab, de nu forekommer i. Tid-
ligere generationer forfulgte deres egne problemer med deres egne in-
‘strumenter og deres ¢gne Igsningsregler. Og det er ikke alene proble-
merne, der er forandrei. Snarere er hele det menster af kendsger-
pinger og teorier, som lzrebogsparadigmet tilpasser til naturen, skiftet.
Er kemiske sammensztningers kounstans for eksempel blot en erfarings-
messig kendsgerning, som kemikere kunne have opdaget gennem forsgg
inden for en hvilken som helst af de verdener, de har arbejdet i?
Eller er det snarere et element — og ovenikgbet et ubetvivieligt ele-
ment — i en ny opbygning af sammenbmpgende erfaring og teor,
Dalton tilpassede til den tidligere kemiske erfaring som helhed,
hvorved har samtidig endrede denne erfaring? Fller, er den konstante
acceleration, som frembringes af en konstant kraft, en ren og skar
kendsgemning, som dynamikkens udforskere altid har spgt efter, eller er
den snarere svaret pd et spergsmil, som til at begynde med kun op-
stod inden for Newtons teori, og som denne teori kunne besvare ud
fra den mmngde viden, som foreld, for spprgsmalet blev stillet?

Her stilles disse spgrgsmil om de trinvist opdagede kendsgerninger,
som forekommer i en lzrebogs fremstilling. Men det er klart, at de
ogsd har betydnming for det, lzrebogen fremstiller som teorier. Disse
teorier spasser med kendsgerningerne«, naturligvis, men kun nir de
omformer forud tigengelig viden til kendsgerninger, som overhove-
det ikke eksisterede for det foregiende paradigme. Og det betyder, at
teorier heller ikke udvikler sig trinvist til at passe til kendsgerninger,
som har veeret der hele tiden. Snarere apstir de sammen med de
kendsgerninger, de passer til, af en revolutionerende omformulering af
den forudgiende videnskabelige tradition, inden for hvilken det for-
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hold, som erkendelsen formidler mellem forsker og aatur, ikke var
helt det samme. .

Et sidste cksempel kan miske belyse vor forklaring af den indfly-
delse, lerebggers fremstilling har pd vort billede af dep videnskabelige
udvikling. Ephver Izrebog i elementzr kemi md diskutere begrebet
om ¢t kemisk grundstof. Nir dette begreb indferes, tilskrives dets op-
rindelse s godt som altid syttenhundredetals kemikeren Robert Boyle,
i hvis Sceptical Chymist den opmsmrksomme laser vil finde en defini-
tion af ’grundstof’, som ligger ganske neEr op ad den, vi bmger i dag,
Eo henvisping til Boyles indsats er med til at gere begynderen klar
over, at kemien ikke begyndte med sulfapreparaterne; endvidere for-
tzzlier 'det ham, at en af forskerens traditionelle opgaver er at opfinde
den slags begreber. Som en del af det pedagogiske arsenal, der ger et
menneske til videnskabsmand, er henvisningen umédelig vellykket. Tkke
desto mindre belyser det endnu engang mgnstret i de historiske fejl-
tagelser, som vildleder bide studerende og Izgmand angiende det vi-
denskabelige arbejdes natur.

Boyle havde ganske ret, nir han mente, at hans sdefinitions af et
grundstof ikke var andet end en omskrivning af ¢t traditionelt kemisk
begreb. Boyle opstillede det kun for at argumentere for, at der ikke
findes sidan nopet som et kemisk grundstof; betragtet som historie
er lmrebogsversionen af Boyles indsats helt forkert.i?® Denne fejl er
selviplgelig triviel omend ikke mere end enhver anden fordrejoning af
data. Men hvad der jkke er trivielt er det indtryk af videnskaben, der
ophjelpes, nir denne form for fejitagelse fprst forages og si indbygges
i lzmrebogens tekniske struktur. Ligesom ‘tid’, *energl’, 'kraft’, eller ’par-
tikel’ hgrer begrebet om et grundstof til de lzrebogsingredienser, som
ofte slet ikke opfindes eller opdages. Hvad specielt angir Boyles defi-
nition, kan den spores tilbage i det mindste til Aristoteles og fremad
over Lavoisier til moderne tekster. Men det er ikke ensbetydends med,
at videnskaben har kendt det moderne begreb om et grundstof siden
oldtiden. Verbale definitioner som Boyles har ringe videnskabeligt ind-
hold, nir de betragtes i sig selv. De er ikke fuldstmndige, logiske spe-
cifikationer af mening (bvis der findes sidanne), men snarere peda-
gogiske hjzlpergidler. De videnskabelige begreber, de drejer sig om,
fir fprst fuldstzndig mening, niAr de i en lmrebog eller anden syste-
matisk fremstilling bliver forbundet med andre videnskabelige begreber,
med brugsregler og med paradigme-anvendelser. Det ¢r en fplge, at
begreber som f. eks. det om et gruadstof nzppe kan opfindes uvafhzn-
gigt af en sammenheng. Desuden, nir sammenhazngen er givet, krever
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de sjzldent opfindelse, fordi de allerede er til stede. Bdde Boyle og
Lavoisier &ndrede i vigtige henseender den kemiske betydning af
grundstof’. Men de opfandt ikke begrebet, ja, de =ndrede ikke en-
gang den sproglige formel, der tjener som dets definition. Qg som Wi
" har set, behgvede 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 rolle i den del af hans arbejde, der
indeholder hans bergmte adefinition«? Han var leder af en videnska-
belig revolution, som ved at 2ndre forhold® €m_"grugdstof’ og ke-

misk praksis_og kemisk teort omdannede begrebet til et helt andet red-
Wﬁwﬂﬁw:n ®ndrede bide kemien
og kemikerens verden undervejs.!3 For at give begrebet dets moderne
WMM&: revolutioner til, deninder den der
har Lavoisier som ceptrum, Men Boyle giver et tydeligt eksempel bide
pi den udvikling, som er inddraget pi hvert af disse trin, og pd, hvad
der sker med denne udvikling, nir den eksisterende viden indlemmes
i en lzrebog. Mere end nogen anden enkeltside ved videnskaben
har denne pazdapogiske form bestemt vort billede af videnskabens na-

tur og af den rolle, opdagelse og opfindelse spiller i dens fremadskri-
den. :
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XII. Oplasningen af revolutioner

De [=rebgger, vi netop har diskuteret, frembringes forst i kelvandet pi
en videnskabelig revolution. De dapner grundlag for en ny normalvi-
denskabelig tradition. Ved at tage spprpsmilet om deres struktur opg
har vi tydeligvis sprunget et trin over. Hvorledes gir det til, at

paradigme-kandidat er tgznger? Epbver ny fortolkning
naturen, hvad enten det er en opdagelse eller en teori, kommer forst

frem i en enkelt elier nogle f& personers tanke. Det er ‘dem, der forst
lzrer at betragte videnskaben og verden anderledes, og deres evae til
at foretage overgangen stgttes af@ omstzndigheder, som ikke er al-
mindelige for de fleste andre medlemmer af deres profession. Uden
undtagelse er deres opmzrksomhed blevet stzrkt konceatreret om de
krisefremkaldende probiemer; dertll kommer “almindeligvis, at de er
§1 unge eller si nye i det kriseramte omride, at praksis har_forplig-
”ﬁd“ﬁémi‘dmmﬁﬂigé‘" ovef Tor det v

nssyn og de regler, som er fasttagr af aﬁ"gamle paradigme. Hvor—
ledes kar de — sdledes som de ¢ p@di Tii < omvende hele Faget eller
den pdgzldende undergruppe af fapet til deres mide at betragte viden-
skaben og verden? Hvad far gruppen til at forkaste én tradition for
normalvidenskab til fordel for en anden?

For at se betydningen af disse spprgsmal ma vi erindre, at de er de
eneste rekonstruktioner, historikeren kan bidrage med til filosoffens un-
dersggelse af afprgvningen, verifikationen eller falsifikationen af an-
erkendie videnskabelige teorier. For sd vidt som forskeren er optaget
af normalvidenskab, lgser han gider, og afprgver ikke paradigmer.
Selv_om han maske ved efterfomkumgen af en bestemt gades lgsning
piver en rzkke alternative tinermelser og forkaster dem, der ikke
giver det ¢ndsk_ecle£siltat si er det ikke en afprgvning af paradigmet,
han forctager. Smarere kan han sammenlignes med skakspilleren, som
med skakbrattet konkret eller tenkt foran sig str over for et’ problem
og afprgver forskellige alterpative tr&k i sin sggen efter en lgsning
Disse forsgg — hvad enten det drejer sig om skakspilleren eller vi-
denskabsmaoden — er kun afprévninger af dem selv og ikke af spillets
regler. De er kun mulige, 53 l2nge paradigmet tages for givet. Derfor
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forekommer paradigme-afprgvning forst efter at vedvarende uheld med
at lgse en betydningsfuld gide har skabt en krizse. Og selv da forekom-
mer den fgrst, nir kriscfplelsen har fremkaldt en alternativ kandidat
til paradigme-posten, Afprpvningssituationen i videnskaberne bestir al-
drig siledes som lgsningen af gider i en simpel sammenligning af et
enkelt Pﬂl‘adlgme med paturen. Deritod forekommer afprgvaing som
et ied i kookurrencen mellem to rtivaliserende paradigmer om det
wdenskabehge saqunds ulslutmng

Undersgger man denne formulering ngje, viser den uventede og for-
mentlig betydningsfulde paralleiter med to af de populzreste moderne
filosofiske teorier om verifikation. Dér er kun fi videnskabsfilosoffer,
som stadig spger efter absolutte kriterjer for verifikationen af viden-
skabelige teorier. Idet de betnmrker, at ingen teori nogensinde kan ud-
settes for alle mulige, relevante afprgvninger, spgrger de ikke, om
en teori er blevet verificeret, men snarere om dens sandsynlighed i ly-

“set_af de vidnesbyrd, der faktisk eksisterer. Og for at besvare dette
sporgsmdi tvinges en betydningsfuld skole til at sammenligne forskel-
lige teoriers evner til at forklare de forhindenverende vidnesbyrd.
Denpe understregning af sammenligningen mellem teorier karakteriserer
ogsi den historiske situation, hvor en ny teori bliver accepteret. Sand-
synligvis peger det ph en af de retninger, som fremtidige diskussioner
af verifikation m tage.

I deres mest almindelige former fa.lder alle teorier om sandsynlig-
hedsmmscig verifikation imidlertid tilbage pi det ene eller det andet
af de rene eller neutrale iagttagelsessprog, der blev diskuteret i kapitel
X. En sandsynlighedsteori beder os sammenligne den pAgsidende vi-
denskabelige teori med alle andre, som kupne tmnkes at passe med
den samme klasse af iagttagne data. En anden Krazver, at man | tan-
kerne konstruerer alle de prgver, som man kunne tznke sig, at den
pigxldende videnskabelige teoti skulle klare.t8t Tilsyneladende er en
konstruktion af denne slags ngdvendig til udregningen af specifikke
sandsynligheder — absolutte eller relative — og det er vanskeligt at se,
hvorledes det er muligt at na til en sidan konstruktion. Hvis der, som
jeg allerede har fremhevet, ikke kan vmre noget videnskabeligt eller
empirisk neutralt begrebs- eller sprogsystem, s3 mi den foresliede
k_ot_lﬂmktim af a.ltcrnaﬁve afpmvninger og teorier udgi fra en eller
denne mﬁde, ville den ikke have adgang til alle, mulige erfaringer eller
teorier. Fglgelig fordunkler sandsynlighedsieorier verifikationssituatio-
nen, i lige s3 hoj grad som de belyser den. Selv om denne situation,
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som de hrevder, faktisk afhznger af sammepligningen af teorier og af
en mzagde omfattende vidnesbyrd, sthr de pigmidende teorier og iagt-
tagelser_altid i nzr forbindeise med allerede eksisterende. Verifikation
er. hgmm\m _gg.]sc._;lcn_vwlger de mest levedyguge blandt
valg er det bedste, der | kunne viere foretaget, hvis ogsi andre_al.
ternativer havde varet & ng._.ep—det Jkke til.nogen. nytte. at.spdrge
om. Der er ingen midler, man kan anvende, ndr man sgger at besvare
det.

En helt anderledes tilnrmelse til hele dette kompleks af proble-
mer er blevet ndviklet af Karl R. Popper, som benmgter, at der i det
hele taget findes verifikationsprocedurer.®s” | stedet legger han vegt
ph betydningen af faisifikation, dvs. den afprovning, som ngdvendipgar
forkastelsen af en accepteret teori, fordi dens resultat er negativt. Den
rolle, der siledes gives falsifikationen, ligner tydeligvis meget den rolle,
som dette essay tillegger uregelmessige erfanngcr, dvs erfarmger som
fremkalder-en _krise og ¢ derved bereder_vejen | for en ny_teori. Alligevel
méi uregelma:ssme erfaringer - ikke ‘identificeres med falsificerende erfa-
“finger. Faktisk tvivler jeg pi, omn de sidste cksisterer. Som det er ble-
vet understreget gentagne gange tidligere, lgser ingen teori nogensinde
alle de problemer, som den pi et givetl tidspunkt stir over for; og de
allerede opnlede lgspinger er sjzldent fuldkomne. Tverimod er det
netop den manglende fuldendelse og fuldkommenhed i det eksisterende
forhold mellem data og teori, der pa ethvert tidspunkt fastlegger man.
ge af de problemer, der karakieriserer normalvidenskaben. Hvis en-
hver maagel ga cve:ensstemmelse yar en grund il at forkaste teonen,

uovemnsm_mrdxggm forkastelse af en_ teon, ,_sh behov_cr

af fals_;f:katlogc Og ved at _ug‘r_lkﬁ_g.t_saw_e negten med sik-
erhed mpde det samme net af vanskeligheder, som har plaget for-

lerne IO 1 ier om sandsynligx verifikation.

Begge disse fremherskende og modsat Tetede oplattelser af den vi-
denskabelige forsknings tilgrundliggende logik har spgt at sammen-
treenge to stort set adskilte processer til én, og hvis man erkender det,
kan mange af de foregiende vanskeligheder undgas. Poppers unormale
erfaring er vigtig for videnskaben, fordi den fremkalder konkurrenter
til et_eksisterende paradigme. Men selv om falsifikation bestemt fo-
rekommer, sker den ikke sarnmen med, eller blot pi grund af, frem-

komsten af en uregelmazssighed eller et falsificerende tilfzide. Der-
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imod er det en efterfglgende og serskilt proces, som lige s godt kunme
kaldes verifikation, eftersom den bestdr i et pyt paradigmes triumf
over det gamle. Endvidere er det i denne fzlles verifikations-falsifika-
tionsproces, at sandsynlighedsteoretikerens sammenligning af teorier spil-
ler en eentrai.rolle. En sidan formulering i to trip har efter min me-
ning det foririn at ligne sandheden meget, og der kan miske ogsd
sette 05 i stand til at begynde at forklare den rolle, som overensstem-
melse (eller ucverensstemmelse) mellem kendsgerning og teori spiller
i verifikationsprocessen. I det mindste for historikeren giver det ikke
mening at foresl3, at verifikation er tilvejebringelse af overensstemmelse
{mellem kendsgerning og teori. Alle historisk betydningsfulde teoriet
har vazret i overensstemmelse med kendsgerningerme, men kun mere
. eller mindre. Der findes ikke noget mere ngjagtigt svar pi spprgsmélet
om, hvorvidt og hvor godt en enkelt teori passer med kendsgernin-
gerne. Men man kan stille spprgsmél, som ligner disse meget, nir teo-
rier tages samlet eller blot parvis. Det giver panske god mening at
spgrge om, hvilken af to foreliggende og kopokurrerende teorier der
bedst passer med kendsgerningerne. Selv om hverken Priestieys eller
Lavoisiers teori for eksempel var i ngjagtig overensstemmelse med cksi-
sterende iagttagelser, tgvede kun fA samtidige i mere end et Arti med
at drage den slutmng, at Lavoisiers gav den bedste overensstemmelse af
de to. o
Denne formulering fr imidlertid opgaven med at velge mellem pa-
radigmer til at se bide lettere og mere velkendt ud, end den er. Hvis
der kun var én gruppe af videnskabelige problemer, én verden inden
for hvilken man skulle arbejde med dem, og ét szt af standarder for
deres Igsning, si kunpe konkurrerce mellem paradigmer afggres mere el-
ler mindre rutinemassigt — sd som ved at telle de problemer, hver
af dem har Igst. Men disse bcuugelser er faktisk aldrig fuldstzadig op-
fyldt Fortalerne -for-konkurrerende paradigmer misforstir altid hinan-

den i d?t"nTqu’s‘t‘ﬂﬂL—rngen af siderne vil tillade alle de ikke-empiri-
ske ser, som den anden behgver i sin argumentation. Ligesom
Proust og Berthollet i diskussionen om sammen.saetmngen af kemiske
forbindelser er de dgmt til delvis at tale forbi hinanden, Selv om hver
af dem kan hibe pi at omvende den anden til sin made at se pi hans
videnskab og dens problemer, kan ingen af dem hihe at fgre bevis
for sin sag. Konkurrencen mellem paradigmer hgrer ikke til den slags
kampe, der kan afggres med beviser.

Vi har allerede set mange grunde til at fortalerne for konkurrerende
paradigmer ikke kan have held til at fi fuldstzendig kontakt med hin-
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andens sypspunkter, Disse grunde_er samlet blevet beskrevet som usam-»

menligneligheden mellem fgr- og efterrevolutionzre normalvidenska-
bclige traditioner, og her bebgver vi kun at rekapitulere dem Kort.
Ffm.fmme
uenige om den liste af probiemer, sa som enhver paradigme-kandidat mi
lpse. Deres standarder eller deres dcfmmoner af f _videnskab er_ kae

de_samme, Skal en bevagelsesteori forklare irsagen til de tiltrekkende

krefter mellem stofpartikler, eller kan der simpelthen bemzrke -

cksistensen af shdanne krzfter? Newtons teori blev i vid udstrzkning
forkastet, fordi den i mods®tning til Aristoteles’ og Descartes® teorier
forudsatte det sidste svar pd spgrgamélet. Da Newtons teori var blevet
accepteret, blev et spgrgsmil derfor forvist fra videnskabep. Dette
spergsmal kan den almene relativitetsteori imidlertid stolt hzvde at have
besvaret. Og ligeledes hindrede Lavoisiers kemiske teori, siledes som
den var udbredt i det nittende drhundrede, kemikere i at spgrge, hvor-
for metallerne var si ens, — et spprgsmil som flogistisk kemi bide
havde stillet og besvaret. Overgangen til Lavoisiers paradigme havde
ligesom overgangen til Newtons betydet et tab ikke alene af et legi-
timt spgrgsmil, men ogsd af en opniet Igsning. Dette tab var imidler-
tid heller ikke varigt. I det tyvende irhundrede er spgrgsmil om ke-
miske stoffers kvaliteter igen kommet ind i videnskabep sammen med
visse svar p4 dem.

Der ér imidlertid mere involveret end usammenligneligheden af stan-

darder. Eftersom nye paradigmer fpdes af gamle, optager de i almin-; .

delighed meget af det ordforrad og det udstyr af sivel begreber som
manipulationer, som det traditionelle paradigme tidligere havde au-E
vendt.

s¢g til at sta 1 nye forhold indbyrdes. Det uundgaelige resultat er, hvad
m@o
konkurrerende skoler. De lzegmend, der spottede Einsteins almene re-
lativitetsteort, Tordi rummet ikke kunne vzre skrumte — sddan var
det ikke — tog ikke simpelthen fejl eller misforstod. Og det var heller
ikke tilfzidet med de matematikere, fysikere og filosoffer, som forsggte
at udvikle en euklidisk udgave af Einsteins teori133 Det, man tidli-
gere havde ment med rum, var ngdvendigvis fladt, homogent, isotropt
og ubergrt af stofs tilstedevaerelse. Hvis det ikke havde varet det, ville
den newtonske fysik ikke have fungerei. For at foretage overgangen
til Einsteins univers mitte hele det pet af begreber, hvis tride er rum,
tid, stof, kraft osv., udskiftes og igen legges ned over paturen i sin
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Men de anvender sjzldent disse linte elementer helt traditionelt.|
Inden. for_det nye paradigme kommer gamie udtryk, begreber og for-
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_?/]eg kan forklare meningen med det n

helbed. Kun mennesker, som sammen var underglet forvandlingen,
vitle vzere i stand til at opdage ngjagtigt, hvad de var enige eller uenige
{ om. Kommunikatiogen over det revolutionzre svelg er ngdvendigvis
+ ufuldstendig. Teok som et andet eksempel p& de menpesker, der kaidte
Kopernikus -forrykt, fordi han erklzrede, at jorden bevagede sig. De
tog hverken bare fejl eller fuldstendig fejl. En del af det, de mente
med ‘jord’, var fast placering. Derer jord kunne i det mindste ikke
bevzges. Tilsvarende var Kopernikus' fornyelse ikke blot at bevage
jorden. Sparere var det en helt ny made at betragte fysikkens og astro-
ropiiens problemer pd, og den zndrede nedvendigvis meningen med
bdde ’jord’ og 'bevaegelse’.!3 Uden disse zndringer var ideen om en
jord i bevagelse forrykt. P4 den anden side, s4 snart de var blevet
foretaget og forstiet, kunne bide Descartes og Huyghens indse, at
jordens bevagelse var et spprgsmal uden indhold for videnskaben 195
Disse cksempler peger pA det tredje og mest fundamentale aspekt
[ af usammenligneligheden mellem konkurrerende paradigmer. Uden at
er fortalerge
for konkurrerende paradigmer deres arbejde i forskellige verdener. Den
ene indeholder hemmede legemer, der falder langsomt, den anden pen-
duler, der gemgggr_ deres bevagelser igen ag igen. I en er oplgsninger
forbindelser, i en anden blandinger. En er indfattet i en flad, en anden
i en krum rumform. Fordi de to grupper af forskere arbejder i for-
skellige verdener, ser de forskellige ting, nir de fra samme sted
_ser I samme retning. Men det er ikke ensbetydende med, at de kan
se, hvad de ¢nsker. Begge betragter verdcn, og det, de betragter, har
1}_;_1_;3__ zggndret sip. Men pa visse om:ader ser de forskellige ting, og de
ser dem | i forskeéllige indbyrdes forhold. Det er grunden til, at en lov,
som ikke engang kan bevises for én gruppe af forskere, til tider kan
synes intuitivt indlysende for en anden. Og det er ligeledes grunden
til, at for to grupper kan ggre sig hib om fuldstzndig kommunikation,
mb den ene eller den anden gennempgd den omvendelse, vi har kaldt
i et paradigme-skift. I’if_;op fordi overgangen mellem konkur
digmer _M_ovérgaﬁ?l‘nellem usapmenlignelige stgrre
af logik og neu-

! ' - nge som gestaltsklftet mi den Toregs samlet og pd én
\gany (e kke ngdvendigvis p et gjeblik), eller ogsd helt lade vare
med at foregd.

1 Hvorledes bringes videnskabsmzend da til at foretage denne omstil-

' ling? Ea del af svaret er, at det ofte ikke sker. Kopernikanismen
omvendte kun fi i nasten et rhundrede efter Kopernikus' dgd. 1 mere

end et halvt arhundrede efter Principias fremkomst blev Newtons ar-
bejde ikke almindelig accepteret, is@r ikke pd kontinentet.13® Priest-
ley accepterede aldrig oxygenteorien, lord Kelvin aldrig den elektro-
magnetiske teori osv. Vapskelighederne ved omvendelse er ofte blevet
bemmrket af videnskabsmzndene selv. I en serligt forsthende passage
i slatpingen af Origin of Species skrev Darwin: Selv om jeg er fuld-

stendig overbevist om sandheden af synspunkterne i denne bog .

forventer jeg pd ingen mdde at overbevise erfarne naturhistorikere,
hvis tanker er fyldt med en mzngde kendsgerninger, som igennem
mange 4ir er blevet betragtet fra et synspunkt, som er dirckte modsat
mit ... Men jeg ser tillidsfuldt hen til fremtiden - til unge, opvok-
sende naturhistorikere, som vil vare i stand til upartisk at se begge
sider af sagen.cf’_l Og da Max Planck i sin Scientific Autobiography
tog et overblik over sin em, bemerkede hano trist, at _2en
ny videnskabelig sandhed ikke sejrer ved at ovcrbevise sine modstan-

I, Og cn Oy gencrat:on vokser €
gnende Kendsgerninger er for alment kendte til at
behgve yderligere understregning. Men deritnod beh@ver de omvurde-
ring. Tidligere er de oftest blevet opfattet som tegn pd, at da wden-
skabsmand kun er mennesker, kan de ikke indrgmme alle deres fc;l
selv ndr de stir over for et strengt bevis. Jeg ville snarere sige, at i disse’
spergsmél er der hverken tale om bevis eller Tejl. Overforelsen af i t_T!-';
bprsforholdet fra et paradigme til et_andet er en oplevelse af omyen-,
delse, som ikke kan fremtvingﬁ Livslang modstand ~ is®zr fra dem,
hvis produktive karricrer har forpligtet dem over for en zldre nor-
malvidepskabelig tradition — er ikke et brud pd vidcnskabelige stan-
darder, men et udtryk for selve den videnskabelige forsknings natur,
Kilden til modstand er overbevispingen om, at det zldre paradigme i f
den sidste ende vil Igsc alle Sine problemer, atm
kasse, paradigmet udger. Det er unndgieligt, at denne overbevisning
i revolutionstider forekommer stivsindet og egenrddig, hvilket den
til tider faktisk bliver. Men den er ogsk noget andet og mere. Det
er_den samme overbevisping, der g@r normal eller gidelgsende v1den-
skab mulig. Og det er kun gepnem normalvidenskaben, at det profes-
sionelle samfund af forskere har held til, farst at udnytte det zldre
paradigmes mulige rekkevidde og pejagtighed, og dernzst til at iso- /

lere den vanskelighed, hvis udforskning kan give stgdet til et nyt para-

digme.
Men at sige at modstand er uundghelig og rimelig, at paradigme-
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®ndringer ikke kan retferdigggres ved beviser, er immervek ikke
idet samme som, at ingen argumenter er relevante, eller at videnskabs-
Jmaend ikke kan overtales (il at ndre mening. Selv om der sommeti-
ider kreves en ;generation for at setie zndringen igennem, er viden-
skabelige samfund igen og igen blevet omvendt til nye paradigmer.
Endvidere sker disse omvendelser ikke pi trods af den kendsgerning,
at forskere er mennesker, men fordi de er det. Selv om nogle for-
skere, iser de zldre og mere erfame, kan ggre modstand | det uen-
delige, kan de fleste af dem nds ph den ene eller den anden méde.
Omvendelser vil foregd f ad gangen, indtil hele professionen, efter at
de sidste udholdende er dgde, igen vil arbejde under et enkelt, men

C’F J/ nu zadret paradipme. Vi mi derfor spprge, hvorledes omvendelse

fremkaldes, og hvorledes den St

Hvilken slags svar kan vi forvente pi det spprasmil? Netop fordi
vort spgrgsmal drejer sig om overtalelsesteknik elier om_argumenter og
modatgumenter i en sifuation, hvor der ikke kan vare nogen_beviser,
“er det et nyt spergsmil, som krever en form for undersnglse, _der
ikke tidligere har varel forelaget Vi ma ndjes med en meget ufuld-
Slendig og IMpresStomstsK oversigt. Desuden tyder det tidligere sagte
og resuitatet af denne oversigt tilsammen pA, at spprasmilet om den
Vﬂe_llﬁgbﬂigg_a;gumentanong karakter ikke har ﬁmm’_ﬁ
svar, nir det stilles om overtalelse i stedet for om _bevis. Den enkelte

j videnskabsmand (ager et nyt paradigme op af alle muli mulige grunde og
almindeligvis af mange pi én gang. Nogle af disse grunde — som for
eksempel soltilbedelsen, der var med til at ggre Kepler til kopernika-
ner — ligger helt uden for det klart videnskabelige amride.t%® Andre
mi bero pi selvbiografiske og personlige szregenheder. Selv reforma-
torens og hans lzreres nationalitet og tidligere ry kan til tider spille
en vigtig rolle.10 I den sidste ende mi vi derfor lzre os at stille dette
spergsmal pd en anden méide. Vi vil si ikke interessere os for de ar-
gumenter, der rent faktisk omvender den ene eller den anden per-
son, men snarere for den form for videnskabeligt samfund, som altid
for eller sencre nydannes som enkeltgruppe. Dette problem udskyder
jeg imidlertid til det sidste kapitel og undersgger i mellemtiden nogle
af de former for argumentation, der kan visc sig serligt effektive
i kampene om paradigme-forandringer.

i Sandsynligvis er dea mest fremtredende pistand, fortalerne for et nyt
'parad_lgnl: fremsaztter, at de kan lpse de jroblemcr, der forte det.

nmehghed er den ofte den mest effektive, der er mulig. Dér hvor
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man seiter den ind, ved man, at paradigmet er i vanskefigheder. Disse
vanskeligheder er pentagne pange blevet udforsket, og forsgg pa at
fierne dem har igen og igen vist sig forgaves. Selv for det nye para-
digme var opfundet, har man erkendt og underbygget safggrende eks-
perimenter« — dvs. eksperimenter, som er i stand til at skelne s=clig
skarpt mellem de to paradigmer. Kopernikus hzvdede shledes, at han
havde lgst det gamle, irriterende problem med kalenderirets lengde,
Newton at han havde forligt jord- og himmel-mekanik, Lavoisier at
han havde Igst problemerne med luftarters identitet og vagtforhold, og
Einstein at han havde gjort elektrodynamikken forenelig med en revi-
deret bevagelsesvidenskab.

Phstande af denne art har serlig udsigt til at have heldet med sig,{

hvis det nye paradigme udviser en kvantitativ ngjagtighed, som er ph

faldende bedre end dens mldre konkurrent. Den kvantitative overle

genhed i Keplers rudolfinske tavler i forhold til alle dem, der blev ud-
regnet ud fra den ptolem=ziske teori, var en viptig faktor ved omven-
delsen af astronomer til kopernikanismen, Newtons held med at forud-
sige kvantitative astronomiske iagttagelser var sandsynligvis den vig-
tigste epkelte grund til hans teoris sejr over dens mere formuftige, men
helt igennem kvalitative konkurrenter. Og i vort arhundrede over-
talte sivel Plancks strilingslov som Bohr-atomet hurtigi mange fysi-
kere til at tage dem op, ogsd selv om begge disse indsatser, hvis man
betragtede fysikken som helhed, skabte mange flere problemer, end de
Igste. 1 _

Pistanden om at have Igst de krisefremkaldende problemer er
imidiertid sjeldent nok i sig selv; og den er heller ikke altid beretti-[
get. Faktisk var Kopernikus’ teori ikke mere nejagtig end Ptolemzus’,
og den ferte ikke direkte til nogen forbedring af kalenderen. Og bgl-
geteorien om lyset havde i nogle &r efter dens fgrste Fremsettelse ikke
cngang si meget held som den rivaliserende partikelteori med at
oplgse de polarisationseffekter, der var en hovedirsag til optikkens
krise. Sommetider frembringer den Igsere praksis, der karakteriserer/
unormal forskning, en paradigme-kandidat, som til at begynde medJ
slet ikke er til nytte over for de problemer, der har fremkaldt krisen.(
Nir det forekommer, md man hcnte beviser fra andre dele af omrﬁ-‘.\
der — hvilket ofte sker alligevel, Pi disse andre omrider kan der ud-’
vikles s®rligt overbevisende argumenter, hvis det nye paradigme tillader
forudsigelsen af fzpomener, som man var uden anelse om, mens det
gamie var fremherskende.

Kopernikus' teori foreslog for eksempel, at planeter skuile vere lige-
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som jorden, at Venus skulle udvise faser, og at uaiverset mitte vare
langt sterre end tidligere antaget. Da teleskopet tres ir efter hans dad
pludsclig afslgrede bjerge pd manen, Venus' faser og en umidelig
mengde hidtil vanede stjerner, skaffede disse iagttagelser fglgelig den
nye feori ensmzngde tilhengere - iszr blandt ikke-astronomer.t4e [
tilfzldet med bglgeteorien var en af hovedkilderne til omvendelser in-
den for faget endnu mere dramatisk. Den franske modstand faldt plud-
seligt og temmelig fuldstzndigt sammen, da Frespe]l var i stand til at
pévise cksistensen af en hvid plet midt i skyggen fra en rund plade.
Det var en effekt, som tkke engang han havde forventet, men som
Poisson, der til at begynde med var em af hans modstandere, havde
pivist som en ngdvendig, omend absurd fpige af Fresnels teori.1® Ar-
gumenter som disse viser sig smrligt overbevisende pi grund af deres
chokveerdi, og fordi de s3 4benbart ikke har veret sindbyggete i den
nye teori fra begyndelsen. Og sommetider kan denne ekstra styrke ud-
nyttes, selv om det pigzldende fmnomen var blevet iagttaget lenge
fpr, man fgrste gang indferte den teori, der forklarer den. Einstein
synes for eksempel ikke at have ventct, at den almene relativitetsteori
ville give en ngjagtig forklaring pi bevzgelsen af Merkurs perihelium,
og han oplevede en tilsvarende sejr, da den gjorde det.144
| Alle de hidtil diskuterede argumenter for et nyt paradigme har ve-
i Tet baseret pa konkurrenternes forholdsvise evae til at lgse problemer.
}\For videnskahsm&nd er disse argumenter almindeligvis de vigtigste og
:mest overbevisende. De foregiende eksempler skulle ikke lade nogen
tvivl tilbage anglende kilden til deres umidelige tiltr&kning. Men af
lgnmde, som vi snart skal vende tilbage til, er de hverken enkeltvis
 eller tilsammen tvingende. Heldigvis er der ogsd en anden form for over-
vejelser, der kan fore videnskabsmznd til at forkaste et gammelt para-
digme til fordel for et nyt. Det er de argumenter, som sjzident ggres
helt klare, men som appellerer til den enkeltes _sans for -

-~ sigtsmassige eller det astetiske — den nye teori siges at vEre smerc
- velformete, »mere velegnete eller senkleree end den gamle. Forment-

lig er sidanne argumenter mindre effektive i videnskaberne end i ma-
tematikken. De tidlige udformninger af de fleste nye paradigmer er
grove. Niar deres fulde amstetiske tiltrzkning ferst kan udvikles, er de
fleste i det videnskabelige samfund blevet overbevist med andre mid-

ler. Alligevel kan betydni ; jelser sommetid

varc afpgrende. Selv om de ofte kun tiltrekker {3 videnskabsmand
til_en_ny teori, kan dens sluttelige sejr afhznge al disse I3, Hvis den

ikke hurtigt havde taget den op af helt individuelle grunde, var den
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nye paradigme-kandidat méske aldrig blevet udviklet tilstrzkkeligt ti! U
at tiltrekKe sig hele det videnskabelige samfunds tilslutning.

For at indse grunden til disse mere subjektive og stetiske over,ve-}
jelsers betydning, m& vi crindre, hvad en paradigme-diskussion drejer:
sié om. Nir en ny paradigme-kandidat fgrste gang forestds, har den’
sizident lgst merc end nogle f4 af de roblemer, den stdr over_for,
ler forbedrede den Eopermikanske teori neppe de forudsigeiser af pla-
netstillinger, som var gjort af Ptolemzus. Da Lavoisier s34 oxygen som
sselve luftene, kunne hans nye teori slet ikke Klare de problemer, der
frembgdes af den hurtige forggelse af nye luftarter — en pointe Priest-
ley fremsatte med meget held i sit modangreb. Tilfxlde som Fresnels
hvide plet er overordentlig sjzldpe. I almindelighed er det farst meget
senere, efter at et nyt paradigme er blevet udviklet, accepteret og ud-
nyttet, at tilsyncladende afggrende argumenter udvikles — 53 som I_"ou-
canlt-pendulet til at bevisc jordens rotation eller Fizeau-forsgget til at
vise, at lys bevager 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 1 efterrevolutionzre bgger. (

For disse bgger bliver skrevet, og mens diskussionen star pd, er si-
tuationen ganske anderledes. I almindelighed kan modstanderne af et
nyt paradigme med rette havde, at det selv pa kriseomradet kun er
Jidet bedre end dets traditionelle rival. Selvfglgelig klarcr det visse pro-
blemer bedre og har afslgret nogle nye regelmassigheder. Men det =l-
dre paradigme kan formentlig udarbejdes til at imegdegd disse udfor-
dringer, som det har imgdegdet andre tidligere. Bide Tycho Brahes
jordcentrerede astronomiske system og de senere versioner af flogiston-
teorien var svar pA udfordringer fra en ny paradigme-kandidat, og
begge var panske vellykkede.1s Yderligere kan forsvarerne for tra-(
ditionelle teorier og fremgangsmider nmsten altid pege pd problemer, |
som den nye rival ikke har J@st, men som for deres synspunkt slet
ikke er problemer. lndtil opdagelsen af vandets sammensatning var
bydrogens forbrending et sterkt argument for flogistonteorien og imod
Lavoisiers. Og efter at oxygenteorien havde sejret, kunne den stadig
ikke forklare dammelsen af en breendbar Iuftart fra kulstof, et faxmo-
men, Flogistonteoretikerne havde péget pa som et sterkt argument for
deres synspunkt.14¢ Selv i kriseomridet kan der sommetider s godt {
som vere ligevegt mellem argument og modargument. Og uden Ifor‘\
d-:.tte omrade vil Galancem ofte vare afgjort i traditionens faver.
“Kopernikus pdelagde en havdvunden forklaring pa jordiske bevagelser

167



L3 ST IPI

uden at erstatte den; Newton gjorde det samme med en mldre forkla-
ring af tyngde, Lavoisier med de fziles egenskaber for metal osv. Kort
isagt, hvis en ny paradigme-kandidat fra begyndelsen skulle bedgmmes
af nggterne folk, som kun undersggte relativ problemlgsende evne, ville
‘videnskaberne “opleve meget fi sigrre revolutioner. Fgj hertil de
modargumenter, der skabes af det, vi tidligere kaldte paradigmers
‘usammenlignelighed, og videnskaberne ville miske slet ikke komme ud
.for nogen revolutioner.

Men paradigmediskussioner drejer sig i virkeligheden slet ikke om
relativ problemlgsende evne, selv om de almindeligvis af gode grunde
er udtrykt i et sddant sprog. Spergsmalet er derimod, hvilket paradigme
der i fremtiden skal lede udforskningen af problemer, hvoraf mange
endnu ikke kan havdes at kunnne lgses fuldstendigt af nogen af kon-

; kurrenterne. Der krazves et valg mellem alternative mider at udgve
videnskab pd, og under omstendighederne ma dette valg mindre base-
' res pa tidligere indsats end pd )efter for fremtiden. Den, der tager et
¢ nyt paradigme op pd et tidligt trin, m& ofte ggre det stik imod de vid-

" digme kun har varet uden held med nogle f4 problemer.

(’

nesby'rd problemigsningen giver. Han myi med andre ord o pa, at
det nye paradigme vil have heldet med sig over for de mange store
problemer, det stir over for, og samtidig ved han, at det zldre para-

Et t sddant

valg kag kun foretages ud fra tro,

Det er en af grundene til, at fomdgﬁende krise viser sig si v1gtlg.\§

Vldenskabsmmnd som ikke har varet gengpem den, vil sjzident give af
kald pa. prob[emlﬁsmngens hirde le vidnesbyrd for at fgige noget, som
let kan vise sig at vare, og som vil blive _almindelig Be&agwt som, en
| . Men krise alene er ikke nok. Selv om det hverken behg-
Ver at vre rationelt eller rigtrgt 1 den sidste ende, mA der ogs: VEre
etTrundTag for _trGen_p3 den bestemte, udvalgte kandidat. Et eller
andet ma fA i det mindste nogle fA forskere Ol at fole, at det nye for-
slag er pé rette spor, og somme tider kan kun personfige og uartiku.
lerede ewstetiske betragtninger gpre det. Folk har giort det pi_ tids-
puakter, hvor de fleste af de tekniske argumenter, m e ndar-
bejde, pegede { modsat retning. Da Kopernikus' astronomiske teori
eller Dé Broglies stoftcor] Igrste gang blev introduceret, havde ingen
af dem ret mange andre grunde til at vare tiltrekkende. Selv i dag til-
trekker Einsteins almene teori hovedsagelig folk af mstetiske grunde,
ca tiltrekning, som f8 mennesker uden for matematikken har varet
1 stand til at fple.

Dette skal jkke antyde, at nye paradigmer i den sidste ende sejrer
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via en ecller anden mystisk ®stetik. Tvaertimod, meget fA mennesker
svigter en tradition alene af disse grunde. De, der ggr det, viser sig
ofte at have taget fejl. Men hvis et paradigme skal sejre, m det vinde
nogle fgrste stgtter, mennesker som vil udvikle det til det punkt, hvor
nggterne argumenter skal fremszttes og forgges. Og selv disse argu-
menter er ikke individuelt afgprende, n3r de kommer. Fordi viden-
skabsmend er fornuftige mennesker vil det ene eller det andet argu-
ment tl sidst overtale dem. Men der er ikke noget enkelt argument,
der kan ske eller bgr overtale dem alle; snarere end en enkel gruppeom-
vendelse sker der en tiltagende andring i fordelingen af de faplige til-
hersforhold.

Til at begynde med har en ny paradigme-kandidat méiske kun fi
stgitter, og fil tider Kan disses motiver vare suspekte. Ikke desto min-
dre vil de, hvis de er kvalificerede, udvikie den, udnytte dens muiighe-
der og vise, hvorledes det vil vare at tilhgre det samfund, den leder.
Og mens det stir pi, og hvis paradigmct er bestemt til at vinde kam-
pen, vil antallet og styrken af overtalende argumenter til dens fordel
forgges. SA vil flere videnskabsmxnd blive overtalt, og udforskningen
af det nye paradigme vil fortsette. Antallet af forsgg, instrumenter,
artikler og bpger, som hviler pd paradigmet, vil gradvis forpges.

_Endpu flere mennesker, som er overbevist om det nye synspunkts frugt-

barhed, vil tage den nye normalvidenskabelige arbejdsmide op, indtil
til sidst.kun nogle f3 xldre hoider stand. Og selv om dem kan vi ikke
sige, at de tager fejl. Selv om historikeren altid kan finde mernesker —
Priestley f. <ks. — som uklogt gjorde modstand s3 lenge, som tilfxidet
var, vil han jkke fijnde et punkt, hvor modstand bliver ulogisk eiler
uvidenskabelig. Hgjest kan han have lyst til at sige, at den mand, der
fortsztter med at ggre modstand, efter at hele hans fag er blevet om-
vendt, netop derigennem er ophgrt med at vre videnskabsmand.
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XIII. Fremskridt gennem revolutioner

- &y
-

De foregiende sider har bragt min skematiske beskrivelse af den vi-
denskabelige udvikling s3 langt, som den kan komme i dette essay. Alli-
gevel kan de ikke rigtig give en konklusion. Hvis denne beskrivelse
overhovedet har faet fat i den vesentlige struktur i en videnskabs lg-
bende udvikling, vil den samtidig have stillet et szrligt problem: Hvor-
for skulle det ovenfor skitserede foretagende stgt pA fremad pid en
méde, som f.eks. kuonst, politisk teori eller filosofi ikke ger? Hvor-
for er fremskridt et privilegium som nesten udelukkende er forbeholdt
de aktiviteter, vi kalder videnskab? De almindeligsie svar pi detie
sporgsmal er blevet afvist i de centrale dele af dette essay. Vi ma af-
slutte det med at spgrge, om der findes erstatninger.

Lad os straks legge merke til, at en del af spgrgsmilet er rent
sprogligt. Ordet ‘videnskab’ er i meget hgj grad forbeholdt de omrk-
der, der gar &benbare fremskridt, Intet sted viser dette sig tydeligere
end i de tilbagevendende diskussioner om, hvervidt den ene eller den
anden af de nutidige socialvidenskaber virkelig er en videnskab.
Disse diskussioner har paralleller i de fgrparadigmatiske perioder af
fag, som i dag uvden tgven kaldes videnskab. Deres tilsyneladende
emne ¢r alene en definition af dette irriterende ord, Folk arpumenterer
for, at psykologien f. eks. er en videnskab, fordi den har de og de egen-
skaber. Andre svarer, at disse egenskaber enten er ungdvendige eller
utilstrekkelige til at gere et fag til en videnskab. Ofte bruges der stor
energi og vackkes megen lidenskab, og den udenforstiende er i vildrede
med hvorfor., Kan serlig meget afh®enge af en definition af 'viden-
skab’? Kan en definition fortzile en mand, om han er videnskabsmand
eller ej? Hyvis det er tilfzldet, hvorfor bekymrer naturvidenskabsmaznd
eller kunstnere sig ikke om definitionen af ordet? Man fir uuondgielipt
en mistanke om, at problemet er mere fundamentalt. Sandsynligvis er
det i virkeligheden spergsmé! som de fgigende, der stilles;: Hvorfor gir
mit fag ikke fremad siledes som f{. eks. fysikken? Hvilkke mndringer
i teknik eller metade eller ideologi ville s®tte det i stand 4l at ggre
det? Dette er imidlertid ikke spergsmil, der kunne besvares med at
enes om definitioner. Endvidere vil de, hvis naturvidenskaberne tjener
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som precedens, ophgre med at have interesse, ikke nir der bliver
fundet en definition, men nir de grupper, som nu er i tvivli om deres
egen status, nir til enighed om deres tidligere og nuverende resultater.
Det kan for eksempel vaere vard at Legge marke til, at gkonomer dis-
kuterer mindre om; hvorvidt deres fag er en videnskab, end udgverne
af andre dele af socialvidenskaberne gpr. Er det, fordi gkonomer ved,
hvad videnskab er? Eller er det snarere gkonomi, de er enige om?

Denne pointe har en anden side, som selv om den ikke lzngere er
rent sproglig kan vere med til at vise de ulgselipe bind mellem vore
begreber om videnskab og fremskridt. [ mange frhundreder bide i an-
tikken og igen i begyndelsen af den nyere tid i Eutopa blev maler-
kunsten betragtet som den kumulative disciplin. I disse ir regnede man
fremstilling for kunstnerens mdil. Kritikere og historikere som Plinius
og Vasari berettede da med azrbgdighed om rekkerne af opfindel-
ser fra perspektivisk forkortning over clairobscur, som havde mulig-
gjort stadig mere fuldkomne fremstillinger af naturen.14? Men det var
ogsh i disse ar — is®r i renmssancen -- at der feltes ringe splittelse
meilem videnskaberne og kunsterne. Leonardo var kun en af mange,
der uhindret bevagede sig frem og tilbage mellem omrader, som fprst
senere blev kategorisk adskilte 148 Endvidere forisatie ordet 'kunst’, selv
efter at denne stadige udveksling var ophgrt, med at std lige s3 meget
for teknologi og hindvark, som ogsi blev betragtet som fremadskri-
dend€, som for maleri og skulptar. Fgrst da de sidste opgav frem-
stilling som deres mil ‘og igen begyndte at lere af primitive modeller,
antog den klgft, vi nu tager for givet, noget af dens nuvazrende dybde.
Og selv i dag — for at skifte omride endnu en gang —~ mi en del af
vore vanskeligheder ved at se de dybe forskelle mellem videnskab og
teknologi sth i forbindelse med den kendsgerming, at fremskridt er en
abenbar egenskab ved bepge omrider. :

Det kan imidlertid kun afklare, ikke l#se, vore nuverende vanske-
ligheder at erkende, at vi har en tendens til at betragte ethvert omrade,
hvor fremskridt er udprzget, som en videnskab. Tilbage stir det pro-
blem at forstd, hvorfor fremskridt skulle vare en si bemarkelsesvar-
dig egenskab ved en beskzftigelse, som drives efter de metoder og
maii, som er beskrevet i dette essay. Dette Spgrgsmal viser sig at vzre
mange pi en gang, og vi mi derfor se pd dem hver for sig. I alle til-
fzlde undtagen det sidste vil deres lgsning imidlertid vise sig at af-
haznge delvis af, at vi vender om pid vor normale opfattelse af forhol-
det mellem videnskabelig aktivitet og det videnskabelige samfund, som
driver den. Vi mi lzre at erkende dét som Arsager, der normall er
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blevet taget for virkninger. Hvis vi kan ggre det, vil udtrykkene 'vi-
denskabeligt fremskridt' og endog 'videnskabelig objektivitet’ mbske
komme til at synes delvis overflgdige. Faktisk er en side af denne
overflgdigheds-allerede blevet belyst. Gor et omride fremskridt, fordi
det er en videnskab, eller er det en wdenskab fordi det gor fremskridt?

Lad os nu spgrge, hvorfor et foretagende som normalvidenskaben
skulle ggre fremskridt, og lad os begynde med at erindre nogle fi af
dens mest igjnefaldende egenskaber. I almindelighed arbejder medlem-
merne af et udviklet videnskabeligt samfund ud fra et enkelt para-
digme eller en gruppe nazrt beslegtede paradigmer. Forskellige viden-
skabelige samfund udforsker yderst sjzldent de samme problemer. I
disse undtagelsestilfzlde har grupperne mange stgrre paradigmer fzlles.
Men betragtet fra et hvilket som helst samfund, hvad enten af viden-
skabsmend eller ikke-videnskabsm®nd, er resultatet af succesrigt ska-
bende arbejde fremskridt. Hvorledes skulle det kunne viere andet? Vi
har for eksempel netop bemzrket, at mens kunstnere satte fremstilling
som deres mil, optegnede bide kritikere og historikere fremskridtet
for den tilsyneladende samlede gruppe. Andre kreative omrdder viser
fremskridt af samme art. Teologen, som udarbejder trossetninger, eller
filosoffen, som forfiner de kantianske imperativer, bidrager til frem-
skridtet, om ikke for andre si for den gruppe, der deler hans for-
udsztninger. ‘Ingen kreativ skole anerkender en kategori af arbejde,
som pi den ene side er en kreativ_succes, men som pi den anden side
ikke er et_bidrag til gruppens samlede indsats. Hvis vi — som mange
gor — betvivler, at ikke-videnskabelige omrader ggr fremskridt, kan
det ikke vere, fordi individuelle skoler ikke gar det. Det mi snarere
vere, 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 har gjort noget fremskridt, lzegger
vagt pd, at der stadig er aristotelikere, ikke at aristotelismen ikke har
kunnet ggre fremskride.

Denne tvivi om fremskridtet opstdr imidlertid ogsi i videnskaberne.
I hele den fgrparadigmatiske 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 11 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 revolutionzre perioder, hvor et omrides
grundlzggende principper endpu engang er til debat, bliver der gen-
tagne gange udtrykt tvivi om den blotte mulighed for fortsat frem-
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skridt, hvis det ene eller det andet af de modstridende paradigmer ta-
ges op, De, der forkastede newtonianismen, erklzrede, at dens tillid til
iboende krefter ville sztte videnskaben tilbage i den mgrke middelal-
der. De, der modsatte sig Lavoisiers kemi, hevdede, at forkastelsen af
kemiske »principper< til fordel for laboratoriets grundstoffer var ens-
betydende med, at de, der tog tilflugt i et blot pnavn, forkastede en
gennemfgrt kemisk forklaring. En lignende om end mere behersket
udtrykt felelse synes at ligge bag Einsteins, Bohms og andres modstand
mod den dominerende sandsynlighedsfortolkning af kvantemekanikken.
Kort sagt er det kun i perioder med normaividenskab, at fremskridtet
forekommer bide ibenbart og sikkert. Men i disse perioder ville det
videnskabelige samfund ikke kupne se frugterne af sit arbejde pd an-
den made.

Med hensyn til normalvidenskaben ligger da en del af svaret pi
fremskridtets problem i iagttagerens gje. Videnskabeligt fremskridt L er

lkke Va:sensforskelhgt fra fremskridt pa andre omrader, mﬂn-df.tagg;
g . 1idt 1o i

ingen mide den wgtlgste del. Vi har for eksempel allerede bemzrket,
at s& snart optagelsen af et fxlles paradigme har befriet det vndf:n-
skabelig&saminm_lgnstant at skulle efterprave sine grundlzeggende
principper, kan medlemmerne af defte samfund ngjes med at kon-
centrere sig om de mest indviklede og specielle fznomener, der inter-
esserer_det. Dette forgger uundgielipt hele gruppens ydeevne og effek-

tivitet til at Igse nye problemer. Andre aspekter af det faglige ]iv@

i videnskaberne forpger denne meget specielle effektivitet endnu mere.

Nogle af disse er fglgen af, at udviklede videnskabelige samfund er
si isolerede som ingen andre fra legfolks og hverdagens krav. Denne
isolation har aldrig veret fuldstzndig — vi diskuterer npu gradsspprgs-

mél. Men der er ingen andre professionelle samfund, hvor individuelt.

kreativt arbejde i si hgj grad alene stiles til og bedpmmes af andre

medlemmer af_professionen. Den mest esoteriske ~digter—elter —den

inest abstrakte teolog er i langt hgjere grad end forskeren interesseret
i lzgfolks billigelse af hans skabende arbejde, selv om han méiske er
endog endnu mindre interesseret i billigelse i al almindelighed. Denne
forskel vxser sig betydningsfuld. Nwmﬂmmmm

egne vaierdier

eg-ovecheyisninger, kan han regne en enkelt gruppe af standarder for
givne. Han behgver ikke bekymre sig om, hvad den ene eller den an-

|
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den gruppe cllor skole vil tenke op kan dexfor gere et problem ferdigt
ag_gd videre til det neeste-hurtipere-ead de, der arhejder for en mere
sammensat gruppe. Endnu vigtigere er det, at det videnskabelige sam-
funds isolation £a det gvrige samfund tillader den enkelte forsker at
koncentrere sin ' opmarksomhed om problemer, som han har god
grund til at tro, at han vil vere i stand til at lgse. I modsatning til
ingegigren, mange lzger og de fleste teologer behgver forskeren ikke
at velge problemer, fordi det er bydende ngdvendigt at f4 dem lgst og
uden at tage hensyn til de redskaber, som er til rAdighed til at lgse
dem. Ogsd i denne henseende viser det sig, at forskellen mellem natur-
forskere og mange socialforskere er lzrerig. De sidstnzvnte har en
tendens, som de fgrstnm=vate nesten aldrig har, til is®er at bruge den
sociale betydning af at opnd en lgsning som forsvar for deres valg af
et forskningsproblem - f.eks, virkningerne af raeediskrimipation el-
ler 3rsagerne til konjunktursvingninger. Hvilken gruppe ville man da
forvente var hurtigst til at Igse problemer?

Virkningerne af isolationen fra et stgrre samfund forstzrkes i hegj
grad af en anden egenskab ved det professionelle videnskabelige sam-
fund, nemlig karakteren af dets begynderundervisning. I musik, de bil-
dende kunster og litteratur fir udgveren sin uddannelse ved at opleve
andre kunstneres, iser tidligere kunstneres .arbejder. Med undiagelse
af hindbgger og’kompendier til originale arbejder spiller Izrebgger kun
en sekundzr rolle. I historie, filosofi og socialvidenskaberne har lere-
bogslitteraturen stgrre betydning, Men selv pd dissc omrider anvender
det elementere universitetskursus sidelgbende Lesestof fra originale kil-
der — nogle af dem fagets »klassikeres, andre de moderne forsknings-
rapporter, som de udgvende skriver til hinanden. Som fglge heraf gores
studentep inden for hver af disse discipliner til stadighed opmzrksom
pid den store mangfoldighed af problemer, som medlemmerne af hans
fremtidige gruppe i tidens l¢b har s¢gt at Igse. Og endnu vigtigere er
det, at han konstant mader en rmkke konkurrerende og uforenelige
Igsninger pi disse problemer, og disse lgsninger ma han i den sidste
ende vardere selv.

Lad os sxtte denne situation over for den, som hersker i det mindste
i nutidens naturvidenskaber. P3 disse omrdder er dem studerende ho-
vedsageliz afhangig af lzrebgger, indtil han i det tredje eller fjerde
dr efter sin eksamen begynder p3 sin epgen forskning. Mange viden-
skabers pensum beder ikke engang den viderekomne studerende om
at lesc bpger, som ikke er skrevet specielt for studerende. Qg de fa,
som faktisk foreskriver supplerende lasning i artikler og monografier
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af forskningsmassig karakter, beprznser sidanne forskrifter til de
mest avaneerede kurser og til materiale, som mere eller mindre ligger
i forlxngelse af de forbAndenvazrende Lerebgger. Indtil de allersidste
trin i uddannelsen af en videnskabsmand s®ttes lzrebgger systematisk
i stedet for den kreative videnskabelige litteratur, som har mutiggjort
dem, Nir videnskabsmandene har den tillid ti] deres paradigmer, som
ger dette uddannelsessystem muligt, vil fi af dem gnske at zndre det.
NAir alt kommer til alt, hvorfor skulle den fysikstuderende si lmse
Newtons, Faradays, Einsteins eller Schrodingers vaerker, nar alt, hvad
han behgver at vide om disse varker, er sammenfattet i langt kor-
tere, ngjagtigere og mere systematisk form i en rekke moderne lere-
bgger? A

Selv om man ikke gnsker at forsvare, at denne form for uddannelse
bliver fort si overdrevent vidt, som den til tider er blevet, kan man
ikke lade vere med at bemszrke, at den i almindelighed har varet
umidelig effektiv. Selviglgelig er det en spnzver og streng uddannelse,
sandsynligvis mere end nogen anden undtagen maske den ortodokst
teologiske. Men til normalvidenskabeligt arbejde, til at lgse gader in-
den for den tradition, som lxzrebsgerne fastlzgger, er videnskabsman-
den nzsten perfekt udrustet. Desuden er han ogsi veludrustet til ea an-
den opgave — at skabe belydningsfulde kriser gennem normalviden-
skaben. Nir de opstir, er videnskabsmanden selviplgeliz ikke lige
si godt forberedt. Selv om lengere Kkriser sandsyniigvis afspejles i mum-
dre stram uddannelsespraksis, er den videnskabelige skoling jkke vel-
egnel til at skabe den mand, der let fir gje pd en ny fremgangsmide.
Men si lznge en eller anden kommer med en ny paradigmekandi-
dat — almindeligvis en ung forsker eller en der er oy pi omridet — er
det kun den enkelte, der taber pi grund af det stramme system., Nir
blat der gives en generation til at sxtte zndringen igennem, er indi-
viduel strenghed forenelig med et videnskabeligt samfund, som kan skifte
fra paradigme til paradigme, nir omstzndighederne kraver det. Iser
er det foreneligt, nir netop denne strenghed giver det videnskabelige
samfund en f@glsom indikator for, at noget er galt.

I normal tilstand er et videnskabelipt samfund da et umddelig ef-
fektivt redskab til at lgse de problemer eller gider, som dets paradig-
mer fastlzgger. Endvidere m resultatet af at Igse disse gader nundghe-
ligt vere fremskridt. Her er der ikke noget problem. Men at indse
dette lader blot den anden hoveddel af problemet med fremskridt
i videnskaberne trede klart frem. Lad os derfor vende os til den og
sperge om fremskridt gennem unormal videnskab. Hvorfor mi frem-
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af, hvor lidt menneskeheden har haft hold i det videnskabelige ar-
bejde. Enhver’ civilisation, som vi har historiske vidnesbyrd om, har
haft en teknologi, en kunst, et politisk system, love osv. I mange til-
fxlde har disse faeetter af civilisation veret lige si udviklede som vore.
i Men kun de civilisationer, som nedstammer fra det helfenske Gra-

kenland, har haft mere end den mest rudimentzre videnskab. Stgrste-
delen af den videnskabelige erkendelse er Europas verk i de sidste fire
hundrede ar. Intet andet sted og ingen anden tid har understgttet de
meget specielle videnskabelige samfund, hvorfra den videnskabelige
roduktionsevne kommer.

Hvad er de vasentlige egenskaber ved disse vid ige samfund?
Det er klart, a ma udiorskes langt mere. Pa dette omrade
de mest forsigtige generalisationer mulige. MM
rekke nﬂdvendlge betingelser for w;:npl
videnskabelig gruppe_allerede_vzre lysende Klare. Videnskabsmanden
i, ma for eksempel vzre interesseret i at lgse problemer om naturens
~ opfarsel. Og selv om hans interesse for naturen miske er altomfattende,

de problemer, han arbejder med, desuden vare detailprob

¢ Vigtigere er det, at de Igsninger, som stiller ham txlfreds ikke mi vare
rent personlige, men derimod mi accepteres
Den gruppe, der er fxlles om dem, mi imidlertid ikke vezre tilfeldigt
udvalgt af samfundet som helhed, men derimod det velafgrensede
samfund af forskerens faglige kolleger. En af de sterkeste, om end
stadig uskrevne regler Tor vﬁensEabehgt liv er forbudet mod_at ap-
zel!gm;=;u_smsnm;hgveder cller befolkningen i almindelighed i viden-
gkabelipe_snargsmdl. Anerkendelse af eksistensen af en eneste kom-
petent professionel gruppe og accept af dens rofle som enedommer over
‘ faglige resultater har yderligere konsekvenser. Som enkeltpersoner og
i @i kraft af deres fzlles uddannelse og erfaring m3 gruppens mediem-
mer betragtes som de eneste, som er i besiddelse af spillets regler eller
et lignende grundlag for utvetydige bedemmelser. At betvivle at de
havde et shdant fzlles grundlag for vurderinger, ville vere at indrgmme
eksistensen af uforenelige standarder for videnskabelige resultater. Denne
indrgmmelse ville uundgieligt rejse spprgsmalet, om sandheden i viden- L
skaberne kan vere entydig.

Denne lille liste over fxlles egenskaber ved videnskabelige samfund
er alene taget fra det normalvidenskabelige arbejde, og det skulle den

skridt tilsyneladende altid folge med videnskabelige revolutioner ogsi? !
Endnu en gang kan man lzre meget af at spgrge, hvad resultatet af ;
en revolution ellers skulle vaere. Revolutioner slutter med en total sejr ’
for en af de & stridende lejre. Vil denne gruppe nopensinde sige, at
resultatet af dens sejr har vzret noget ringere end fremskridt? Det
ville nzrmest vere som at indrgmme, at de havde haft uret og deres '
modstandere ret. I det mindste for dem mi revolutionens resultat vere
fremskridt, og de er i en udmerket stilling til at sikre, at fremtidige
medlemmer af deres gruppe vil se den tidligere historie pid samme ¢
made. Kapitel X1 beskrev detaljeret metoderne til at opni dette, og vi
er netop kommet tilbage til et nart beslagtet aspekt af det profes-
sionelle og videnskabelige liv. NAr et videnskabeligt samfund fork

et tidligere paradigme, afviser det samtidig de fleste af de bgger og
a.rtlkler, som indeholdt dette paradigme, som et egnet emne for faghg
ud.forskmng Videnskabelig uddannelse ggr ikke | brug af noget mde-?

stykke il kunstmuseet eller samlingen af klassikere, og fglgen er som-
metider en drastisk forvrzngning af videnskabsmandens opfattelse af
sin diseiplins fortid. Han kommer i hdjere grad end udgverne af andre
kreative fag til at betragte den, som om den i lige linje ferte til disci-
plinens auvzrende gunstige stilling. Kort sagt, han kommer til at be-
tragte den som fremskridt. S3 lenge han bliver i faget stir intet alter- M
nativ dbent for ham. Ut
Disse bemzzrkninger vil uundgheligt give det indtryk, at medlemmet .
af et udviklet videnskabeligt samfund lige som den typiske skikkelse |
i_Orwells 1984 er offer for en historie, som er skrevet om af de gje-
blikkelige magthavere. Desuden er dette indtryk ikke helt malplaceret.
Der er tab sivel som gevinster ved videnskabelige revolutioner, og vi-
denskabsmzand har en tendens til at vere sefigt blinde for de fgr-
ste.M® Pi den anden side mi en forklaring af fremskridt gennem
revolutioner ikke standse pi dette punkt. Det ville vere det samme som
at lade forstd, at magt skaber ret i videnskaberne — en formulering
som ikke ville vare helt forkert, hvis den ikke skjulte karakteren af {
processen og den autoritet, hvormed valget mellem paradigmer foreta-
ges. Hvis det var autoritet alene, og iser hvis det var ikke-faglig auto-
ritet, der var dommer i paradigme-diskussioner, ville resultatet af disse
diskussioner miske stadig vare revolution, men det ville ikke vare vi- }‘

dmskabe“g revolution. Selve vldenskabe_Mg_____ns glesis, fhenger af, a A 1@ ogsi. Det er den beskeftigelse, videnskabsmanden almindeligvis ud-

dannes til. Men leg marke til, at selv om denne liste er lille, er alle-
fund magten til at valge mellem paradlgmer N‘__—magtlgt hvor_specielt rede den tilstrekkelig til at adskille sidanne samfund fra alle andre
dctte samfund m3 vare, Nvis videnskaben skal overleve, antydes maske l
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faglige grupper. Og leg desuden marke til, at trods listens udspring i
normalvidenskaben, forklarer den mange specielle trzk ved gruppens
reaktion under revolutioner og iszr under paradigmediskussioner. Vi
bar allerede set, at en gruppe af denne art mé betragte paradigme-
. ®ndring som frémskridt. Nu kan vi indse, at denne iagitagelse i vig-
tige henseender er selvopfyldeade. Det videnskabelige samfund er et
overordentlig effekiivt redskab til at forgge antallet og ngjagtigheden
af problemer, der lgses gennem paradigme-zndring.

Da maélestokken for videnskabelig indsats er lgste problemer, og da

gruppen udmerket ved, hvilke problemer der allerede er Ig@st, vil det |

ikke vare let at overtale ret mange videnskabsmand til at anlzgge et
synspunkt, som igen stiller spgrgsmilstegn ved mange problemer, som
tidligere var blevet lgst. Fgrst m& naturen selv undergrave den faglige
sikkerhed _ved at f3 tidligere resultater_til aﬁymmm?w
“Selv nir det er sket, og en ny paradigme-kandidat er fremkaldt, vil
videnskabsmand igvrigt vzre utilbgjelipe 4l at tlslutte sig det, med
mindre de er overbevist om, at to altafgprende betingelser bliver op- |
fyldt. For det ferste mi den nye kandidat se ud til at lgse et eller |
andet frcmtraedeude og almmdellg erkcndt problem, som ikke kan kla-
res pﬁ anden made For_det andet mi det nye paradigme give lpfte
om_at_ bevare en forholdsvls stor del af den konkrete problemigsende
evne, som vndenskaben har lndvundct gennerh dens forgengere. Nyhed

for nyheden§ egen skyid er ikke noget gnskeligt i videnskaberne, sile~3

des som det er pi sd mange andre kreative omrider. Fglgen er, at
selv om nye paradigmer sjeident eller aldrig besidder alle deres for-
gengeres evper, bevarer de almindeligvis en stor del af de mest kon-
krete tidligere resultater, og de tillader altid yderligere konkrete pro-
blemlgsninger ved siden af,

Dette skal ikke antyde, at evnoen til at Igse problemer enten er det
encste eller et utvetydigt grundlag for paradigme-valg. Vi har allerede
bemzrket mange grunde til, at der ikke kan vazre noget sadant krite-
riegm. Men det skal antyde, at ¢t samfund af videnskabelige speciali-
ster vil ggre alt, hvad det kan for a1 sikre den fortsatte vzkst af de
indsamlede data, som det kan behandle przeist og detaljerct. Under-
vejs vil samfundet lide tab. Ofte m3 et gammelt problem forvises. Dertil
kommer, at revolutioner hyppigt indsnzvrer det videnskabelipe sam-
funds faglige interesser, forgger dets speeialisering og sviekker dets for-
bindelse med andre grupper, savel videnskabelige som lege. Selv om
videnskaben bestemt vokser i dybdep, vokser den méske ikke ogsa
i bredden. Hvis den gdr det, viser depne bredde sig f@rst og fremmest
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i den hurtige forggelse af videpskabelipe specialomrider, ikke i noget
enkelt speciales omfang. Men trods disse og andre tab for de enkelte
videnskabelige samfund giver sidanne samfunds karakter en virkelig
garanti for, at bide listen over problemer, som er lgst af videnskaben,
og ngjagtigheden af de enkelte problemlgsninger vil vokse og vokse.
I det mindste giver det videnskabelige samfunds karakter ep sidan
garanti, hvis den overhovedet kan gives. Hvilket bedre kriterium kunne
der viere end den videnskabelige gruppes afggrelse?

Disse sidste afsnit viser de retninger, hvor en mere forfinet lgsping
pa problemet med fremskridt i videnskaberne efter min mening skal
findes. Mhske antyder de, at videnskabelipt fremskridt ikke helt er,
hvad vi havde troet. Men de viser samtidigt, at en form for frem-
skridt vundgieligt vil kendetegne det videnskabelige arbejde, s& lznge
dette arbejde overlever. I videnskaberne behgver der ikke vere nmogen
anden form for fremskridt. For at sige det mere pracist bliver vi
méiske ngdt til at forkaste den udtalte eller underforstiede idé, at &0-
dringer af paradigme bringer forskere og de, der lzrer af dem, ner-
mere 0g n@rmere sandheden.

Det er nu pi tide at legge merke til, at indtil de sidste par sider
har ordet ’sapdhed’ kun optrddt i dette essay i et citat fra Francis
Bacon. Og selv pa disse sider kom det kun ind som kilde til viden-
skabsmandens overbevisning om, at uforenelige regler for at drive vi-
denskab jkke kan eksistere sammen undtagen under revolutioner,
hvor fagets hovedopgave er at eliminere alle szt undtagen et. Den
udviklingsproces, der er beskrevet i dette essay, har vaeret en udvikling
fra primitive begyndelser — en proces hvis successive trin er karakte-
riseret af en stadig mere detaljeret og forfinet forstielse af naturen.
Men intet, der er blevet eller vil blive sagt, gor det til en udvikling
mod noget. Denne lakune vil uundgieligt have foruroliget mange lz-
sere. Vi er alle inderlig vant til at betragte videnskab som den beskzf-
tigelse, der konstant nzrmer sig til ef m4l, som pi forhind er opstillet
af naturen.

Men behpver der at veere et sidant mal? Kan vi ikke forklare bade
videnskabens cksistens og dens succes ved hjzlp af udvikling fra det vi-
denskabelige samfunds erkendelsestrin pd et hvilket som helst givet
tidspunkt? Hjelper det virkelig ar forestille sig, at der er em eller
anden fuldkommen, objektiv og sand forklaring af naturen, og at den
rigtige malestok for videnskabens resultater er, i hvor hgj grad den
bringer os nermere til dette yderste mil? Hvis vi kan lere at smtte
udvikling fra der, vi fakiisk ved, i stedet for wdvikling henimod, hvad
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vi gnsker at vide, vil en rxkke immiterende problemer méaske forsvinde

undervejs, For eksempel mi induktionsproblemet ligge et eller andet
sted 1 denne labynint,

Jeg kan eqgdou ‘ikke i detaljer speeificere fglgerne af dette alterna-
tive syn p4 videnskabeligt fremskridt. Men det hjzlper at legge merke
til, at den begrebsmassige omstilling, der anbefales her, ligger meget
n&r en, som Vesten faretog for blot et Arhundrede siden. Dette er
serligt nyttige, fordi den vigtigste hindring for omstillingen i begge til-
( fzlde er den samme. Da Darwin fgrste gang offentliggjorde sin teori

om udvikling gennem naturlig udvaelgelse i 1859, var det, der mest
W generede mange fagfolk, hverken ideen om artsendring eller men-

\

/_ neskets mulige nedstamning fra aberne. Beviserne, der pegede mod
udvikling, derunder ogsi menneskets udvikling, havde samlet sig i ar-
I/ tier, og udviklingsideen havde tidligere veret foresliet og vidt udbredt.
Selv om udvikling som sadan faktisk mgdte modstand, iszr fra visse
religigse grupper, var det pd ingen mide den stprste af de vanskelighe-
der, darwinisterne mgdte. Den stammede fra en idé, som var nzrmere
Darwins egne. Alle de velkendte fgrdarwinistiske udviklingsteorier —
Lamareks, Chambers’, Spencers og de tyske Narurphilosophen’s — havde
regnet udvikling for em proces rettet mod et méil. »Ideens om menne-
sket eller den samtidige flora og fauna mentes at have veret til stede
fra den f¢rste skabelse af liv, miske i Guds tanke Denpe idé eller
plan an havde givet retningen og den styrende kraft for hele udviklings-
processen. Hvert nyt udviklingstrin var en mere fuldkommen virkelig-
gorelse af en plan, som havde varet til stede fra begyndelsen.150
For mange mennesker var forkastelsen af denne gleo]og’slég form for
\udvikling det vigtigste og mindst acceptable a Darwins forslag.151
igin of Species_anerkendte ikke noget mdl sat af enten Gud eller
nanu'gp Ved at virke i de foreliggende omgivelser og med de faktisk
forhindenvzrende organismer var den naturlige udvae]gelse derimod
ansvarlig for den gradvise, men stadige fremvackst af mere komplice-
rede, mere artikulerede og langt mere specialiserede organismer. Selv
sadanne fantastisk tilpassede organer som menneskets gje og héind -
organer hvis opbygning tidligere havde udgjort stzrke argumenter for
eksistensen af en hejeste skaber og forhindsplan — var resultater af en
proces, som stgt beveegede sig fra primitive begyndelser, men ikke mod
poget mil. Treen pd, at naturlig udvzlgelse som resultat af orga-
nismers blotte konkurrence for at overleve kunne have frembragt men-
nesket sammen med de hgjere _dyr og planter, var det vanskeligste

og mest foruroligende a rwing’ i, Hvad kunne 'evolution’,
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sté.r tilbage.

'udvikling’ og ‘fremskridt’ betyde, nir der ikke var noget nxrmere an-
Wor mange mennesker syntes ne _ord pludselis sely-
odsngeude
" Analogien_mellem organismers og videnskabelige ideers udvikline /
kan Tet drives for vidt, Men med hensyn fif emnerﬁe i_dette s!utlm%
l@pxtel er den nasten fuldstzndig. Den n proces, der i kapitel XII blev (7
beskrevet som -oplgsningen af revolutioner, er udvelgelsen ved kon- -
SR Taderr Tor Jet Videntkabelige samfund 2f Gz bedst cgmede mids |
at dyrke videnskab I fremtiden. Nettoresultatet af en rxzkke af si-
danne revolutionere udveleclser, som er adskilt af perioder med por-
“mal forskning, er det forunderligt tilpassede szt af redskaber, vi kal-
der moderne videnskabelig erkendelse. De successive trin 1 denme
udvnklmgsgroces er kendetepnet ved stigende udarbejdelse og_pecxahse—
ting. Og hele processen kan vere foreglet, siledes som vi nu antager,
at den biologiske udvikling er foregiet, uden hjzlp af et fast mil, en
evig. fastsldet videnskabelig sandhed, som hvert trin i den videnskabe-
lige erkendelses udvikling er en bedre udgave af.
Enhver, der har fulgt arpumentationen hertil, vil alligevel fgle trang
il at spgrge, hvorfor udviklingsprocessen skulle virke. |
naturen _inkJusive npe. e, fo hen_oyverhoved
skal vere mulig? Hvorfor skulle vndenskabellge sam.fund veere i stand til
at nd til en fast enighed, som er uopniclig pA andre felter? Hvorfor t
skulle enigheden blive stiende pd tvers af den ene paradigme-zndring
efter den anden? Og hvorfor skulle paradigme-zndring uden undta-
gelse frembringe et redskab, som i nogen forstand er mere perfekt
end de tidligere kendie? Set fra én side er disse spgrgsmil med und-
tagelse af det forste allerede blevet besvaret. Men fra en anden er de

lige s& dbne, som da dette essay begyndte. Det_er ikke alene det vi-
denskabehg_ samfund, der m& vazre specielt. Dep verden, som deite

samfund er en del af, md ogsh have ganske specielle egenskaber, og

, vi er ikke nzrmere ved g.t_vmg_hxnks_dgw_mﬁ__end vi var ved

— blev imidiertid ikke skabt af dette essay.
Tvartimod er det si gammelt som videnskaben selv, og det forbliver
ubesvaret. Men det behgver ikke besvarcs pi dette sted. Enhver
idé om ﬂlﬁfeﬂ, som er forenelig med videnskabens vzkst, er bevisligt
forenelig med den udviklingsopfattelse af videnskaben, som er udvik-
let her. Eftersom denne opfattelse ogsi er forenelig med ngje iagtta-
gelse af det videmskabelige liv, er der sterke argumenter for at an-
vende den i forspg pa at lgse den mangde af problemer, som stadig

'
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Efterskrift — 1969 bogen bar fremkaldt is=r den beskyldning, at jeg gpr videnskaben til

\ N . . Q - noget subjektiyt og irrationejt. Disse spgrgsmil behandles i underaf-
Hur e i"‘ o Ty e e A ST snittene 4 og 5. I det fgrste argumenteres der for, at udtryk som ’sub-
E’/\»Ec,o,Q_)dLQ. ai) P fpm -t O At C) i jektiv’ og ’intuitiv' ikke med rimelighed kan anvendes pi de elcmenter
b L O Qo Ealeq s 008 A [T ) RS ) i erkendelsen, som jeg har beskrevet som liggende underforstiet i fxl-

les eksempler. Selv om sidan erkendelse ikke uden vzsentlig &n-

Jifa—er Spros tog

Det er nu nzsten syv ir siden, denne bog blev offentliggjort forste
gang.'®? T mellemtiden har bide kritikeres reaktioner og mit eget vi-
dere arbejde foregget min forstielse af en rekke spgrgsmil, den rejser.
I det grundleggende er mit synspunkt pd det nzrmeste uzndret, men
jeg erkender nu aspekter af den oprindelige formulering, som skaber
ungdige vanskeligheder og misforstielser. Eftersom nogle af disse mis-
forstielser har vzret mine egne, vinder jeg ved deres eliminering nyt
fodfeste, som i den sidste ende skal danne grundlag for en my ver-
sion af bogen.tss I mellemtider er jeg glad for lejligheden til at
skitsere ngdvendige revisioner, tii at kommentere visse gentagne kri-
tikker og til at antyde de veje, mine tanker for gjeblikket ghr.15¢

Mange af de centrale vanskeligheder i min oprindelige tekst samler
sig om paradigmebegrebet, og min diskussion begynder med disse.163
I det umiddelbart fg@lpende underafsnit peger jeg pd @nskeligheden af
at adskille dette begreb fra ideen om et videnskabeligt samfund, anty-
der hvorledes dette miske kan ggres, og diskuterer visse betydnings-
fulde fglger af den pagzldende analytiske adskillelse. Dernast ser jeg
p&, hvad der sker, nir man sgger efter paradigmer ved at undersgge
adfzrden hos medlemmerne af et forud afgrenset videnskabeligt sam-
fund. Denne fremgangsmide afslgrer hurtigt, at i en stor del af bogen
anvendes ordet "paradigme’ i to forskellige betydninger. P4 den ene side
star det for hele den konstellation af ideer, verdier, teknikker osv.,
som er fzlles for medlemmerne af et givet videnskabeligt samfund.
P4 den anden side betegner det et bestemt element i jcnne konstella-
tion, de konkrete gide-lgsninger, som, nir de anvendes som modeller
eller eksempler, kan ersiatte udtrykkehge regler som et grundlag for
Igsningen al de tibageblevne gader ‘i‘mrmaiﬁenskaben “Den forste
betydning “af ordet, — lad os kalde den den- sk — behandles
i underafsmt 2 nedenfor; underafsnit 3 er viet til paradlgmer som,_mgn-

: ding igere.resultater.

I det mmdste filosofisk betragtet er denne anden betydning 2f ’pa-
radipme’ den dybeste af de to, og de pistande, jeg har fremsat om
den, er de vigtigste kilder til de kontroverser og misforstielser, som
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dring kan omformuleres til regler og kriterier, er den ikke desto min-
dre systematisk, gennemprgvet og i en vis forstand til at korrigere.
Underafsnit 5 anvender denne argumentation p& problemet om at val-
ge mellem to uvforenelige teorier og konkluderer kort, at mennesker,
som hylder usammenlignelige synspunkter, mi betragtes som medlem-
mer af forskellige sprogsamfund, og at deres kommunikationsproble-
.mer skal analyseres som oOversattelsesproblemer. Tre udestiende pro-
blemer diskuteres i underafsnittene 6 og 7. Det fgrste behandler den
beskyldning, at det videnskabssyn, som udvikles i denne bog, er helt
igennem relativistisk. Det andet begynder med at sperge, om min argu-
mentation virkelig, som det er blevet sagt, lider af en sammenblan-
ding mellem deskriptivt og normativt; det afsluttes med korte bemzrk-
ninger om et emne, som fortjener et essay for sig selv: i hvor hgj
grad bogens hovedteser med rimelighed kan anvendes pi andre omri-
der end videnskaben. -

@l’aradigmer ag . videnskabelige samfunds struktur

Udtrykket ’paradigme’ indfgres tidligt pd de foregdende sider, og det
sker i virkeligheden pd cirkuler mide. Et paradigme er det, der er
feelles for medlemmerne af et videpskabeligt samfund, op omvendt he-,

star et videnskabeligt samfund af mennesker, som har et paradlgme

fxlics, ikke alle cirkler er sggdellge, (jeg skal i slutningen af denne ef-
terskrift forsvare en argumentation af lipnende stryktur), men denne,
her_er ophav til virkelige vanskeligheder. Videnskabelige samfund
kan og skal! afgrenses uden fgrst at benytie paradigmer; disse kan map
sd fi gje pA ved at udforske adfmrden hos medlemmere af et givet
videnskabeligt samfund. Hvis denne bog skulle skrives om, ville den
derfor begynde med en diskussion af videnskabens samfundsstruktur, et
emne som i den sidste tid er blevet et vigtigt sociologisk studieobjekt,
og som videnskabshistorikere ogsi er begyndt at tage alvorligt. Fore-
lpbige resultater, hvoraf mange endnu ikke er offentliggjorte, antyder,
at de empiriske metoder, som kreves til dets udforskning, ikke er tri-
vielle, men visse er man i besiddelse af, og andre vil med sikkerhed
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blive udviklet.’s¢ De fleste aktive videnskabsm®nd svarer straks pa
spergsmil om deres tilhprsforhold til videnskabelige samfund, idet de
tager det for givet, at ansvaret for de forskellige lpbende specialer er
_fordelt blandt grupper med i det mindste nogenlunde fast medlemskab.
Jeg vil derfor her g ud fra, at der vil blive fundet mere systemati-
ske midler til deres identifikation. I stedet for at presentere forelgbige
forskningsresultater vil jeg kort artikulere den intuitive idé om det vi-
denskabelige samfund, som ligger til grund for mange ting i de forud-
giende kapitler i denne bog. Det er en idé, som nu er vidt udbredt
blandt videnskabsma®nd, sociologer og en rzkke videnskabshistorikere.
Et videnskabeligt samfund bestir ud fra dette synspunkt af udaverne
af et videnskabeligt specialomride. I et omfang uden lige har de fiet
ensartede uddannelser og indfprelser 1 faget; undervejs har de tilegnet
sig den samme faglitteratur og uddraget mange fxlles beleringer af
den. I almindelighed markerer grenserne for denne standard-litteratur
grenserne for et videnskabeligt emne, og hvert videnskabeligt samfund
har sedvanligvis sit eget emne. Der er skoler inden for videnska-

berne, dvs. videnskabelige samfund, som nzrmer sig det samme emne

ud fra uforenelige synspunkter. Men de er langt sjeldnere der end
p& andre omrader; de er altid i konkurrence; og deres konkurrence bli-

ver som tegel hurtigt afsluttet. Folgelig betragtes medlemmerne af et
videnskabeligt samfund bide af sig selv ag af andre som de menne-
sker, der alene er ansvarlige for strezben efter en klasse af felles mat
— derunder uddannelsen af deres efterfglgere. Inden for sidanne grup-
per er kommunikationen forholdsvis fuldstendig og de faglige bedpm-
melser forholdsvis enstemmige. Da forskellige videnskabelige sam-
funds opmzrksomhed pi den anden side er koncenireret om forskel-
lige emner, er faglig kommunikation p& tvers af gruppe-opdelinger til
tider besvarlig, resulterer ofte i misforstielser, og kan — hvis den drives
videre — fremkalde betydelige og hidtil uventede noverensstemmelser,
Videnskabelige samfund i denne forstand eksisterer naturligvis pa
mange niveauer. Det mest omfattende er samfundet af alle naturvi-
denskabsmand. P4 et blot lidt lavere niveau danner de vigtigste viden-
skabelige faggrupper samfund: f. eks. fysikere, kemikere, astronomer,
zootoger og lignende. For disse stgrre grupperinger kan man let af-
gore medlemskab af et videnskabeligt samfund undtagen ved grenserne.
Emnet for den hgjeste uddannelsesgrad, medlemskab af faglige for-
eninger og de tidsskrifter, vedkommende lxser, ¢r i regelen mere end
tilstrekkeligt. Lignende metoder kan ogsh afgrznse stgrre undergrup-
per: folk i organisk kemi, og miske derunder protein-kemi, folk i fast-
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stoffysik og hejenergetisk fysik, radioastronomer osv. Det er fprst pa
niveauet derunder, at der fremkommer empiriske problemer. Hvorle-
des ville man — for at tage et nutidigt eksempel — have afgrenset
gruppen af bakteriofag-forskere, for den fik offentlig succes? Til dette
formél m4 man gribe til at undersgge deltagelse i specialistkonferencer,
fordelingen af forelpbige manuskripter eller den uombrudte korrektur
for offentliggprelser, og frem for alt formelle og uformelle kommunika-
tionsmenstre, for eksempel de der opdages gennem korrespondance og
gennem forbindelsesleddene i citater.157 Jeg tror, at arbejdet kan og vil

blive udfert, i det mindste for den nutidige scene og de nyere dele af

den historiske. I almindelighed vil det méske give videnskabelige sam-
fund lad os sige pi mindre end hundrede medlemmer, til tider be-
tragtelig ferre. I almindelighed vil de enkelte videnskabsmand, iser
de dygtigste, hgre til i mange sidanne grupper, enten samtidigt ¢ller
efter tur.

Denne bog har fremstillet sidanne videnskabelige samfund som de
enheder, der frembringer og vurderer videnskabelig erkendelse. Para-
digmer er somme tider fxlles for medlemmerne af sidanne grupper.
Uden henvisning til karakteren af disse fzlles elementer, kan mange
af de aspekter ved videnskaben, der er blevet beskrevet pi de foregi-
ende sider, nzppe forstis. Men andre aspekter kan, selv om de ikke
fremstilles selvstandigt i min oprindelige tekst. For vi vender os direkte
ti] paradigmer, er det derfor vaerd at bemzrke en rxkke af emner, som
alene krever henvisning til det videnskabelige samfunds struktur.

Det. mest sldende af disse er formentlig, hvad jeg tidligere har kaldt
overgangen fra den fpr- til den efterparadigmatiske periode i udvik-
lingen af ef videnskabeligt omride., Denne avergang er blevet skitse-
ret ovenfor i kapitel Il. Fpr den indtreffer, konkurrerer en rzkke
skoler om at dominere et givet omride. Bagefter, i kplvandet pa et
eller andet bemzrkelsesvardigt videnskabeligt resnltat, bliver antallet af
skoler kraftigt reduceret, i almindelighed til én, og der begynder en
mere effektiv videnskabelig praksis. Denne er i reglen specialiseret og
rettet mod at lpse gider, som en gruppes arbejde kun kan vere det,
nér dens medlemmer regner grundlaget for dens fag for givet.

Karakteren af denne overgang fortjener fyldigere diskussion, end
den har fiet i denne bog, — iser hos dem, der er optaget af de mo-
derne samfundsvidenskabers udvikling. I den forbindelse er det miske
nyttigt at papege, at overgangen ikke behgver (og efter min nuvarende
mening ikke ber) forbindes med den fgrste antagelse af et paradigme.
Medlemmerne af alle videnskabelige samfund, ogsé skolerne i den »fgr-
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paradigmatiske« periode, er [zlles om den slags elementer, jeg samlet
har kaldt ‘et paradigme’. Det, der ®ndres ved overgangen til moden-
hed, er ikke tilstedeveerelsen af et paradigme, men snarere dets karak-
ter. Fgrst gfter mndringen er normal gidelgsende forskning mulig,
Mange af de egenskaber ved en udviklet videnskab, som jeg ovenfor
har forbundet med antagelsen af et paradigme, ville jeg derfor nu
diskutere som folger af, at man antager den slags paradigme, som
fastlepper udfordrende gider, giver fingerpeg om deres lpsning, og ga-
ranterer, at den virkeligt dygtige praktiker vil have heldet med sig. Kun
de, der er blevet opmuntret ved at se, at deres eget fag (eller egen
skole) har paradigmer, vil sandsynligvis fgle, at der ofres moget vigtigt
ved 2ndringen.

Et andet spprgsmil, som i det mindste for historikeren er vigtigere,
angir denne bogs underforstiede identifikation af videnskabelige sam-
fund med videnskabelipe emner. Jeg har med andre ord gentagne
gange udtrykt mig som om f. eks. *fysisk optik’, ‘clektricitet’ og 'var-
me’ mi benmvnes videnskabelige sarnfund, fordi de benzvber forsk-
ningsemner. Det eneste alternativ, min tekst synes at tiflade, er, at alle
disse emner har tilhgrt fysik-samfupdet. Den slags identifikationer vil
imidlertid i reglen ikke std for undersegelser, som mine kolleger i hi-
storie gentagne gange har pipeget. Der var f.eks. ikke poget fysik-
samnfund fgr midten af det nittende Arhundrede, og det blev da dannet
ved sammensmeltning af dele af to tidligere adskilte samfund, matema-
tik og naturfilosofi {physique expérimentgle), Det, der i dag er emnet for
et enkelt bredt videpskabeligt samfund, har i tidligere tid veret vidt
spredt blandt forskellige samfund. Andre emnet, f. eks. varme og stof-
teori, har eksisteret i lange perioder uden at blive noget enkelt viden-
.skabeligt samfunds dom=zne. Bide normalvidenskab og revolutioner er
imidlertid aktiviteter med rod i det videnskabelipe samfund. Hvis man
vil opdage og analysere dem, mi man fgrst udrede videnskabernes
vekslende samfuudsstrukturer gengsem tiden, Et paradigme leder ikke
i forste rekke et emne, men snarere en gruppe af udgvere. Ethvert
studie af paradigme-bestemt eller paradigme-omveltende forék.m:;g—ﬂ
begynde med at lokalisere den eller de ansvarlige grupper.

Néar analysen af den videnskabelige udvikling gribes an pi denne
mide, vil mange vanskeligheder, som bar veret centrum for kritisk
opma&rksomhed, sandsynligvis forsvinde. En rzkke kommentatorer har
f. eks. brugt stofteorien til at pege pi, at jeg drastisk overdriver for-
skernes enighed om tilhgrsforholdet tll et paradigme. De ggr op-
merksom pi, at disse teorier indtil for forholdsvis kort tid siden har
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veret genstand for labende uenighed og debat. Jeg er enig i beskrivel-
sen, men mener ikke, at det er et modeksempel. Stofteorier var ikke —
i det mindste ikke fgr omkring 1920 - noget videnskabeligt samfunds
specielle virkefelt eller emne, Derimod var de redskaber for en lang
rekke specialisigrupper, 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 selv et enkelt videnskabeligt samfund nepdveadigvis
mi vere enige om. Behovet for enighed afhzenger af, hvad det viden-
skabelige samfund bestiller. Kemien i den f@rste halvdel af det nittende
drhundrede er et relevant eksempel. Selv om mange af det kemiske
samfunds grundizggende redskaber ~ konstante proportioner, multiple
proportioner og vagtforhold ved blandinger — var blevet fzlles ejen-
dom som et resultat af Daltons atomteori, kunne kemikere bagefter
udmerket basere deres arbejde pd disse redskaber og alligevel vare
uenige — til tider voldsomt — om eksistensen af atomer.

Visse andre vanskeligheder og misforstaclser vil efter min mening op-
lgses pd samme mide. Delvis pi grund af de eksempler, jeg har
valgt, og delvis pA grund af min vaghed med hensyn til de relevante
videnskabelige samfunds karakter og stgrrelse har nogle fi lzsere af
denne bog draget den slutning, at jeg hovedsageligt eller udelukkende
beskeeftiger mig med store revolutioner som dem, man forbinder med
Kopernikus, Newton, Darwin eller Einstein. En klarere [fremstilling
af dei videnskabelige samfurds struktur skolle imidlertid hjzlpe til at
understrege det noget anderledes indtryk, jeg har sggt at skabe. En_
_rcvolmion er for mig en serlig form for forandring, der medfgrer

en bestemt form for omkonstruktion af gruppetilhgrsforhold. Men det
behpver ikke at vare en stor forandring, og den behgver heller ikke
forekomme revolutionezende for folk uden for ef enkelt videnskabg-
ligt samfund, som maiske bestir af fxrre end femopiyve mennesker.
Det er netop, fordi denne form for forandring, som er Hdet erkendt
eller diskuteret i den videnskabsfilosofiske litieratus, forekommer si
jevnligt i denpe mindre skala, at det er si overordentlig ngdvendigt
at forsth revolutionzr i modsztning til kumulativ forandring.

En sidste &ndring, som er ozt forbundet med den forephende, kan
miske lette denne forstielse. En rekke kritikere har tvivlet pi, om kri-
ser — dvs. den almindelige bevidsthed, om at poget er glet galt — s
regelmassigt gar forud for revolutioner, som jeg har ladet forstd i min
tekst. Ingen vasentlige ting i min argumentation afhznger imijdlertid
af, at kriser er en ngdvendig forudsetning for revolutioner; de skal
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blot vzre den almindelige optakt; dvs. at de skal vare en selvkorri-
gerende mekanisme, som sikrer, at normalvidenskabens stivhed ikke
i al evighed forbliver uantastet. Revolutioner kan ogsi fremkaldes p#
andre méader,;om end jeg tror, at det sker sjzldent. Yderligere vil jeg
au pege pi, hvad mangelen pi en ordentlig diskussion af det viden-
skabelige samfunds struktur ovenfor har tilslgret: kriser behgver ikke
fremkaldes af arbejdet i det videnskabelige samfund, der rammes af
dem, og som til tider undergir revolutioner som fglge deraf. Nye in-
strumenter som elektronmikroskopet eller nye love som Maxwells kan
udvikles innden for ét specialomride og skabe kriser i et andet.

2, Paradigmer som falles gruppeinteresser

Lad os nu vende os til paradigmer og spgrge, hvad de mon kan vare
for noget. Min oprindelige tekst cfterlader ikke noget spergsmil, der
er mere dunkelt eller betydningsfuldt. En enkelt sympatisk indstillet lz-
ser, som er enig med mig i, at 'paradigme’ betegner bogens centrale
filosofiske elementer, udferdigede et delvis analytisk indeks og konklu-
derede, at ordet anvendes pd mindst taogtyve forskellige mider.158 Jecg
mener pu, at de fleste af disse forskelle skyldes stilistisk inkonsekvens,
(f. eks. er Newtons love sommetider et paradigme, sommetider dele af
et paradigme- og sommetider paradigmatiske), og de_kan fjernes for-
holdsvis-let.. Men nir deite udgiver-arbejde var gjort, ville der vere to
meget forskellige anvendelser af ordet tilbage, og de m# adskilles. Den
mest almene anvendelse bebandles i dette underafsnit, den anden i
naste.

Nar man med de metoder, som lige er blevet diskuteret, har af-
grenset et bestemt videnskabeligt samfund, kan det vare nyttigt at
spgrge: Hvad er det, der er fzlles for dets mediemmer, og som for-
klarer, at deres faglige kommunikation er si forholdsvis fuldsteadig og
deres faglige bedgmmelser si forholdsvis sammenfaldende? Pi det
spprgsmal tillader den oprindelige tekst svaret: et paradigme eller en
gruppe af paradigmer. Men ordet er uheldigt, nir det anvendes pi
denne mide — i modsztning til den anvendelse, der skal diskuteres ne-
denfor. Videnskabsmzndene selv ville sige, at de er fzlles om en teori
eller en gruppe af teorier, og det vil glede mig, om ordet kan gen-
vindes til denne brug. Men séledes som ’teori' i almindelighed bruges

i videnskabsfilosofien, betyder det en struktur, som er af lanpgt mere
begrznset karakter og omfang, end det, der er behov for her. Indtil
ordef kan befries for dets almindelige implikationer, vil man undgé
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forvirring ved at anvende et andet. Til de wjeblikkelige formal vil jeg
foresld ’faplj ixt 'faglig’ fordi det heaviser til, at de ud@vende
er fzlles om et bestemt fag; 'matrix’ fordi det er sammensat af ord-
nede elementer af forskellig slags, som hver for sig krever 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, indgir i den faglige ma-
trix, og som sidan udger de en helhed og fungerer sammen. De mi
imidlertid ikke lengere diskuteres, som om de var ens. Her skal jeg
ikke forsgge at give en udtgmmende liste, men det vil bide afklare
min nuvzrende tilnermelse og samtidig forberede mit nzste hoved-

puakt, hvis vi legger merke til de vigtigste former for elementer
i ea faglig matrix. i

En vigtig gruppe al elementer vil jeg kalde Symboiske_geperalisa;
tioneE'. Jeg teenker her pi de udtryk, som uden tpven eller afvigel-
ser anvendes af gruppemedlemmer, og som let kan gives en logisk form
som f.eks, (x)(yiz) ¢ (x,y.z). Det er de elementer i den faglige ma-
trix, som er formelle, eller som let kan formaliseres. Sommetider fin-
des de allerede i symbolsk form: f = suq, eller I = P/R. Andre ud-
trykkes narmalt i ord: »grundstoffer indgir forbindelser i konstante
vegtforholde, eller »aktion og reakiion er lige sioree. Hvis sidanne
udtryk ikke var almént accepterede, var der ikke nogen punkter, BV
til gruppens medlemmer kunne knytte deres effekiive logiske og m

matiskg_ ?ﬁ°d°r' nar ystematikkens eksemp
tyder pa, at normalvidenskaben Kan klare sig uden sidanne udtryk

synes en videnskabs styrke i al almindelighed at forpges med antalle
af symbolske generalisationer, som dens udgvere har til deres ri
dighcd.

Disse generalisationer ser ud som naturlove, meo ofte er det ikke
deres eneste funktion for medlemmer af en gruppe. Sommetider ¢r det:
Joule-Lenz loven, H = RI1, f.eks. Da den lov blev opdaget, vidste
gruppe-mediemmerne allerede, hvad H, R og I stod for, og disse ge-
peralisationer fortalte dem simpelthen noget om, hvorledes varme,
strgm og modstand virkede, som de ikke havde vidst fer. Men oftere
tjener symbolske generalisationer samtidig ogsd et andet formal, sile-
des som det er blevet antydet af diskussioner tidligere i bogen. Og dette
formil holdes almindeligvis skarpt adskilt i videnskabsfilosoffers analy-
ser. Ligesom f = ma eller I = V/R fungerer de delvis som love, men
ogsd delvis som definitioner af nogle af de symboler, de anvender.
Endvidere ®ndres med tiden balancen mellem deres uadskillelige ev-
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ner til at lovgive og til at definere. I en anden sammenhang ville det
kunpe betale sig at analysere disse punkter detaljeret, for der er stor
forskel mellem at vzre forpligtet af en lov og af en definition. Love
kan man ofte rette pd efterhinden, men det kan man ikke med de-

- finitiones, idet de er tau igr, For eksempel var det en del af betin-
gelsen for at acceptere Qhms lov, at bide ’strem’ og ’modstand’ blev
omdefineret. Hvis disse udtryk havde fortsat med at betyde det samme
som tidligere, kunne Ohms lov ikke vzre rigtig: det er grunden til, at
den mpdte si hird modstand — i modsetning til Joule-Lenz loven.ite
Denpe situation er sandsynligvis typisk. I gjeblikket tror jeg, at alle
revolutioner blandt andet involverer fi eneralisationer,
hvis styrke tidligere til dels havde bestiet i, at de var tautologicr. Viste
Finstein, at samtidighed var relativ, eller =ndrede han selve begrebet
om samfidighed? Tog de mennesker, i hvis grer adtrykket “samtidig-
hisdens TeMtivitet Ipd paradoksait, simpelthen TejI?

2’ Lad os derefter betragtc en anden komponent i den faglige matrix,
som [ den oprindelige tekst ermhel del under sadanne

mabrikker som ‘metafysiske paradigmer’ eller 'de metafysiske dele af

~  paradigmer’. Jeg tznker pi den fazlles overbevisning.om sidanne ting .
som: varme er den kinetiske energi hos all ele onsiituerer

et legdme; alle sanselige frenomener skyldes vekselvirkningen mellem
v - =

g
kvalitativt néatrale atomer i det tomme rum, eller subsidizr stof og
kraft vis jeg au skulle skrive bogen pi ny, ville jeg
beskrive dette op lignende som tro pA bestemte modeller, og jeg viile
"udvide modglbe siledes at det ogsd omfattede denne forholds-
vis heuristiske ar: den elektriske strém kan betragtes som et hydro-
dynamisk ligeveptssystem; en laftarts mclekyler opfarer sig som smi
elastiske billardkugler, der bevager sig tilfzldigt. Selv om styrken af
en gruppes engagementer varierer, uden at det har trivielle konsekven-
ser, lipe fra heuristiske til ontologiske modeller, har alle modeller ens
funktioner, Blandt andet udstyrer de en megd foretrukne eller til-
ladelige analogier ag metaforer, Dermed er de med til at bestemme,
hvad der v ve accepieret som ep forklaring og som en Igsning pd
n ghde; omvendt er de med til at fastlzgge listen over ulgste gader
g vurderipgen af hver enkelts betydning. Men leg marke til, at med-
lemmerne af videnskabelige samfund ikke behgver at have falles heuri-
stiske modeller, selv om de almindeligvis har det. Jeg har allerede pe-
get pd, at medlemskab af kemikernes samfund i forste halvdel af det
nittende irhundrede ikke krzvede en tro ph atomer,

3 Ft tredje element i den faplipe matrix vil jeg bher beskrive som
«
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yzrdier. I almindelighed er de i hajere grad fazlles for forskellige vi-

enskabelige samfund end symboiske generalisationer og modeller, og
de bidrager meget til en fzllesskabsfplelse mefiem naturvidenskabs-
mznd som helhed. Selv om de virker aitid, treder deres serlige betyd-
ning frem, pAr medlemmerne af et bestemt samfund skal identificere
en krise eller senere velge mellem uforenelige mider at dyrke deres
fag. De mest indgroede vardier drejer sig sandsynligvis om forudsi-
gelser: de skal vere ngjagtige; kvantitative forudsigelser er at fore-
trakke for kvalitative; ligegyldigt hvad margenen for tilladelige fejl er,
mi den konsckvent overholdes i et givet fag: og sk videre. Der er
imidlertid ogsi vardier, som skal bruges til bedgmmelsen af hele
teorier: de mi fgrst og fremmest tillade formulering og Igsning af gi-
der; hvor det er muligt bgr de vere enkle, modsizelsesfrie og plausjble,
d‘vs. forepelige med andre teorier, som er almindeligt anvendte. Jeg
finder det nu en svaghed i min oprindelige tekst, at der lzgges s& lidt
vagt pi sidanne verdier som indre og ydre modsigelsesfrihed ved be-
handlingen af kilder tii krise og fakiorer i teorivalg) Der findes
ogsi andre vardier - f.eks. at videnskaben Jbar_(eller_ikka bac). vere |
socialt nyttig — men det forudgiende skulle antyde, hvad jeg tenker pi.

Der er Imidlertid en side_ved falles vardier, der krever at blive
nzvnt for sig. 1 hgjere grad end ved andre bestanddele i den faslige
matrix kan verdier vare fzlles for mennesker, som er uenige om deres
anvendeise. Bedgmmelser af ngjagtighed er forholdsvis, om end ikke
fuldstendig, stabile fra det ene tidspunkt til det andet og fra det ene
medlem til det andet i en bestemt gruppe. Men bedgmmelser af en-
kelhed, konsistens, plausibilitet osv. varierer ofte meget fra individ til
individ. Det, der for Einstein var en uoverstigelig inkonsistens i den
gamle kvanteteori, og som gjiorde det umuligt at dyrke normalviden-
skab, var for Bohr og andre en vanskelighed, som man kunne forvente
w‘:illc blive ordnet med pormale midier. Og endpu vigtigere er det, at
i de situationer, hvor der skal anvendes verdier, ville forskellige
vardier taget for sig selv ofte foreskrive forskellige valg. En teori kan
vikre mere ogjagtig, men mindre konsistent eller plausibel end en
anden; igen er den gamle kvanteteori et eksempel. Kort sagt, selv om
verdier i vidt omfang er felles for videnskabsmend, og selv om forplig-
telsen over for dem bide stikker dybt og cr bestemmmende for viden-
skdben, er anvendelsen af vardier til tider i betragteligt omfang pivir-
ket af de trek ved den enkelte personlighed og biografi, som adskiller
mediemmerne af gruppen.

For mange, der har lzst de foregiende sider, har deane kayakte-
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ristik. af de fmlles vardiers virke forekommet at vare en stor svagbed
i mit standpuckt. Fordi jeg havder, 2t det, videnskabsmend har
fxiles, ikke er tilstcekkeligt til at pibyde almen enighed om sidanne
Fu;g som valget mellem konkurrerende teorier eller distinktionen mel-
fem cn almindelig og en knseiremkaldende uregeimessighed, bliver

jeg Tl tider beskyldt for at forherlige subjekiivitet og irrationalitet.!%0

i

/

Q

Men denne reaktion ser bort fra to karakicristika, som varoidomme
pld_ethvert omrade udviser. For det femste kan fmlles verdier vare
af betydning ved bestemmelsen af gruppeadfzrd, ogsi selv om ikke
alle mediemmerne af gruppen anvender dem pi den samme méde,
(Hvis det ikke var tilfzldet, ville der ikke vare nogen specielle filosofi-
ske problemer i verditeori og wstetik.) Ikke alle malede ens i de pe-
rioder, hvor afbildning var en primger vardi, men de plastiske kunst-
arters udviklingsmpnster @ndredes drastisk, da deane verdi blev forka-
stet.3% Tznk hvad der ville ske 1 videnskaberne, hvis konsistens ophgrte
med at vai'e en primar veerdi. For det apdet kan individuclle variatio-
ner ved anvendelsen af fzlles vardier tjche vasentlige funktioner i vi-
denskaben. De punkter, hvor man mi anvende vardier, er uvegerligt

ogsd de punkter, hvor man md tage en risiko. De fleste uregelmessig-
heder oplgses med normale midler; de fleste forslag til nye teorier

viser sig Faktisk at vare forkerte. Fvis alle medlemmer af et viden-
skabeligt samfund reagerede pd enhver uregelmesssighed som en kilde
til krise eller optog enhver ny teori, som blev fremsat af en kol-
lega, ville videnskaben hpre op.JP4 den anden side, hvis ingen tog
den store risiko at reagere pd uregelmassigheder eller helt nye teorier,
ville der vere f4 eller ingen revolutioner. I sidanne spargsmil kan det
videnskabelige samfund tage sin tilflugt til felles verdier snarere end
felles regler for det individuelle valg og pd denne méide fardele ri-
sikoen og sikre den langsigtede succes for sit arbejde.

Lad os nu vende os til et fjerde element i den faglige matrix — ikke
det eneste ud over de allerede diskuterede, men det sidste jeg skal
diskutere her. Bide filologisk og selvbiografisk ville betegnelsen ’para-
digme’ vere ganske pd sin plads for dette; det vac denne bestanddel

i en_gruppes fxlles overbevisuinger, der oprindelig fik mig 01 at verge
dette ord. Da ordet imidlertid har faet et selvstendigt liv, wil jeg
i stedet s&tte forbillede’ (eng. »exemplar< o. a.). Hermed mener jeg for
det farste de ko problemlgsninger, som studenter meder fra be-
gyndelsen af deres videnskabelige uddanpelse, i laboratorier, ved eksa-
mener eller i slutningen af kapitler i videnskabelige lzrebgger. Til disse
fxlles eksempler m& man imidlertid faje i det mindste nogle af de
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% jeg nu regner for det nyeste og mindst forstiede aspekt af denne bog.

tekniske problemlgsninger, som findes i den periodiske litteratur, vi-
denskabsmend stgder pd i deres forskerkarriere efter uddannelsen, og
som ogs3 ved eksemplets hjzlp viser dem, hvorledes deres arbejde skal
udfpres. Forskelle mellem klasser af forbilleder giver mere end andre
bestanddele af den faglige matrix de videnskabelige samfund deres fin-
struktur. Alle fysikere begynder f.eks. med at lere de samme forbil-
leder: problemer s& som det skrfi plan, det koniske pendul og de kep-
lerske baner; instrumenter s& som noniusen, kalorimeteret og wheat-
stonemilebroen. Men efterhnden som deres uddanpelse skrider frem,
bliver de symbolske generalisationer, som de bar felles, i stadig hgjere
grad illustreret med andre forbilleder, Sk¢nt bide faststoffysikere og

feltteoretikere har Schridinger-ligningen, er kun dens mere elementzere
anvendelser f=lle for begge grupper.

3. Paradigmer som felles eksempier

Paradigmet i betydningen flles eksempel ¢r det centrale element j det,

Forbilleder vil derfor krve mere opmzrksomhed end de ige be-

nddele at den faglipe matrix, Videnskabsfilosoffer har i almindelig-
hed ikke diskuteret de problemer, som en student mgder i laboratorier
eller i videnskabelige Jxzrebgger, for man antager, at disse kun byder
pd den praktiske anvendelse af det, studenten allerede ved. Han kan
overhovedet ikke, hedder det, lpse problemer, hvis han ikke farst har
l®rt teorien og visse regler for dens anvendelse. Den videnskabelige er-
kendelse indeholdes i teorier og regler; problemer fgjes til for at vinde
feerdighed | deres anvendelise. Jeg bhar imidlertid sdgt at argumentere
for, at denne lokaltisering af det erkendelsesmeessige indhold i videnska-
ben er Forkert. NAr den studerende har lgst mange problemer, kan det
vere, at han blot fir yderligere fmrdighed ved at lgse flere. Men ved
begyndelsen og et stykke tid derefter er dette at I@se problemer ens-
betydende med at lere betydningsfulde ting om naturen. Uden sidanne
forbilleder ville de love og tearier, hap tidligere bar l=rt, kun have
ringe empirisk indhold.

For at antyde hvad jeg tznker pi, vender jeg kort tilbage til symbol-
ske generglisationer. Bt vidt accepteret eksempel er Newtons anden be-
vzgelseslov, som almindeligvis skrives siledes / = ma. Den sociolog
f. eks. eller den lingvist, som opdager, at de tilsvarende udtryk uden be-
sver ytres og forstis af medlemmerne af et givet videnskabeligt sam-
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fund, vﬂ ikke — uden en masse yderligere undersggelser — have lzrt no-
get serligt om, hvad udtrykket eller ordene i det betyder, dvs. om hvor-
ledes forskerne i det videnskabelige samfund festner udtrykket pé na-
turen. Og den*kendsgerning, at de accepterer det uden tgven og anven-
der det som et punkt, hvor de kan indfgre logiske og matematiske meto-
der, betyder i sig selv pd ingen mide, at de overhovedet er enige om
sidanpe ting som mening og apvendelse. Selviglgelig er de i betragte-
ligt omfang enige, ellers ville det snart vise sig i deres efterfglgende
samtale. Men man kan udmarket sperge, hvor og hvorledes de har
haft held til dette. Hvorledes har de, nir de var stillet over for en
given forsggssituation, lert at udvalge de relevante krefter, masser og
accelerationer?

Selv om man sjzldent eller aldrig bemzrker denne side af situatio-
nen, mi de studerende i praksis lzre noget, der er endnu mere indviklet
end dette. Det er ikke helt rigtigt, at logiske og matematiske metoder
bliver anvendt direkte pd f = ma. Dette udtryk viser sig ved nzrmere
undersggelse at vere en skitse eller et skema til en lov. Nér den stu-
derende eller den aktive forsker gir fra den ene problemsituation til
den nmste, zndres den symbolske generalisation, hvorpi man kan an-
vende sidanne metoder. I tilfeeldet med det frie fald bliver f = ma

i d?s. . ed d kl dul zndres det til mg sing = ;mlﬂ-
til mg - v et enkle pen g : iz
ved et par vekselvirkende harmoniske oscillatorer bliver det til to lig-

. dis
ninger, hvoraf den fgrste kan skrives siledes m, 4 ks =

de2
ks(s2 ~ s: + d); og ved mere indviklede situationer s som gyroskopet
antager det endnu andre former, hvis familielighed med f = maer
endnu vanskeligere at fA oje p4. Men mens den studerende lzrer at

' jdentificere krefter, masser og accelerationer i mange forskellige fysi-
ske situationer, som han ikke tidligere har medt, lzrer han ogsi at
udforme den rette version af f = ma, som han kan bruge til at for-
binde disse med — ofic en version, som han ikke tidligere har medt
noget ngjagtigt modstykke til. Hvorledes har han lert at ggre dette?

Et feenomen, som er kendt for bide videnskabens studerende og vi-
denskabshistorikere, giver et spor. De forstnzvate fortzller jzvnligt, at
de har gennemlast et kapitel i deres lerebog, forstiet det udmerket,
men ikke desto mindre haft vanskeligheder med at lgse en rzkke af
problemerne i kapitlets slutning. I almindelighed oplgses disse proble-
mer_ogsh p4 samme mAde. Studenten opdager — med eller uden sin
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lzrers hjelp — en mide, hvorpd man kan hetragte hans problem

ligesom et problem, han allerede har mgdt. Nir_han har set ligheden
og gorstliet analogien _mellem to_eller flere forskellige problemer, kan

han forbinde symbolerne med hinanden og hzfte dem pd naturen
ad veje, som tidligere har vist sig effektive. Lovskitsen, I. cks. f = ma,
har fungeret som et redskab ved at fortzlle studeaten, hvitke ligheder
han skulle holde udkig efter, og ved at angive den gestait, hvorigen-
nem situationen skal ses. Den resulterende evne til at s¢ en mangfol-
dighed af situationer som ensartede, som underlagt f = ma eller en
anden symbolsk peneralisation, er efter min mening det vigtigste, en
student ]zrer ved at arbejde med forbilledlige problemer, hvad enten
det sker med pen og papir eller i et velplanlagt laboratorium. Nér
han har afsluttet et vist antal, som kan variere sterkt fra den ene til
den anden, betragter han de situationer, han stir over for som viden-
skabsmand, igennem den samme gestalt som andre medlemmer af hans
specialistgruppe. For ham er det ikke lengere de samme situationer,
som han mgdte, da hans uddannelse begyndte. Han har undervejs op-
taget en gennemprgvet og gruppeautoriseret méide at se p4.

De tillzrte lighedsrelationers rolle viser sig ogsd tydeligt i videnska-
bens historie. Videnskabsm®nd lgser gider ved at fglge tidligere ghde-
Igsninger — ofte kun med ringe anvendelse af symbolske generalisatio-
ner. Galilei fandt ud af, at en kugle, som ruller ned ad en skrd flade,
netap fir si megen hastighed, at den kommer op til det samme hgjde-
punkt pi en anden skri flade nanset hxldningen, og han lerte at be-
tragte denne forsggssituation som lig med pendulet, der har et masse-
punkt som lod. Huyghens lgste s& prohlemet med svingningscentret
for et fysisk pendul ved at forestille sig, at dettes udstrakte legeme var
sammensat af galileiske punktpenduler, hvis indbyrdes béind kunne Ips-
nes pd et hvilket som helst punkt af svingningen. Nir bAndene var lps-
net, ville de enkelte punktpenduler svinge frit, men deres flles gravita-
tionscentrum ville, nir hver af dem niede sit hgjeste punkt, ligesom
ved Galileis pendul kun hzve sig til den hgjde, hvorfra det udstrakte
penduls gravitationscentrumn var begyndt at falde. Endelig opdagede
Daniel Bernoulli, hvorledes man kunne fi udstrgmmende vand fra en 4b-
ning til at ligne Huyghens’ pendul. Bestem faldet af vandets gravitations-
centrum i beholder og strgm i et uendeligt lille tidsinterval. Lad os der-
nzst forestille os, at hver vandpartikel bagefter hver for sig bevager
sig op til den maximumshgjde, som kan nis med den hastighed, der
er opniet i intervallet. Opstigningen af de enkelte partiklers gravita-
tionscentrum mi da vare lig med nedstigningen af vandets gravitations-
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centrum i beholder og strgm. Ud fra defte syn pa probiemet fulgte
straks den [2nge spgte hastighed for en strgm. 162

Dette eksempel skulle begynde at gere det klart, hvad jeg mener
med at lmre udifra problemer at betragte situationer som ensartede,
som tilgengelige for anvendelsen af den samme videnskabelige lov &l-
ler lovskitse. Samtidig skulle det vise, hvorfor jeg peger pa den deraf
fglgende naturerkendelse, som man fhr ved at lere ensartetheden, og
som derefter rummes i en méde at betragte fysiske situationer snarere
end i regter eller love. De tre problemer i eksemplet, som alle var for-
billeder for mekanikforskere i det attende irhundrede, udaytter kun
én naturlov, Den var kendt som M_a_pr_m%plef og blev i almin-
delighed formuleret siledes: »Aktuclt fald er lig med potentiel stig-
nings. Bernoullis anvendelse af loven skulle antyde, hvor betydnings-
fuld den var. Men den verbale formulering er i sig selv faktisk uden
betydning. Foreleg den for en moderne fysikstuderende, som kender
ordene og kan klare disse problemer, men som ru anvender andre mid-
ler. Lad os si forestille os, hvad ordene, selv om de alle er velkendte,
kan have sagt til én, der ikke engang kender problemerne. For ham
kuone generalisationen fgrst begynde at fungere, ndr han havde [ert
at betragte »aktuelt falde og »potenticl stigningz som bestanddele af
paturen, og det er ensbetydende med forud for loven at lzre noget
om de situationer, som naturen byder p3, og de, den lkke byder pi.
Denne form for indlering Opnﬁs ikke alene med verbale midler. Sna-
rere kommer den, nir man fir ord sammen med konkrete eksempler
pd, hvorledes de fungerer i brug; natur og ord lzres sammen. For
endnu en gang at line Michael Polanyis nyttige udtryk, kan man
betegne resultatet af denne proces som suudtalt videne, der leeres
ved at dyrke videnskab snarere end ved at lzre regler for at dyrke den.

4. Vudtglt viden og intuition

Denne henvisning til uudtalt viden og den medfplgende forkastelse af
regler indkredser et andet problem, som har gemeret mange af mine
kritikere og Syntes at udgere et grundlag for beskyldningerne for sub-
jektivitet og irrationalitet. Nogle lzsere har fglt, at jeg prﬂvefie at fa vi-
denskaben til at hvile pA individuelle og uangy_sg;bare intuitioner spa-
rere end pi logik og love. Men denne ortolkning gir galt i to vtlg-
tige henseender. For def forste, hvis jeg overhovedet taler om intuitio-
ner, er de ikke individuelle, Snarere er de afpravet felleseje for med-
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lemmerne af er succesrig pgruppe, og begyndercn fir dem gennem
pvelse som forberedelse til gruppemedlemskab, For det andet er de
ikke principielt uanalyserbare, Tveertimod arbejder jeg i gjeblikket med
et complterprogram, som er beregnet pid at underspge deres egenska-
ber pA et elementaert plan,

Dette program vil jeg ikke behandle her,'*s men blot nmvnelsen af
det skulle vere tilstrekkeligt for min vesentligste pointe. Nar jeg taler
om erkendeise, som ligger i fzlles forbilleder, henviser jeg ikke til en
form for erkendelse, der er mindre systematisk eller mindre 2nalyser-
bar end erkendelse, der ligger i love, regler eller kritcrier for idemti-
fikation. Derimod tznker jeg pi en erkendemide, som fejlkonstrueres,
hvis det sker ved hj=zlp af regler, som ferst abstraheres fra forbilleder
og derefter fungerer i deres sted. Eller for at sige det pd en anden
~mide: nir jeg taler om, at man fra forbilleder far evner til at pen-y

ken iven situation som lig nogle og ulig andre, man tidligere har
set, peger jeg ikke pi en proces, som ikke potentielt kan forklares
fuldstendigt ud fra neuro-cerebrale mekanismer. Derimod hevder jeg,
at forklaringen ifglge sin natur ikke vil besvare spergsmélet, slighed
med hensyn til hvad?« Dette er et spgrgsmil om en regel, i dete til-
fxlde de kriterier, hvorefter bestemte situationer prupperes i ligheds-
klasser, og jeg argumenterer for, at fristelsen til at lede efter kriterier
(eller i det mindste en fuldstzndig klasse) bgr modstds i dette tilfzlde.
Det er imidlertid ikke system, men blot en bestemt form for system,
jeg modsztter mig-

For at give dette punkt indhold md jeg foretage et kort sidespring.
Det fplgende forekommer mig nu indlysende, men den stadige brug i
min oprindelige tekst af udiryk som »sverden forandres« antyder, at
dette ikke altid har veret tilfeldet, Hvis 1o mennpesker stir p4 samme
sted og ser i samme retning, mi vi - for at undgi solipsismen — drage
den shutning, at de :hodtagcr nxsten ens stimuli, (Fvis begge kunne have
deres gjne pd samme sted, ville stimuliene vere identiske.) Men men-
nesker ser % jmuli; vor viden om dem er overordentlig iGoretsE og
abstrakt. Derim ar de sanseopfattelser, og vi har ikke nogen tvin-
gende grund til at tro, at vore to iagttageres sanseopfattelser er de
samme. (Skeptikere bgr erindre, at farveblindhed aldrig var blevet be-
mezrket fgr John Daitons BEKrvalse a2l det 1 1794, Tvartimod fore-
gir der megen neural bearbejdelse mellem modtagelsen af en stimulus
og bevidstheden om en sanseopfattelse. Blandt de meget fi ting, vi
ved om det med sikkerhed, er: at meget forskellige stimunli kan frem-
kalde de samme sanscopfaticlser, en samme stimutus kan frem-
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kalde meget forskellige sanseopfattelser; og endelig at vejen fra stimu-
Iis til sanseopfattelse til dels er bestemt al uddannelse. Individer, der
er opdraget i forskellige samfund, oplgrer sig ved visse lejligheder, som
om de si forsk¢llige ting. Mvis vi ikke var tilbgjelige til at identificere
stimuli én for én med sanseopfattelser, kunne vi anerkende, at de fak-
tisk ger det.

lzg nu merke til, at to grupper, hvis medlemmer har systematisk
forskellige sanseopfattelser, selv om de modtager de samme stimuli,
i en vis forstand lever i forskellige verdener. Vi postulerer eksistensen

af stimuli forklare var perception af verden, og vi
deres uforanderlighed for at uadgh sivel individuel som social solip-
gis_t_lf. Ingen af disse postulater har jeg det ringeste imod. Men vor ver-
den er i fgrste omgang befolket ikke af stimuli, men af genstandene
- for vore sanseoplevelser, og disse behgver ikke vere de samme fra
individ til individ eller fra gruppe til gruppe. Det er klart, at i det om-
fang individer hgrer til den samme gruppe og siledes har falles ud-

dannelse, sprog, erfaring og kultur, har vi god nd til at antage, at
deres sanseopfattelser er de samme. Hvorledes skg ¥1 ellers forst om-

fanget af deres kommunikation og den fzlles adferd aver for deres
omgivelser? De md se tingene, bearbejde stimuli pd nogenlunde de
samme mider. Men hvor differentieringen og specialiseringen af grup-
per begyader, hrar vi ikke noget tilsvarende ‘bevis for sanseopfattelser-

nes uforanderlighed. Jeg har en mistanke om, at ren og sk=r sna:ver-n

synethed fir os til at antage, at vejen fra stimuli til sanseopfatielse er
den samme for medlemmerne af alle grupper.

Lad os nu vende tilbage til forbilleder og regler. Det, jeg har villet
foresld — s3 forelpbigt det ead er gjort — er dette.W&mYd{gng-
gende metoder, hvormed medlemmerne af en gruppe — enie

en ultur eller &1 specidlistsaminnd indef for denne — lerer a
g_de sammeé ting, nar de slar over _for de samme stimuli, e :

-— =T ETIS Situationer kan vere successive san-
semzssige billeder*af det samme individ — f. eks. af en moder, som til
sidst ved synet af hende genkendes som den hun er og som forskellig
fra far eller sgster. De kan vere billeder af medlemmerne af natur-
lige familier — f.eks. pa den ene side svanmer og pd den anden gaxs.
Eller de kan for medlemmerne af mere specialiserede grupper vare
eksempler pd den newtonske situation, dvs. p3 situationer, som er ens
derved, at de er tilgengelige for en eller anden version af f == ma, og

198

—s . -

- -

-

som er forskellige fra de situationer, hvor . eks. optikkens lovskitser
er anvendelige.

Indrgm mig nu for et gjeblik, at der faktisk forekommer sidan no-
get som dette. Skal vi sige, at det map har fiet ud af forbilleder er
regler og evnen til at anvende dem? Denne beskrivelse er fristende,
fordi vor opfattelse af en situation som lig nogle, vi tidligere har mgpdt,
mi vare resultatet af neural behandling, som er fuldstendig ledet af
fysiske og kemiske love, I denne forstand mi genkeadelse af lighed, s
snart vi har laert det, veere lige sh systematisk som vort hjerteslag, Men
netop denne parallel peger pa, at genkendelse ogsi kan vere ufrivil-
lig, en proces som vi ikke har pogen kontrol over. Hvis det er tilf=l-
det, si kan vi ikke med rette tznke pi det, som noget, vi gor ved at
anvende regler og kriterier. At tale om det pi denne mide implicerer,
at der stir alternativer ibne for os — at vi f.eks. kunne have ladet
veere med at adlyde en regel eller misbrugt et kritertum eller eksperi-
menteret med en anden betragtningsmide.16¢ Det er efter min mening
netop den slags ting, vi ikke kan ggre.

Eller mere przcist, det er ting, vi ikke kan ggre, for efter vi har
haft en sanseoplevelse, har perciperet noget. Si leder vi ofte efter kri-
terier og anvender dem. S3 kan vi give os wd i fortolkninger, en be-
vidst proces hvorved vi valger mellem alternativer, hvilket vi ikke ggr
i selve perccptionen. Miske er der f. eks. noget merkeligt ved det, vi
har set (husk de unormale spillekort). Idet vi gir rundt om et hjgrne,
ser vi mor gd ind i en af. byens forretninger pd et tidspunkt, hvor vi
troede, hun var hjemme. Idet vi tenker pi det, vi har set, udbryder vi
pludselig: »Det var ikke mor, for hun har redt hirle Nir vi gir ind
i forretningen, ser vi kvinden igen og kan ikke forstd, hvarledes vi
kunne tage hende for mor. Eller miske ser vi halefjerene af en vand-
fugl, som spger fode pd bunden af en lavvandet dam. Er det en
svane eller en gs? Vi tienker pi det, vi har set, idet vi i tankerne
sammenliger halefjerene med dem, vi tidligere har set hos svaner og
ges. Eller som eksemplariske videnskabsmand pnsker vi simpelthen at
kende en eller anden generel karakteristik (f. eks. svaners hvidhed) ved
medlemmerne af en naturlig familie, som vi allerede med lethed kan
genkende. Igen tenker vi pd, hvad vi forud har iagttaget, idet vi sgger
efter, hvad medlemmerne af den givne familie har f=zlles.

Dette er alle bevidste processer, og i dem s@gger og anvender vi -
faktisk kriterier og regler. Vi prgver med andre ord at fortolke alle-
rede tilstedeverende sapsoinger — at analysere det, der er givet for os.
Hvordan vi end gpr dette, ma de involverede processer i den sidste ende
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vare neurale, og de er derfor ledet af de samme jysisk-kemiske love,
som styrer perceptionen pi den ene side opg vort hjerteslag pd den an-
den. Men den kendsgeming, at systemet adlyder de samme love i alle
tre tilfelde, er ikke nogen prund til at antage, at vort neurale udstyr
er programmeret til at virke pi samme méde ved fortolkning som ved
perception eller ved en af disse som ved vort hjerteslag. Det, jeg har
modsat mig i denne bog, er derfor det forspg, som har varet tradi-
tiohielt siden Descartes, men ikke tidligere, pa at analysere perception
som en fortolkaningsproces — som en ubevidst version af det, vi ger, ef-
ter vi har perciperet. -

D_Et_ der gor _det verd at uud trege percegﬂonens tegntet er |-

med) eme BT Torskellige gr gruppr kan have forskemperceptmner,

nir de stir over for de samme stimuli, er ikke ensbetydende med, at.

de kan have hvilke som helst perceptioner overhovedet. Under mange
omstzndigheder kunne en gruppe, som ikke kunne skelne ulve fra
hunde, ikke besti. Og en gruppe af atomfysikere ville i dag ikke over-

leve som videnskabsmznd, hvis de ikke kunne genkende sporenc af al- .

fapartikler og elektroner. Det er netop fordi der er si overordentligt
faA betragtningsmider, der duer, at de, .der har modstiet afpragvning
ved gruppeanvendelse, er verd at overfpre fra generation til genera-
tion. Ligeledes er det fordi de er blevet udvalgt pid grund af deres
succes i historisk tid, at vi mi tale om den erfaring og viden om natu-
ren, der ligger pa vejen fra stimulus til sanseoplevelse.

Miske er 'viden’ ikke det rette ord, men der er grunde til at an-
vende det. Dgt, der er indbygget i den neurale proces, som forvandler

_Atimuli til sanseoplevelser, har fgigende egenskaber; det er idlet

gennem uddannelse; det har gennem afprgvning vist sig mere effektivt

end dets historiske kopkurrenter i en gruppes dje élige sifuation;
og cndelig kan det mndres bide gennem yderligere uddannelse og ved

opdagelse af dirlig tilpasning til situationen. Dette er egenskaber ved
viden, og de forklarer, hvorfor jeg anvender ordet. Men det er en
mearkelig anvendelse, for der mangler en anden egenskab. Vi har ingen
direkte adgang til det, vi ved, ingen regler eller generalisationer til at
udtrykke denne viden. Regler, som kunne give denne adgang, ville hen-
vise til stimuli og ikke til sanseoplevelser, og stimuli kan vi kun have
viden om gennem en udarbejdet teori. Nir den mangler, forbliver
den viden, der ligger p& vejen fra stimulus til sanseoplevelse, uudtalt.
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Selv om det selvigigelig er forelpbigt og ikke behgver at vare 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 undersgges eksperimentelt, om end det sandsynligvis ikke
kan ske ved direkte afprgvning. Men denne omtale af syn og sanse-
oplevelse tjener her siivel som i selve bogen ogsd metaforiske formal.
Vi ser_ikke elektroner, men gnarere deres spor eller ogsd dampbobler
i et tigekammer. Vi ser overhovedet fkke elektrisk strgm, arere

en i et mpmm%?
ider, is2r i kiapitel X, har jeg gentagne gange udtrykt mig, som om vi
faktisk iagttog teorefiske stgrrelser som strgm, elektroner og felter,
som om vi Lerte at gore det ud fra undersggelse af forbilleder, og som
om det ogsd i disse tilfelde ville vare forkert at tale om kriterier og
fortolkning istedet for om at se. Den metafor, der overfgrer ’at se’
til sammenhaenge som disse, er neppe et tilstrezkkeligt grundlag for si-
danne péstande. I det lange 1gb mi den elimineres til fordel for en mere
bogstavelig talemide.

Det computerprogram, jeg heaviste til ovenfor, begynder at antyde
metoder til at gpre dette, men hverken pladsen eller min nuvzrende
forstielse tillader, at jeg eliminerer metaforen her.1¢5 I stedet vil jeg
kort sgge at befeste den. Iagttagelsen af vanddriber eller en viser pi
en talskala er en primitiv sanseerfaring for den, der ikke er kendt
med tigekamre og amperemetre. Det kraver shledes eftertanke, ana-
lyse og fortolkning (eller ogsd indgriben af en ydre autoritet), fpr
der kan nis slutninger angiende clektroner eller strgm. Men den, der
har lert om disse instrumenter og fiet megen erfaring om forbilleder
fra dem, er ganske anderledes stillet, og der er tilsvarende forskelle
i den mide, hvorpd han behandler de stimuli, han fir fra dem. Nir
han betragter fugten i sin Ande en kold vintereftermiddag, er hans
sapseoplevelse miske nok den samme som lmegmandens, men pir han
betragter et tAgekammer, ser han (her bogstaveligt) ikke driber, men
spor af elektroner, alfapartikler osv. Disse spor er, om man vil, kri-
terier, som han fortolker som tegn pi tilstedeverelsen af de tilsvarende
partikler, men denne vej er bade kortere og anderledes end den er for
ham, der fortolker driber.

Eller tenk pi videnskabsmanden, der ser pd et amperemeter for at
afgere, ved hvilket tal viseren er faldet til ro. Hans sanseopfattelse
er sandsynligvis den samme som lzgmandens, iser hvis denne tidligere
har aflest andre méleapparater. Men han har set mileren (igen ofte
bogpstaveligt) i sammenheng med hele strgmkredsen, og han ved noget
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om dens indre struktur. For ham er viserens stilling ‘et kriterium, men i
kun pd strgmmens verdi. For at fortolke den behgver han kun afgpre, |
hvilken skala méleren skal aflases pa. For lzgmanden derimod er vise-
rens stilling ikke et kriterium pi noget andet end den sclv. For at for-
tolke den, h‘la han undersgge hele indretningen af ledninger, indre
sivel som ydre, gere forsgg med batterier op magneter, osv. J_den
overferte sdvel som den bogstavelige betydning af ‘at se’ begynder for-
tolkning, hvor perceptionen ender. De to processer er ikke IJentiske,
og hvad perceptioned overlader til Zortolkningen at fuldende afbznger

i hpjeste grad af karakteren og omfanget af den forudglende etfaring -
og uddannelse.

5. Forbilleder, usammenlignelighed og revolutioner

et aspekt af bogen: mine bemezrkninger om usammenlignelighed og
dennes venser for videnskabsm:znd, der diskuterer valget mellem
successive teorier.!% [ kapitlerne X og XII har jeg argumenteret far,
at parterne i sadanne diskussioner uuudgeligt ser forskelligt pa visse
af de eksperimentelle og iagttagelsesmessige situationer, som begge be-
nytter sig af: Men eftersom de ordforrid, hvormed de diskuterer si-
danne situationer, hovedsagelig bestir af de samme ord, mi de festne
visse af disse ord forskellipt pAd naturen, og deres kommunikation er
opdvendigyvis kun ufuldstxndig. Fplgelig er den ene teoris fortrin for i
den poget, der ikke kan bevises i diskussionen, 1 stecet ma bver
part, som jeg har havdet, spge gennem overtalelse at omvende den
anden. Kun filosoffer har for alvor fejlfortolket disse dele af min argu-
mentation. Men en rekke af dem har fortalt, at jeg tror pa fglgende:1e7
fortaleme for usammenlignelige teorier kan overhovedet ikke kommu-
nikere indbyrdes; folgelig kan der ikke i en diskussion om teorivalg
gribes til gode grunde; derimod mi teorier valges af grunde, som i den
sidste ende er personlige og subjektive; en ellér anden mystisk apper-
ception er ansvarlig for den beslutning, der bliver resultatet. Mere
en% nogen anden del af bogen har de passager, hvorpi disse fejlfor- 1
tolkninger hviler, veret ansvarlige for beskyldninger for irrationalitet.
Lad os ferst se pi mine bemarkninger om bevis. Den pointe, jeg
har forspgt mig med, er enkel og velkendt i videnskabsfilosofien. Dis-
kussioner om teorivalg kan ikke gives en udformning, som fuldstzndig
ligner logisk eller matematisk bevis. I disse fastszttes premisser og

H
Det, der petop er blevet sagt, giver grondlag for at afklare endnu 4
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slutningsregler fra begyndelsen. Hvis der er uenighed om konklusioner,
kan parterne i den pifglpende debat spore deres skridt et for et,
idet de efterprgver hvert af dem efter den forudgiende fastsmttelse.
Derefter mi den ene eller den anden indrpmme, at han har gjort
en fejltagelse, brudt en forud anerkendt regel. Efter denne indrommelse
bar han ingen udvej}, modstanderens bevis er da tvingende. Kun hvis
de to i stedet opdager, at de er uenige om meningen med eller anven-

delsen af fastsatte regler, at deres forudgiende cnighed ikke giver til-
strekkeli rundlag for bevis, fortsztter diskussionen i den form,

' den unndgieli igt antager under videnskabelige_revolutioner. Denne dis-

kussion drejer sig om_prezmisser, og den anw
optakt til muligheden for bevis,

Intet i denne forholdsvis kendte tese implicerer, at der enten ikke
er nogen gode de til at blive overtmmm
i den sidste ende er _afggrende for gruppea. Og den implicerer heller
ikke engang, at grundene til at vzlge er anderledes end de, der nor-
malt anfgres af videnskabsfilosoffer: npjagtighed, enkelhed, frugtbar-
hed og liguende. Imidlertid skulle den antyde, at sidanne grunde fun-
gerer som vardier, og at de siledes individuelt eller kollektivt kan an-
vendes forskelligt af mennesker, som er enige om at hylde dem. Hvis
to mennesker f. eks. er venige 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,
sd kaa ingen af dem bringes til at tadrgmme, at de tager fejl. Og der
er heller ikke nogen af dem, der er uvidenskabelige. Der er ikke nogen

neutral algoritme for teorivalg, ingen s stematisk ’afgerelsesproce:
dure, som rigtigt anvendt ma fgre hver enkelt i gruppen til den samme

else som en

afggrelse. I denne forstand er det specialistsamfundet snarere end dets

enkelte medlemmer, der foretagem—&f?kuve beslutning. For at
forstd, hvorfor videnskaben udvikler sig, som /den gagr, behgver man
ikke udrede de detaljer i biografi og personlighed, som fgrer hver en-
kelt til et bestemt valg, selv om dette emn¢ er hgjst fascinerende.
Derimod ma man forsti den mide, hvorpﬁ en bestemt klasse af
flles verdier samvirker med de bestemte erfdri ger, som er fzlles i et
specialistsamfund, siledes at de fleste af ppens medlemmer i den
sidste ende vil finde én klasse af arpumentey afggrende snarere end en
anden.

Denpe proces bestdr i overtalelse, men’ den stiller et dybere pro-
blem. To mennesker, der opfatter den s e situation forskelligt, men
ikke desto mindre bruger det samme oﬁdforréd ved diskussionen af

v ddanwl, ~ g, L"ﬁisb
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den, m& anvende ordene forskelljgt. De taler med andre ord ud fra

det, jeg har kaldt usammenlignelige synspunkter. Hvorledes kan de si
mbe pA at tale sammen, end mindre at_virke overtalende?
Selv et Torelgbigt svar pd dette spprgsmil krever yderligere specifika-

tion af vanskelighedens karakter. Jeg tror, at den i det mindste delvis

* antager f@lgende form.

Dyrkelsen af normalvidenskab afhznger af den evne, man har hen-
tet fra forbilleder, til at gruppere objekter og situationer i lighedsklas-
ser, som er clementzre i den forstand, at gruppenngen foregir uden
et svar pA spgrgsmilet: »Lig med hensyn til hvad?« 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. Tenk pi Solen, Mfinen, Mars og Jorden fgr
og efter Kopernikus; pa frit fald, pendul- og plapetbevagelse for og
efter Galilei; eller pi salte, legeringer og en svovl-jern ordnende blan-

- ding fgr og efter Dalton. Eftersom de fleste objekter selv inden for

de zndrede klasser fortsat bliver grupperet sammen, bliver navnene pd
klasserne almindeligvis bevaret. Allipevel er overfgrelsen af en under-
klasse i almindelighed en del af en kritisk &ndring i nettet af forbin-
delser mellem dem. Ved fremvaksten af en ny teori om forbrending,
om surhed og om fysisk og kemisk forbindelse spillede overfgrelsen af
metaller fra Klassén af sammenstninger til klassen af grundstoffer en
vesentlig rolle. I lgbet af kort tid var disse modringer spredt ud over
hele kemien, Nir sidanne omfordelinger forekommer er det derfor
ikke overraskende, at to mennesker, hvis samtale tidligere tilsynela-
dende var foregiet med fuld forstielse, pludselig kan finde vd af, at
de reagerer pi den samme stimulus med uforepelige beskriveiser og
generalisationer. Disse vanskeligheder vil ikke fples pi alle omrider
selv af deres videnskabelige samtale, men de vil fremkomme, og de
vil da samie sig tmttest om de fenomener, som teorivalget er mest
direkte afhzngigt af.

Selv om sidanne problemer fgrst bliver &benbare ved kommunika-
tion, er de ikke blot sproglige, og de kap ikke lgses blot ved at fast-
legge definitionerne af besvarlige ord. Fordi de ord, hvorom vanske-
lichederne samler sig, delvis er blevet lzrt ved dirckte anvendelse af
forbilleder, kan parterne i et kommunikationssaromenbrud ikke sige:
»Jeg anvender ordet ‘element’ (eiler ’blanding’, eller ’planet’, eller
‘uhEmmet bevegelse'), siledes som det fastlmpges ved (glgende krite-

rier.« De kan med andre ord ikke tage deres Hgégg_; til et neutralt
sprog, som begge bruger pd samme midde, og som er egnel til at
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formnulere 5 teorier eller_dog disse teoriers empiriske foiger.
En del af forskellen gir forud for anvendelsen af de sprog, i hvilke

den ikke desto mindre bliver afspejlet.

De mennesker, der oplever sidanne kommunikationssammenbrud,
mi imidlertid have en eller anden udvej. De stimuli, der rammer dem
er de samme. Det samme gzlder deres almene nerveapparat, ligegyldigt
hvor forskelligt det er programmeret. Med undtagelse af et lille, om
end overordentlig vigtigt erfaringsomride mi endvidere selv deres ner-
vemassige programmering vare s®sten den samme, for de er fzlles
om en historie — med undtagelse af den umiddelbare fortid. Fglgelig
er bide deres hverdagsverden og det meste af deres videnskabelige ver-
den og sprog felles. Nar de har alt dette fzlles, skulle de vare i stand
tl at finde ud af en hel del om, hvorledes de adskiller sig indbyrdes.
De ppdvendige metoder er imidiertid hverken lige til eller behagelige;
og de er heller ikke med i videnskabsmandens almindelige arsenal.
Videnskabsmand indser aldrig helt, hvilke de er, og de anvender dem
sjzldent Jxngere, end det er pikrevet for at tilskynde til omvendelse
eller for at overbevise sig om, at de aldrig vil blive opniet.

Kort sagt er det, parterne i et kommunikationssamamenbrud kan
gore at anerkende hinanden som medlemmer af forskellipe sprog-
samfund og s} blive overszttere.!sd Ved at tage forskellene mellem
deres egen samtale i en gruppe og mellem grupper indbyrdes som et
studieobjekt i sig selv, kan de fgrst spge at opdage de udtryk og ven-
dinger, som selv om de anvendes uproblematisk inden for hvert samfund
alligevel er centrer for vanskeligheder ved diskussioner grupper imel-
lem. (Vendinger, som ikke giver sidanne vanskeligheder, kan overset-
tes homofont.) Efter at have indkredset shidanne omrider med van-
skeligheder ved videnskabelig kommuuikation, kan de derefter gribe til
deres fzlles hverdagsordforrid i et forsgg pa yderligere at belyse deres
vanskeligheder. Hver af dem kan med andre ord prgve at finde ud
af, hvad den anden ville se og sige, hvis han blev stillet over for en
stiomilus, som han selv ville reagere anderledes pd rent verbalt. Hvis
de i tilstrekkelig grad kan afholde sig fra at forklare unormal adfwerd
som en felge af rene fejltagelser og tibelighed, kan de med tiden
blive s=rdeles pode til at forudsige hinandens adferd. Hver af dem vil
have lert at oversmtte den andens teori og dewms felger til sit eget
sprog og samtidig at beskrive den verden, som denne teori gzlder for,
i sit eget sprog. Det er det, videnskabshistorikeren gor (eller skulle
gore), nir han behandler forzldede videnskabelige teorier.

Eftersom oversattelse, hvis den forfglges, tillader parterne i et kom-
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munikationssammenbrud at opleve nogle af fortjenesterne og manglerne
i modpartens synspunkter indefra, er det et effektivt redskab béide til
overtalelse og til omvendelse, Men selv overtalelse behgver ikke lykkes,
og hvis den goi"det,-behaver den ikke ledsages Cller falges af :

sg._De to oplevelser er ikke det samme, — en distinktion jeg fgrst
for nylig har indset fuldstzendigt,

At overtale én er efter min opfattelse at overbevise ham om, at
ens eget synspunkt er bedre og derfor ber erstatte hans eget, S3 vidt
kan man til tider komme uden at gore brug af sidan noget som over-
szttelse. Nir den mangler, vil mange af de forklaringer og problem-
formuleringer, der hyldes af medlemmerne af en videnskabelig grup-
pe vare uigennemskuelige for en anden, Men hvert sprogfzllesskab
kan i almindelighed fra begyndelsen frembringe nogle fi konkrete
forskningsresultater, som, selv om de kan beskrives i sztninger, der op-
fattes p& samme mide 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 fortsetter med at vere frugtbart, er det sandsyn-
ligt, at de forskningsresultater, der kan formuleres pd denne mAide, vil
vokse i antal. For nogle mennesker vil sAdanne resultater alene vere

. afgdrende. De kan sige: Jeg ved ikke, bvorledes fortalerne for det nye

synspunkt barer sig ad, men jeg mi lzre det; hvad de end gor, er
det tydeligvis rigtigt. Denne reaktion fremkommer serligt 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 szrlige ordforrAd og engage-
menter. '

Argumenter, der kan formuleres med det ordforrid, som begge
grupper anvender, er imidlertid sjxldent afggrende, i det mindste ikke
fér p4 et meget sent stade i udviklingen af de modsatte synspunkter.
Blandt de, der sllerede tilhgrer faget, vil der vare fi, der bliver over-
talt, hvis man ikke pi en eller anden mdide tyer til de mere omfat-
tende sammenligninger, der muligggres af overszttelse. Selv om prisen
ofte er meget lange og indviklede sztninger, (tenk p2 at Proust-Ber-
thollet kontroversen fgrtes uden inddragelse af ordet 'grundstof’), kan
mange yderligere forskningsresultater oversettes fra det ene videnska-
belige samfunds sprog til det andets. Efterhinden som oversattelsen
skrider frem, vil nogle medlemmer af hver gruppe miske ogsi begynde
indefra at forsti, hvorledes et fgrhen uforstieligt udsagn kunne synes
at vare en forklaring for medlemmer af den modsatte gruppe. Over-
talelse garanteres imidlertid ikke af tilgengeligheden af metoder som
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disse. For de fleste mennesker er oversettelse en truende proces, og \
den er helt fremmed for normalvidenskaben. Under alle omstzndighe-
der findes der altid modargumenter, og der er ikke nogen regler, der
foreskriver, hvorledes balancen skal opnds, Alligevel, efterhinden som
argument hober sig pd argument og den ene udfordring efter den an-
den mgdes med held, kan kun blind stedighed til sidst vare forklarin-
gen pi fortsat modstand.

Nir det er tilfzidet, bliver et andet aspekt af overszttelse, som
lenge har varet kendt af bide historikere og lingvister, af afggrende
betydning. At oversitte en teori efler et verdenssyn til sit eget sprog
er ikke det samme som at ggre det til sit eget. Dertil mi man blive
indfpdt, finde ud af, at man tenker og arbejder i — og ikke blot over-
sxtter fra — et sprog, som tidligere var fremmed. Denne overgang kan
en enkeltperson imidlertid ikke foretage eller undlade at foretage ud
fra overtalelse og valg, ligegyidigt hvor gode hans grunde er for at gn-
ske at ggre det. Derimod finder han pi et eller andet punkt i proces-
sen med at lzre at oversztte, at over en er sket, at han er t
aver i det nye sprog, uden at der er taget nogen beslutning. Eller ogsi
finder han ligesom- mange 2f dem, der Igrste gang medte f. eks. rela-
tivitet eller kvantemekanik i en moden alder, at han er fuldstzndig
overbevist af det nye synspunkt, men ikke desto mindre ude af stand
til at leve sig ind i det og fgle sig hjemme i den verden, det er med til
at skabe. latellektuelt har et sidant menneske foretaget sit valg, men
den omvendelse, der er nﬂdvendi& hvis det skal vaere effektivt, kan han
ikke_ni. Han kan godt anvende den nye teori alligevel, men han
vil gore det som en fremmed i uvante omgivelser — det er et alterna-
tiv, som kun er til ridighed for ham, fordi det allerede huser indfadte.
Hans arbejde snylter pd deres, for han mangler den sammensztning
af mentalt udstyr, som fremtidige medlemmer af det videnskabelige
samfund vil fA gennem uddannelse,

Den oplevelse af omvendelse, som jeg har sammenlignet med et ge-
staltskifte Torbliver derfor 1 Centrum af den revolutionare proces. (Eg_d_e
grunde for et valg giver motiVeT for omvendelse samt et klima, hver
den har sterre udsigt til at forekomme. Oversettelse kan yderligece give
indfaldsveje for den nervemzssige omprogrammering, SOm ma Jigge
bag omvendelse, ligegyldigt hvor uransagelig den er pA dette tidspunkt.
Men hverken gode grunde eller oversettelse udggr omvendelse, og det

er den proces, vi mi ggre rede for for at forstd en vasentlig form for
videnskabelig forandring.
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4. Revolutioner og relativisme

En felge af det synspunkt, der netop er blevet skitseret, har iser ge-
neret en rekke’af mine kritikere.*® De finder mit synspunkt relativi-
stisk, iser siledes som det udvikles i det sidste kapitel af denne bog.
Mine bemzrkninger om overszttelse belyser grundene til denne be-
skyldning. Fortalerne for forskellige teorier er pi linje med medlem-
merne af forskellige sprogligt-kulturelle samfund. Nir man indser
parallellismen, fir man en antydning af, at begge grupper kan have
ret. Anvendt p4 kulturen og dens udvikling er dette synspuunkt relativi-
stisk.

Men anvendt pi videnskaben er dette miske ikke tilfzldet, og det
er i hvert tilfelde langt fra ren relativisme i en henseende, som dets
kritikere ikke har indset. Betraptet som en gruppe eller i grupper er
udgverne af de udviklede videnskaber ifglge min argumentation fun-
damentalt gidelgsere. Selv om de veerdier, de udnytter, nar de fore-
tager teorivalg, ogsh hidrgrer fra andre sider af deres arbejde, er den
piviste evoe til at formulere og lgse gider, som er stillet af naturen,
i tilfzelde af konflikter mellem verdier det fremherskende kriterium for
de fleste medlemmer af en videnskabelig gruppe. Ligesom enbver an-
den verdi viser. evoen til at Igse gider sig at vare tvetydig, nir den
skal anvendes. To menanesker, som begge hylder den, kan ikke desto
mindre uddrage forskellige domme ved at benytte den. Men adferden
hos et samfund, som ger den til noget fremherskende, vil vere meget
forskellig fra et, der ikke g@r det. 1 videnskaberne har den hgje verdi,
der tilskrives evnen til at lgse gider, efter min mening fglgende kon-
sekvenser.

Lad os forestille os et udviklingstree, der fremstiller udviklingen af de
moderne specialvidenskaber fra deres fzlles oprindelse i f. eks, primitiv
paturfilosofi og teknik. En linje trukket op geonem dette tree uden
pnogen sving bagud lige fra stammen tii spidsen af en eller anden gren
ville spore en rzkkefglge af teorier, som var forbundet ved oprindelse.
Hvis vi betragter to tilfzeldige teorier af denne art, som er valgt ved
punkter, der ikke er for nzr deres oprindelse, sA skulle det vare let
at opstille en rekke kriterier, som ville s®ztte en uvafhengig iagttager
i stand til at skelne den tidligere fra den senere teori igen og igen.
Blandt de nyttigste ville vare: ngjagtighed i forudsigelse, iser med kvan-
titative forudsigelser; forholdet mellem specialiserede og dagligdags em-
ner; antallet af forskellige problemer, der er lgst. Sidanne vardier
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som enkelhed, omfang og forenelighed med andre specialamrider ville
veere mindre nyttige til dette formil, om end de ogsi er vigtipe be-
stemmelser ved det videnskabelige liv. Disse lister er endnu ikke alt, hvad
der er pikrevet, men jeg er ikke i tvivl om, at de kan fyldes ud, Hvis -
de kan det, sh er videnmskabelig Gdvikling ligesom den biojogiske
en ensretiet Og irreversibel proces, Senere videnskabelige teorier er bedre
end tidligere til at lgse ghder i de ofte helt forskellige situationer, de
anvendes pa. Dette er ikke en Ielativists Synspunkt, og det viser, 1 Vil

Sammenlignet med det begreb om fremskridt, som er mest almin-
deligt blandt sivel videnskabsfilosoffer som lzgm=nd, mangler denne
holdning imidlertid et vasentligt elemeni. I almindelighed fgler man,
at en videnskabelig teori er bedre end sine forgzngere ikke alene i den
forstand, at den er et bedre redskab til at opdage og lgse gider, men
ogsi fordi den pi en eller anden mhde er en bedre fremstilling af, hvor-
ledes naturen i virkeligheden er. Man hgrer ofte, at successive teorier
kommer stadig tmttere pi eller nzrmer sig mere og mere til sandhe-
den. Tilsyneladende refererer sidanne geperalisationer ikke til gidelgs-
ningerne og de konkrete forudsigelser, som udledes af en teori, men
snarere til dens ontologi, dvs. til overensstemmelsen mellem de entite-
ter, som teorien udstyrer naturen med, og »det virkeliges.

Der er miske andre mider, hvorpd man kan redde begrebet om
'sandhed’, siledes at det kan anvendes pi hele teorier, men det gir
ikke p4 demne mide. Jeg tror ikke, at der er nogen teori-uafhengig
metode til at rekonstruere udtryk som »sdet virkelige«; ideen om en
overensstemmelse mellem en teoris ontologi og dens »virkeliges mod-
stykker i naturen forekommer mig nu at vare principielt illusorisk.
Desuden ger synspunktets usandsynlighed indtryk pA mig som histori-
ker. Jeg er f.eks, ikke i tvivi om, at Newtons mekanik er en forbed-
ring i forhold til Aristoteles’, og at Einsteins er en forbedring i forhold
til Newtons, nAr man betragter dem som redskaber til at lgse gider
med. Men i denne rekke af teorier kan jeg ikke se nogen entydig on-
t‘ql_ggisk udvikling. Tvartimod: i visse vigtige henseender, men pd ingen
mide i alle, er Einsteins almene relativitetsteon nzrmere ved Aristote-
fes, end dem er ved Newton, Selv om fristelsen fil at be-
skrive denne holdning som relativistisk er forstielig, forekommer be-
skrivelsen mig at vere forkert, Qg omvendt, hvis denne holdping er
relativistisk, kan jeg ikke se, at relativisten mister noget, som er ppd-
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-
tioner pi mik oprindelige tekst; den f@rste er kritisk, den anden imede-
kommende, og ingen af dem helt rigtige efter min mening. Selv om
ingen af dem har forbindelse med det, der er blevet sagt indtil pu,
eller med hinanden, har de begge varet tilstrzkkelig fremtrdende til,
at de kreever i det mindste lidt af et svar.

Nogle fi lzsere af min oprindelige tekst har lagt marke til, at jeg
gentagne gange svinger frem og tilbage mellem deskriptiv ag normativ
sproghrug, en svingen Som er_s&tlip tydelig i sidaune passager, der
begynder med: »Men det er ikke det, videnskabsmznd faktisk ggre, og
slutter med at h=zvde, at videnskabsmand ikke ber gore det pigel-
dende. Nogle kritikere hzvder, at jeg sammenblander beskrivelse og
forskrift, idef jeg bryder den NZvdvundne Filosoliske lzresetning: "Er’
kan ikke implicere *6gr X0

Denne leresetning er i praksis blevet til en floskel, og den hyldes
ikke l@ngere overaft. En rekke moderne filosoffer har op?iaget vigiig_é
sammenhznge, hvor normativt og deskriptivi er ulgseligt blandet sam-
men.17! °Er’ og 'bgr’ er slet ikke altid si adskilte, som de har set ud
_til_. Men man behgver ikke at gribe til moderne lingvistisk filosofis
subtiliteter for at udrede den tilsyneladende forvirring ved denne side
af mit standpunkt. De foregiende sider fremstiller et syn pd eller en

teori om videnskabens natur, 6g ligesom andre videnskabsfilosofier

har teorien konsekvenser for dem mide, hvorpi videnskabsmznd ber

opfpre sig, hvis deres forehavende skal Iykkes. Selv om den ikke ngd--

vendigvis er sand — mere end nogen anden teori er det — giver den
et legitimt grundlag for gentagne anvendelser af 'ber’ og 'skulle’. P4
den anden side er en af grundene til at tage teorien alvorligt, at vi-
denskabsmand, hvis metoder er blevet udviklet og valgt ud pi grund
af deres succes, rent faktisk opferer sig, shledes som teorien siger, at
de skal. Mine beskrivende generalisationer er netop en stgtte for teorien,
foardi de ogsi kan udledes af den, mens de for andre opfattelser af
videnskabens natur beskriver unormal adfzrd.

Cirkelgangen i denne argumentation er efter min mening ikke skade-
lig. Folgerne af det diskuterede synspunkt er ikke udtgmt med de
iagttagelser, som det hvilede pi til at begynde med. Selv fgr denpe
bog oprindelig blev offentliggjort, fandt jeg, at visse dele af den teori,
den fremsztter, var et nyttigt redskab til at udforske adfzrd og udvik-
ling i videnskaben. En sammenligning mellem denne efterskrift og ori-
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ginalens sider vil miske antyde, at den har fortsat med at spille denne
rolle. Et synspunkt, der gir helt i ring, kan ikke vare vejledende pa
denne mide. '

En sidste reaktion pA denne bog krazver en anden form for svar.
En del af dem, der har gledet sig over den, har ikke si meget gjort
det, fordi den belyser videnskaben, som fordi de opfattede dens hoved-
teser som anvendelipe pi mange andre omrider ogsd. Jeg kan godt se,
hvad de mener, og jeg ¢nsker ikke at modvirke deres forseg pd at
udvide standpunktet, men deres reaktion har alligevel bragt mig i vild-
rede. I den udstrekning bogen skildrer den videnskabelige udvikling
som en rekke af traditionsbundne perioder, som er adskilt ved ikke-
kumulative brud, har dens teser ulvivisomt vide anvendelsesmuligheder.
Men det skulle de ogsi ha e omrider. Histo-
rikere inden for litteratur, musik, kunst, politik og mange andre men-
neskelige aktiviteter har lenge beskrevet deres emner pd samme mide.
Opdeling 1 perioder ud fra revolutionzre brud i stil, smag og institutio-
nel struktur har hert til deres standardredskaber. Hvis jeg har veret
original med hensyn til begreber som disse, har det hovedsagelig veret
ved at anvende dem pi videnskaberme — omrider som man i alminde-
lighed regnede med udviklede sig pd en anden mide. Det kan ten-
kes, at ideen om et paradigme som en konkret bedrift, et forbillede,
ogsh er et bidrag. Jeg har f. eks, en mistanke om, at de almindeligt
kendte vanskeligheder ved ideen om sti] i kunsien miske kan forsvinde,
hvis malerier kan betragtes som skabt med hinanden som forbillede
i stedet for som frembragt efter visse abstraherede stilregler.1?2

Bogen tilsigtede imidlertid ogsi en anden pointe, som har varet min-
dre tydelig for mange af dens lxsere. Selv om den videnskabelige
udvikling mdske ligner udvikling pi andre omrider mere, end man ~
ofte har regnet med, er den ogsi pd sldende vis anderledes. Det kan .
f. eks. nmppe vare helt forkert at sige, at videnskaberne i det mindste -
efter et vist punkt i deres udvikling gar fremskridt p4 en anden méde
end andre omrdder, hvad dette fremskridt si i sig selv kan vare for
noget. Et af méilene med bogen var at underspge sidanne forskelle
og at phbegynde en forklaring af dem.

Tznk {. eks. pA den gentagne understregning ovenfor af, at der ikke
er konkurrerende skoler — eller som jeg nu ville sige: forholdsvis 3
konkurrerende skoler — i de udviklede videnskaber. Eller husk pid mine
bemarkninger om, i hvor hegj grad medlemmerne af et givet viden-
skabeligt samfund udggr det eneste publikum til og dommere over dette
videnskabelige samfunds arbejde. Eller tenk igen pd den videnska-

211




belige uddannelses serlige karakter, pA gidelpsning som et mil og pi
det veerdisystem, som den videnskabelige gruppe anvender i perioder
med kriser og beslutninger. Bogen afgrznser andre trmk af samme
slags; ingen af dem er ngdvendigvis enestiende for videnskaben, men
tilsammen gor’ de den til noget serligt.

Om alle disse trek ved videnskaben er der en hel del mere at lzre.
Efter at have begyndt denne efterskrift med at lzgge vagt pid nodven-
digheden af at studere de videnskabelige samfunds struktur, skal jeg
slutte med at understrege nedvendigheden af lignende og frem for
alt sammenlignende studier af de tilsvarende samfund inden for andre
omrider. Hvorledes valger man, og hvorledes bliver man valgt til

medlem af et bestemt samfund, det vere sig videnskabeligt eller af
anden art? Hvorledes og i hvilke trin forldber den saciale oplaanngs;
proces i gruppen? Hvad betragter gruppen som sine fzlles mil? Hvilke
afvigelser — individuelt sivel som koliektivt — vil den tolerere; ag hvor-
ledes kontrallerer den utilladelige vildfarelser? En mere fuldstendig
forstielse af videnskaben vil ogsd afhange af svarene pd andre spprgs-
mil, men der er ikke noget andet omrdde, hvor der er si starkt
behov for mere arbejde. Videnskabelig erkendelse er ligesom sproget
inderst inde ep gruppes fzlles ejendom eller ogsi er den ingenting,
For af forsid den ma vi kende de saerhg_tra:k ved de grupper, der
skaber og anvenderden.

[ — i
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i Serlig indflydelsesrig var Alexandre Koyré, Etudes Galiléennes (3 bd.;
Paris, 1939); Emile Meyerson, Identity and Reality, ovets. Kate Loewen-
berg (New York, 1930); Héldne Metzger, Les doctrines chimigues en
France du début du XVII® g la fin du XVIIIe sigcle (Paris, 1923) og
Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique (Paris, 1930); og Anne-
liese Maier, Die Vorliufer Galileis im 14. Jahrhundert (»Studjen zur
Naturphilosophie der Spitscholastik«; Rom, 1949)

* To af Piagets underspgelser viste sig smrlig betydningsfulde, fordi de
pegede p begreber og processer, som ogsi kommer direkte frem i viden-
skabshistorien: The Child’s Conception of Causality, overs. Marjorie
Gabain (London, 1930) og Les notions de mouvement et de vitesre chez
Penfant (Paris, 1946).

3 Whoris artikler er siden blevet samlet af John B, Carroll, Language,
Thought, and Reality — Selected Writings of Benjamin Lee Whorf (New
York, 1956). Quine har fremstillet sine synspunkter i “Two Dogmas of
Empiricism®, som er genoptrykt i bans From a Logical Point of View
(Cambridge, Mass,, 1953), 5. 2046,

1 Disse faktorer diskuteres i T. S. Kuhn, The Copernican Revolution:
Planetary Astronomy in the Development of Western Thought (Cam-
bridge, Mass,, 1957), 8. 122-132, 270-71. Andre virkninger af ydre
intellektuelle og gkonomiske forhold pi den egentlige videnskabelige
udvikling diskuteres i mine artikler: “Conservation of Energy as an
Example of Simultaneous Discovery™, Critical Problems in the History
of Science, uwdg. af Marshall Clagett (Madison, Wis., 1959), s. 321-56;
“Engineeting Precedent for the Work of Sadi Carnot", Archives inter-
nationale d'histoire des sclences, XIIJ (19%Q), 247-51; og “Sadi Carnot
and the Cagnard Engine”, Isis, LII (1961), 567-74. Det cr altsd kun med
hensyn til de problemer, der diskuteres j nzrverende essay, at jeg regner
de ydre faktorers rolle for mindre.

8 Joseph Priestley, The History and Present State of Discoveries Relating to

Vision, Light, and Colours (London, 1772), s. 385-90.

Vasco Roanchi, Histoire de la lurniére, overs, Jean Taton (Paris, 1956),

kap. i-iv.

7 Duane Rolier og Duane H, D. Roller, The Development of the Concept
of Electric Charge: Electricity from the Greeks to Coulomb (»Harvard
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Case Histories in Experimental Science¢, Case 8; Cambridge, Mass.,
1954); og 1. B. Cohen, Franklin and Newton: An Inguiry into Speculative
Newtonian Experimental Science and Franklin's Work in Electricity as an
Example Thereof (Philadelphia, 1956), kap. vii-xii. Ang. nogle af de ana-
lytiske detaljer i det efterfolgende afsnit i teksten, stir jeg i geld til en
endou jkke ‘offentliggjort artikel af min student John L.Heilbron, Indtil
den offentliggpres, finder man en noget udvidet og mere npjagtig rede-
gerelse for fremvaksten af Franklins paradigme i T, S. Kuhn, 3The Func-
tion of Dogma jn Scientific Rescarche, i A, C. Crombie (ed), >Sym-
posium on the History of Science, Uugiversity of Oxford, July 9-15, 1961¢,
som vil blive offentliggjort af Heinemann Educational Books, Ltd.

Se udkdstet til en varmens naturhistorie i Bacons Novum Organum, bd.
VIII i The Works of Francis Bacon, udg. 1. Spedding, R. L. Ellis og D. D.
Heath (New York, 1869), 5. 179-203. .

Roller og Roller, op. cit., 8. 14, 22, 28, 43. Fprst efter det verk, der be-
skrives sidstnevnte sted, bliver frastgdningsfznomener generelt regnet for
utvetydigt elektricke, . .
Bacon siger, op. cif., 5. 235, 337: »Vand, der er lidt varmt, fryser lettere
end det helt kolde.¢ En delvis redegorelse for denne markelige iagttagelses
tidlige historie findes i Marshall Clageit, Giovanni Marliani and Late
Medieval Physics New York, 1941), kap. iv.

Roller og Roller, op. cit., 8. 51-54,

Det besveerlige tilfzlde var negativt ladede legemers indbyrdes frastgdning;
se herom Cohen, op. cit., 3. 491-94, 531-43.

Det bgr bemmzrkes, at antagelsen af Franklins teori ikke helt gjorde ende
pa al diskussion. I 1759 foreslog Robert Symmer en version af denne teori,
som regnede med to fluida, og i mange 4r efter var elektricitetsforskere
uenige om elektricitet var en eller to fluida. Men diskussionerne om dette
emne bekrzfter blot, hvad der er blevet sagt ovenfor om, hvorledes en al-
ment accepteret prestation samler faget. Skent elektricitetsforskerne fort-
sat var uenige pi dette punkt, kom de hurtigt til den slutning, at ingen
eksperimentel afprgvning kunne skelne mellem de 1o versioner af teorien,
og at de derfor var mkvivalente. Derefter kunne begge skoler udoytte de
fordele, Franklins teori gav, og det gjorde de (ibid., 5. 543-46, 548-54).
Bacon, op. cit., 8. 210.

Elektricitetens historie giver et udmerket eksempel, som kunne geofindes
i Priestleys, Kelvins og andres karrierer. Franklin fortzller om Nollet, som
i midten af Arhundredet 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 discipels (Max Farrand
(udg.), Benjamin Franklin’s Memoirs (Berkeley, Calif., 1949), s, 384-86).
Mere interessant er imidlertid hele skolers udholdenhed i stgrre og stgrre
jsolation fra den professionelle videnskab. Tenk f. eks. pi astrologien, som
en gang var en vesentlig bestanddel af astronomien. Eller tenk pi fort-
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settelsen i slutningen af det attende og begyndelsen af det nitiende #&r-
hundrede af en tidligere respekteret tradition for »romantiske¢ kems. Denne
tradition diskuteres af Charles C. Gillispie i »The Encyclopédie and the
Jacobin Philosophy of Science: A Study im Ideas and Consequencese,
Critical Problems in the History of Science, udg. Marshall Clagett (Madi-
son, Wis., 1959), s. 255-89; og 3>The Formation of Lamarck’s Evolutionary
Theorye. Archives internatonales dhistoire des sciences, XXXVI (1956),
323-38,

Udviklingen efter Franklin omfatter de forste pdlidelige og almindeligt
udbredte metoder til at male ladning, en umé&delig forggelse af Iadnings-
mileres fplsomhed, udviklingen af kapacitetsbegrebet og dets forhold til
det nylig forfinede begreb clekirisk spending og kvantifikationen af elek-
trostatisk kraft. Ang. alt dette se Roller og Roller, op. cit., 8. 66-81; W. C.
Walker, >The Detection and Estimation of Electric Charges in the
Eighteenth Centurys, Annals of Science, 1 (1936), 66-100; og Edmund
Hoppe, Geschichte der Elekrrizitdt (Leipzig, 1884), L. del, kap. iii-iv.
Bernard Barber, »Resistance by Scientist to Scientific Discoverye, Science,
CYXXXIV (1961), 596-602. '
Det eneste gamle konmtrolpunkt, som stadig er almindelig anerkendt, er
przcessionen af Merkurs peribelium. Rgdforskydningen i lysspektret fra
fjerne stjerner kan udledes af mere enkle ideer end den generelle relativi-
tet, og det samme er mdske muligt angiende lysafbsjningen ved solen, —
noget der diskuteres en del nu. Under alle omstzndigheder er milinger
af sidstngvnte fznomen stadig tvetydige. Et yderligere kontrolpunkt er
méske opstillet for ganske nylig: tyngde@ndringen af Mosshauer striling.

-Mdske vil der spart vare flere pd dette nu aktive, men la=nge slumrende

omrfide. En koncentreret up-to-date redegerelse for problemet gives i
L. L Schiff, >A Report on the NASA Conference on Experimental Tests
of Theories of Relativitye, Plysics Today, XIV (1961), 42-48.

Ang., to af parallelakse-teleskoperne, se Abraham Wolf, 4 History of

- Science, Technology, and Philosophy in the Eighteenth Century (2.udg,;

London, 1952), s. 103-5. Ang. Atwood maskinen, se N, R. Hanson, Pat-
terns of Discovery (Cambridge, 1958), s. 100-102, 207-8. Ang. de to sidste
former for specialapparatur, se M. L. Foucault, »Méthode générale pour
mesurer la vitesse de la lumitre dans I'air et les milieux transparants, Vi-
tesses relatives de la lumigre daas I'air et dans l'eau...¢, Compres ren-
dus .. de PAcademie des sciences, XXX (1850), 551-60; og C. L. Cowan,
Jr., o.a., »Detection of the Free Neutrino: A Confirmations, Sclence,
CXXIV (1956), 103-4.

2 J, H. P(oynting) giver en oversigt over cirka to dusin méilinger af tyngde-

konstanten mellem 1741 og 1901 i »Gravitation Constant and Mean Den-
sity of the Earthe, Encyclopaedia Britannica (11. udg.; Cambridge, 1910-
11), XTI, 385-89.

# Ang. den fuldstzndige omplantning af hydrostatikkens begreher til pnen-
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matikken, se The Physical Treatises of Pascal, overs. I, H. B. Spiers og
A. G. H. Spiers, med indledning og noter af F. Barry (New York, 1937).
Torricellis oprindelige indfgrelse af parallelismen stir p 2. 164, (»Vi lever
nedsenket pA bunden af et hav af elementet lufte). Dens hurtige udvikling
vises af de, to hovedafhandlinger.

Duane Roller og Duane H. D. Roller, The Development of the Concept of
Electric Charge: Electricity from the Greeks to Coulomb (sHarvard Case
Histories in Experimental Sciences, Case 8; Cambridge, Mass., 1954), s.
66-80.

Eksempler findes i T. 8. Kuhn, »The Function of Measurement in Modern
Physical Science¢, Isis, LII (1961), 161-93.

T.S. Kuhn, »The Caloric Theory of Adiabatic Compressione, Isis, XLIX
1958), 132-40.

C. Truesdell, sA Program toward Rediscovering the Rational Mechanics
of the Age of Reasons, Archive for History of the Exact Sciences, 1
(1960), 3-36, og *Reactions of Late Baroque Mechanics to Success, Con-
jecture, Error, and Failure in Newton's Principiac, Texas Quarterly, X
(1967), 281-97. T. L. Hankius, sThe Reception of Newton's Second Law
of Motion in the Eightcenth Centurye. Archives internationales & histoire
des sciences, XX (1967), 42-65.

Wolf, op. cit., 5. 75-81, 96-101; og William Whewell, History of the Induc-
tive Sciences (rev. udg,; London, 1847), 10, 213-71,

René Dugas, Histoire de la mécanique (Neuchfitel, 1950), bog IV-V.
Konflikten-mellem individets rolle og det generelle monster i den viden-
skabelige udvikling kan imidlertid lejlighedsvis fremkalde ganske alvor-
lige frustationer. Se herom Lawrence S. Kubie, 3Some Unsolved Problems
of the Scientific Careert, American Scientist, XLY (1953), 596-613; og
XL1I (1954), 104-112,

En kort beskrivelse af udviklingen af disse forsgg gives pA side 4 i C. J.
Davissons forelesning i Les prix Nobel en 1937 (Stockholm, 1938).

W, Whewell, History of the Inductive Sciences (rev. udg., London, 1847),
I, 101-105, 220-22.

Dette spprgsmil skylder jeg W. Q. Hagstrom, hvis arbejde inden for vi-
denskabssociologien til tider overlapper mit eget.

Ang. disse sider af Newtonianismen, se I. B. Cohen, Franklin and Newton:
An Inquiry into Speculative Newtonian Experimental Science and Frank-
lin's Work in Electricity as an Example Thereof (Philadelphia, 1956), kap.
vii, iser ss. 255-57, 275-77.

Dette eksempel bliver diskuteret udfarligt i slutningen af kap. X. .

H. Metzger, Les doctrines chimigues en Frence du début de XVII¢ siecle
& la fin du XVIIIe sidcle (Paris, 1923), ss. 359—61; Marie Boas, Robert
Boyle and Seventeenth-Century Chemistry (Cambridge, 1958), ss. 112-115.
Leo Kdonigsberger, Hermann von Helmholtz, oversat af Francis A. Welby
(Oxford, 1906), ss. 65-66.
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James E. Meinhard, »Chromatogruphy: A Perspectives, Science, CX
(1949), 387-92,

Ang. partikel-leren i almindelighed, se Marie Boas, »The Establishment of
the Mechanical Philosophy¢, Osiris, X (1952), 412-541. Ang. dens ind-
flydelse pA Boyle’s kemi, s¢ T.S. Kuhn, 2Robert Boyle and Structural
Chemistry in the Seventeenth Centurya, Isis, XLIII (1952), 12-36.
Michael Polanyi har pA fremragende méde udviklet et lignende tema ved

.at argumentere for, at meget af videnskabsmandens succes afhznger af

ruudtalt videne, dvs. viden, som vindes gennem praksis, og som ikke kan
formuleres eksplicit. Se Personal Knowledge (Chicago, 1958), ismr kap, v
og vi. .

Ludwig Wittgenstein, Filosofiske undersogelser (Kabenhavn, 1971), s.
66-71. Men Wittgenstein siger nmsten intet om, hvilken verden der skal
til for at understgtte den navngivaingsmetode, han skitserer. En del af den
folgende pointe kan derfor ikke tillegges ham. '

Ang. kemien, se H. Metzger, Les doctrines chimiques en France du début
du XVIIe & la fin du XVIIIe siécle (Paris, 1923), 5. 24-27, 146-49; og
Marie Boas, Robert Bovle and Seventeerth-Century Chemisiry (Cam-
bridge, 1958), kap. il Ang. geologien, se Walter F. Cannon, >The Uni-
formitarian-Catastrophist Debates, Isis, L1 (1960), 38-55; og C. C. Gilli-
spie, Genesis and Geology (Cambridge, Mass., 1951), kap. iv—v.

Ang. polemikker om kvantemekanikken, s¢ Jean Ullmo, La crite de la
physique quantique (Paris, 1950), kap, ii.

Ang, den statistiske mekanik, se René Dugas, La théorie physique au sens
de Boltzmann et ses prolongements modernes (Neuchitel, 1959), 5. 158-84,
206-19. Om modtagelsen af Maxwells arbejde, se Max Planck, sMaxwell's
Influence in Germanye, i James Clerk Maxwell: A Commemoration Vo-
lume, 1831-1931 (Cambridge, 1913), 8. 45-635, iser s. 58-63; og Silvanus
P, Thomson, The Life of William Thomson Baron Kelvin of Largs (Lon-
don, 1910), I, 1021-27.

En prgve pi slaget med aristotelikerne findes i A. Koyré, *A Documentary
History of the Problem of Fall from Kepler to Newton¢, Transactions of
the American Philosophical Society, XLV (1955), 329-95. Ang. debat-
terne med cartesianere og leihnizianere, se Pierre Brunet, L'introduction
des théories de Newton en France au XVIlIe siécle (Paris, 1931); og A.
Koyré, From the Closed World to the Infinite Universe (Baltimore, 1957),
kap. xi.

Forskeren var James K_ Senior, som jeg skylder tak for en mundtlig be-
retning. Nogle beslzgtede emner behandles i hans artikel, *The Vemma-
cular of the Laboratorys, Philosophy of Science, XXV (1958), 163-168).
En stadig klassisk diskussion af oxygens opdagelse findes i A. N. Meld-
rum, The Eighteenth-Century Revolution in Science — the First Phase
(Calcutta, 1930). kap. v, En uundvarlig moderne oversigt, som ogsi inde-
holder en beskrivelse af prioritetsstriden, er Maurice Daumas, Lavoisier,
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théoricien et expérimentateur (Paris, 1955), kap. ii-iii. En fyldigere rede-
gorelse og bibliografi findes ogsd i T, §. Kuhn, »The Historical Structure
of Scientific Discoverye, Science, CXXXVI (L. juni, 1962), 760-64,

1¢ Bemeerk umdlerud en anden vurdering af Scheeles rolle hos Uno Bock-
Innd »A Lot Letter from Scheele ta Lavoisiere, Lychnos, 1957-58, s,
39-62,

+ 3, B. Conant, The Overthrow of the Phlogiston Theory: The Chemical
Revolution of 1775-1789 (sHarvard Case Histories in Experimenta] Sci-
encee, Case 3; Cambridge, Mass., 1950), 5. 23. Dette meget nyttige skrift
genoptrykker mange af de relevanie dokumenter.

4 H. Metzger, La philosophie de la matiére chez Lavoisier (Paris, 1935); og
Daumas, op. cit., kap. vii

4 Den mest autoritative redegarelse for oprindelsen til Lavoisiers utilfreds-
hed er Henry Guerlac, Lavoisier.— the Crucial Year: The Background and
Origin of His First Experiments on Combustion in 1772 (Ithaca, N. Y.,
1961).

% 1. W. Taylor, Physics, the Pioneer Science (Boston, 1941), s. 790-94; og

- T. W. Chalmers, Historic' Researches (London, 1949), s. 218-19,

st E.T. Whittaker, 4 History of the Theories of Aether and Electricity, 1
(2. udg.; Loundon, 1951), 358, n.L Sir George Thomson har fortalt mig

om et andet tilfelde, der var lige ved. Sir William Crookes var ogs pA
sporet af opdagelsen, idet han var alarmeret af uforklarligt slerede foto- .

grafiske pladgr.

o Silvanus P, Thomson, The .Life of Sir William Thomson Baron Kelvin of
Largs (Londom, 151Q), II, 1125.

% Conant, op. cit., 5. 18-20.

# K. K. Darrow, »Nuclear Fissione, Bell System Technical Journal, XIX
(1940), 26785, Krypton, et af de to vigtigste fissionsprodukier, synes
ikke at vere blevet identificeret ad kemisk vei, for reaktionen var vel-
kendt. Barium, det andet produkt, blev p# et sent trin i undersegelsen nse-
sten identificeret kemisk, fordi dette stof, som det viste sig, matte fil-
szttes den radioaktive oplgsning for at udskille det tunge stof, som kerne-
kemikere var pd jagt efter. Fiasko med at udskille defte tilsatte bariom
fra det radioaktive produkt farte slugtelig, efter at reaktionen i nesten fem
&r pentagne gange var blevet undersegt, til felgende rapport: »Som kemi-
kere skulle denne forskning fare os .. .. til at forandre alle navnene i det
tidligere (reaktions)skema og siledes skrive Ba, La, Ce i stedet for Ra,

- Ac, Th. Men som ‘kerne-kemikere’ med ner tilknytning til fysikken kan
vi ikke f3 os selv til at gere dette spring, som ville vaere i modstrid med at
ddligere erfaring i atomfysikken. MAske gor en hel rezkke merkelige sam-
menireef vore resultater vildledendee (Otto Hahn og Fritz Strassman,
»Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung des Urans
mittels Neutronen entstehenden Erdalkalimetallee, Die Naturwissenschayf-

. ten, XXVII (1939), 15).
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5t Ang. de forskellige trin i Ieydnerflaskens udvikling, se 1. B.. Cohen, Frank-
lin and Newton: An Inquiry inte Speculative Newlonian Experimental
Science and Franklin's Work in Electricity as an Example Thereof (Phila-
delphia, 1956), s. 385-86, 400406, 506-7. Det sidste trin beskrives af
Whittaker, op. cif., 8. 50-52,

& J, 8. Bruner og Leo Postman, »On the Perception of Incongr;uty A Pa-
radigme, Journal of Personality, XVIII (1949), 206-23.

87 Ibid,, 3. 218. Min kollega Postman har fortalt mig, at selv om han vidste
alt om spparatet og forevisningen pi forhdnd, fglte han det ikke desto
mindre overordentlig ubehageligt at kigge pl de wrigtige kort.

w A, R Hzll, The Scientific Revolution, 1500-1800 (London, 1954), 8. 16

8 Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages (Madison,
Wis., 1959), Del II-IN1, A. Koyré pipeger en rekke middelalderlige ele-
menter i Galileis tanker i Erudes Galiléennes (Paris, 1939), iser bd. L

80 Ang. Newton, se T. S. Kuhn, »Newton's Qptical Papers«, i Isaac Newtorn's -

* Papers and Letters in Natural Philosophy, udg. 1. B. Cohen (Cambridge,
Mass., 1958), 5., 27-45. Om optakien til bglgeteorien, se E. T. Whittaker,
A History of the Theories of Aether and Electricity, I (2. udg.; London,
1951), 94-109; og W.Whewell, History of the Inductive Sciences (rev.
udg.; London, 1847), 11, 396466,

" Ang. Termodynamikken, se Silvanus P. Thomson, Life of William Thom-
son Baron Kelvin of Largs (London, 1910), I, 266-81. Ang, kvanteteorien,
se Fritz Reiche, The Quantum Theory, avers. H. S. Hatfield og H. L.
Brose (London, 1922), kap. i-ii.

e ), L' E. Dreyer, 4 History of Astronomy from Thales to Kepler (2. udg.;
New York, 1953), kap. xi-xii. )

. S Kuhn, The Copernican Revolulmn (Cambridge, Mass., 1957), s. 135-

[43.

e ), R. Partington, 4 Skort History of Chemistry (2. udg London, 1951),

- 8. 48-51, 7385, 90-120,

8 Selv om de lzgger hovedvagten pd en lidt senere periode, er der meget

. relevant materiale spredt i J. R. Partingtons og Douglas McKies »Histori-
cal Studies on the Phlogiston Theorye, Annals of Science, 11 (1937), 361-
404; ITX (1938), 1-58, 337-71; og IV (1939), 337-71.

s H. Guerlac, Lavoisier — the Crucial Year (Ithaca, N.Y., 1961). Hele bo-
gen dokumenterer en krises udvikling og ferste erkendelse, En klar rede-
gorelse for situationen med henhlik p3 Lavoisier findes s. 35,

% Max Jammer, Concepts of Space: The History of Theories of Space in
Physics (Cambridge, Mass., 1954), 5. 114124,

%8 Joseph Larmor, Aether and Matter.. Including a Discussion of the In-
fluence of the Earth's Motion on Opticgl Phenomena (Cambridge, 1900),
s. 620, 320--22.

% R. T. Glazebrook, James Clerk Maxwell and Modern Physics (London,
1896), kap. ix, Ang. Maxwells endelige indstilling, sc hans egen bog, A4
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Treatise on Electricity and Magnetism (3. udg.; Oxford, 1829), s. 470.

e Ang. asiropomiens rolle i mekanikkens udvikling, se Kuhn, op. cit.,, kap.
vii,

1 Whittaker, op. cit., I, 386-410; og IT (London, 1953), 27-40.

3 Om Aristirkos' arbejde, se T. L. Heath, Aristarchus of Samos: The An-
cient Copernicus (Oxford, 1913}, del II. Bn yderligere ‘hzvdelse af den
tradilionelle idé om en forbighelse af Aristarkos’ indsats findes i Arthur
Koestler, The Sleepwalkers: A History of Man’s Changing Vision of the
Universe (London, 1959) s, 50.

73 Partington, op. cit., s. 78-85.

s Se iszer diskussionen hos N. R, Hanson, Patterny of Discovery (Cambridge,
1958) s. 99-105.

1 T. S, Kuhn, 3The Essential Tension: Tradition and Innovation in Scientific
Rescarche, i The Third (1959) University of Utah Research Conference
on the ldentification of Creative Scientific Talent, udg. Calvin W. Taylor
(Salt Lake City, 1959), s. 162-77. Ang. det sammenlignelige fznomen
blandt kunstnere, se Frank Barron, 3The Psychology of lmaginatione,
Scientific American, CXCIX (September, 1958), 15166, ismr 160.

1 W, Whewell, History of the Inductive Sciences (rev. udg.; London, 1847),
11, 220-21.

7 Ang. lydens hastighed, se T. S. Kuhn, »The Caloric Theory of Adiabatic

Compressiong, Isis, XLIV (1958), 136-37. Ang. Merkurbanens perihel- -

bevegelse, se B. T. Whittaker, A History of the Theories of Aether and
Electricity; 11 (London, 1953), 151, 179. °

1 Citeret i T. S. Kuhn, The Copernican Revolution (Cambridge, Mass,,
1957), 8. 138.

™ Albert Binstein, »Auvtobiographical Notes, i Albert Einstein: Philosopher-
Scientis1, udg. P. A. Schilpp (Evanston, IIl,, 1949), s. 45.

% Ralph Kronig, >Tho Turning Pointe, i Theoretical Physics in the Twen-

tieth Century: A Memorial Volume to Wolfgang Pauli, udg. M. Fierz og

V. F. Weisskopf (New York, 1960), 8. 22, 25-26. En stor del af denne

artikel beskriver krisen i kvantemekanikken i Arene umiddelbart far

1925.

Herbert Butterfield, The Origins of Modern Science, 1306-1860 (London,

1949), 8. 1-7.

ot Hagaon, op. cit., kap. i

# En redegprelse for Keplers beskmftigelse med Mars findes i J. L. E.
Dreyer, A History of Astronomy from Thales to Kepler (2. udg.; New
York, 1953), s. 380-93. Ungjagtigheder hist og her forhindrer ikke, at
Dreyers resumé giver det materiale, der er brug for her. Ang. Priestley,
se hans egne arbejder, iser Experiments and Observations on Different
Kinds of Air (London, 1774-75).

s Ang. det filosofiske modstykke, der ledsagede det sytiende Arhundredes
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mckanik, s¢ René Dugss, La mécanique au XVII¢ siecle (Neuchitel,
1954), iszr kap. xi. Om den lignende episode i det nittende drhundrede, se
samme forfatters tidligere bog Histeire de la mécanique (Neuchatel, 1950),
8. 41943,

e T, S. Kuhn, 3A Function for Thought Expetimentse, i Mélanges Alexandre
Koyré, udg. R. Taton og I. B. Cohen, som bliver udsendt af Hermann
(Paris) i 1963,

8 Ang. nye optiske opdagelser i glmindelighed, se V. Ronchi, Histoire de la
lumire (Paris, 1956), kap, vii. Ang, den tidligere forklaring af en af disse
effekter, se J. Priestley, The History and Present State of Discoveries Re-
lating to Vision, Light, and Colours (London, 1772), s, 498-520.

87 Rinstein, loc. cit.

8 Denne generalisation om ungdommens rolle i grundleggende videnskabelig
forskning er si almindelig, at den er en kliché. Desuden vil et blik p4 nez-
sten en hvilken som helst liste over grundlzggende bidrag til videnskaben
give umiddelbare beviser, Ikke desto mindre behgver pistanden i hgj grad
systematisk underspgelse. Harvey C. Lehman (Age and Achievement
[Princeton, 1953] giver nyttige data; men hans studier gor ikke noget
forseg pi at udskille arbejde, som involverer fuadamenialt ny begrebs-
dannelse. Og de undersgger heller ikke de eventuelle szrlige omstendig-
heder, der kunne ledsage forholdsvis sen produktivitet i videnskaberne.

& Sitvanus P, Thomson, Life of William Thomson Baron Kelvin of Largs
(London, 1910}, I, 5. 266-81.

» Se f. eky. bemarkningerne hos P. P, Wiener i Philosophy of Science, XXV

(1958), 298, )

James B. Conant, Qverthrow of the Phlogiston Theory (Cambridge, 1950),

8. 13-16; og ). R. Pattington, A Short History of Chemistry (2. uwdg,;

London, 1951), 5. 85-88, Den fyldigste og mest forstiende behandling ef

floziston-teariens resultater er hos H. Metzger, Newton, Boerhaave et la

doctrine chimique (Paris, 1930), del 11

» Sammenlign de slutninger, der nds ved en helt anden form for analyse, hos
R. B. Braithwaite, Scientific Explanation (Cambhridge, 1953), s. 50-87, iser
s 76.

1 Ang. partikel-lzren i almindelighed, se Marie Boeas, 3The Establishment
of the Mechanical Philosophys, Osiris, X (1952), 412-541, Ang. partikel-
formens virkning pd smagen, se ibid., 5. 483.

W R. Dugas, La méchanique au XV]I€ siécle (Neuchdtel, 1954), s. 177-85,
28498, 345-56, :

L. B. Cohen, Franklin and Newton: An Inguiry into Speculatve Newionian

Experimental Sciénce and Franklin's Work in Electricity as an Example

Thereof (Philadelphia, 1956), kap. vi-vii.

" Ang. elektricitet, se ibid, kap. vili-ix. Ang, kemien, se Metzger, op. cit,,
del L.
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7 E. Meyerson, Identity and Reality (New York, 1930), kap. x.

o E, T. Whittaker, A4 History of the Theories of Aether and Eleetricity, T1
{London, 1953), 28--30.

" C.C. Gil]isPiq, The Edge of Ohjectivity: An Essay in the History of Scien-
tific Ideas (Princeton, 1960) er et strilende og helt moderne forspg ps at

. 14 den videnskabelige udvikling 1 denne prokrustesseng,

@ De oprindelige forsgg blev udfgrt af George M. Stratton, »Vision without
Inversion of the Retinal Images, Psychological Review, IV (1897), 34160,
463-81. En mere moderne oversigt gives af Harvey A. Carr; An Infroduc-
tion 1o Space Perception (New York, 1935), 5. 18-57.

tet Pksempler findes hos Albert H. Hastorf, »The Influence of Suggestion on
the Relationship between Stimulus Size and Perceived Distancee, Journal
of Psychology, XXX (1950), 195-217; og Jerome S. Brunner, Leo Post-
man og Yohn Rodrigues, »Expectations and the Perception of Colore, Ame-
rican Journal of Psychology, LXIV (1951), 216-27.

tat N R. Haason, Patterns of Discovery (Cambridge, 1958), kap. i,

164 Peter Doig, A Concise History of Astronomy (London, 1950), s. 115-16.

1 Rudolph Wolf, Geschichte der Astromomie (Miinchen, 1877), s, 513-18,
683-91. Leg iser mserke til, hvor vanskeligt Wolfs redegerelse gor det at
forklare disse opdagelser som en fglge af Bodes lov.

13 Joseph Needham, Science and Civilization in China, III (Cambridge,
1959), 423-39, 434-36.

we T, S, Kuy.l;. The Copernican Revolution (Cambridge, Mass., 1957), s.
206-9. - :

197 Duane Roller og Duane H. D. Roller, The Development of the Concept of
Electric Charge (Cambridge, Mass., 1954), 5. 21-29.

12 Se diskussionen i kapitel VII og den litteratur, henvisningen i note 9 vil
fore frem til.

% Galileo Galilei, Diglogues concerning Two New Sciences, vvers. H. Crew
og A. de Salvio (Evanston, Tll., 1946), s. 80-81, 162-66.

10 [bid., 8. 91-94, 244,

ut M, Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages (Madison, Wis.,
1959), 5. 537-38, 570.

1t (Yacques) Hadamard, Subconscient intuition, et logique dans la recherche
scientifique (Conférence faite au Palais de la Découverte le 8 Décembre
1945 (Alengon, u. a.}}, s. 7-8. Samme forfatters The Psychology of Inven-
tion in the Mathematical Field (Princeton, 1949) er en langt fyldigere rede-
gorelse, men den er helt begranset til matematiske nydannelser.

131 T, §. Kuhn, *A Function for Thought Experimentse, i Mélange Alexandre
Koyré, udg. R. Taton og I. B. Cohen, som bliver udsendt af Hermann
(Paris) i 1963.

us A Koyré, Etudes Galiléennes (Paris, 1939), I, 46-51; og »Galileo and
Platoe, Journal of the History of Ideas, IV (1943), 400—428.
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1% Kuhn, »A Function for Thought Experi i
Koyré (se den fuldstzendige citcrig:g i nol::rfge)r.““’ ¢ Mdlmges dlexandre

118 Koyré, Etudes.. ., II, 8-11,

uy f;noi »thefln;i:ude of formse fra Iatin »latitude formarume. Ang. denne

» 8¢ f.eks. A. C. Crombi i i i
1969, b T &, 101508 o :IC, Augustine 1o Galileo (Penguin Books,

18 Clagett, ap. cit., kap. iv, vi ag ix.

1* N. Goodman, The Structure of Appearance {Cambridge, Mass,, 1951), s.
4-5..Passagen er v&rd at citere i storre sammenheng: »Hvis alle 'de og I;un
de indbyggere i Wilmington i 1947, der vejer mellem 175 og 180 pund,
!:nar tgdt hir, sd kan 'radhdret 1947-borgere { Wilmington’ og 947-borger
1'Wilmingwn, som vejer mellem 175 og 180 pund’ forencs i en konstruk-
tionsdefinition. ... Spsrgsmilet om der 'kunne have veeret’ en person,
som kumne have haft det ene, men ikke det andet af disse predikater,
spiller ikke nogem rolle. . . ., nér vi én gang har besiemt, at der ikke er er;
sidan person. ... Det er heldigt, at det ikke drejer sig om andet; thi ideen
om ’‘mulige’ tilfzlde, om tilfelde, som ikke eksisterer, men som kunne
have eksisteret, er langt fra klar.<

120 H, Metzger, Newron, Stahl, {7 i imi i
30y ot Boerhaave et la docr‘rme chimique (Paris,

121 fbd., s. 124-29, 139_48. Ang. Dalton, se Leonard K. Nash, The Aromic-
Molecular Theory (»Harvard Case Histories in Experimental Science¢
Case 4; Cambridge, Mass., 1950), 5. 14-21. '

11 i .611{. t}l;ardngton. A Short History of Chemistry (2. udg.; London, 1951), s.

122 A. N. Meldrum, »The Development of the Atomic Theory: (1) Berthollet's
ll)olcé.ri.ne of Variable Proportions¢, Manchester Memoirs, LIV (1910),

18 L. K. Nash, »The Origin of Dalton’s i i 1
XLVIT tiose, oo ©r 6; n's Chemical Atomic Theorye, Isis,

s A N Meldmum, »The Development of the Atomic Theory: (6) The Re-
ception Accorded to the Theory Advocated by Daltone, Manchester Me-
moirs, LV (1911}, 1-10.

¢ Ang. Proust, se Meldrum, »Berthollet’s Doctrine of Variable Proportionss
}\.Janchesre‘r Memoirs, LIV (1910), 8. Den detaljerede historie om de gra.d:
vise izudru::igc:r i ::l]f.linger af kemisk sammcnsetning og atomers vept
mangler endnu at blive skrevet Parti t., gi
o Yok o e , men Partington, op. cit., giver mange ayt-

127 L. K. Nash, »The Origins of D g i i i
XIVIT (1956, 101—16_lgln alton’s Chemical Atomic Theorye, Isis,

1** Ang. Newtons bemzrkning, se Florian Cajori (udg.), Sir Isaac Newton's
Mathematical Principles of Natural Philosophy and His System of the
World (Berkeley, Calif., 1946), s. 21. Stedet ber sammenlipnes med Ga-
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lilcis egen diskussion i Dialogues concerning Two New Sciences, overs.
H. Crew og A. de Salvio (Evanston, Il., 1946), 5. 154-76.

1** T. §. Kuhn, 3Robert Boyle and Structural Chemistry in the Seventeenth
Centurye, Isis, XLIII (1952), 26-29.

w0 I RobeMt Boyle and Seventeenth-Century Chemistry {Cambridge, 1958)
behandler Marie Boas mange steder Boyles positive bidrag til udviklingen
af begrebet om et kemisk grundstof. o

Wt Bn kort skitse af de vigtigste veje til teorier om sandsynlig verifikation

- findes hos Brnst Nagel, Principles of the Theory of Probability, Vol. 1,
No. 6 af International Encyclopedia of Unified Science, 8. 60-75. ]

2 K. R. Popper, The Logic of Scientifc Discovery (New York, 1959), iser
kap. i-iv. .

138 Ang. lege reaktioner p& begrebet om et krumt rum, se Philipp Frank,
Einstein, His Life and Times, overs. og udg. G. Rosen og §. Kusaka
(New York, 1947), s. 142-46, Ang. nogle fA af forsggeno pd at bevare for-
delene ved almen relativitet inden for et euklidisk rum, se C. Nordm%nn.
Einstein and the Universe, overs. 1. McCabe (New York, 1922), kap, ix,

14 T. 8. Kuhn, The Copernican Revolution (Cambridge, MB..‘LS., 1957): kap.
iii, iv og vii. Et fremherskende tema i hele bogen er det, i hvor hej grad
heliocentrisme var mere end en strengt astronomisk sag,

35 Max Jammer, Concepts of Space (Cambridge, Mass,, 1954), s, 118-24.

8 [, B, Cohen, Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative Newtonian
Experimental Science and Franklin's Work in Electricity and an Example
Thereof {Philadelphia, 1956), s, 93-94. .

127 Charles Darwin, On the Origin of Species ... (autoriteret udgave efter den
6. engelske udgave; New York, 1889), II, 295-96.

las Max Planck, Scientific Autobiography and Other Papers, overs. F. Gaynor

ew York, 1940), 5. 33-34.

1o0 tc’:ls- soltilbedesens rolle for Keplers tenkning, se E. A. Burtt, The Me-
taphysical Foundations of Modern Physical Science (rev, vdg.; New York,
1932), 5. 4449, i

0 Lxeg merke til fglgende belysning af ryets rolle: P4 et tidspunkt, da lord
Rayleighs ry var sliet fast, indsendle han en artikel om visse paradoxer
i elektrodypamikken til the British Association. Af vanvare blev hnm
navn udeladt, da artiklen oprindelig blev indsendt, og artiklen blev i sig
selv forkastel som en sparadoksmagerse arbejde. Kort efter blev artiklen
med forfatterens navn pd rette plads accepteret med oversttgmmende
undskyldninger, (R. J. Strutt, 4. Baron Rayleigh, John William Struts,
Third Baron Rayleigh (New York, 1924), 5. 228),

11 Ang. de problemer, kvanteteorien skabte, se F. Reiche, The Qu.anmm
Theory (London, 1922), kap. ii, vi-iX. Ang. de andre eksempler i dette
afsnit, se de tidligerc henvisninger i dette kapitel.

142 Kuhn, op. cit, 5. 219-25.
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" B, T. Whittaker, 4 History of the Theories of Aether and Electricity, 1
(2. udg.; London, 1951), 108.

4 Se ibid., T (1953), 151-80 angiende udviklingen af almen relativitet. Fig-

steins reaktion pA den ngje overensstemmelse mellem teorien og den iapt-

lagone bevegelse af Merkurs perihelinm ses i det brev, der er citeret i

P. A, Schilpp (udg.), Albers Einstein, Philosopher-Scientist (Evaastoq, IIl.,

1949), 5, 101,

Ang. Brahes System, som geometrisk sverede fuldstzndig til Kopernikus',

88 J. L. E. Dreyer, A4 History of Astronomy from Thales to Kepler (2.

udg.,; New York, 1953), s, 359-7]. Ang. de sidste udgaver af flogiston

teorien og deres succes, se J. R, Partington og D. McKie, »Historical St~

dies of the Phlogision Theorye, Annals of Science, TV (1939), 11349,

8 Ang. problemet med hydrogen, se J. R. Partington, 4 Short History of
Chemistry (2. udg; London, 1951), 5. 134. Ang. kulilte, se H. Kopp,
Geschichte der Chemie, ITI (Braunschweig, 1843). 294-96,

' B. H. Gombrich, Art and Hiusion; A Study in the Psychology of Pictorial
Represensation New York, 1960), s. 11-12.

18 [bid, 3. 97; og Giorgio de Santillaga, »The Role of Art in the Scientific
Renaissances, i Critical Problems in the History of Science, udg. M.
Clagett (Madison, Wis., 1959), 3. 331-65.

1 Videnskahshistorikere mgder ofte denne blindhed i en smrlig sldende
form. Den gruppe af studenter, der kommer il dem fra naturvidenska-
berne, er meget ofte den mest taknemmelige gruppe at undervise. Men til
at begynde med er den almindeligvis ogsd den mest frustrerende. Det er
serlig vanskeligt at f4 smderende fra naturvidenskaberne til at analysere
en =zldre videnskab for dens egen skyld, fordi de skender de rigtige
lasningere.

Loren Eiseley, Darwin’s Century: Evolution and the Men Who Dis.

covered It (New York, 1958), kap. ii, iv-v.

5! Fn sxrlig skarpsindig redegprelse for cn fremtrzdende darwinists kamp
med dette problem er A. Hunter Dupree, Asa Gray, 1810-1888 (Cam-
bridge, Mass., 1959), s. 255-306, 355.-83.

132 Denpe efterskrift biev oprindelig udarbejdet p3 forslag af min gode ven
og tidligere student, dr. Shigeru Nakayama fra Tokyo Universitet. Den
skulle fremkomme | hans japanske overszttelse af bogen. Jeg er ham
taknemmelig for ideen, for hans tilmodighed til at vente pl, at den bar
frugt, og for tilladelse til at lade den komme med { den engelsksprogede
udgave.

Til denne udgave har jeg ikke forsggt nogen systematisk omskrivning,

men har begrenset endringerne til nogle fA typografiske fejl samt to

passager, der indeholdt afgrensede fejltagelser. Den ene af disse er be-
skrivelsen p3 s. 64-66 af den rolle, Newtons Principia spillede i udvik-
lingen af det attende Arhundredes mekanik. I¥en anden angir reaktionen

P4 kriser p4 5. 108,
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Andre antydninger kan findes i to af mine nycste essays: “Reflections on
My Critics™, i Imre Lakatos og Alan Musgrave (udg.): Criticisr: and the
Growth of Knowledge (Cambridge, 1970), og “Second Thoughts on

. Paradigms”, i Frederick Suppe (udg.): The Structure of Scientific Theories

165

(UrbanasTI., 1970 eller 1971); begge er under udgivelse. Nedenfor vil
jeg citere det farste af disse essays som “Reflections” og bogen, hvori det
findes, som Growth of Knowledge; det andet essay vil jeg henvise til
som “Second Thoughts”.

En serligt rammende kritik af min oprindelige fremstilling af paradlgmer
finder man i: Margaret Masterman, “The Nature of a Paradigm”, i

. Growth of Knowledge; og i Dudley Shapere, “The Structure of Scientific

158

187

188

154

161
102

Revolutions”, Philosophical Review, LXXIII (1964), 5. 383-94.

W. O. Hagstrom: The Scientific Community (New York, 1965), kap. iv
og v; D. 1. Price og D. de B. Beaver, “Collaboration in an Invisible
College”, American Psychologist, XXI (1966), 1011-18; Diana Crane,
“Social Structure in a Group of Scientists: A Test for the ’Invisible
College’ Hypothesis™, American Sociological Review, XXXIV (1969),
335-52; N. C. Mullins: Secial Networks among Biological Scientists
(Ph. D. afhandling, Harvard University, 1966), og “The Micro-Structure
of an Invisible College: The Phage Group” (foredrag holdt ved &rsmede
i The American Sociglogical Association, Boston, 1968). ‘
Bugene Garfield: The Uses of Citation in Writing the History of Science
(Philadelphia: Institute of Scientific Information, -1964); M. M. Kessler,
“Comparison - of the Results of Bibliographic Coupling and Analytic
Subject indexing”, A merican Documentation, XVI (1965), 223-33; D. I

- Price, “Networks of Scientific Papers”, Science, CIL (1965), 510-15.

Masterman, op. cit.

Ang. vigtige dele af denne episode, se: T. M. Brown, “The Electric Cur-
rent in Early Nineteenth-Century French Physics”, Historical Studies in
the Physical Sciences, 1 (1969), 61-103, og Morton Schagrin, “Resistance
to Ohm’s Law", American Journal of Physics, XXI (1963), 53647,

Se iswr: Dudley Shapere, “Meaning and Scientific Change”, i Mind and
Cosmos: Essays in Contemporary Science and Philosophy, The University
of Pittsburgh Series in the Philosophy of Science, III (Pittsburgh, 1966),
41-85; Israel Scheffler: Science and Subjectivity (New York, 1967); og
Sir Karl Poppers og Imre Lakatos’ essays i Growth of Knowledge.

Se diskussionen i begyndelsen af kapitel XIII ovenfor.

Ang. eksemplet, se: René Dugas: A History of Mechanics, overs. af I. R.
Maddox (Neuchétel, 1955), s. 135-36, 186-93, og Daniel Beroulli:
Hydronamica, sive de viribus et motibus fluidorum, commentarii opus
academicum (Strasbourg, 1738), Sec. iii. I hvor hej grad mekanikken i
farste halvdel af det attende Arhundrede udviklede sig ved at tage den
ene problemlpsning som meodel for den nzste, kan man I=se¢ om hos
Clifford Truesdell, “Reactions of Late Barogue Mechanjcs to Success,
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Conjecture, Error, and Failure in Newtons Principia”, Texas Quarterly,
X (1967), 238-58,

18 Nogle aplysninger om dette emne kan man finde i “Second Thoughts”,

14 Det havde maske aldrig veret nadvendigt at komme med derne pointe,
hwvis alle love var som Newtoas og alle regler som de ti bud. I sd tilfzlde
ville udirykket =at bryde en love vzre vrgvl, og en forkastelse af regler

* ville ikke se ud til at implicere en proces, som ikke er ledet af love.
Uheidigvis kan ferdselslove og lignende resultater af lovgivning brydes,
og det gor forvirringen nzrliggende.

188 For lesere af “Second Thoughts” kan de fglgende kryptiske bemzrknin-
ger maske vere vejledende. Muligheden for umiddelbart at genkende
medlemmerne af paturlige familier afhmnger af, at der efter wmeural
behandling findes tomt perceptionsrum mellem de familier, der skal
adskilles. Hvis vi f. eks. opfattede r®kken af vandfugle spandende fra
g®s til svaner som kontinuert, ville vi vzre ngsdt til at indfgre et serligt
kriterium til at skelne mellem dem. Den samme pointe gzlder for uiagt-
tagelige entiteler. Hvis en fysisk teofi kun tillader eksistensen af sidanne
ting som elektrisk strgm, si vil et ringe aptal kriterier, som kan variere
betragteligt fra tilfelde Gl tilfalde, veere tilstrazkkeligt til at identificere
strgm, sclv om der tkke er noget set af regler, der specificerer de ned- -
vendige og tilstrmkkelige betingelser for identifikationen. Dette synes
at have en plausibel falge, som méaske er vigtigerc. NAir vi har en gruppe
af nadvendige og tilstrskkelige betingelser for at identificere en teoretisk
entitet, kan denne entitet elimineres fra en teoris ontologi ved substitu-
tion. Men i mangel af sidanne regler kan disse entiteter ikke elimineres;
teorien krever si deres eksistens,

16 Ne fplgende punkter behandles mere detaljeret i afsnit V og VI i
“Reflections™.

167 Se de vrker, der citeres ovenfor i note 160 samt Stephen Toulmins essay i
Growth of Knowledge.

168 Den allerede klassiske kilde il de mest relevante aspekter ved overszt-
telse er W. V. O. Quine; Word and Object (Cambridge, Mass., og New
York, 1960), kap. i og ii. Men Quine synes at gd ud fra, at to mennesker,
der modtager den samme stimulus, mi have den samme sanseopfattelse,
og han har derfor kun lidt at sige om, i hvor h&j grad en oversztter mi
vare i stand til at beskrive den verden, som det oversatte sprog er anven-
deligt pA. Ang. det sidste punkt, se E. A, Nida, “Linguistics and Ethno-
logy in Translation Problems”, { Del Hymes (udg.): Language and Cul-
ture in Society (New York, 1964), s. 90-97.

1% Shapere, “Stmucture of Scientific Revolutions” og Popper i Growth of

‘Knowledge.

11 Et af de mange eksempler er P. K. Feyerabends essay i Growth of Know-
ledge.
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1 Stanley Cavell: Must We Mean What We Say? (New York, 1969), kap. i.
1 Denne pointo samt en bredere diskussion af, hvad der er specielt ved
- videnskaberne, findes i T. S. Kuhn, “Comment [on the Relations of
% v Science andIArt)”, Comparative Studies in Philosophy and History, X1
Lo (1969), 403-12.
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